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Relacion de variables
(conforme aparecen en el texto)

Variable

SNy

Q

NcoL

Jfin
Jad
Np(j)
Noly
Npn ()

NREF

Descripcion

Capitulo 2

Longitud caracteristica

escalador de distancia (ruler, en inglés)

dimension fractal (D >1)

gradiente de temperatura ambiental con respecto a la altitud
elevacion o altitud con respecto al nivel medio del mar {msnmj}
temperatura asociada a la elevacién Z (en K o °C}

temperatura de referencia asociada a Z=0

area unitaria drenada en determinado sitio de la cuenca por longitud
transversal de flujo

angulo de la pendiente de terreno en dicho sitio
transmisividad saturada local

déficit de humedad promedio del suelo (en mm, por ejemplo)
aportacion de laderas de la cuenca hacia los cauces (mm/hr)
cantidad de agua que va hacia la zona saturada de la cuenca

Capitulo 3

nuamero de columrras del mapa o imagen

numero de j~ésima celda en la malla reticular

numero de celda adyacente hacia la que drena la celda j
direccidén preferencial del flujo (1, 2, 3, 11, 13, 21, 22 6 23)
nimero de elementos drenados hasta la celda j

numero de orden de la celda j

ultimo namero de orden asignado a una celda de inicio, al momento
de recorrer j hacia aguas abajo.

numero de celdas que forman el area minima de drenaje
Capitulo 4

direccion longitudinal en un sistema de coordenadas curvilineas
area transversal de flujo (m?2)

velocidad media que atraviesa el area A (m/s)

densidad del fluido (kg/m?3)

tiempo y fraccién diferencial de tiempo (s)

masa (kg) v flujo masico (kg/s)

gasto o caudal asociado al flujo {m?3/s)

flujo de momentum o cantidad de movimiento (N)

altura o profundidad del agua (tirante) en un canal (m)



Variable
IF

So
Sf
C
D

Cp
T
u(x,1

Axy At
Tp

S

iol
qoQ
Ky X
CitaCy
i{v)
uf{t-vj
Pm

On
Un-m+1
i(s)y u(s)

Qj
I
Uj_ke+1

E F G

Descripcidén

suma de fuerzas actuantes.en el flujo (N)

pendiente o inclinacioén del cauce o canal

pendiente de friccién en el canal

propagacién del cambio de flujo en un canal o celeridad (m/s)
atenuacion de la onda en un canal o difusién (m?2/s)
celeridad de la onda dinamica (m/s)

ancho de la superficie del agua en el canal (m)

variable para ejemplificar concepto de diferencias finitas respecto a la

distancia horizontal x y el tiempo ¢

incrementos diferenciales de la distancia x (m) y del tiempo ¢ (s)
periodo de onda de la perturbacién senoidal (en experimentos sobre
modelos de difusion) ,

cantidad de agua almacenada en un sistema hidrolégico

tasa de flujo de entrada al sistema hidrolégico

tasa de flujo de salida del sistema hidrolégico

constantes empleadas en ¢l método de Muskingum

constantes empleadas en el método de Muskingum-Cunge

impulso asociado al tiempo v

funcién de respuesta , siendo t-v el tiempo de retardo

exceso de lluvia asociada al pulso m=1,2,..., M

respuesta n de escurrimiento directo (n=1,2, ..., N)

valor unitario de respuesta, evaluado en t = (n—m +1) At
transformadas de Laplace de las funciones i(t) y u({)

variable de la ecuacién polinomial caracteristica de Laplace
ordenada de la curva de salida (hidrograma) asociada al tiempo jAt
entrada (gasto) en el tiempo kAt

funcién impulso-respuesta evaluada en t = (j - k +1} At, con una dis-
tancia L entre hidrogramas y valores medios de celeridad y difusion
funcién error y sus derivadas respecto a Cy D (suma de diferencias
cuadréaticas entre gastos medido y calculado)

gasto maximo asociado al tiempo pico del hidrograma (m3/s)
namero de Froude asociado al gasto maximo de entrada Imax
tiempo pico del hidrograma (en horas)

longitud o distancia del cauce entre hidrogramas (m)

-celeridad y difusién asociadas al gasto maximo (m/s y m2/s)

numeros empleados en el analisis dimensional para Cy D
coeficiente de difusién D, segiin Cunge (1969) '

parametro adimensional del método de Muskingum

coeficientes de ajuste, en las relaciones para obtener Cy D

flujo subsuperficial que se intercambia con respecto al cauce de la
microcuenca i

ancho medio del fondo del cauce {m)

— yii -



Variable

Kv

ha

Cim

i, Kj
Ps
Qbase

(Aho)L

(Aho)r

Az

Iq
CTE

Descripcion

conductividad hidraulica horizontal (m/s) ponderada segin el tipo de-. .
suelo asociado al canal

conductividad hidraulica vertical {m/s), como una fraccién de K

ancho de influencia en el intercambio de flujos (m), expresado como
fraccién de anchura de la celda geomorfolégica i

altura piezométrica del nivel saturado, medida desde el fondo del canal
(), asociada al tramo o microcuenca i

constante de proporcionalidad para ¢l flujo en zona de lomerio

ancho variable asociado al proceso de infiltracién (m)

relacion entre By el ancho medio de la microcuenca

relacién entre conductividad hidraulica vertical y horizontal

porcion j del cauce L, y su conductividad, en condiciones heterogéneas
porcentaje de arena contenido en el suelo; férmula de Cosby (1984)
gasto base en condiciones iniciales (m3/s)

fraccién del gasto base que aportan cauces abajo del pie de monte
cambio promedio en carga hidraulica de L tramos, en zona de lomerio
cambio de carga en los acuiferos someros que coinciden con P micro-
cuencas ubicadas a pie de monte (m) )

coeficiente de almacenamiento asociado al tipo de suelo predominante
carga inicial del acuifero que determina gastos de salida similares a los
caudales entrantes (m)

desnivel del cauce principal en la microcuenca i (m)

factor de forma de’las microcuencas (anchura B entre longitud L)
profundidad inicial del agua, por cauce, estimada con el gasto minimo
duracién de la escorrentia (en s 6 min)

factor de proporcionalidad para distribuir gastos (base) iniciales

Capitulo 5

altura de precipitacién de una tormenta (mm)

retencién inicial o abstraccién, antes del encharcamiento (mm)
capacidad maxima de retencion, o retencién potencial (mm)
escorrentia o precipitacién excedente (mm)

retencién parcial, menor que S (mm)

numero o curva (CN) de escurrimiento, segiin método del SCS (1972)
valores corregidos de N para condiciones antecedentes de humedad
(CAH) secas y saturadas

intensidad de la lluvia (mm/min)

escurrimiento directo por unidad de area (mm/min)

altura total de precipitacion (mm)

duracién de la tormenta T (min)

tiempo inicial de la tormenta (min)

coeficiente de avance r (relacion entre tiempo de pico del hietograma y
duracién de la tormenta )
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Variable

hm, ta_.
n
pk), d(K)

tp,

NDmin
Npmax
N2, kn
Om
An
Ag

an b p

Descripcion

intensidad méxima (mm/min) y tiempo pico del hietograma (min)
exponente asociado al hietograma potencial

cantidad parcial de lluvia, para diferentes intervalos de tiempo, en
caso de haber datos de pluviégrafo). k es el contador de intervalos
tiempos pico (equivalente al tiempo de retardo de la microcuenca) y
tiempo base, asociados a la respuesta unitaria del hidrograma
proporcion entre los tiempos anteriores (tp y t3)

gasto maximo de la respuesta unitaria, sea lineal o potencial
exponente de la funcién potencial o indice de gasto pico

tiempo pico de la avenida final (min)

duracién total del escurrimiento (min)

proporcién entre los tiempos anteriores (Tpy Tg) _

distancia de recorrido del agua desde el punto mas alejado de la
microcuenca hasta la entrada a su cauce principal (m)

tiempo pico promedic de todas las celdas geomorfolégicas (m)

fraccion del tiempo anterior, usada como parametro de ajuste (para
decidir si se emplea la respuesta unitaria triangular o la potencial)
celdas drenadas, asociadas a la condicién precedente seca

celdas drenadas, asociadas a la condicién precedente humeda

numero de escurrimiento mayorado y su factor de ajuste

gasto méximo a la salida del tramo i (m3/s)

area hidraulica del tramo i (m2), asociada al gasto méaximo

area acumulada de cuenca (km?2) a la salida del tramo i

ancho de la superficie libre (m), en funcién del area de cuenca

valor aproximado del coeficiente de rugosidad de Manning
coeficientes de ajuste en las férmulas de Betson (1979)

Capitulo 6

coeficiente base para generar nimero de escurrimiento N
valor asociado al tipo de suelo hidrolégico, para estimar el nimero N
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Datos para estimar Ky S mediante mapas tematicos. Cuenca Idolos
Nimero de escurrimiento (Método SCS)

Resultados de HIDRAS para la avenida de la Tormenta 4

Descripcién

Cuenca utilizada como ejemplo. Limite de areas de captaéién
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MODELO DISTRIBUIDO DE LLUVIA-ESCORRENTIA BASADO

EN EL MANEJO DE VARIABLES GEO-REFERENCIADAS
Y EL ESCALAMIENTO FISIOGRAFICO DE CUENCAS

RESUMEN

Se desarrolla un modelo hidrolégico

aprovecha la informacion de los mode
identificar la red de drenaje y parteagi
res se recorren hacia aguas arriba y s
correspondan siempre a elementos pre
agrupamiento secuencial de celdas, ¢
una microcuenca o celda geomorfolégic

Para generar hidrogramas de entrada,
ros de escurrimiento y en aproximacio?
cion; para el transito de aveénidas, s
hidraulica de conveccién-difusion. El
pende de los coeficientes de celeridad
por los cauces. También se modela

zonas de pie de monte donde la re

Nabil Mobayed Khodr

istribuido para cuencas, basado en principios fisicos, que
os digitales de elevacion en formato reticular (raster) para
pas de sus areas de aportacion. Los elementos cuadricula-
c numeran ordenadamente para que los nimeros mayores
cedentes, segun el sentido del flujo. Esto permite hacer un
bn cierta escala o area minima, tal que cada grupo forme
@ por tramo de red.

se plantean algoritmos basados en ¢l método de los nime-
1es que tipifican el hietograma de intensidad de precipita-

resultado es una funcién tipo impulso-respuesta que de-
y difusién, y permite transitar directamente las avenidas
el intercambio de flujo subsuperficial, especialmente en
carga favorece el almacenamiento, incrementa la carga

piezométrica local e induce un mayor fletorno del gasto base.

El modelo formulado (HIDRAS) puede
tas, informacién de mapas tematicos
ces y microcuencas de distinta magni

’
simular el proceso lluvia-escorrentia con: varias tormen-
uso del suelo, edafologia, geologia) y la expresion de cau-
fud. Las pruebas experimentales muestran que cualquier

escalamiento basado en criterios fisiograficos, produce resultados similares entre escorrentia

medida y calculada.

ABSTRACT

Based on physical principles, a distiibuted hydrological model for river basins is developed,
taking advantage of digital elevation models {in raster format) to identify the drainage network

and boundaries of their tributary area

orderly numbered so that greater numbers always correspond to preceding elements,

5. Following the upstream direction, squared elements are
according

to the flow direction. This allows to thake a group of sequential cells, with a certain scale or
minimum area criterion, so that each group forms a microbasin or geomorphologic cell.

In order to generate initial hydrograph
on approaches of intensity of precipi
tion—-diffusion hydraulic equation is
pulsc-response function which depenc
applied for routing flood waves along
too, specially in zones where recharge
a greater baseflow return.

8, algorithms based on the SCS curve number method and
fation hietograms are used. An integral form of convec-
used for the flow routing. The result is a type of im- .
s on the celerity and diflusion cocfficients, that is directly
the streams. Subsuperficial interchange flow is modeled,
increases storage and local piezometric head and induces

The ‘proposcd model {HIDRAS} can simulate rainfall-runoff process with: several storms, infor-

mation of thematic maps (land use, edafology, geology) and different expressions of microbasins T
and streams. Experimental tests show that any upscaling process, based on physiographic:

criteria, produces similar results between measured and computed flow data.

e emplea una forma integral de solucién a la ecuacién . °



“El mejor aspirante a un posgradd de hidrdulica es quien,

desde nifio, sintié especial fascinacion porel agua y su

. comportamiento peculiar ... Por eso, en licenciatura debemos
- - enseriar primero la hidrdulica a superficie libre: al estudiante -

le resulta mds familiar el conocido perfil del agua que la

hipotética linea de energta, por muy simple que ésta seq”

Enzo Levi
(de una conversacién)

1. INTRODUCCION

La gestién de los recursos hidraulicos debe efectuarse dentro de la visién de una
administraciéon hidrica regional. Problemas tales como los impactos ambientales
antropogénicos o los cambios climaticos de gran escala, conviene analizarlos con la
ayuda de modelos distribuidos que faciliten el pronéstico bajo condiciones hidrols-
gicas cambiantes,

Es un hecho pues que los modelos fisico-hidrolégicos (MFH) son cada dia mas
utilizados para el analisis, a pesar de que una de sus restricciones principales sea
el problema de escala. En el caso de las grandes cuencas, el volumen de informa-
cién geo-referenciada, sujeta también a variabilidad temporal, no sélo llega a ser
excesiva sino que convierte el analisis en una aplicacién poco practica, alejada
incluso de los propios principios fisicos en los que se sustentan los modelos.

Para aclarar lo anterior, Sloan y otros (1997) hacen referencia al flujo de agua
subterranea. En una escala puntual (del inglés, point scale} es del todo aceptable la
ley de Darcy. Su generalizacion para ser aplicada a toda la extensién de un acuife-
1o, con suficiente nivel de precisién, es factible a través de esquemas numéricos
basados en las ecuaciones descriptivas del flujo subterraneo. Sin embargo, a nivel
de una regién hidrolégica, la discretizacién espacial puede excederse de toda pro-
porcidén, o simplemente limitarse a elementos para los cuales las hipétesis diferen-
ciales no tienen validez fisica.

Una alternativa que ofrecen estos autores al problema de escala es conformar un
modelo distribuido cuyos elementos Sean a su vez representaciones fisicas de areas
mas pequefias. El modelo se llama UP (de Upscaling with Physical Basis, o Escala-

miento con bases fisicas) al igual que sus elementos. El principio consiste en repro-
ducir el comportamiento hidrolégico de areas representativas con base en modelos
distribuidos completos; y el resultado, expresado como funcién de otros parametros
y datos del area modelada, convertirlo en un elemento UP, esto es, un sistema
concentrado del proceso completo. Al cambiar de escala, estos modelos concentra-
dos se vuelven ahora elementos de un area mayor que, combinados de nuevo,

~-1-



producen un modelo concentrado a escala de cuenca, con. la confiabilidad de
haberse construido a partir de principios fisico-hidrolégicos.

Desde luego, no siempre resulta facil obtener funciones simples que expresen la
respuesta o salida de un modelo distribuido. Sin embargo, el principio hidrolégico
de las funciones de transferencia se ha utilizado siempre en los llamados modelos
agregados (ver Chow et al, 1988). Sloan y los demas autores refieren una lista de
eventos hidrolégicos que disponen de modelos detallados (fisicos o distribuidos) y
modelos de transferencia (concentrados o agregados). Por ejemplo, para el agua
subterranea, un modelo numérico del flujo subterraneo es una solucién detallada
del fenémeno, en contraste con un planteo de las ecuaciones de balance del agua
subterranea; y para el transito de avenidas, la solucién de las ecuaciones de Saint-
Venant corresponde al modelo hidraulico preciso, comparado con la funcién impul-
So respuesta que utiliza el método del hidrograma unitario. :

En el caso de las grandes cuencas o regiones, los elementos UP pueden ser defini-
dos como pequeiias areas de aportacién o microcuencas. El paso de la escala pun-
tual a la escala de microcuenca se hace, como se explicé, para las areas mas repre-
sentativas de las caracteristicas fisicas e hidrolégicas de la regién. En dicho paso,
se aplican los MFH distribuidos y se definen, en términos de los resultados, las
funciones de transferencia de tales elementos. Es entonces cuando el modelo gene-
ral toma areas de caracteristicas fisicas similares para asociarles sus funciones
respectivas y para integrar al final la respuesta de todo el sistema en su conjunto.

Todoe lo anterior, pone de manifiesto el riesgo de la escala de punto en los modelos
fisico hidrolégicos (aceptando que el término es valido en virtud de la informacién
matricial o reticular que se maneja en esta clase de aplicaciones), pues la discreti-
zacidén espacial puede no cumplir con las restricciones que imponen los propios
modelos. Para el programa que se desarrolla dentro del proyecto doctoral, aun
cuando no esta pensado para aplicarse en cuencas grandes, parece conveniente
agrupar los elementos puntuales de area (pixels) en lo que llamaremos dreas mini-
mas de aportacién, siguiendo de alguna manera el criterio de los elementos UP
discutidos. Los motivos son basicamente dos:

a) Las variables de: area de aportacién, pendiente de cuenca, longitud y pen-
diente de canal o dren, necesarias en los modelos, toman un valor mas real
que el definido por un elemento de cuadricula (ademas de que un dren no
puede definirse sin un area de aportacién).

b) Se da un sentido mas fisico a la subdivisién de la cuenca (en areas de apor-
tacién o microcuencas) que resulta fisicamente mas compatible con su com-
portamiento hidraulico.

El nivel de refinamiento en que deba subdividirse una cuenca es un aspecto que
todavia tendra que probarse, teniendo como restricciones tanto la complejidad del

-2-



procesamiento como la confiabilidad esperada en los resultados (segin se subdivida
el drea en un mayor o menor ntimero de elementos).

Otra connotacién que se le puede dar al manejo de un modelo hidrolégico distribui-
do, en combinacién con atribuciones propias de los llamados modelos de parame-
tros concentrados (MPC), es que el resultado sea un esquema mixto donde se retina
el potencial de la simulacién fisica con una parametrizacion de caracter regional
que ofrezca mas certidumbre al analisis hidrolégico. La ventaja no sélo es de carsc-
ter cientifico, sino que resuita mas acorde con las limitaciones de la informacién
actual disponible. En efecto, las restricciones que encuentren los modelos fisico-
hidrolégicos, podran ser superadas a través del analisis “inductivo” que proporciona
la hidrologia paramétrica; y, reciprocamente, esta tltima podra encontrar un mayor
sentido fisico a sus parametros a través de los modelos, facilitando en consecuencia
su generalizacion. :

El concepto de modelo hidrolégico mixto se refiere entonces a una herramienta de
analisis que trata de integrar lo mejor de los MFH y los MPC, a fin de aprovechar las
ventajas de ambos y por ende reducir o eliminar sus desventajas. Bajo esta pers-
pectiva, pueden enunciarse (y Jjustificarse) las ventajas siguientes:

a) Un modelo fisico-hidrolégico es una herramienta de pronodstico mas confiable
en el caso de cuencas no aforadas, puesto que puede conformar un hidro-
grama de salida més acorde a la configuracién de la red de drenaje.

b) Ademas de hacer una caracterizacion parameétrica de las precipitaciones en
el area, el modelo puede tener en cuenta su distribucién espacial y temporal,
con objeto de evaluar la lluvia efectiva (total menos pérdidas) en cada ele-
mento unitario en que haya sido discretizada la superficie.

c) Un modelo distribuido que haga una buena representacién fisiografica y
tome en cuenta las condiciones prevalecientes de humedad del suelo, permi-
te efectuar un andlisis deterministico del proceso de acumulacién de escu-
rrimientos en la cuenca. En este sentido, la parte estocastica del proceso llu-
via-escorrentia se limita sélo a las variables meteoroldgicas del fenémeno.

d) En el caso de estudios de balances regionales de agua o energéticos, los
modelos mixtos facilitan la evaluacién de todas las variables cuya represen-
tacion es tipicamente espacial (precipitacién, evapotranspiracién, infiltracién -
neta, aprovechamientos agricolas, entre otras), pero al mismo tiempo carac-
terizan el comportamiento de otras cuya ocurrencia es puntual (gastos de sa-
lida de la cuenca, escurrimiento en cauces, aprovechamientos urbanos e in-
dustriales, descargas residuales y retornos, etc.).



e) Al integrarse a sistemas de informacién geografica (SIG), -los modelos hidrolé-
gicos facilitan el estudio regional de las cuencas, sobre todo los que se refie-
ren a la gestién integral de recursos hidricos ¥ los inherentes a problemas-de-
impacto ambiental. Ademas, al utilizar una misma plataforma de trabajo, los
modelos pueden integrar informacién tematica diversa, pues todos los datos
se encuentran debidamente geo-referenciados a un mismo sistema.

f) Los modelos distribuidos permiten el empleo de algoritmos que se basan mas
en la fisica de los fenomenos hidrolégicos, en particular aquellos que tienen
incidencia con el medio fisico de la cuenca (procesos de escurrimiento super-
ficial y subsuperficial, procesos de erosién hidrica, procesos de infiltracién y
recarga de acuiferos).

Las desventajas son consecuencia natural de las restricciones que encuentran los
modelos para reproducir fenémenos tan complejos como los que ocurren en el ciclo
hidrolégico. Es evidente que las limitaciones mayores corresponden a la caracteri-
zacion de los fenémenos atmosféricos. En un momento dado, los modelos distribui-
dos podran ofrecer mejores opciones para definir la variabilidad espacial de para-
metros tales como la temperatura ambiente o la precipitacién, tomando en cuenta,
por ejemplo, las caracteristicas orograficas de la cuenca. También serd posible
aprovechar la informacién meteorologica registrada por medio de sensores remotos
(imagenes de satélite, sefiales de radar, etc.) para analizar el efecto de los cambios
espacio-temporales de estas variables.

Otra desventaja es que los modelos distribuidos demandan un gran volumen de
informacién. Aun cuando sea factible conocer con detalle todos los elementos
fisiograficos de una cuenca, dificilmente podra disponerse de un monitoreo unifor-
me y sistemético —en espacio y tiempo- de toda la informacién requerida. En este
sentido, debe evaluarse que los modelos sean congruentes con respecto a la calidad
y cantidad de informacion que pueda disponerse para el analisis.

Los modelos mixtos deberan sustentarse en las ventajas que ofrece tanto la hidrolo-
gia basada en principios fisicos como la que se apoya en la herramienta estadistica.
Del anélisis simultaneo con ambos procedimientos, serd posible establecer criterios
que den un sentido mas fisico a los parametros estadisticos (ver, por ejemplo,
Cruickshank, 1996) o en todo caso atribuir cierta aleatoriedad a los procesos fisicos
que ocurren durante los eventos hidrolégicos (Rodriguez-Iturbe y Valdez, 1979).



*Sin duda, la hidrologia fisica de pdrametros distribuidos es

uno de los caminos que habré de seguir esta disciplina en el

N Juturo, pero aceptarlo no demerita en modo alguno los logros
- - S aleanzados por la hidrologia clasica® -

Ramén Dominguez Mora
(de una conversacién)

2. MODELOS HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS

Como ciencia, la hidrologia ha tratado de explicar los fenémenos del ciclo hidrolégi-

co tomando en cuenta la variabilidad espacio-temporal de los parametros atmosfé-
ricos (precipitacién, temperatura, radiacién, humedad, velocidad de viento, nubosi-
dad, entre otros} asi como las caracteristicas fisiograficas de las cuencas (superficie,
pendientes, red de drenaje, uso y tipo de suelo, rugosidad, cobertura vegetal).
Mediante modelos de diversa indole, se ha simulado la interaccién de variables
atmosféricas y fisiograficas para explicar fenémenos tales como: el escurrimiento
superficial y subsuperficial, la infiltracién, la evapotranspiracion, y otros como la
pérdida de suelo por erosién o los balances energéticos.

Para hacer predicciones, la hidi'ologia ha planteado modelos cada vez mas comple-
jos, que toman en cuenta no sélo el comportamiento espacio—temporal de los fené-
menos meteoroldgicos, sino también la heterogeneidad de las areas de drenaje. Tal
es el caso de los modelos fisico-hidrolégicos de parametros distribuidos (MFH), cuyo
objetivo, ademas de constituir una herramienta de prondstico, es ayudar a com-
prender el sistema fisico y a proporcionar un método de analisis de los fenémenos
involucrados {(Beven, 1989).

2.1 CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DE LAS CUENCAS

La importancia actual del uso de técnicas de computo y la estrecha relacién que
existe entre la hidrologia y la geografia, hacen que el empleo de los sistemas de
informaci6n geografica (SIG) en hidrologia constituya un paso esperado en el avance .
de esta ciencia (DeVantier y Feldman, 1993). La importancia de los modelos de
terreno, por ejemplo, es clara en el estudio de los escurrimientos pluviales;
igualmente lo es la descripcién de los suelos y la cobertura vegetal. De hecho, todo
parametro meteorolégico y fisiografico susceptible de ser representado mediante
planos o0 mapas, puede ser analizado a través de los SIG con la finalidad de aplicar-
lo en la modelacién hidrolégica.



De acuerdo con De Vantier y Feldman (1993), la informacién que se maneja en los
SIG, ¥ que resulta de interés para el hidrélogo, puede distinguirse en dos tipos o
clases:. la primera se refiere a la descripcion de la topografia de una region, y la
segunda a los atributos hidrolégicos no relacionados con la elevacién superficial,
esto es, a la informaci6n fisica de otro tipo. Habra que incluir también la informa-
cién meteorolégica, susceptible de tener una representacion espacial geo-referen-
ciada, como es el caso de la precipitacién, la temperatura ambiente y la evaporacion
potencial.

Los llamados modelos digitales de elevacion (MDE o DEM por sus siglas en inglés)
corresponden a la representacion clasica de la topografia, y son ampliamente utili-
zados en la caracterizacién hidrolégica. En Estados Unidos, por ejemplo, el U.S.
Geological Survey y el National Cartographic Information Center disponen de una
gran base de datos topograficos en formato raster. En México, el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e¢ Informatica (INEGI) cuenta también con una amplia
informacién cartografica en formato digital, generada a partir de planos en escala 1:
250 000 y 1:50 000.

Por su parte, los modelos digitales de terreno (MDT, o DTM en inglés) comprenden,
ademas de los MDE ya mencionados, al conjunto de atributos fisicos de una region
terrestre, tales como: areas de captacion, red de drenaje, pendientes de terreno, tipo
y textura del suelo, uso del suelo, cobertura vegetal, estructuras geolégicas, fronte-
ras naturales (parteaguas, rios, lagos) y artificiales (limites politicos y/o de propie-
dad), obras hechas por el hombre (poblados, presas, vias de comunicacion, lineas
de energia), entre otros. Algunos de los atributos descritos se asocian a las cuencas,
y pueden ser inferidos directamente a partir de un modelo digital de elevacion.
Puede decirse pues que los MDT sirven para caracterizar propiamente la fisiografia
de una cuenca, mediante la representacion de sus atributos en formato digital.

Dentro de la diversidad de técnicas desarrolladas en torno a los SIG, se han hecho
varias aproximaciones para representar la fisiografia de un lugar. Una de ellas se
refiere al uso de la malla de celdas o almacenamiento raster de informaciéon. De
hecho, las primeras aplicaciones en la modelacién hidrolégica basada en SIG se
hicieron con esta representacién (Pentland ¥ Cuthbert, 1971, citados por De Vantier
y Feldman), como una consecuencia natural de la forma en la que se almacené
inicialmente la informacién topografica en medios electrdnicos.

Uno de los inconvenientes del formato raster, seitalado con mayor frecuencia, es la .
aparicién de depresiones no naturales del terreno, originadas por “ruido” en la
informacién topografica. Esto generalmente da Iugar a problemas en la definicién
sistematica de la red de drenaje (Band, 1986; Jenson, 1991; Montgomery et al,
1993; Martz y Garbrecht, 1993). Costa—Cabral y Burges (1994) proponen una
solucién interesante para encontrar la red de drenaje, mediante un modelo basado
en el uso de celdas a las cuales se les asocia una direccién de flujo regional, a fin de
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darles cierto “peso” en la definicién de la red; sin embargo, la solucién mas comun
ha sido efectuar un “llenado” artificial de las depresiones, asegurando asi el drena-
do de todas las areas de la cuenca. En el ANEXO 1 del trabajo, se presenta una-
variante novedosa para corregir anomalias en los MDE, a la que se ha denominado
técnica de dragado; su finalidad, como puede suponerse, es procurar el drenado de
depresiones o zonas sin drenaje tras conectarlas al cauce mas cercano.

Otra de las técnicas de representacién topolégica es la red irregular por triangula-
cién (que llamaremos RIT, pero que se conoce ampliamente por TIN, del significado
en inglés: Triangular Irregular Network). Consiste en adoptar un conjunto de ele-
mentos triangulares de forma irregular, de acuerdo con el relieve topografico, de
modo que sus lados coincidan con los parteaguas y cauces, y su superficie con las
laderas topograficas. Diversos autores han propuesto algoritmos de optimizacién
para representar, mediante RIT, la superficie de las cuencas (Lee y Schacter, 1980;
Christensen, 1987; y, recientemente, Nelson et al, 1994, y Garg y Sen, 1994, que
publicaron simultdneamente algoritmos similares de triangulacién para superficies
de escurrimiento). Con esta metodologia, el problema de depresiones ficticias o
redes de drenaje interrumpidas puede ser parcialmente evitado (Jones et al, 1990),
siempre y cuando los vértices de los triangulos no queden ubicados en puntos
arbitrarios. Otras ventajas son: la representacién topolégica eon un menor niimero
de elementos, y la coincidencia que se da entre lineas divisorias y cauces de escu-
rrimiento. Por cierto, uno de los sistemas comerciales mas conocido que utiliza TIN
(por sus siglas en inglés) es ARC/INFO (Internet, en la pagina oficial www.esri.com/
software /arcgis/arcinfo).

La forma clasica de representar la topografia son las lineas de contorno, o isolineas
de igual elevacién. De ahi que el uso de poligonales, o del llamado formato vector, s
otra manera de definir los atributos topolégicos de una cuenca. La mayoria de los
SIG.utilizan el grafico de linea digitalizada (GLD o DLG, digital line graph) como una
opcidn para representar mapas de informacién, y generalmente proporcionan
algoritmos de conversién alternos entre los formatos vector y raster. Esta clase de
representacion es 1til, por ejemplo, para definir la ruta de los escurrimientos, pues
se sabe que la direccién ortogonal a las isolineas de elevacion corresponde a la
mayor pendiente (Moore et al, 1988). Sin embargo, la mayor utilidad de los SIG es
la definicién de otras caracteristicas no topograficas, asociadas a superficies de
igual atributo, como: uso del suelo, tipo y textura del mismo; cobertura vegetal,
geologia superficial; asi como también isolineas de informacién climatolégica (isoye-
tas, isotermas, isobaras, etcétera). El uso de programas tipo CAD (disefio asistido .
por computadora) son muy socorridos para la digitalizacién de mapas cartograficos
convencionales.

En lo referente a la fisiografia de las cuencas, diversos investigadores se han dado a
la tarea de estudiar la naturaleza fractal de las redes que conforman los rios. Por
un lado, han tratado de explicar la similitud o afinidad del drenaje de cuencas
mediante indices fractales (Liu, 1992; Karlinger y Troutman, 1992: Nikora et al,
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1993; Beer y Borgas, 1993; Helmlinger et al, 1993; Nikora, 1994; Peckham, 1995;
Claps y Oliveto, 1996). Por otro, han buscado definir la red éptima de drenaje para
una superficie arbitraria, siguiendo el modelo hortoniano (Horton, 1945) vy los
criterios del propio andlisis fractal (Howard, 1990; Rinaldo et al, 1992; Rigon et al,
1993; Sun et al, 1994). Mandelbrot definié la dimensién fractal y traté de ver su
representatividad en la naturaleza (1983). Siguiendo, por ejemplo, la técnica de
Richardson (1961), expresé que la longitud F de un litoral puede calcularse como

F=N.rD= constante (2.1)

valor limite cuando r— 0, donde r es un escalador de distancia (ruler, en inglés), N el
numero de fracciones en las que se ha dividido la longitud F, y D >1 es la llamada
dimension fractal, variable que asegura la convergencia a F antes de que N - w. La
dimensién fractal puede tomar un valor D = 1,1 al discretizar la longitud de una
corriente individual, y D =2 para la red completa, cuando se toman elementos
suficientemente pequefios de dimensién r (Tarboton et al, 1988). La investigacién
sobre las redes de drenaje y el conocimiento de su naturaleza, permitira tipificarlas
y aplicar leyes de similitud para estudiar su comportamiento hidraulico {ver, por
ejemplo, Peckham, 1995).

2.2 CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA ESPACIAL

La estadistica ha tratado de explicar la evolucién de los procesos hidrologicos en el
espacio y en el tiempo, basada en principios matematicos que describen la varia-
cién aleatoria de un conjunto de observaciones de campo. Tales principios nada
tienen que ver con los procesos fisicos que producen los eventos hidrolégicos, pues
la estadistica es una ciencia de descripcién, no de causalidad (Chow et al, 1988).
Asi pues, mediante funciones de frecuencia y distribuciones de probabilidad, la
estadistica hidrolégica ha descrito adecuadamente el comportamiento de diversas
variables. También ha servido para relacionar la magnitud de eventos extremos con
su frecuencia de ocurrencia (relaciones temporales), pues los resultados de este
analisis —particularmente aplicado al flujo de crecientes— se han utilizado mucho
para propésitos de disefio en ingenieria.

El refinamiento alcanzado en el analisis temporal de variables hidrolégicas ha
estado muy por encima, realmente, del conocimiento que se tiene sobre la distribu-
cién espacial de tales variables, én particular de las climatolégicas. Por ejemplo, el
concepto geomeétrico de los poligonos de Thiessen para la ponderacion de medicio-
nes de lluvia, de ninguna manera toma en cuenta las caracteristicas orograficas de
las cuencas. En el mismo sentido, resulta poco consistente la construccion geomeé-
trica de isoyetas o isotermas, pues normalmente suponen homogeneidad en las
condiciones climaticas de las estaciones de medicién (tan sélo la altitud puede ser
un factor decisivo). En estos ejemplos, el hidrélogo diletante jparece preocuparse
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mucho mas por la homogeneidad en los periodos de medicién que por la ubicacién
fisica de las estaciones!

De hecho, son escasas las investigaciones que proponen una distribucién pluvial
en términos de la orografia de un lugar (Hay et al, 1993). Sin embargo, se analiza
con interés el efecto de la nubosidad parcial sobre las cuencas, habiendo ya estu-
dios que disponen de registros de precipitacién y escurrimiento, asi como de iméage-
nes de satélite obtenidas en forma simultinea (Seo y Smith, 1996; Fan et al, 1996).
Deben destacarse también los autores que se han preocupado por ofrecer modelos
estocasticos de distribucién espacial de lluvias, con el fin de representar su intermi-
tencia o la distribucién irregular de su intensidad (Rodriguez-Iturbe e Eagleson,
1987; Barancourt et al, 1992; Ogden y Julien, 1993).

En el caso de las variaciones de temperatura ambiental, utilizadas-en el calculo
espacio-temporal de la evapotranspiracién para el balance hidrico de una cuenca,
se ha obtenido mayor congruencia en los resultados (Luna, 2000) al considerar
valido el conocido gradiente entre altitud y temperatura, en vez de los mapas de
isoyetas medias mensuales:

T~To-B.-Z - (2.2)

En esta ecuacién, B ~ 0,0065 K/m (o °C/m), Z es la elevacién en m sobre el nivel
del mar (entre 0 y 11 000 msnm) y T es la temperatura asociada a la elevacién Z,
en K (o0 °C). To es una temperatura de referencia asociada a Z= 0; aunque su valor
debe inferirse mediante ajuste lineal entre altitudes y temperaturas locales del area
de estudio. La persistencia en el valor del coeficiente B verifica generalmente la
bondad de los ajustes.

La importancia de conocer la variacién espacio-temporal de la evapotranspiracién
es fundamental en los estudios para evaluar el potencial hidrico de una region,
dada su magnitud con respecto a los demas términos del balance hidrolégico. Es
por ello que se han realizado diversidad de estudios, orientados a conocer los efec-
tos de escala y espacialidad del fenémeno sobre las cuantificaciones de dicha varia-
ble (Famiglietti y Wood, 1995, por mencionar un caso). Naturalmente, esto es
extensivo para todos los parametros climatolégicos que registran las estaciones de
medicién y que, hasta la fecha, sélo han sido analizados a través de criterios esta-
disticos meramente descriptivos, en el mejor de los casos.

2.3 USO DE LA PERCEPCION REMOTA

Los datos para un SIG pueden ser obtenidos por mediciones terrestres, digitaliza-
cién de mapas existentes, fotografias aéreas y fotointerpretacién, o por imagenes de
satélite. Sin embargo, los problemas de escala dificultan el manejo combinado de
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informacién entre fuentes tan distintas (De Vantier y Feldman, 1993). La precisién
de la fotografia aérea, como se sabe, es aceptable para producir modelos digitales de
elevacién (MDE). Pero las imagenes satelitales empiezan a ser reconocidas como
una importante fuente de informacién para el hidrélogo. Asi, por ejemplo, Brooner
(1987, citado por De Vantier y Feldman) destaca la ventaja de conocer la cobertura
del suelo, tipo de vegetacion, grado de humedad, indices térmicos e impermeabili-
dad, mediante la percepcién remota; Gustaffson (1993}, valora su importancia para
explorar el agua subterranea en zonas aridas; Vérdsmarty et al (1996) caracterizan
el régimen de escurrimiento en grandes cuencas, a través del analisis de imagenes;
Mattikalli et al (1996) y Hollenbeck et al (1996), utilizan el monitoreo de microondas
remotas para reconocer la humedad de los suelos y diferenciar su heterogeneidad
hidrdulica. Antes se mencionaron los trabajos de Seo y Smith (1996) y Fan et al
(1996), quienes usaron imagenes para estudiar lluvias parcialmente distribuidas.

No toda la informacién proveniente de los satélites debe traducirse en imagenes.
Estos medios son usados también para la transmisién de datos hidrolégicos desde
estaciones terrestres remotas equipadas con sensores especializados. Las redes de
monitoreo, para el seguimiento de fenémenos meteoroldgicos, son actualmente
indispensables para la operacién de obras ¥ equipes hidraulicos de control, o para
el alertamiento de la poblacién ante posibles desastres (efectos ciclénicos, inunda-
ciones). Otra herramienta que se apoya en la sefial de los satélites son los geoposi-
cionadores terrestres (GPS, por sus siglas en inglés: kinematic global positional
system). .Estos pueden servir para la localizacién precisa de puntos de control
hidraulico no apreciados en la topografia digital (por ejemplo, para la definicion de
patrones de escurrimiento pluvial en zonas urbanas), o para la identificaciéon geo—
referenciada de atributos diversos en los mapas, reconocidos solamente por medios
indirectos de interpretacién, pero que requieren forzosamente de una verificacién
fisica en el campo.

2.4 MODELACION LLUVIA-ESCORRENTIA BASADA EN SIG

Una ventaja significativa del uso de SIG en hidrologia es la aplicacién de modelos de
lluvia-escorrentia. En términos generales, estos modelos pueden clasificarse en dos
clases: modelos de parametros concentrados (MPC o LPM, por Lumped Parameter
Models, del inglés); y en modelos fisico-hidrolégicos de parametros distribuidos,
modelos hidrolégicos con bases fisicas o simplemente modelos fisico—hidrolégicos
(MFH o PBM, Physically Based Hydrological Models).

En los MPC, la unidad basica dentro de la cuenca es la subcuenca, es decir, se
considera que cada subcuenca o area de captacién tiene una respuesta hidrolégica
unitaria, asociada a sus propios parametros o atributos promedio. En la medida
que se consideran mas pequefias tales areas, menos diferencia existird entre esta
clase de modelos y los de parametros distribuidos (De Vantier y Feldman, 1993). El
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mas famoso de ellos es el HEC-1, desarrollado ¥y actualizado p;:n:' el U.S. Army Corps
of Engj_neers (HEC-1 Flood, 1990). Como es sabido, utiliza el método del ntimero de
escurrimiento propuesto por el Soil Conservation Service (SCS runoff curve number,
SCS, 1964).

En la literatura se encuentran muchas aplicaciones del modelo HEC—1. Berich
(1985} determina el niimero de escurrimiento a partir de datos en formato raster y
después utiliza el modelo para generar hidrogramas; Shmidt et g/ (1987) y Warwick
et al (1991), citados por De Vantier y Feldman, lo describen como una aplicacidén
dentro de los SIG. Mazion y Yen (1994), por su parte, estudian como la discretiza-
cién de una cuenca, en mayor o menor grado, influye sobre los resultados de
HEC-1; en tanto que Warwick y Haness (1994) prueban la eficiencia del sistema
ARC/INFO para la aplicacién de este método.

Dentro de la categoria de modelos fisico-hidrolégicos, aunque concebido original-
mente para unidades de subcuenca, se encuentra quizé la aplicacién mas famosa
de todas: TOPMODEL, planteado por Beven y Kirkby en 1979. Se trata de un mode-
lo cuasi-distribuido de lluvia—escorrentia que permite conocer el déficit de humedad
en la cuenca en estudio. En vez de trabajar con una malla de elementos, estima
valores discretos de la frecuencia de distribucién de tal déficit, expresado en fun-
cién de un indice suelo/topografico, in{a/T tanfl), donde a es el area unitaria dre-
nada en determinado sitio de la cuenca por longitud transversal de flujo, B el angu-
lo de la pendiente de terreno en dicho sitio y T'la transmisividad saturada local. La
dindmica de la cuenca es evaluada para el déficit de humedad promedio del suelo
St (en mm, por ejemplo), de modo que, durante un evento de lluvia (Romanowicz et
al, 1993)

dSy

a 4 -9, (2.3)

donde gp es la aportacion de las laderas de la cuenca hacia los cauces (en mm/ hr)y
qv es la cantidad de agua que va hacia la zona saturada de la cuenca.

Para dar una referencia sobre el uso extendido de TOPMODEL, se indican algunas
aplicaciones: Romanowicz et al (1993) lo emplean como médulo de un sistema de
informacion -del agua que denominan WIS; Wolock y McCabe (1995) hacen un
estudio paramétrico, y More y Thompson (1996) prueban las bondades del modelo
para caracterizar las variaciones -del nivel freatico; Zhang y Montgomery (1994) v
Saulnier et al (1997) analizan la sensibilidad de escala al calcular el indice suelo-
topografico del método.

Otros modelos fisico-hidrolégicos que aparecen en la literatura, desde su plantea-
miento hasta su aplicacién y/o comparacién con otros modelos, son los siguientes:
RORB (Mein et al, 1974, citado por Mazion y Yen, 1994), SLURP (Kite, 1978; Kite y
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Kouwen, 1992), QPBRRM (Engman, 1974; Loague, 1992), WIM/WBM (Vérésmarty,
1989 y 1991), KINEROS (Woolhiser, 1990), SWMM (Meyer et al, 1993) utilizado para
tipificaz cuencas urbanas, WAHS (Bhaskar et al, 1992) basado en el concepto del-
hidrograma unitario geomorfolégico, VIC-2L (Liang, 1994). Estan también aquéllos
que se basan principalmente en la hidrodinamica del flujo, como RIVM {Kovar,
1992, citado por Lieste et al, 1995, para flujo subterraneo), o CASC2D (Julien y
Saghafian, 1990), por sefialar algunos. En la mayoria de las aplicaciones, se identi-
fica siempre la topologia de la cuenca como uno de los problemas por resolver en la
modelacién; asimismo lo es la hidrodinamica del flujo subsuperficial y superficial,
que sirve para determinar la forma de acumulacién de los escurrimientos en los
puntos de salida. Todos los autores, eso si, prueban la bondad de sus modelos al
reproducir condiciones reales de escurrimiento en cuencas debidamente instrumen-
tadas.

2.5 OTRAS APLICACIONES HIDROLOGICAS BASADAS EN SIG

Las aplicaciones a la hidrologia de parametros distribuidos también comprenden el
estudio de otras variables diferentes al escurrimiento pluvial, Los procesos erosivos,
por ejemplo, son fenémenos que pueden analizarse con el- apoyo de SIG. Otras
variables, tradicionalmente estudiadas como parametros promedio, pueden ahora
analizarse a través de toda la superficie de terreno. Tal es el caso de los indices de:
uso del suelo, capacidad agrolégica, erosion laminar, deterioro forestal, calidad del
agua y calidad del aire que, a guisa de norma, propone determinar la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia, en México, en su Manual de Ordenamiento Ecoldgico
del Territorio, siguiendo criterios de estimacién propuestos por la FAO/UNESCO
(SEDUE, 1986).

En Ia literatura técnica pueden encontrarse ejemplos de aplicacién hidrologica para
el estudio de fenémenos diversos: Fiorentino et al (1993) analizan la morfologia de
las redes de drenaje en cuencas, segun su entropia; Rigon et al (1993) comparan
estructuras morfologicas de las cuencas, con modelos 6ptimos de redes de canales;
Moore et al (1993) utilizan SIG para la aplicacién de un modelo de pérdida de suelo:
y Gustaffson (1993}, antes citado, emplea los SIG ¥ la percepcién remota para la
exploracién del agua subterranea. Watkins et al (1996) comparan el manejo de
datos y modelos geohidrolégicos en SIG, bajo distintos esquemas. Por su parte,
Famiglietti y Wood (1995) hacen un analisis de variacién espacial y escala en el
calculo de la evapotranspiraci6én, utilizando el modelo SVATS (Famiglietti, 1994), .
Jones y Grant (1996) estudian los efectos de la tala forestal en el incremento de
avenidas, haciendo una interesante verificacién en cuencas instrumentadas gran-
des y pequefias. Y Mattikalli et al (1996) y Hollenbeck et al (1996), ya mencionados,
evaluan las condiciones de humedad de los suelos mediante el monitoreo de mi-
croondas remotas.
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Otras aplicaciones conocidas en hidrologia, de acuerdo con literatura comercial que
difunden las empresas dedicadas a la venta de imagenes satelitales, son: determi-
nacién.de fronteras y superficies de Cuerpes de agua; mapeo de crecientes y plani--
cies de inundacién; determinacién de extensiones de nieve ¥ hielo; medicion de
sedimentos y patrones de turbidez; delimitacion de campos agricolas; inventario de
lagos y humedales; estimacién de escurrimientos por derretimiento de nieve (en
inglés, snow meit runoffj, etcétera (Diaz, 1998).

Por Gltimo, en mi caso personal, he utilizado los SIG para estimar 1a recarga de
acuiferos a nivel regional, basado en el criterio SCS de los nimeros de escurrimien-
to aplicado a condiciones medias anuales de una entidad (Mobayed et al, 1995).
Asimismo, se han realizado cuantificaciones regionales de recursos hidricos, me-
diante SIG, y se han comparado los balances obtenidos con resultados estimados a
partir de informacién hidrométrica existente (Mobayed, 1996). En ambos trabajos,

se utilizé el sistema de informacién geografica SPANS (Intera—Tydac, 1993).

En un futuro préximo, la percepcidn remota permitira la obtencién de imagenes y la
transmision de datos meteorologicos simultaneos que, en conjuncién con el cono-
cimiento fisico de las cuencas y las condiciones de humedad prevalecientes, facilita-
ra el pronéstico en tiempo real de los escurrimientos que ahi puedan generarse, a

través de modelos fisico-hidrolégicos debidamente validados.
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“Probablemente usted terming la maestria en dos arios,

incluso con un buen promedio, pero tendran que transcurrir

" tal vez otros cuatro para que realmente comience a entender
- : a cabalidad las leyes que rigen el comportamiento del agua®

Gabriel Echdvez
{de una conversacion)

3. REDES DE DRENAJE Y ESCALAMIENTO DE CUENCAS

Los llamados modelos digitales de elevacién (MDE) se consideran un buen punto de
partida para definir algunos de los atributos fisicos de las cuencas relacionados con
la modelacién hidrolégica. Entre los mas importantes estin las pendientes de
terreno y los cauces y canales que conforman la red de drenaje.

Dadas sus caracteristicas, la zonificacién del area en cuanto a variacion de pen-
dientes parece mucho mas favorable si se define en el formato raster. En efecto,
este formato corresponde con el MDE, por lo que permite asignar una clase o valor
de la variable a cada celda de la cuadricula, pudiendo asi tener una variabilidad
"punto a punto” de la superficie. Desde luego, el mismo formato es recomendable
para representar en particular la variabilidad espacial del uso de suelo, puesto que
se determina a partir de la interpretacion de imagenes satelitales, cuya resolucién
por pixels (de la contraccion, en inglés, de picture elements) es facil de asociar a
elementos de una malla o cuadricula.

A pesar de que una representacion en formato vector pareciera mas adecuada para
definir la red de drenaje (pues se trata eminentemente de trayectorias trazables por
medio de lineas poligonales), su configuracién no resulta muy compatible con la
estructura de una malla o cuadricula. De hecho, los algoritmos de conversién entre
ambos formatos son usualmente complejos, v la mayor parte de los sistemas de
informacién geografica (SIG) utilizan sélo uno de ellos como plataforma de trabajo
(salvo los sistemas de gran alcance, como ARC/INFO o SPANS). Ademas de tal
incompatibilidad, los SIG mas adaptables a computadoras personales, y por ende
mas econdmicos, emplean normalmente el formato raster (Leipnik et al, 1993).

Uno de los procedimientos mas interesantes para la definicién de redes, en formato
raster, fue propuesto por Band (1986). El autor advierte, sin embargo, cierta dificul-
tad en la clasificacion de las celdas como elementos constitutivos de fronteras
(parteaguas), cauces o laderas del terreno; e igualmente en la sistematizacion del
criterio para asociar cada una a su cauce de drenaje respectivo. En el caso de la
definicién topologica mediante elementos triangulares, el problema se traslada a
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identificar puntos clave (asociados a los parteaguas, puertos y cauces) en los cuales
deben hacerse coincidir vértices y lados de los triangulos (Nelson et al, 1994; y Garg
y Sen,.1994). La complejidad de asociar un formato u otro a la definicién de la red,
es equivalente a la de tratar de representar elementos de area con tramos de linea,
o viceversa: asi como los primeros facilitan la expresion de las areas de aportacién,
los segundos se asocian naturalmente a los cauces. Otros criterios basados en
formato raster han sido propuestos por Martz y Garbrecht (1993) y Sekulin et al
(1992).

Por todo lo anterior, se propondra un modelo de terreno para la definicién de redes
de drenaje, que tome en cuenta las caracteristicas siguientes:

a) El MDE utilizara formato raster, por ser compatible con la informacién
topografica y por estar disponible en SIG mas econémicos. Ademas, los algo-
ritmos de programacioén resultaran mas sencillos y requeriran en consecuen-
cia de un menor nimero de operaciones.

b) Para evitar la diferenciacién de celdas, éstas tendran un doble papel: todas
son areas susceptibles de ser drenadas (y por tanto forman parte de las su-
perficies de captacidon o subcuencas) y todas disponen de un cauce o direc-
cion de drenaje hacia alguna de sus celdas adyacentes (por lo que son parte
integrante de la propia red).

c) Se procurara un sistema de identificacién mediante numeracién secuencial,
de manera que se asignen numeros progresivos a las celdas por drenar o,
visto como sistema de cauces, a los tramos localizados hacia aguas arriba.
De obtenerse, tal numeracion facilitara el agrupamiento secuencial de celdas
por microcuencas, quedando a su vez asociadas a los tramos de la red (Mo-

. bayed, 1981).

3.1 DIRECCIONES DE FLUJO Y PARTEAGUAS

Con el fin de explicar la metodologia propuesta, se han preparado algunas graficas.
En la Figura 3.1A se representa una cuenca hidrografica como ejemplo, indicando
el limite de las areas de captacion de acuerdo con las curvas de nivel topografico.
También se han puesto los nimeros secuenciales de posicion de cada celda, j
asignando con j =1 a la esquina superior izquierda; tal criterio resulta conveniente
pues coincide con el orden en el que los SIG almacenan informacién de imagenes
raster en archivos de formato binario. La Figura 3.1B corresponde al modelo digital
de elevacion, o MDE; en ella se muestran las elevaciones del terreno al centro de
cada celda, E;
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Figura 3.1 Cuenca utilizada como ejemplo. {A) Limite de areas de captacién, de

acuerdo con las curvas de nivel topografico. Los nimeros corresponden a la posi-
cién de cada celda, j. El total de celdas dentro de la cuenca es de 63. (B) Elevacio-
nes de terreno al centro de cada celda, E;. Corresponden al llamado MDE (modelo
digital de elevacién). Para obtener la elevacién de la figura anterior, sumar 500 m a

los valores indicados.
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Siguiendo el criterio mas comun para definir la direccién preferencial del flujo, se
supondra que éste ocurre desde una celda j hacia cualquiera de sus ocho celdas
adyacéntes. De acuerdo con la'notacién del recuadro de la Figura 3.24, la celda JEIv
hacia la que ocurre el flujo es

Jew = J+Ngop -L+ K (3.1)
para , .
Ej - Ejpy
mdax{AE) =
(&%) 1+0.4142 K - L| (3-2)

Ncor es el nimero de columnas de la imagen, -1<L <1 para renglones y -1<K<1
para columnas, correspondiendo L = K =0 para la celda j. El denominador de la
ecuacion (3.2} sirve para equiparar las distancias diagonales con respecto a la
vertical y horizontal, en el caso de los cuadros de las esquinas. Puesto que el nime-
ro de la celda adyacente depende de dos valores (K y L}, se propone almacenarlos en
un sélo valor jad que, a fin de cuentas, define la direccién hacia la que ocurre el
flujo:

Jag=10-(L+1)+K +2 Direccién del flujo (3.3)
K =j,;, MOD 10 -2
L = INT (joq /10)- 1
K= -1 1 K= -1 0 1
1 2 3 23 22 21
.L=-1 * L=-1 N .
‘\ A
0| le 7 |13 o| 13 i 11
xr + '\‘ +
1121 | 22 | 23 113 2 1
Figura 3.2A El valor de jodseelige -  Figura 3.2B De no ocurrir uno de
segun la celda con mayor desnivel los valores indicados (al revisar), sig-
con respecto alaceldaenj . nifica que j es inicio de parteaguas

Noétese como las funciones MOD e INT, del lenguaje de programacién BASIC, permi-
ten recuperar Ky L a partir de jag, de manera directa. En contraste, para una celda
correspondiente a algin parteaguas, ninguno de los elementos adyacentes debe
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tenerla como su celda de salida. Puede decirse que el algoritmo para asociar la
celda adyacente funciona en este caso de manera contraria.

En la Figura 3.2B se ilustra un elemento que, de tener alrededor alguno de los
valores indicados, deja de constituir un parteaguas; huelga decir que, de no tenerlo,
se vuelve un punto de partida del flujo. La ecuacién que proporciona el valor jaq es,
en este caso:

Jada 2 2-K+10-(1-1) Inicio de parteaguas (3.4)

Con los algoritmos planteados, el programa de computo recorre una vez la malla del

MDE para asignar las direcciones jad & las celdas, y una segunda para identificar
directamente los puntos de inicio de las rutas de flujo.

3.2 ORDENAMIENTO SISTEMATICO DE LA RED

Una vez determinadas las direcciones de flujo e identificados los puntos iniciales, se
procede a efectuar un recorrido sistematico por todos los elementos de la red, a
partir de su punto de salida. Durante este recorrido hacia aguas arriba, deben
numerarse ordenadamente las celdas, de modo que los nameros mayores, respecto
a cualquier celda numerada, correspondan siempre a elementos que le preceden en
el sentido del flujo. Los criterios que habran de mantener el orden adecuado en la
numeracion creciente de la red son dos (Mobayed y Cruickshank, 1998):

a) Cada vez que se encuentre una confluencia de celdas, continuar numerando
hacia arriba por uno de los “afluentes” (por ejemplo, el de menor niimero j)
_hasta alcanzar una celda que sea inicio de parteaguas. Este criterio debe
mantenerse hacia aguas arriba, sin importar cuantas confluencias con tra-

mos no numerados queden pendientes durante el avance.

b) Después de alcanzar una celda inicial, no drenadora, el recorrido se invierte
hacia aguas abajo por los tramos recién numerados. Pero, cada vez que se
encuentre alguna confluencia con un “lado” pendiente de numerar, se inte-
rrumpe el descenso y se vuelve a efectuar un recorrido hacia arriba, ahora
por tal afluente, segtin el primero de los criterios.

Para ilustrar el proceso, se ha formado el esquema de la Figura 3.3, que contiene

un MDE simple de 16 celdas. Con base en los datos de elevacién, se supone, han
sido conectados los centros de sus elementos conforme al sentido del flujo, segin el
criterio presentado en el subcapitulo anterior. Asi pues, el nimero de orden se
asigna a cada celda al recorrer la red hacia arriba —desde su punto de salida- tal
como lo indican graficamente las flechas de la linea auxiliar ahi presentada. Puede
notarse también cémo el sentido de avance se invierte tras aicanzar una celda de
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inicio y como vuelve éste a subir cuando se encuentra algin elemento pendiente de
numerar.

Razonando un poco en el método de ordenamiento, puede advertirse que todos los
elementos de la red son recorridos dos veces: la primera, hacia aguas arriba, para
asignarle su valor ordinal; y la segunda, hacia abajo, para identificar confluencias
pendientes de recorrer. El proceso termina cuando se ha regresado al punto de
salida inicial. Naturalmente, un algoritmo de numeracién basado en estos criterios
es aplicable a cualquier tipo y forma que tenga la red acumulativa. Y puede hacerse
extensivo a tramos de conductos o canales, como los de un sistema de alcantarilla-
do, o los de la propia red de una cuenca vista a mayor escala. De aqui en adelante,
identificaremos por Np al nimero de orden de flujo asociado a cada tramo o celda
del MDE que interviene en la definicién de la cuenca

K
\V 3

A\
12 N Figura 3.3

11
|:__ Red de flujo en un MDE de 16
/" elementos, cuyo recorrido hacia
‘ arriba sirve para asignarles un
15 14 13 / ntimero de orden consecutivo.
’ - —
. 16

La obtencién del numero de orden trae consigo varias ventajas. La primera de ellas
es que permite determinar el niimero de elementos drenados por cada celda. En
efecto, al realizar el recorrido hacia aguas abajo, durante el ordenamiento, puede
guardarse el valor inmediato anterior asignado a una celda no drenadora, previa al
elemento por recorrer. Asi, la diferencia entre dicho valor y el ordinal del elemento
resultara equivalente al nimero de celdas que le preceden:

Np(j) = No(j)— N galJ) (3.5)

donde Np(j) es el nimero de elementos drenados hasta la celda j, No(j) su nimero

de orden, y Npn (j) el Ultimo ntmero de orden asignado a una celda de inicio, al
momento de recorrer j hacia aguas abajo.
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En la red de la Figura 3.3, por ejemplo, el tltimo ordinal a.sigiado al recorrer de
regresg la quinta celda, segiin la linea con flechas, es el valor 11 (No=5y Nga=11).

Eso significa que drenan por ahi 11 - 5 = 6 celdas, justamente las numeradas entre
6 y 11. Con los tramos de inicio, es evidente que la diferencia de términos debe
resultar nula. .

Por otro lado, es facil comprobar que los valores No y Np son elementos suficientes
para hacer una caracterizacién topolégica completa de la red de drenaje. En la

Figura 3.4A, se tiene ¢l mapa de Np (ntimero de areas drenadas por celda) para la
cuenca utilizada como ejemplo. Con lo visto, resulta evidente que

Np=0 lineas divisorias o parteaguas (3.6)
Np > Nrer  red de drenaje ‘ . (3.7)

El valor Nrer es un numero de referencia, Gtil para visualizar los cauces segin su
importancia en cuanto a capacidad de drenaje (este valor minimo se asocia a la
denominada area inicial por drenar o threshold area, en inglés). En el caso de la
figura, se marcaron los cauces que drenan mas de diez areas unitarias, o sea
Nger= 10. Por su parte, la Figura 3.4B representa el mapa de Np (nimero de or-
den). Como se observa, para cualquier celda, los nimeros comprendidos entre Noy
No+ Np corresponden invariablemente a las celdas drenadas por ella. Entonces,

[No(f)» Noli)+ Np(j)] subcuenca hasta el punto j (3.8)

Asi pues, las celdas identificadas con numeros de orden comprendidos en dicho
intervalo, son drenadas hasta la celda j, cuyos niimeros de identificacién son No(j) y
Np(j).

3.3 ESCALAMIENTO DE LA CUENCA

A pesar de que los llamados modelos fisico-hidrolégicos de parametros distribuidos
(MFH) permiten realizar una simulacion mas “fisica” de los fenémenos, la discreti-
zacidon de la cuenca en celdas cuadriculares parece alejarse de la naturaleza o
forma tipica de las redes de drenaje. En la modelacién, cada elemento de malla
constituye simultaneamente un area de aportacién y un tramo de canal, lo que se
traduce en una enorme red de canales, con tantos segmentos como celdas existen
en la configuraciéon superficial. §
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Figura 3.4 Caracterizacion topoldgica de la cuenca. (A) Mapa de Np (himero de
areas drenadas por cuenca): Np=0 coincide con el parteaguas, y Np> 10 con la
red de drenaje del ejemplo. {B) Mapa de No (namero de orden de cada elemento).

Para cualquier celda, los nimeros comprendidos entre Noy No + Np corresponden
invariablemente a las celdas drenadas por ella.
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El esfuerzo de célculo en tales condiciones puede no llevar a una solucién mas
precisa a la que ofrece algiin modelo agregado de parametros concentrados. Lo mas
indicado parece ser una “discretizacién. hidrolégica” de la cuenca mediante elemen--
tos pequefios 0 microcuencas. Ademas de trabajar con un numero de entidades
mucho menor, cada una tendria una configuracién mas apegada a la orografia de la
cuenca y facilitaria la determinacién de algunas variables comiinmente empleadas
en la hidrologia, como: 4rea de captacién, pendiente de superficie, longitud y pen-
diente del canal, etc. Puede decirse ahora que se trata de celdas geomorfoldgicas.

Una de las ventajas mas importantes que ofrece el ordenamiento de celdas, antes
descrito, es justamente la posibilidad de hacer un agrupamiento secuencial de
ellas, puesto que cada grupo pasa a conformar justamente una microcuenca. Para
lograr este simple escalamiento, deben tomarse en cuenta dos criterios basicos:

a) Iniciando con la unidad y de manera consecutiva, el ordinal es incrementado
cada vez que una microcuenca haya acumulado un nimero minimo prefijado
de celdas, y cuando se encuentre ~hacia aguas arriba— una celda que drene
un nuamero igual o superior a dicho valor minimo.

b} Aquellas celdas que drenan areas menores a la minima, debe darseles et
mismo ordinal de microcuenca que se asigné a su celda de salida, numerada
con anterioridad gracias al ordenamiento preestablecido.

Como se advierte, el ordenamiento de celdas comprende intrinsecamente cualquier
arreglo por microcuencas que desee establecerse de manera posterior, con la venta-
ja de que el ordinal asignado a ellas lleva también el sentido y orden del flujo en la
red, siempre hacia aguas arriba.

Con la Tabla 3.1 (comentada) y la Figura 3.5 se ilustra el proceso de escalamiento
de la cuenca, tomando una superficie de 5 celdas como area minima. Como se
observa, en lugar de utilizar 63 elementos cuadrados de area, el calculo puede
reducirse tan sélo a 7 celdas geomorfolégicas. Ademas, en la figura se han delimi-
tado estas areas, con base en las isolineas topograficas, para notar cémo hay coin-
cidencia entre las celdas identificadas y el espacio fisico real de cada una. Con una
discretizacién mas fina, naturalmente, la similitud seria mayor.
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Tabla 3.1 Proceso de escalamiento de la cuenca ‘ej'émplo

; g; 2‘; gﬁ ; El escalamiento se inicia en 1, con cinco celdas
3 25 26 23 1 | como criteric de area minima
4 24 25 21 1
5 23 24 0 1
37 24 -
g 36 a7 ig g La sexta celda drena mas de cuatro (se lee 19},
8 49 36 15 2 | porlo que se inicia .el conteo de la segunda celda
8 48 49 0 2 | geomorfolégica o microcuenca
10 62 49 1z 2
; ; g; g‘;" : g De manera similar, se inicia la microcuenca 3,
i3 59 60 o 3 | Sin c_embargg, su sexta f:elda {la 86) drena menos
14 73 &0 2 3 | de cinco unidades, razén por la que NO se
15 72 73 0 3 | modifica el nimero de microcuenca (ver segundo
16 86 73 0 2 | criterio de escalamiento)
17 74 61 1 3 )
18 87 74 0 3
75
;g 88 gﬁ i, g Se trata de un bloque de celdas rernanentes:
21 76 62 1 2 ning'qna drena fnés de cuatro elementos; por eso
22 89 76 0 2 | se asignan al nimero de microcuenca asociado a
23 63 49 0 2 | su punto de salida (por ejemplo, la 75 drena
g; g‘; g; g ; hacia la 62, previamente numerada, cuya micro-
o vt 25 0 ; | cuencaes la 2}
40 7 4 . , B
g; 29 420 3; 4 | Ala 40 confluyen mas de treinta unidades, por lo
20 53 40 28 4 | quese inc;rementa ¢l ordinal de 3 a 4 (es decir, la
30 52 53 2 4 | cuarta microcuencea}
31 65 52 1 4
32 64 65 0. 4
gi gg g‘; ;; g El proceso se repite como en los casos anteriores.
35 78 78 1 5 | Aligual que la 3,. hay varias celdgs remanentes
36 77 78 0 5 | cuyo drenaje no justifica el cambio de area
37 92 79 4 5
38 91 92 2 5
39 90 91 0 5
40 104 91 o 5
41 105 92 0 5
4z 93 79 5 6
43 106 93 2 6
44 119 106 0 [
45 120 106 0 6
46 107 93 1 6
17 121 107 o 6
48 67 53 9 7
49 80 67 3 7
50 o 80 2 7
51 108 94 1 7
52 122 108 ] 7 -
53 81 67 4 7
54 95 81 3 7
55 109 95 1 7
56 123 109 ] 7
57 110 95 0 7
gg :; ;: g : Es otro bloque de elementos remanentes que se
&0 82 &8 1 4 | asocian a la microcuenca de su celda de salida
61 96 82 0 4
62 41 27 1 1
63 55 41 7 1
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Figura 3.5 Escalamiento de cuenca. Utilizando el criterio de area mini-
ma de drenaje (Amin), se pasa de la escala de punto (celda) a la escala de

microcuenca. La caracterizacién topolégica mediante el ntmero de
areas drenadas y nuimero de orden es idéntica a las celdas.

En resumen:

Dada la importancia de la modelacién fisico-hidrolégica de parametros distribuidos,
resulta cada dia mas necesario disponer de modelos digitales de terreno (MDT) para
definir confiablemente la red de drenaje de las cuencas. En este capitulo se presen-
t6 un algoritmo eficiente de ordenamiento de los elementos unitarios de superficie
(celdas}, que permite determinar su namero de orden cuando son recorridos en
sentido contrario a la direccién del flujo; asimismo, identifica la cantidad de ele-
mentos que son drenados en cualquier punto de la cuenca, cuando tal recorrido se
repite hacia aguas abajo. El procedimiento facilita notablemente el escalamiento
sistematico del area de modelacion en microcuencas o celdas geomorfoldgicas, cuyo
orden de escurrimiento queda asignado de manera automatica, gracias al propio
orden que guardan los elementos de superficie que las integran. Al agregar el ordi- -
nal de celdas, se esta incorporando probablemente la variable que hacia falta para
caracterizar de manera definitiva a las redes acumulativas de drenaje en cuencas
hidrogréaficas.
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3.4 PROGRAMA REDRAS

Con frecuencia, los modelos digitales de elevacién (MDE} llegan a contener cientos-
de miles o millones de elementos cuadriculares. Cada celda de la malla reticular
tiene asignada una altitud de terreno, representativa del nivel de superficie en ese
lugar. Con tal volumen de informacién, seria impensable efectuar procesos como la
definicién del sentido preferencial de flujo, el ordenamiento sisteméatico de celdas (o)
el escalamiento a nivel de microcuencas. Por eso, se ha formulado (y actualizado) el
programa de cémputo REDRAS, para facilitar la caracterizacién de REDes de drena-
Je a partir de informacién topografica almacenada en formato RASter.

El programa consulta datos y hace calculos a partir de informacion almacenada en
formato binario de 2 y 4 bytes, para eliminar problemas de tamafio en los arreglos
de memoria. Asimismo, guarda resultados en igual formato Y en matrices idénticas
al modelo de elevacién. REDRAS permite el acceso a otros médulos o programas que
sirven para corregir anomalias en los MDE, a fin de asegurar que todas las celdas
alcancen a reconocer su propia salida de flujo (remitirse al ANEXO 1 para mayocres
detalles). Una vez que se ha adecuado el MDE, se corre el médulo Concatena,
fundamental para representar el drenaje del area, pues asigna numero de orden a
las celdas e identifica elementos drenados por cada una, conforme al algoritmo
descrito en el subcapitulo 3.2.

Otros médulos o subrutinas importantes del programa REDRAS son: Dirftujo, que
sirve para identificar celdas adyacentes hacia las que ocurre el flujo, por cada
elemento de la malla o reticula (valor Jad); Escalamiento, para agrupar celdas por
microcuencas, de acuerdo al algoritmo establecido en el subcapitulo 3.3 y un valor
de area incipiente para efectuar el proceso; Geometria, que se ocupa de asignar el
orden a las corrientes, segin los criterios de Horton y Strahler (Chow et al, 1988),
aprovechando el orden secuencial de sus correspondientes microcuencas; encuen-
tra también la longitud y desnivel del caucé principal para cada una, y datos del
recorrido mas largo entre el parteaguas y dicho cauce.

Los documentos de informacién generados mediante los procesos de adecuacién y
ordenamiento de elementos, en el MDE, constituyen propiamente la base del siste-
ma hidro-fisiogrdfico que caracteriza al area de estudio. Es por tanto indispensable
que tales documentos estén siempre presentes (digamos en la carpeta de trabajo de
la computadora) para poder efectuar el estudio de cualquier cuenca, ya sea para la
obtencién de sus parametros fisicos o la discretizacion de su area en unidades de -
drenaje o microcuencas. La Tabla 3.2, siguiente, da cuenta de los documentos que
Hegan a integrar un sistema como el descrito. Segiin puede verse, los archivos 2 a 5
permanecen sin alteracién, en tanto el modelo digital de elevacién no sea modifica-
do o corregido. Los ultimos dos, tutiles para la caracterizacién de microcuencas y
cauces, se modifican cada vez que se proponga un nuevo valor de area minima para
el proceso de escalamiento.

—025-



Tabla 3.2 Documentos base que integran un sistema hid;'b—ﬁsiogrdﬁco

Modelo digital de elevacién, en formato binario
de nimeros reales (4 bytes). Normalmente
e | s consta de una o mas cartas 1:50 000 del INEGI,
1| (MDE) Amg | Neolx Nrenx 4 en coordenadas UTM, editadas conforme exis-
tan irregularidades en el area (ver ANEXO 1).
Ncol es n° de columnas, y Nren de renglones
Archivo de datos generales utilizado por los SIG
2| (MDE) |.doc -0~ (como IDRISI) para visualizar el MDE
. . Matriz que guarda identificador del sentido de
3| Jdirec | .bin | Neolx Nrenx 2 flujo por celda respecto a sus adyacentes {Jad)
Matriz que guarda numero de orden por celda,
4 | Norden |.bin | Ncolx Nrenx4 | en la posicién de malla que le corresponde. Se
usan enteros de doble precision (4 bytes)
Matriz que guarda numero de dreas drenadas
por celda, segiin su posicién dentro de la malla
Documento con informacién de celdas ordena-
das activas {Ncel): su direccién, punto de salida,
6 [ Ordcelf | .bin Neelx 16 area que drena (celdas) y microcuenca a la que
pertenece. Las celdas inactivas se reconocen, en
el MDE, por el valor tipico “-9999”
Documento con informacién por microcuencas,
7 | Ordmicf | .bin Nmic x 40 ordenadas conforme al sentido del flujo {Nmic) y
el area incipiente que se haya indicado

5| Nareas |.bin | Ncolx Nrenx 4

(*) Nombre de 8 caracteres como maximo

La versién definitiva del programa REDRAS se incluye en el ANEXO 2 del trabajo
doctoral. El listado contiene comentarios frecuentes, tanto en el programa principal
como en sus moédulos o subrutinas, para facilitar la comprensién de algoritmos vy el
trabajo de consulta. El cédigo fuente ha sido formulado en el lenguaje de programa-
cién Visual Basic para DOS (Microsoft, 1992).
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“Hablar de diserio dptftrib, como concepto, es una
redundancia: todo buen disefio exige necesariamente
un proceso de optimizacion”

Carlos Cruickshank
{de una conversacisén)

4. TRANSITO FISICO-HIDROLOGICO DE AVENIDAS

De acuerdo con la aleatoriedad de los fenémenos hidrolégicos, los modelos pueden
ser clasificados como estocdsticos (cuando las variables no tienen un valor fijo en
un punto particular del espacio y del tiempo, pero estan descritas a través de
distribuciones de probabilidad) ¥y como deterministicos (cuando una entrada dada,
por ejemplo, produce siempre una misma salida). Podria decirse que los modelos
deterministicos hacen prondésticos, mientras que los modelos estocasticos hacen
predicciones (Chow et al, 1988).

En los modelos del proceso lluvia-escorrentia, los métodos de transito de avenidas
o crecientes son escencialmente deterministicos. De acuerdo con la variacién espa-
cial de sus parametros, estos métodos pueden clasificarse en agregados o distribui-
dos. En un modelo agregado, el sistema hidrolégico es “promediado” en el espacio,
0 sea considerado como un punto finico sin dimensiones en el espacio. En contras-
te, un modelo deterministico distribuido considera que los procesos hidrolégicos
ocurren en varios puntos del espacio y define las variables del modelo como una
funcién de las dimensiones espaciales.

El flujo de agua a través del suelo ¥ los cauces de una cuenca, durante v después
de una tormenta, es un proceso distribuido porque el caudal, la velocidad y los
niveles de agua varian en el espacio a través de la cuenca. Los modelos de transito
distribuido de avenidas permiten hacer estimaciones de tales variables, con base en
ecuaciones diferenciales parciales (las ecuaciones de Saint-Venant para ¢l flujo
unidimensional), como funciones del espacio y del tiempo, en lugar del tiempo
Unicamente como en los modelos agregados.

4.1 TRANSITO DISTRIBUIDO DE CRECIENTES

Los modelos de transito distribuido de crecientes se utilizan para describir la trans-
formacién de lluvia a escorrentia en una cuenca, al producir el hidrograma a la
salida de ésta, y luego tomar este resultado como informacién de entrada en el
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€xtremo aguas arriba de un cauce o sistema de cauces y transitarlo hacia aguas
abajo. Durante el proceso real de flujo, el fenémeno ocurre en las tres dimensiones
espacigles; sin embargo, para fines practicos, se supone que el escurrimiento se da
en una sola dimensién, es decir, a lo largo del cauce o en la direccién principal del
flujo. Las ecuaciones de Saint-Venant describen justamente al flujo unidimensional
no permanente en canales abiertos y son por tanto aplicables a los modelos de
transito (Chow et al, 1988).

En términos simples, sea un flujo 1D asociado a la direccién s de un sistema de
coordenadas curvilineas, cuyo vector unitario es 5. Si A es el area transversal de
flujo, V su velocidad y p la densidad del fluido entonces, para una fraccién de
tiempo dt y un tramo diferencial ds, se define: Ads Y pAds como el volumen y la
masa m del flujo, AVé Q como el caudal, pQ como el flujo masico y pQV como flujo
de momentum o cantidad de movimiento. )

La llamada ecuacién de continuidad se basa en el principio de conservacion de
masa. Establece que la variacién temporal de la cantidad neta de masa, para el
intervalo dt, equivale al cambio diferencial de flujo masico, en el tramo ds, o lo que
es lo mismo:

2 (pAds)+d(p0) = 0 @.1)

Por su parte, la ecuacion de momentum (el producto mV} esta basada en el principio
de conservacién de cantidad de movimiento, derivado a su vez de la segunda Ley de
Newton. En este caso, la diferencia entre el cambio temporal del momentum y el
cambio espacial del flujo de momentum equivale a la suma de fuerzas actuantes en
el flujo:

|2 (pQds) + d(pQV)5 = TF 4.2)

Ademas de las hipétesis implicitas para flujos 1D, habra que considerar tres mas:
a) La densidad p puede suponerse constante.

b) De ocurrir una entrada de masa por flujo lateral, habra que igualar (4.1) al
término p g-ds, donde g es el gasto lateral por unidad de longitud.

¢) Las fuerzas involucradas mas importantes son debidas a la gravedad, y las
que oponen la friccién y el gradiente de presiones, o sea Fg, Fry Fp. Todas
son proporcionales al producto de la masa pAds por la aceleraciéon gravita-
cional:

2F « pgAds
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En la primera, la constante de proporcionalidad es la propia pendiente o inclinacién
del canal, So; en la segunda lo es la pendiente de friccion, Sf; v en la tercera, natu-
ralmentg, el gradiente de presiones 5y/Js, ¢ sea el cambio de tirante o profundidad -
del agua entre el inicio y el final del tramo ds. Asi pues,

SF= pgAds(So - S - %‘si)g

Al incluir estas consideraciones, las ecuaciones (4.1) y (4.2), divididas entre pds,

dan lugar a las llamadas ecuaciones generales de Saint-Venant para flujo 1D a
superficie libre, en su forma conservativa:

0A 02Q
Q.8 Qi - _sF-%% -
ot + as( " J gA(So Sf 65) =0 (4.3)

Para algunas aplicaciones se usa la forma no conservativa, en la que se utiliza la
velocidad del flujo V, en lugar de Q, y la profundidad del agua o tirante Yy, en vez de
A (suponiendo una secciéon de ancho unitario). Tales ecuaciones resultan:

dy 0

% , % (Wy)=0

5 35 Vo) (4.6)
v 8V oy

L v _glso-sr-%| =0

ot~ Bs g( o-5f 63] (4.7)

Bastara analizar el sistema de ecuaciones (4.4) y (4.5), 6 (4.6) y (4.7), para darse
cuenta que es posible evaluar las variaciones de caudal y area hidraulica (o veloci-
dad y tirante} a lo largo de un canal y durante la ocurrencia de una perturbacion
del flujo, establecidas ciertas condiciones de frontera. Por ejemplo, al conocer el
hidrograma (o curva tiempo-gasto) de una creciente a la entrada de un canal, es
posible simular su transito por el cauce hasta obtener el hidrograma de salida,
mediante el sisterna de ecuaciones descrito.

La aplicacién de las ecuaciones completas de Saint-Venant da lugar a los métodos
mas exactos para calcular el transito de avenidas. Al no tener solucién analitica y
propiciar en consecuencia algoritmos numeéricos relativamente complejos, se han
planteado formas simplificadas alternativas para el transito distribuido unidimen-
sional. En efecto, manteniendo la ecuacién de continuidad completa y eliminando
algunos términos de la ecuacién de momentum, se definen los casos siguientes:
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b)

Modelo de onda cinemitica. Desprecia los términos dindmicos (de acelera-

~cién y presién) y supone que So = Sf; esto es que hay un balance entre las

fuerzas de friccion y las-gravitacionales, equivalente a suponer flujo unifortre’
¥ permanente dentro de la longitud diferencial ds. En este caso, el modelo de
onda cinematica se simplifica a:

QL0 _. (4.8)
ox C ot

donde C es la velocidad de propagacién de la variacién del flujo a la largo de
un canal, llamada también celeridad. En la ecuacién, ademas, se ha aproxi-
mado la coordenada curvilinea s como la coordenada cartesiana x. Resulta
facil comprobar la validez de las expresiones siguientes de C:

_dx_o_of | 4.9)

dt A of

En la tercera expresién se ha usado la formula de Manning para relacionar A

¥ Q, de modo que a = (nP2/3/So1/2)® y g =0.6, siendo P el perimetro mojado
de la seccién hidraulica y n el coeficiente de friccion.

Modelo de difusién. Solo desprecia los términos de aceleracién en la ecua-
cién de momentum, pero incorpora el término de presion. Al combinar esta
forma reducida con la ecuacién de continuidad, se obtiene (Berezowsky y Ji-
meénez, 1995):
2
20,000 _ ;9%

— =0 —= 4,10
ot ox axz ( )

donde C es la celeridad y D un coeficiente de difusion que simula la atenua-
cién de la onda, a medida que pasa por el canal. Para canales regulares
(French, 1985),

Q

" 2TSo (*-11)

T se refiere al ancho de la superficie del agua en el canal, asociado al caudal
Q. Mas adelante se presentara la manera de aprovechar ventajosamente una -
forma de solucién de la ecuacién (4.10) para el transito distribuido de aveni-
das en una red de drenaje.

Modelo de onda dindmica. En realidad no involucra simplificacién alguna

sino que se basa en las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
en su forma completa. La velocidad con la que se traslada una perturbacion
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de] flujo, como 1o es una avenida, se llama en este caso celeridad de la onda
dinamica, y su expresién puede encontrarse obteniendo las ecuaciones ca-
racteristicas de las expresiones de Saint-Venant. A partir de su forma mno
conservativa, puede demostrarse que (Henderson, 1966)

E =ViCp (4.12)
; dt

d

—\V+2Cp) = - .

5 V£2Cp) = g(So-5f) (4.13)

en las cuales Cp es la celeridad de 1a onda dinémica, dada por

Cp= o5 | BT

Por ejemplo, Cp = (gy)1/2 para un canal rectangular. Tal celeridad mide la ve-
locidad de una onda dinamica con respecto al agua en reposo. En realidad,
para el agua en movimiento existen dos ondas dinamicas, una moviéndose
hacia aguas arriba con velocidad V- Cp y otra hacia abajo con velocidad

V'+ Cp. Esto ocurre a régimen subcritico, cuando V> Cp, yaque V=(gy}/2es
Justamente la velocidad critica en canales rectangulares (cuando el mimero
de Froude es igual a la unidad).

Por otro lado, las ecuaciones de Saint-Venant para transito distribuido no pueden
solucionarse facilmente por métodos analiticos, excepto en algunos casos simples.
Son ecuaciones parciales que, en general, pueden resolverse utilizando métodos
numericos. Los métodos para solucionar ecuaciones diferenciales parciales pueden
clasificarse como métodos numéricos directos y métodos de las caracteristicas. En
los primeros se formulan ecuaciones en diferencias finitas, a partir de las ecuacio-
nes originales de continuidad y de momentum. Se obtienen entonces soluciones
para el caudal y la elevacién de la superficie del agua, para tiempos y distancias
incrementales a lo largo de la corriente o rio. En los métodos de las caracteristicas,
las ecuaciones diferenciales parciales se transforman primero a una forma caracte-
ristica, y luego se resuelven analiticamente (como en el caso de la onda cinemaética)
o usando una representacion en diferencias finitas (tomado de Chow et al, 1988).

En los métodos numeéricos, los calculos se llevan a cabo en una malla localizada en -
€l plano x-t. La malla x-t es una red de puntos definida al tomar incrementos de
distancia de longitud Ax y de tiempo At. Los puntos de distancia estan indexados
por iy los de tiempo por j. Los esquemas numéricos transforman las ecuaciones
diferenciales parciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas, ya sean lineales o
no lineales. Asi, las ecuaciones en diferencias finitas representan las derivadas
espaciales y temporales en términos de variables u desconocidas asociadas a la
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linea de tiempo j+1, en funcién de todos los valores conocidos éri' la linea precedente
J a partir de calculos previos. La solucién de las ecuaciones de Saint-Venant avanza
pues desde una linea de tiempo hacia la siguiente (tomado de Chow et al, 1988). -

En un esquema explicito, por ejemplo, las derivadas parciales para una variable
u{x,t} en el punto (i, j+1) de la malla x~t son:

au_i1+1 u_i]+1_ u;;

ot = At (4.15)
oul - uf+1‘”f—1 (4.16)
ox 2-Ax

En este ejemplo se ha utilizado un esquema de diferencias finitas hacia delante
para la derivada temporal (con la incégnita en j*1) y un esquema de diferencias
centrado para la derivada espacial (con sélo términos conocidos). En cambio, en un
esquema implicito, las diferencias se expresan en términos de la variable asociada a
la linea de tiempo conocida, por ejemplo:

j+l j*l_ i+l
Oujy _ Ui~ U

= 4.17

ox Ax ( )
auj+1 u_j+1_ u__i

i+l _ “in i+l (4.18)

Y

En general, los métodos explicitos son mas simples pero pueden ser inestables, lo
cual significa que se requieren valores pequefios de Ax y At para la convergencia del
procedimiento numérico. Asi, el método parece conveniente para caracterizar mejor
las variaciones geométricas de los cauces, Pero no para transitar flujos de crecien-
tes en periodos largos. El método implicito es mas complejo desde el punto de vista
matematico, pues lleva usualmente a sistemas de ecuaciones que deben resolverse
simultaneamente para avanzar la solucién respecto al tiempo; sin embargo, el
método es mas estable para pasos de calculo grandes aunque con cierta pérdida de
exactitud.

No se pretende, por supuesto, entrar en el refinamiento de los métodos de solucion
basados en la aproximacién de diferencias finitas para encontrar cual esquema -
ofrece una mejor solucién o cuando un esquema es mas o menos favorable (sea
explicito, implicito, centrado o no, con diferencias hacia atris o hacia delante,
linearizado o no lineal). Tampoco se discutira sobre la bondad de utilizar 1a forma
conservativa 0 no conservativa de las ecuaciones. Mas bien, la comparaciéon ha
quedado establecida en término de las simplificaciones aplicadas al principio de
conservacién de cantidad de movimiento y su efecto sobre el transito de crecientes.
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Se tendran pues los modelos de onda cinematica y de difusién como formas
aproximadas de simular el fenémeno en los cauces, en contraste con el modelo de
la onda dinamica, que reproduce ademaés. el efecto de las fuerzas de inercia y su

repercusion hacia aguas arriba y abajo del lugar por el que pasa el frente de la
avenida.

En la literatura técnica se encuentran comparaciones entre 1os criterios de transito
segin los modelos de las ondas cinematica, de difusién y dindmica, con objeto de
precisar los rangos de aplicabilidad de los modelos aproximados. Transitando ondas
senoidales, Grijsen y Vreugdenhil {1976, citados por Berezowsky y Jiménez, 1995)
aseguraron que el modelo de difusién proporciona resultados razonables, en com-
paracion con el modelo dindmico completo, cuando

3 2 .
gP AT ,
ASNENENEE S 100
Cyl (4.19)

para secciones rectangulares, donde Tr es el periodo de onda de la perturbacion

senoidal, yn el tirante normal y C el coeficiente de Chezy. En cuanto a la onda
cinematica, la similitud ocurre para nimeros de Froude grandes y cuando el para-
metro anterior es mayor de 104. Por su parte, Ponce et al (1978) establecieron

TpSo |2 > 30 (4.20)
Yn -

como criterio de aplicacién para el modelo de difusién. Es facil advertir que la
ecuacién de difusién, aunque aproximada, responde mucho mejor que la cinemati-
ca a la simulacion del transito de crecientes asociadas a periodos mas cortos y
numeros de Froude mas bajos.

4.2 TRANSITO AGREGADO DE CRECIENTES

El transito de sistemas agregados, a diferencia de los distribuidos, consiste en
calcular el flujo como una funcién del tiempo y tnicamente en un lugar particular,
utilizando hidrogramas conocidos o supuestos en uno o mas puntos aguas arriba.
El transito por métodos de sistemas agregados se conoce algunas veces como
transito hidrolégico, en tanto que- el de los métodos distribuidos se identifica como
transito hidrdulico. En general, la cantidad de agua almacenada en un sistema
hidrolégico, S, puede relacionarse con las tasas de flujo de entrada, I, y de flujo de
salida, Q, por medio de la ecuacién integral de continuidad:

ds
== 10- o (+.21)
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Si el hidrograma de entrada I(f) es conocido, la ecuacién no puede resolverse para
Q(# en tanto no se conozca S, expresada comtinmente como una funcién de alma-
cenamiento del tipo :

di d?I dQ d?Q
S= e 4.22
f[ 3R Q, oy (4.22)

En el funcionamiento de un vaso, es comun que se utilice una funcién no lineal del
tipo S = f(Q}. Para el transito de caudales en rios o canales, el almacenamiento se
relaciona linealmente con los flujos Iy Q segin el conocido método de Muskingum.
El método supone que entre dos secciones de entrada y salida hay un volumen
almacenado KQ y un volumen adicional debido a la diferencia entre el flujo de
entrada y salida KX (/- Q). El almacenamiento total para un instante _] €s, por con-
siguiente, la suma de estos componentes:

s/ = K(x-17 + (- %) /) (4.23)

Al expresar el cambio de almacenamiento dS en la ecuacién (4.21} como S#1 - SJ, y
los valores I'y Q como promedios en el intervalo de tiempo entre J ¥ j+1, se obtiene,
al despejar QJ/*, que

QM = ¢ i s ol + I (4.24)

Ci1, C2y Cs3 son los conocidos coeficientes de Muskingum, funcién de las constantes
K, Xy del incremento de tiempo At.

El uso de este método es comiin cuando se encuentran disponibles los hidrogramas
de entrada y salida observados para un tramo de rio, y por tanto pueden determi-
narse los valores de Ky X. Cuando no se dispone de tales hidrogramas, los coefi-
cientes pueden ser inferidos, apoyandose en criterios de transito hidraulico. En
efecto, Cunge (1969) demostré que cuando K y At se toman como constantes, la
ecuacion (4.24) es una solucién aproximada de las ecuaciones de onda cinematica.
Para utilizarla, se hace referencia a la malla computacional x~t antes descrita y se
rescribe el caudal de la seccién i+l (salida) en términos del caudal i (entrada), de
modo que

Qi = Coi*t + 0! + C30/,, + C, . (4.25)

i+1

Cs es funcién del flujo lateral g entre las secciones i e i+1. Asi, puede avanzarse la
solucién de una seccién a otra y de un instante j a otro j+1, expresando natural-
mente la ecuacién (4.8) en diferencias finitas y tomando en cuenta la formulacién
anterior. Cunge demostr6 adicionalmente que la ecuacién (4.25) se asemeja a una
solucién aproximada del modelo de difusién (ecuacién 4.10), siempre y cuando
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Ax
€=+ (4.26)

D= C(%—X)Ax , D20 (4.27)

Se advierte que K, segin la expresion de la celeridad, es el tiempo para que la onda
de creciente elemental atraviese determinado tramo de cauce.

Otro concepto muy importante que puede ser tomado en cuenta para el estudio del
transito de avenidas, tiene que ver con la llamada funcién impulso respuesta. Tal
funcién establece una relacién entre la entrada de un sistema hidrolégico, i6 I, v la
salida del mismo, g 6 Q. Supéngase que la respuesta, en un tiempo posterior t esta
descrita por la funcion de respuesta u(t - v), siendo t-v el tiempo de retardo desde
que se aplicé el impulso. La respuesta para la funcién completa de entrada i(v) se
establece integrando sus impulsos constituyentes:

git) = O(t) = I:i(v)u(t—v)dv (4.28)

Esta expresion es llamada integral de convolucién. Un planteamiento discretizado de
la integral, es empleado en la deduccién del hidrograma unitario. Supéngase que
existen M pulsos de exceso de Huvia Pm, m= 1,2, ..., M, asi como N respuestas de

escurrimiento directo Qn, n="1,2, ..., N asociados a una tormenta debidamente
instrumentada. Si U son los valores unitarios de respuesta corréspondientes a los
datos, el caudal Qs estaria dado por la sumatoria siguiente:

nsN
Q=2 PoUpmu (4.29)

m=]l

Extendiendo el concepto, la integral (0 sumatoria) de convolucién puede servir para
evaluar un hidrograma de salida, a partir de uno de entrada, siempre y cuando
exista la manera de conocer el comportamiento de su funcién impulso respuesta.

4.3 MODELO INTEGRAL SIMPLIFICADO

Los autores Diskin y Ding (1994) éncontraron una expresion integral de las ecua-
ciones de Saint-Venant, simplificadas a la conocida forma de la ecuacién analdgica
de conveccién-difusién. La solucién integral no requiere de una subdivision de los
cauces para transitar una avenida y esta expresada como una funcién impulso
respuesta, esto es que puede aplicarse directamente a un valor de entrada i(v) para
obtener el de salida g(1).
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De acuerdo con la ecuacion (4.28), u es la funcién impuiso reéﬁhesta en la integral
de convolucién. Asociada al canal, puede decirse que u depende de ¢, de la longitud

del cauce L ¥ de otros parametros que se denotaran por Pk, o sea,

u(ty= uft, L, P) (4.30)

Considérese ahora la transformada de Laplace (Kreyszig, 1982) de una funcién de
tiempo aplicada a las funciones i() y u(#). Se tendra que

I(s) = j:’ i(t)exp(~st)dt (4.31)

Uls, L, P,) = j:’ u(t, L, P, Jexp(~st)dt | (4.32)

En el dominio de Laplace, la integral de convolucién se transforma en un simple
producto:

q(s)= I(s)U(s) (4.33)

Si, por ejemplo, €l canal de longitud L es dividido en n seg:ﬁentos, es claro que el
caudal de salida del tramo j sera el valor de entrada del tramo siguiente. Sin salirse
del dominio de Laplace, la secuencia convolutiva en este caso parece evidente:

@ ls)= I(s)Uy(s)
92(8)= au(s)Us(s) = I(s)Uy(s)U,(s)

dn(s)= I(s)Ui(s)Us(s) ... Up(s) (4.34)

Dado que el caudal en el dltimo tramo es d (s), entonces, al comparar las ecuacio-
nes (4.33) y (4.34) puede notarse que :

Uls) = Uy(s)Uz(s) ... Upfs) (4.35)

lo cual significa que, de existir una funcién U (s), resulta equivalente legar al hidro-
grama de salida en forma directa con la ecuacion (4.33) que siguiendo los n pasos
de la ecuacién (4.34). Supéngase ahora que puede existir una funcién transformada -
de Uj(s) tal que o

Ujls,L, Pr) = exp [L;H(s, P)]

Al sustituir en (4.35) y considerar la bien conocida propiedad de la funcién expo-
nencial, se obtiene directamente que
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Us)= exp[(Ly+Ly+ - +L,)H(s,P)] - (4.36)

donde la sumatoria del paréntesis es justamente la longitud L del cauce o canal.
Bastara ahora encontrar la transformada H{(s,Py).

Consideremos entonces la ecuacién de Saint-Venant simplificada segiin la conocida
férmula de conveccién—difusién (ecuacién 4. 10) ¥, suponiendo constantes los coefi-
cientes de celeridad Cy difusién D, expresemos su transformada de Laplace:
8Q .80 320
ot dx ox2
satts) + L g(rs= 0L g 437
qlx, Tx ’ a2 ', ) {(4.37)

donde alx,s)= [ Qlx,tjexp(-st)dt (4.38)

expresioén en la que se ha supuesto Q (x, 0) = 0 como condicioén inicial. La ecuacién
polinomial caracteristica y su solucién universal son:

-5
D D
g(x,s) = Aexp(Aix) + Bexp(hyx) (4.39)

siendo A1 y A2 las raices de la ecuacién polinomial. Tomando como condiciones de

frontera que Q(w, ) = 0 aguas abajo, y Q0,8 = i () aguas arriba (o sea, el hidrogra-
ma de entrada) al sustituirlas en {4.39) resulta, en el dominio de Laplace, que

g(wo,s)= 0
q(0,5)= [“itiexp(~stjdt = I(s)

puesto que la segunda expresién es justamente la ecuacién (4.31). Si se acepta
luego que A1 > 0y A2 < 0, al sustituir tales condiciones en (4.39) resulta trivial que
A =0y que B=1I(s). De esta manera, la solucién se reduce a g(x, s) = I (s)-expl(dz 0 ‘
¥, puesto que g(s) = I(s)-U(s) segin la ecuacién basica (4.33), entonces

U(s) = exp(4; x) (4.40)
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Al resolver finalmente la ecuacién caracteristica para A, sustituir la raiz negativa A
en {4.40) y aceptar de una vez que x = L, se obtiene:

U(s) = exp{-g—g(l- J1+ 4—(25 J} 4.41)

expresion idéntica a la forma de la ecuacién (4.36) que se trataba de encontrar. Por
consiguiente, al anti~transformar, se llega a una férmula que define precisamente a
la funcién impulso respuesta del modelo analégico de difusién para el transito de

avenidas:

_ — 2

ut) = —= _ exp| L =CH) (4.42)
J4ﬂDt3 4Dt

Asi pues, la generacion de la salida g (f) a partir de una entrada i(v) habra de obte-
nerse al aplicar, por ejemplo, la integral de convolucién discretizada de manera
similar que el hidrograma unitario:

Qj= i (I Ujga1) At : (4.43)
k=1

En este caso, Qj es una ordenada de la curva de salida asociada al tiempo jAt; e Ik
la entrada en el tiempo k At. El valor de u se estima mediante la ecuacién (4.42)

para t = (j - k +1) At, la distancia L entre hidrogramas, ¥y para valores medios de los
coeficientes Cy D.

- 4.4 CARACTERIZACION DE COEFICIENTES CY D

Del modelo integral de transito, definido por las ecuaciones (4.42) y (4.43), se des-
prenden claramente dos aplicaciones posibles: en la primera, se conocen los hidro-
gramas de entrada y salida, pero se desconocen los parametros de la funcién im-
pulso respuesta. En la segunda, se cuenta con el registro de entrada y valores
predeterminados de los coeficientes Cy D, y se trata de generar el hidrograma de
salida. Se tendra asi un modelo tipo inperso para calibracion de avenidas, mas
realista por ejemplo que el método de Muskingum (implicitamente basado en el
modelo cinemético de las ecuaciones de flujo) y con los fundamentos hidraulicos
que les hacen falta a los modelos agregados, como el caso del hidrograma unitario.
Por otro lado, si se conocen los coeficientes, el esquema se aplicara como un modelo
directo, mucho mas rapido que la aplicacién de un modelo dindmico o que el mismo
método de Muskingum-Cunge, en los que se debe avanzar la soluciéon por tramos
diferenciales (Mobayed y Ortiz, 2000).
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4.4.1 Modelo inverso

El modelo inverso, para determinar los coeficientes a partir de los hidrogramas-
inicial y final, se expresa mediante una funcién error por minimizar, o sea la suma-
toria de las diferencias al cuadrado entre los gastos observado y calibrado:

N
E= 3 (Q) - 3 (It xndt))? (¢.44)
s k=1

donde N es el nimero de ordenadas del hidrograma de salida, y u es la funcién
impulso respuesta, que depende a su vez de las incégnitas Cy D. Como se sabe, los
valores de estos coeficientes que hacen nulas las derivadas de E con respecto a
ellas, determinan el valor minimo de la funcion error:

0E & 90U :

F=2Z=2%U,—4 4.45
P) 12;1 778C (4.45)

G= 9B _ 2%(}.?& (4.46)
oD in ’ eD

donde
P B
Uj= Qj _k=1vkwk 3 Vg = D W = exp (B)

_ _(L-ct?

—_—_— = ’ t= (j-k+1)At
J4rt® 4t

El sistema de ecuaciones (4.45) y (4.46) puede resolverse por €l método de Newton-
Raphson, de modo que

F+dF =0
G+dG=0

o sea, F+(FcAC+FpAD)= 0 (4.47)
G+{G'cAC+G'pAD)= 0 (4.48)

El conocido procedimiento consiste en iniciar con valores supuestos de Cy D,
evaluar las funciones F, Gy sus derivadas, y resolver el sistema anterior para los
incrementos ACy AD. Con ellos se corrigen los valores previos, se vuelven a evaluar
las funciones y se obtienen nuevos incrementos, repitiendo el proceso hasta que
practicamente ya no exista correccién qué hacer, lo cual equivale a la solucién del
problema. Por cierto que las derivadas en (4.47) y (4.48) estan dadas por:
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y donde:

oF N %U. U,
Fr= - FC = . J T2
oF N 8 oU oU ; U ;
Fp= ——= FD= U; — (2 L J
P~ 3D jzﬂ( isp‘ac 't 3C @D
Ge= - o= mp
dc
oG N v, aU;
Gp= ——== GD= J L)?
b= %D jzﬂ(’ap'—’ Zp )
92U i 52
i- pwc- -yl
aC = ac
82U i a2 2
21- D2UD = _Z _a_u% 22‘5?1’9. au)
8D & oD 8D 8D D?
ou, ]
- pucs= —i(v?lﬂ)
aC = ac
oU, ]
- pup-= _i(v_‘.a_':fi.,. _a_'i)
oD &V sc U ap
U ; i
_a__(__J = DDUC= - i(vi(i'{{).i.a_w(@)]
8D " 8C & ap'ac’” aCc ‘oD
0 (an) DCUD = DDUC
8C 8D B

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

{por claridad, se han obviado los subindices k en las funciones v y w). Para facilitar
la programacion, no es recomendable integrar las expresiones y desarrollarlas; mas
bien es conveniente obtener, en un ciclo “anidado” de k= 1, ..., j, la funcién U; asi
como sus primeras y segundas derivadas; y, dentro del ciclo principal de j=1, ...,
N, formar los j-ésimos términos de las funciones E, F, Gy sus derivadas. Ya no se

incluirén en el texto las primeras.y segundas derivadas de vk y wk, con respectoa C

y D, dada su sencillez.

Un procedimiento alternativo para encontrar los coeficientes que nos ocupan (atil,
por ejemplo, en el caso de que existan problemas de convergencia) consiste en
determinar primero el valor de la celeridad por el criterio de minimos cuadrados,
pues su magnitud tiene que ver con el defasamiento del llamado “pico” de la aveni-
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da; y en seguida buscar el valor del coeficiente de difusién en forma iterativa, de
modo que se encuentre el valor para el que se igualen los gastos de salida, ya que
esta variable tiene que ver con el grado-de “aplastamiento” de los hidrogramas:
finales. La condicién para encontrar D es que

Quex(aprox) _, o (4.53)
Qmax (€xacto)

Puesto que el calculo de C requiere de un valor aproximado del coeficiente D, es
conveniente suponer primerc un dato inicial. Con el resultado de la celeridad, se
busca el valor de la difusién que satisfaga la expresion (4.53); y se repite el proce-
dimijento para encontrar C por minimos cuadrados con el nuevo dato de D. El ciclo
se interrumpe si el valor de celeridad es similar, o se repite hasta que ya no cam-
bien los resultados. ’

4.4.2 Anilisis dimensional y ajustes

El primer paso fue hacer un analisis dimensional con las principales variables que
involucra el transito de avenidas. Como suele suceder en estos casos, de todos los
ntimeros adimensionales definidos se eligieron algunos, en los que aparecen natu-
ralmente incorporados los coeficientes de celeridad y difusién, Cy D :

‘ .. 1/3
'Q ’ 2 y N, i y F, MAX—S/S (4.54)
C Do Ly g-tp

los dos primeros como variables dependientes y los cuatro tltimos como indepen-
dientes. En ellos, se utilizaron los coeficientes de celeridad dinamica y difusién
asociados al gasto maximo, ¥ su valor puede estimarse en funcion de los datos. F es
el nimero de Froude y también se le asocia al gasto maximo de entrada I MAX; ¥V tp
es el llamado tiempo de pico del hidrograma (en horas). En un principio, la longitud
del cauce L no fue considerada en el andlisis, ya que el modelo integral la supone
como una variable del método; sin embargo, al observar que su valor tuvo influen-
cia en el comportamiento de los coeficientes, fue necesario incluirla, dividiéndola
simplemente entre una longitud caracteristica (en este caso Lo = 1000 m, que fue la
distancia utilizada en las primeras evaluaciones)., Cabe sefialar el muy discutido
caso del coeficiente n de Manning que, como en muchos estudios, aqui también se -
le involucra como nimero caracteristico, a sabiendas de sus limitaciones dimensio-
nales. Las expresiones para las variables Co, Do y el numero de Froude son, como
se sabe:

_
Co= g2 Do= Sl | po Dux (+:59)
T 2-T-S, Ay, - Co
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todas ellas asociadas al caudal méaximo de la avenida. Puede verse también que
estan involucradas las variables geométricas del cauce (area hidraulica An y ancho
de la superficie libre T, asociados igualmente al gasto pico). No se consideré, por
cierto, el volumen de la avenida, puesto que la aplicacién de la integral de convolu-
cién no lo afecta; antes bien, al trasladar (y desfasar) las respuestas que generan
los impulsos unitarios —cuya sumatoria corresponde al volumen del hidrograma- se

mantiene asegurado el principio de conservacién de masa. El rango de las variables
de andlisis y los niimeros empleados fueron:

1/3

IMAX
0.05 < Pqt =_""—5"/-3— < 060
g-tp
S 1/2
050 £ P, =20 < 6.00
n

0.50 < L < 3.00
L

0

El primero de ellos se determiné con base en la expresién empirica utilizada para
formar el hidrograma unitario triangular (HUT), que relaciona el gasto maximo con
el tiempo pico (de concentracién), rea de cuenca y precipitacion (Chow et al, 1986).

Al discretizar los parametros en los valores Pqt = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.45, 0.60 y
Psn=0.50, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 y 6.0; y las variables del gasto pico y coeficiente de

rugosidad en Imax = 2.00, 10.0, 50.0, 100, 250, 500 m3/s y n = 0.018, 0.025 y
0.040, se definieron un total de 756 combinaciones, esto es un niimero igual de
simulaciones para el transito de avenidas. La longitud total del cauce fue de 4000
m, con objeto de obtener hidrogramas de salida a diferentes distancias, a saber:
500, 1000, 2000 y 3000 m. De esta manera, se tuvo un gran total de 3024 pares de
hidrogramas, de entrada y salida, para los cuales habria de aplicarse posteriormen-
te el modelo inverso, con la finalidad de estimar el valor de los coeficientes de cele-
ridad vy difusién.

Falta también referirse al modelo “exacto” de tramsito utilizado para generar los
hidrogramas de salida, basado en las ecuaciones diferenciales completas de Saint-
Venant para flujo unidimensional transitorio a superficie libre. Por la facilidad de
simular régimen transcritico (ya sea subcritico, supercritico o los dos) y por emplear
la forma conservativa de las ecuaciones, se aplicé el esquema esencialmente no .
oscilatorio propuesto por Nujic (1994), cuyo algoritmo facilité la construccién del
programa TRAM (Mobayed y Santos, 1997).

Para llevar a cabo todo el proceso de busqueda de los coeficientes Cy D, se elaboré
un programa de computo basado en el método de minimos cuadrados (Ortiz, 2000),
ya sea para obtener ambas variables o sélo la primera por dicha técnica y la segun-
da por igualacién del gasto pico (ecuacién 4.53). En general, esta ultima opcion
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ofrecié mayor congruencia de resultados y menores problemas de convergencia. La
relacién entre C/C ¢ y el ntmero de Froude F mostré plena independencia con
reSpec£o al coeficiente de rugosidad de Manning. En cambio, el efecto de la distan-
cia L entre hidrogramas result6é apreciable. Practicamente, se encontré que C/Co =

SAF, L).

En la grafica de F contra C/Cq (Figura 4.1) se observa también que la recta a 45°
parece ser el limite de los ajustes entre ambas variables. Veamos. Al ser F = Vo/Co
el eje de las ordenadas —donde Vo es la velocidad asociada al gasto maximo-y C/Cq
el de las abscisas, la grafica esta representando la variacién de Vo con respecto a la
celeridad media C. Asi pues, los resultados estan diciendo que C = Vo para distan-
cias grandes y niimeros de Froude bajos; o que C< Vp para numeros altos y dis-
tancias pequefias (de hecho sabemos siempre que C < V en la zona de régimen
supercritico, o sea F > 1.0). Tras observar dicha variabilidad, se buscé una funcién

de ajuste exponencial cuya derivada en el origen fuera igual a la unidad (recta a
45°). La expresion encontrada es la siguiente:

C F
~=q-[1-exp(—-- (4.56)
c, =@ (1 - exp( )

donde a=1.68-L exp(0.118-L1?)

con L expresada en km. Si L > 5.0 km, practicamente C/Co ~ F (es decir, C» Vo).

Para el coeficiente de difusién, se intenté establecer una relacion aproximada entre
los coeficientes de celeridad y difusién, a partir de las experiencias tenidas con
variables adimensionales utilizadas por otros autores. Analizando las limitaciones
de la solucién propuesta por Cunge para el transito de avenidas (1969, citado por
Berezowsky y Jiménez, 1995), el autor comprobé que el error de truncado en su
ecuacién diferencial corresponde al término de segundo orden de la ecuacién de
conveccién—-difusién, cuyo coeficiente p (D para nosotros) esta dado por:

=(0.5-¢)-C-Ax (4.57)

La variable € corresponde a un conocido parametro adimensional del método de
Muskingum, el cual se supone constante durante la simulaciéon del transito de
avenidas. Ax se refiere a la fraccién de longitud para subdividir la distancia L entre
hidrogramas. En nuestro caso, el nuevo nimero adimensional se puede inferir del
anterior y expresarse en términos de la longitud total L, mas apropiado para la
solucién integral que se estd estudiando:

—43-



D .
£g=0.5- —C—L- (4.58)

El segundo término de esta ecuacién es el inverso de un parametro conocido como
namero de Peclet (Ortiz, 2000), empleado normalmente en el estudio de transferen-

cia de calor. En este caso, la variable D (expresada como a) representa al coeficiente
de difusividad térmica.

Como en el caso anterior, se volvieron a utilizar los Juegos de valores (C, D) de las
corridas y se determinaron los nuevos coeficientes ¢ para todos los casos. Tras
eliminar valores negativos del coeficiente ¥y tomar a veces el promedio del parametro
para iguales nimeros de Froude, sobre todo cuando F < 0.45 (que es donde se
observé mayor fluctuacién, o sea 0.25 < ¢ < 0.40) pudo obtenerse una variacién
grafica bastante razonable para el coeficiente de difusién D, en términos de este
nuevo numero. El mejor ajuste encontrado, segiin puede observarse en la Figura
4.2, ha sido €l siguiente:

& = by[l — exp(b, - FJ] (4.59)

by = 0.50 - 11:8- b, = -0.574 [ 0312

(distancia L, en m). Las curvas resultantes por cada longitud, dibujadas en la
misma figura, muestran una aceptable adecuacién a los puntos ahi representados.
La grafica permite comprobar cémo el coeficiente ¢ fluctia entre 0.0 y 0.5, condi-
cién que Cunge (1969) determiné como necesaria para que exista estabilidad en la
solucién numeérica propuesta por él mismo para resolver las ecuaciones diferencia-
les del transito de avenidas (citado por Chow et al, 1988).

4.5 GENERALIZACION DE TRANSITO A LA RED DE DRENAJE

Para efectuar un transito de avenidas por toda de la red de drenaje, se utilizara la
forma integral de solucién de la ecuacién hidraulica de conveccién—difusién, pre-
sentada en el subcapitulo 4.3. En concreto, considérese que se ha identificado un
sistema de canales en una cuenca. Cada canal constituira un elemento de laredy
tendra asociados los datos de: &rea tributaria (cuenca propia}, fraccién de area -
saturada (o humedad precedente), longitud y pendiente del canal, asi como coefi-
cientes propios de celeridad y difusién, Cy D (el método los supone constantes
durante el escurrimiento). En primer lugar, deberan obtenerse los hidrogramas que
generan las microcuencas endégenas, o sea, que no reciben aportaciéon pluvial de
otras. Tales resultados o hidrogramas incipientes, que se entienden como condicio-
nes de frontera —o entradas al sistema- seran tratados en el capitulo S.
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Para los canales ubicados aguas abajo, la entrada del flujo corresponde a los hidro-
gramas de salida generados en los tramos superiores (de hecho, si confluyen varios
canales, habra que sumar sus curvas respectivas para definir tal entrada de flujo).
Dichos canales produciran su propia salida, resultado del transito de la avenida de
entrada por medio de la ecuacién (4.43), antes estudiada, mas el generado por
cuenca propia. Al final, la acumulacién de hidrogramas, hidraulicamente traslada-
dos de los cauces superiores a los inferiores, habra de definir la variacién de la
escorrentia a través de todo el sistema.

La discretizacién de la red permite suponer que cada canal esta definido por una
seccién constante y una sola pendiente (lo que facilita la eleccién de sus parametros
y conserva la congruencia con respecto a los criterios de analisis de los coeficientes
Cy D, presentado anteriormente). La heterogeneidad, mas bien, sera mherente al
sistema hidrolégico en su conjunto.

4.6 FLUJO SUBSUPERFICIAL EN REDES DE DRENAJE

Ademas del proceso de escorrentia directa, existe un intercambio de flujo con el
subsuelo por el cual se producen efectos conocidos de regulacién y retardo en los
escurrimientos y que, como se sabe, explican la ocurrencia del llamado gasto base.

Puesto que el modelo desarrollado es de parametros distribuidos y es capaz de
estimar variables hidraulicas .diversas durante el transito de avenidas, existen
interesantes posibilidades para la simulacién del flujo subsuperficial ~sin necesidad
de involucrar parametros adicionales de modelacién (o, en todo caso, muy pocos)—
siempre y cuando resulten validas las hipétesis siguientes:

a) . . El principal flujo de intercambio con el subsuelo ocurre a nivel de los mismos
cauces. Se esta aceptando que, en el subsuelo, la retencién en superficies
alejadas tiene efectos practicamente locales, con tiempos de respuesta dema-
siado largos para incidir mayormente en las variaciones del gasto base. Se
recuerda ademas que, con los modelos distribuidos, el numero de canales
puede llegar a ser incluso igual al niimero de celdas (si el area minima capaz
de generar escurrimiento fuera igual a una celda).

b) A nivel microcuenca, el volumen p-luvial que no escurre es retenido: por la
vegetacion (follaje), por encharcamiento y para satisfacer el déficit inicial de -
humedad (abstraccién inicial previa a la saturacién). Gran parte de este vo-
lumen se pierde posteriormente por evapotranspiracién, aunque una peque-
fia cantidad genera infiltracién neta hacia estratos mas profundos.

c) Ademaés de los volumenes retenidos por abstraccién inicial, solamente la
escorrentia directa que ha llegado a los cauces es susceptible de infiltrarse,
gracias a la carga hidrdulica ahi disponible al paso de las avenidas.
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d)

Existe determinada capacidad de retencién local por cada tramo de cauce
definido por una microcuenca. El volumen almacenado se intercambia:

fransversalmente hacia (o desde) el cauce; longitudinalmente con respecto a

los tramos superior{es) e inferior, en particular donde las formaciones geolo-
gicas lo permiten; y eventualmente con el subsuelo, por infiltracién vertical.

Para evaluar las componentes del flujo subsuperficial, se acepta como valida
la ley de Darcy, asi como la hipétesis de Dupuit para flujo horizontal, en el
caso de las componentes longitudinal y transversal (Cruickshank, 1992).

Una vez que el gasto de retorno o base se integra a la escorrentia superficial,
es posible efectuar una simulacién hidrodinamica de los caudales integrados
conforme a los criterios establecidos para el transito de avenidas.

Figura 4.3 Componentes de flujo subsuperficial, cerca de un tramo de
cauce. La figura ilustra la fase de recesién (retorno de flujo o gasto base)

4.6.1 Esquema de flujo subsuperficial

De acuerdo con las hipétesis planteadas, el intercambio de flujo subsuperficial
ocurre basicamente en forma perpendicular, a lo largo y ancho del cauce principal
de cada celda geomorfoldgica. En zonas favorables, como las de piamonte, la recar-
ga es mas notable y ¢l cambio de almacenamiento en el subsuelo incrementa la
carga piezomeétrica local e induce, aguas abajo, un mayor retorno del gasto base. En
este iltimo caso, el intercambio de flujo no sélo depende del efecto que provoca el
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paso de la avenida en la microcuenca, sino también de la reEarga relativamente
rapida que se produce aguas arriba.

Sea entonces Gi la variable que representa al flujo subsuperficial que se intercam-
bia con respecto al cauce de la microcuenca i. Sean ademas las variables del caso
siguientes (ver Figura 4.3): longitud del tramo de cauce L, en m; pendiente So,
adimensional; ancho medio del fondo b, en m; conductividad hidraulica horizontal
. K, en m/s, ponderada segun el tipo de suelo asociado al canal; conductividad
hidraulica vertical Kv, en m/s, estimada como una fracciéon de K: a B podemos
llamarlo el ancho de influencia en el intercambioc de flujos, en m, y expresarlo como
multiplo del ancho b o fraccién de anchura de la celda geomorfolégica; y es la
altura del agua en el cauce o tirante, en m; y ha la altura piezométrica del nivel
saturado, medida desde el fondo del canal, también en m.

Conforme a lo descrito, pueden diferenciarse tres casos distintos en una cuenca
relacionados con el intercambio de flujo entre superficie y subsuelo: a) zonas de
lomerio, donde los cauces disponen de cierto almacenamiento lateral minimo; b)
zonas de piamonte (contacto entre formaciones de roca ¥ suelo en los mapas geol6-
gicos) propicias para la recarga vertical; y ¢) zonas bajas adyacentes al piamonte,
susceptibles de manifestar rapidamente el efecto de retorno del gasto base.

a) Zonas de lomerio. Caso que supone al flujo transversal como principal térmi-
no y que se sustenta en varias de las hipotesis anteriormente planteadas.
Segun la Figura 4.3, el gradiente transversal promedio es aproximadamente
(ha - y}/(B/2) pero con una anchura B que cambia segun las condiciones de
descarga a la atmoésfera, esto es conforme al desnivel que se tenga entre la
carga de presion y el agua. Por su parte, el area de comunicacién varia con
respecto a y asi como al ancho b (si la conductividad hidraulica vertical lo

-permite). Por facilidad de calculo, se ha propuesto tomar valores promedio
del area y la anchura para estimar el gradiente, de manera que la expresion
para el gasto Gijresulte:

Gi=2:[K-L-Cp - (ha -y)]; (4.60)

Ctrn se vuelve una constante de proporcionalidad, por definir, asociada a las
condiciones del periodo de simulacién. El resultado del gasto es multiplicado
por dos ya que el intercambio de flujo ocurre por ambos margenes.

b) Zonas de piamonte. El escurrimiento superficial proveniente desde las partes
altas de una cuenca, puede infiltrarse con frecuencia en las zonas de pie de
monte. Para estimar la magnitud de su volumen, se tomara en cuenta la
aproximacioén propuesta por Cruickshank (1992), asumiendo que la distancia
D hasta el basamento impermeable es considerable (D/b > 20}, lo mismo que
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la diferencia H entre el nivel de agua y la superficie freatica inalterada

(H/(bty) > 5). En tales condiciones, el flujo hacia el subsuelo se estima como:

G; = —4.0-[ by - Kv - L]; (4.61}

En este caso se ha supuesto que el ancho de infiltracién, binf, es variable
debido a la formacién de los llamados abanicos aluviales, cuya anchura de
influencia seria minima en la fase recesiva de las crecientes ¥y maxima duran-
te la ocurrencia del gasto pico. Si se admite que tal ancho es igual a b para
una profundidad de agua minima ymin, y que su magnitud aumenta lineal-
mente hasta B, para una altura maxima Ymax, entonces

bug # b +(B-b)—Y _Ymin | ' (4.62)

ymax = Ymin

En un modelo acumulativo de transito de avenidas, es factible contar con los
gastos de entrada y, por ende, obtener una aproximacion de los valores de
profundidad. '

Zonas bajas, adyacentes al piamonte. Los cauces de las microcuencas ubica-
das en estas areas, funcionan como sitios de descarga o retorno natural del
flujo almacenado aguas arriba (ver Figura 4.4). Para estimar su magnitud
por tramo, supondremos que la relacién entre G;y el término de fiujo longi-
tudinal So-K-Az -para cierta area A; de comunicacién con la planicie y gra-
diente igual a la pendiente So del cauce i (Beven y Kirkby, 1979)- se asemeja
a la proporcién que guardan entre si la carga hidraulica (ha — y) y el desnivel

. mismo del tramo de rio, Az. De este modo se tiene:

ha_ySo-K-Az]i (4.63)

Giz[ Az

Aceptemos también que el acuifero alimenta varios cauces aguas abajo,
digamos n, y que el area de comunicacién de cada uno adopta un valor pro-

porcional a su anchura B; de influencia. Siendo asi, la descarga del acuifero
de planicie, Gsal, corresponde justo a las aportaciones de los n tramos:

ha -y
Az

n
Geat = 2.G; ; Gi=Coany -l So - B, (4.64)
i=1

Al igual que Cim en la ecuacion (4.60), Cacuif €s una constante de proporcio-
nalidad asociada al acuifero, que representa el promedio de las variaciones
de conductividad hidraulica y area de comunicacién con la planicie por uni-
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dad de ancho (K- Az/B con dimensiones L2/T}, durante el periodo de simula-
cién. Una forma de determinar este coeficiente es suponer que se conoce el
gasto base aportado hasta la zona de piamonte, y aceptar que su volumen se
infiltra al subsuelo y sale en la zona baja, después de haberse establecido,
para tiempos largos, cierta continuidad en el transito del flujo subsuperficial.
En esas condiciones, tras suponer que la carga inicial (ha — y); para cada
tramo efluente es similar a su desnivel Az;, se obtiene:

Cacuit (D Gxlo /Y. (So- B); (4.65)
k=1

i=1

El numerador representa la entrada en condiciones iniciales, donde m es el
nimero de afluentes que reconocen al acuifero de planicie, y Gk es el gasto

base aportado por cada uno, antes de ocurrir la avenida (ver después, en el
subcapitulo 4.6.3, el calculo de condiciones iniciales).

Zona de piamonte Zona baja adyacente

Contacto

roca-suelo __—____//"/ ;

Figura 4.4 En las zonas de piamonte (donde hay contacto roca-suelo),
los procesos de recarga al subsuelo y retornos son mas favorables.
Ahi, el acuifero de planicie actia como regulador de las aportaciones a
la red de drenaje en forma de gasto base

Por otro lado, de acuerdo con el volumen drenado o aportado en cada intervalo de
tiempo Atf, ocurrird un cambio Aha en la carga piezométrica del acuifero. Entonces,
la expresion

m
AV = Aha- ) (B-L-S) (4.66)
k=1
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representa el cambio de volumen drenado o aportado, donde -(-B-L)k es el area de

influencia por cada tramo receptor k asociado al acuifero, y Sk el coeficiente de
almacehamiento que la multiplica, propio del estrato de suelo donde ocurre el inter-
cambio de flujo. La variacién neta de caudal, para el incremento de tiempo sefiala-
do, equivale precisamente a AV. Entonces, por continuidad:

(Geng — Gsgp) - At = AV (4.67)

El gasto de salida, Gsal, se estima conforme a la ecuacién (4.64), antes tratada; y el

de entrada, Gent, se evaliia desde los tramos superiores (receptores), en particular
cuando éstos se localizan en zona de pie de monte:

m
Gent = ZGk » G =4.0(bys-Kv-L) ) (4.68)
k=1

Como antes, m es el namero de afluentes que reconocen al acuifero, y Gk es la tasa
de infiltraciéon inducida por el afluente k (inciso b, anterior) durante la avenida.
Cuando no exista dicha zona de recarga, por cierto, puede aceptarse que Gent = O.
Segun podra apreciarse, el medio granular hace las veces de un sistema regulador
que almacena flujo subsuperficial, y luego lo descarga paulatinamente por n cauces
(ecuacidén 4.64), a medida que va cambiando la altura piezométrica.

Asi pues, las variables principales en el calculo del gasto Gi son las alturas ha e y:
la primera se modifica de un instante a otro, de acuerdo con las ecuaciones (4.66) y
(4.67), mientras que la profundidad y cambia segiin el gasto directo asociado a cada
instante. Por ultimo, de los tres casos de flujo subsuperficial que se estimen, los

valores de G;i > 0, o retornos de flujo transversal al cauce, representan nada menos
que aportaciones al hidrograma del gasto base.

Es conveniente hacer un comentario final con respecto a los parametros que requie-
ren las ecuaciones presentadas. La longitud del cauce ¥ su pendiente por cada
microcuenca, L y So, son datos de salida del programa REDRAS (subcapitulo 3.4).
El fondo b se tomaria como una fraccién del ancho de la superficie libre, T, estima-
da mediante ecuaciones de tipo estadistico (ver detalles en el siguiente capitulo).
Para el caso de la conductividad hidraulica K y el coeficiente de almacenamiento S,
pueden manejarse valores tabulares convencionales segin ¢l tipo de suelo que -
interese cada cauce, aunque para ello se necesita de las cartas edafolégicas regio-
nales —en formato digital- cuya informacién puede correlacionarse geograficamente
con €l canal involucrado. La conductividad hidraulica vertical se tomaria simple-
mente como una fraccién de K (por ejemplo, 0.10 a 0.30-K).

Probablemente, el ancho de influencia B sea el dato mas dificil de establecer. Por
eso mismo, puede suponerse que es proporcional al tamafio del ancho medio de la
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microcuenca, Bmic = Amic/L, tal que Amic es su area de drenaj-e“y L su longitud de
cauce principal (ver Figura 4.3):

BrenAmie /L (4.69)

De esta forma, el factor n seria tomado como un parametro general de calibracién

para toda la cuenca y ajustarse, de ser posible, en funcién de los registros hidromeé-
tricos.

4.6.2 Aplicacién con escalamiento a microcuencas

Cuando se hace un escalamiento del area en microcuencas o celdas geomorfolégi-
cas, segun fue explicado en el subcapitulo 3.3, el area se puede volver heterogénea
¥ su cauce atravesar distintos tipos de suelo. En ese caso, las ecuaciones de flujo se
tienen que adecuar a tales condiciones para involucrar, por e¢jemplo, los cambios
espaciales en la conductivdad hidraulica.

Sean entonces las celdas geomorfolégicas adyacentes de la Figura 4.5, ubicadas en
un lugar de la cuenca donde se observan r tipos de suelo (3 en la figura), tal y como
aparecen en la carta edafologica del area. Dado el nivel de aproximacion, se hara la
suposicién de que cada tramo de cauce [j, asociado a uno de los tipos de suelo,
tiene un valor propio de conduttividad hidraulica K;. Esta longitud puede determi-
narse al superponer la red de drenaje sobre el mapa edafolégico, ambos en formato
de malla reticular o raster. También se supondra que el ancho de influencia B toma
el mismo valor para toda la microcuenca. Conforme a las suposiciones, el escurri-
miento subsuperficial en un area heterogénea se puede estimar con las expresiones
siguientes:

r
G;=2(Cy, -(ha-y) Y K,l;); parazona de lomerio (4.70)
j=1 :
.
G; ~=4.0-(byys -kp D K 1), para zona de piamonte 4.71)
j=1

de manera similar que las ecuaciones (4.60) y (4.61), donde kp = Kv/K es la relacion
adimensional entre conductividad hidraulica vertical y horizontal. Como se observa,
tanto la sumatoria de X! como el ancho de influencia B (que ocupa binf) se determi-
nan de antemano, con ayuda de la informacién contenida en las cartas edafolégica
y geolégica, expresadas en formato raster.

La medicién en campo de la conductividad hidraulica, bajo condiciones de satura-
cién, es el mejor dato que puede proporcionarse al modelo de simulacién. De no ser
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posible, se tendria que asignar algun valor con base en relaciones de tipo estadisti-
co. Cosby y otros (1984, citado por Diaz, 1998} definieron un ajuste logaritmico de
la variable, en términos del porcentaje ps de arena contenido en el suelo (dato que
puede ser tipico para cada suelo del mapa edafoldgico):

log,o K =0.0153p, - 2.479 (4.72)

con K expresada en m/hora. Otra posibilidad es adoptar los valores medios reco-
mendados por Rawls y otros (1983, citados por Chow et al, 1988) para utilizarlos en
el conocido modelo de infiltracién de Green—-Ampt (1911).

Figura 4.5

Celdas geomorfolégicas adyacen-
tes (microcuencas), con distintos
tipos de suelo. El cauce se divide
para asignar atributos por tramo.
La segunda celda muestra un cri-
terio para estimar la anchura B de

T influencia (B = 7-Bmic)

4.6.3 Condiciones iniciales para el gasto base

Con frecuencia, puede requerirse una simulacién de avenidas cuyo gasto de entra-
da sea mayor que cero. Para establecer las condiciones iniciales en todos los tramos
de la red de drenaje, se supondra primero que se conoce la magnitud del gasto base
a la salida de la cuenca, Qpase. Sabemos que los cauces de montafia aportan una
cantidad pequefia de ese caudal y los ubicados aguas abajo del piamonte contribu-
yen con la mayor parte, digamos la fraccién Rqg del total.

Aceptemos luego que hay un cambio promedio (Aho)L en la carga hidraulica de L

tramos asociados a la zona de lomerio, y otro (Aho)p propio del o los acuiferos some-
ros que coinciden con P microcuencas ubicadas en zona de piamonte. La anchura
de influencia de los tramos puede ser B (ecuacién 4.69}, o una fraccién de ella en
los primeros, y su coeficiente de almacenamiento S igual a un valor representativo
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del tipo de suelo predominante. Si Tg equivale z la duraciéﬂ .de la escorrentia, el
volumen aproximado del gasto base resulta igual a (1-Rg) - Qbase - Tg para los cauces

aportadores de montafia y a Rg - Qbase 7§ para los de planicie. De acuerdo con el
principio de conservacion,

Rq - Qbase - Tq =(Ahg)p -(B1L1S; + ByLySy + -+ BpLpSp)

de manera que, para este caso, el cambio de carga resulta:

(Ahg)p = X4 Obase T4 (4.73)
> (BeLiSk)
k=1

Proporcionalmente, si uno de los acuiferos de planicie recibe agua de m afluentes
ubicados a pie de monte, el valor {Ahg)p servira para ponderar su gasto de retorno

inicial, necesario también para determinar la constante Cacuif que caracteriza a ese
medio granular (ecuacién 4.65):

(in)0 _Bholp i(BkLksk) ' (4.74)
k=1 Ig 3

Para que la carga inicial del acuifero determine gastos de salida similares a los
caudales entrantes, es necesario igualar la suma anterior, expresada en la ecuacién

{4.65), con la sumatoria Gsai de la ecuacion (4.64) y resolver para hao:
B,

i (4.75)

n n
hay = 3" a,(AZ + Yo ); da 5 a;= T
1

i=1 i=1 |

donde n es el total de cauces que reciben los voliimenes de retorno. Por lo que se
ve, a equivale al llamado factor de forma de las microcuencas (con la salvedad de
que B estaria afectado por el factor de calibracion 7} e Ymin es la profundidad inicial
del agua, estimada en funcién del gasto minimo a la entrada de cada cauce.

Con respecto al retorno de caudal en areas de lomerio, e! cambio de carga (Aho)r

puede ayudarnos a estimar el desnivel (ha-yjo en condiciones iniciales, asegurando
asi que cada tramo aporte su volumen de gasto base, independientemente del agua
que se almacene y retorne por efecto de las crecientes:

(8ho), = L=F) Obase T (4.76)
Rm - (B;L;S;)

i=1
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hag = (Ahg)L + Yy (4.77)

r -
CTE-Y K;L;
O . crE= LR Opese (4.78)

Cim ;
2-(Ahg)y,
KL
Zi(JZI L))

A diferencia de la expresién (4.73), en la (4.76) se emplea la proporcién (1-Rqg), por
tratarse de un gasto base complementario, asi como un factor Rm que reduce poco
mas la anchura de influencia B (ecuacién 4.69). Las ecuaciones (4.77) y (4.78) se
aplican por cada tramo i, siendo Gim la constante propia de cada uno (segun fue
previsto en las ecuaciones 4.60 y 4.70) y CTE un factor de proporcionalidad para
distribuir los gastos iniciales. Por ahora, y a reserva de efectuar una investigacion
detallada en la materia, se adoptaran los valores de Rg = 0.75 y Rm = 0.60 como
criterio de inicializacién.

Una acumulacién de retornos conforme a la confluencia de cauces, basada en los
criterios descritos para distribuir cada tipo de aportacién, coincidira naturalmente
con el gasto base total que sale de la cuenca en condiciones iniciales.

4.6.4 Adecuaciones al trinsito por la red

El criterio de acumulacién y transito de avenidas por una red de drenaje, con base
en los procedimientos descritos del subcapitulo 4.5, facilita el tratamiento del flujo
subsuperficial, puesto que los caudales de retorno son incorporados de inmediato a
la escorrentia directa, y trasladados conjuntamente hacia la salida del sistema. El
inconveniente principal, sin embargo, ocurre cuando la modelacién debe incluir el
caso de acuiferos de planicie cuya ubicacién de entradas y salidas altera el orden
preestablecido para hacer el transito de escurrimientos (subcapitulos 3.2 y 3.3).

Para entender el problema, se ha formado la red de drenaje de la Figura 4.6, donde
se ilustra la interrelacién entre dos acuiferos someros y algunos cauces. Sin la
influencia de un medio granular, la acumulacién y transito de avenidas seguiria la
numeracién ordinal que genera el proceso de escalamiento, en forma descendente
(tramo 25 al 1 de nuestro ejemplo). Con flujo subsuperficial, empero, ¢l calculo del
transito podria fallar si se emplearan, aguas abajo, datos de un acuifero al que le
falten aportaciones por cuantificar de otros afluentes. Un procedimiento alternativo
de solucién consiste entonces en:

a) Efectuar el transito hacia aguas abajo, hasta llegar a los cauces que aportan
parte de su caudal a los acuiferos (tramos 25 a 22 -este tultimo también
aportador-, 18, 17y luego 15a 11, 10, 9, 5, 4y 3)
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b)

d)

4
i3
0...1..\2
8.... -.--:‘-o.’.---"--
o 1
.-u'.'
19

Figura 4.6 Red de drenaje en zona de planicie. La numeracién ordinal
de sus cauces indica la secuencia para la acumulacién y transito de
avenidas (25, 24, ..., 2, 1). Sin embargo, tramos como 2] y 16 (o como
8 y 6) se transitan después de modelar el acuifero Somero, y una vez
que éste cuente con la aportacién de todos sus afluentes.

Interrumpir el proceso de acumulacién y transito de escorrentia, a partir de
los tramos que representan sitios de descarga del flujo subsuperficial (21, 16,
8y 6, asi como los subsecuentes de cada uno)

.Terminado el recorrido, revisar qué acuiferos cuentan con todos los datos de

entrada, y modelarlos luego para determinar las condiciones hidraulicas que
imponen a sus tramos efluentes (zona 1, cuya modelacién ayuda a definir el
intercambio de flujo con los cauces 21y 16)

Repetir los pasos (a) a (c), sélo para los tramos pendientes (en la segunda
vuelta: transito de 21 a 19y 16 en el paso (a); interrupcién de 8, 7, 6, 2 y 1
en (b); y funcionamiento del segundo acuifero en el (c), que incluye flujo sub-
superficial de 8y 6). )

Segun se advierte, la secuencia descrita se repite hasta que el transito de avenidas
alcance finalmente la salida general de la red de drenaje, después de recorrer todos
sus elementos. (En nuestro ejemplo bastaria terminar el recorrido consecutivo de
los Giltimos cauces: 8, 7, 6, 2y 1, para llegar a la salida del sistema).
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En la literatura técnica, se reportan opciones diversas para construir hietogramas
tipicos, a partir de los datos de Pry T. Pueden usarse, por ejemplo, curvas adimen-
sionales que relacionan porcentajes acumulados de tiempo de tormenta contra
precipitacién, hietogramas triangulares o el método de la intensidad instantanea
(Chow et al, 1986). En la Figura 5.1 se comparan algunos de estos casos. Por su
simplicidad, se revisara el caso lineal (triangular} y después se planteara una forma
potencial, de caricter general, que se asemeja mucho mas a las curvas empiricas.

Sea pues un hietograma triangular, cuya base es Ty su area la precipitacién acu-
mulada Pr. Si definimos por hm a la altura del triangulo, se tendria Pr= hnT/2, de
modo que hm= 2Pr/T. Es usual, por otro lado, definir un coeficiente de avance r
como la relacién entre el tiempo de pico del hietograma, tz, ¥y la duracién T:

ta
= = 5.12
r= (5.12)
Al estar limitada por rectas, la funcién h(f) puede expresarse asi:
rT'-t
hit)= hy(1- T ) _ (5.13)

donde k=r cuanto tsta, y k=r-1 cuando t> 5. Por cierto que, de acuerdo con
la experiencia, 0.25 < r< 0.50 (Wenzel, 1982). En la misma Figura 5.1 se ilustra el
caso del hietograma triangulaf, y se plantea otro, del tipo h = bt2, limitado por
parabolas. Comparados con los casos empiricos, resulta evidente que el segundo es
mas parecido a ellos. Es facil comprobar que el area bajo la curva parabélica es Pr=
hmT/3 , de modo que la intensidad méaxima toma el valor hm = 3-Pr/T. Y, haciendo

una generalizacién al caso h = bt", puede obtenerse una expresién que integre a
todas, incluyendo la forma triangular o lineal (Mobayed, 2000):

rT —t
kT

o hm=wll  n21 (5.14)

hit)= h,(1- -

siendo k=r cuanto t< T, y k=r-1 cuando t> rT, al igual que en la ecuacién
(5.13). El coeficiente n puede adoptar también valores fraccionarios, siempre y
cuando nz 1.

Una manera de probar la bondad de las ecuaciones, es construir los hidrogramas
de escorrentia directa, mediante las expresiones de i(f) y h(f) (ecuaciones 5.11 y
5.14) y verificar, por un lado, que adoptan una forma convencional (como la tiene el
hidrograma unitario adimensional propuesto por el SCS) y, por otro, que evidencien
un tiempo de retardo, uno de pico y un area bajo la curva equivalente a la precipi-
tacion en exceso Pe segin la ecuacién (5.4), que es el fundamento del método. En la
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Figura 5.2 se muestra un ejemplo donde aparecen los elementos principales que
intervienen en la aplicacién de la ecuacién (5.11) para obtener el hidrograma de
entrada i{f). N6tese como existe congruencia de resultados cuando P2 Ia (después
del area sombreada), esto es, una vez satisfecho el déficit de humedad para alcan-
zar la saturacién y dar inicio a la escorrentia (i > 0).

A fin de probar diversidad de casos, se preparé el programa denominado ABSTRAC,
cuya entrada de datos corresponde solo a los valores de: precipitacién acumulada
Pr, duracion de la tormenta T, coeficiente de avance r (ecuacién 5.12), potencia n
(ecuacién 5.14) y nimero medio de escurrimiento N y cuya salida naturalmente es
la avenida de entrada i(f) ~por ordenadas- representativo de la variacién temporal
de la precipitacién en exceso. Salvo algin quiebre inusual en la curva ascendente
de i para ciertos casos (por una combinacién atipica de los datos), la mayoria de las
veces se observaron formas bastante comunes del hidrograma de entrada, generado
segln el procedimiento descrito (ver listado del programa en el ANEXO 4.

| —— 8CS,; 24 h (Tipo 1)
»1—— 8C§, 6 horas

i Triangular

Pﬂtﬁnc_iﬂll mn=3

=Rem e in

Figura 5.1 Comparaci6én de hietogramas admensionales
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{[ Tasa P,Fa,Pe,q (aw/min)

1.460 |

- #| —— Hietograma (P=60 mm)
1. g A —+— Retencifn potencial
1.0@ R i is .3 » ) Llu\’iﬂmdent: (}01 ._-..: ST

Figura 5.2 Obtencién de hidrograma de entrada, partiendo del hietograma

Evidentemente, una mejor alternativa que suponer hietogramas es contar con
registros de la lluvia conforme transcurre una tormenta, por ejemplo, cantidades
parciales de lluvia p(k) para diferentes intervalos de tiempo d(k), donde k es el
contador de intervalos. Todo el problema se reduce a las expresiones siguientes:

i - 2

k) valido para el intervalo k (5.15)

k
P(t)= ) p(m)
m=1

K 5.16
t= Y. d(m) (516)
m=1

Las expresiones se sustituyen en la ecuacion (5.11) y se obtiene asi la variacién de .
la precipitacién en exceso cuando los datos de entrada corresponden a un hieto-
grama de tormenta. Puede incluso resolverse la ecuacién para los incrementos de
tiempo que necesite el modelo, por ejemplo At, en cuyo caso se mantendra fijo el
valor de h(k) mientras el tiempo de simulacién quede comprendido en el intervalo
d(k}. La sumatoria de F(f) puede igualmente discretizarse segiin dicho incremento.
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5.3 ESCORRENTIA DIRECTA POR MICROCUEﬁéA

Cuando se efectiia el escalamiento fisiografico de una cuenca -discretizada en ele-
mentos de malla~ y las unidades de aportacion pasan de celdas cuadriculares a
microcuencas, la tasa de precipitacién en exceso que generan, o intensidad efectiva,
no necesariamente equivale al caudal de escorrentia directa. En otras palabras,
cuando el area de drenaje es minima (o sea que genera un escurrimiento incipiente)
la suposicién de i(f) = g(f) puede resultar cierta; pero esto no parece valido cuando la
superficie es més grande, y obliga a considerar el efecto de regulacién del area en el
transito de las aguas llovedizas. Ante esta situacién, se presenta la siguiente alter-
nativa de calculo:

a) Escalar siempre la cuenca con elementos de drenaje minimos, para los
cuales se cumpla invariablemente la igualdad anterior, o sea it} = g(f).

b) Aplicar un modelo de transito agregado (no distribuido, pues se caeria justo
en el esquema anterior) que permita inferir el hidrograma g(#) a la salida de la
microcuenca, en funcién de la entrada i(f) y las caracteristicas fisicas del
area.

Particularmente se ha considerado més atractiva la segunda opcién, en tanto que
puede permitir un escalamiento de la cuenca en areas mas grandes, y porque una
fragmentacion excesiva, derivada de la primera opcién, no necesariamente garanti-
za una solucién mejor respecto-a la que ofrecen, por ejemplo, los modelos agregados
convencionales.

Tomemos pues, como punto de partida, el conocido principio de la funcién impulso
respuesta, pero esta vez supongamos que se tienen M impulsos de precipitacion

excedente imAt, m=1, 2, ..., M, que generan N respuestas de escurrimiento directo
gn, n=1,2, .., N. Al aplicar el principio de convolucién, se tendra que

nsM
9n = Z ImAt-Up_pm 41 (5.17)

m=1

donde u es justamente la funcién impulso respuesta. Pero ¢qué expresién puede
tomar, en este caso, la funcién? Aceptemos por ahora que cada impulso unitario de
entrada produce una salida lineal, similar al conocido hidrograma unitario triangu-
lar, cuya éarea es necesariamente im'At, y su base igual a un tiempo base t». La
altura del tridngulo es el gasto pico gmeax ¥, como se sabe, ocurre en el tiempo pico
tp. Se tiene pues lo siguiente:

_ 2ip At

dmex = —, Wy =(a+l)-t, (5.18)
b
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El coeficiente o da cuenta de la proporcién entre los tiempos mencionados y, para €l
caso de la respuesta unitaria, todavia es desconocido. Extendiendo el concepto, de
manera similar que en los hietogramas de tormenta, supongamos también que
puede ocurrir una respuesta unitaria de tipo potencial, de manera tal que el gasto

mAaximo gmax ¥y €l tiempo pico fp estén dados por las expresiones siguientes (ver
también Figura 5.3):
(d+1)i, At

Gmax = B tp=(avl) (5.19)

donde & seria el exponente de la funcién potencial. Dependiendo de la magnitud de
tal exponente, el pico del hidrograma de salida puede ser mayor o0 menor, razon por
la cual lo llamaremos indice de gasto pico. Siguiendo con la generalizacién al caso
potencial, la funcién impulso respuesta tomaria la forma siguiente:

)
S+1 t, -(n-m+1)At
Up-m+1= ¢ (1 -2 k-t (5.20)
b tp
donde k=1 para t<tp, y k=-a parat>tp.

Figura 5.3
Respuesta unitaria lineal

im (triangular) y potencial al

impulso unitario im del
hidrograma de entrada. La
acumulacion de respuestas
Gmax conforma el hidrograma
incipiente por cada tramo o
microcuenca.

ot v J

< t
<

La pregunta siguiente se refiere a la resultado que producira la ecuacién (5.17):
¢como asegurar que el hidrograma de salida tendra similitud con la forma y propor-
ciones que comuinmente se le atribuyen? La solucién depende de la relacién que se
establezca entre los tiempos del hidrograma completo de salida (pico y base), los de
entrada y los valores correspondientes de nuestra respuesta unitaria definida en la
ecuacién (5.20). Sea pues Tp el tiempo pico de la avenida final y Tg la duracién total
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del escurrimiento, en tanto que T = M-At es la duracién o tiem;:;b en ¢l que ocurren
todos los M impulsos de entrada. Al utilizar la integral o suma de convolucién, la

ultima-ordenada diferente de cero, digamos in > 0, producira una respuesta unitaria’

-como las otras— de base (o+1)#p; por lo tanto, la curva final debera tener una
duracién que comprenda tal respuesta, es decir:

Tg= M- At + (a+1)t,

Como en la respuesta unitaria, existe una relaciéon entre los tiempos pico y base. Y
otra, empirica, que estima el tiempo pico como el tiempo de retardo Tr mas la mitad
de la duracién del hidrograma de entrada (SCS, 1972). Es conveniente notar, de
una vez, que dicho retardo también puede servir para evaluar el tiempo pico de la
respuesta unitaria, s6lo que por utilizar la duraciéon At del impulso de precipitacién
excedente, se tomara sdlo igual al tiempo de retardo, es decir, ¢, = Tr. Regresando
con el hidrograma de salida, y considerando esta ultima igualdad, se tendra que:

Tg= (B+1)Tp

T; M (5.21)
Tp= Tr+ 2L =t,+—At ,
p=Arra =ity

B es también un factor de proporcién entre tiempos y, segin las formas tipicas de
los hidrogramas unitario triangular y adimensional, su valor fluctia en el rango
1.67 <3 <4.00 (SCS, 1972). Igualando entonces las ecuaciones anteriores de Tq, y
resolviendo para a, se obtiene una expresién que sélo depende de B y el valor de tp :

. M{pB-1)At

TS

(5.22)

Finalmente, para poder aplicar las ecuaciones (5.17) y (5.20) en la obtencién del
hidrograma de escorrentia directa g(f), faltaria estimar el multicitado tiempo pico de
la respuesta lineal unitaria y que, por lo visto, es equivalente al tiempo de retardo
de la microcuenca. Asi pues, manteniendo la congruencia con respecto al método
de los numeros de escurrimiento, se empleard la expresion empirica siguiente,

convertida al SIde unidades, para calcular el valor del tiempo t (SCS, 1972):
L,.%® 1000

0107 : :
SOO'S(T 9) (5-23)

tp = 0.0136

Lr es la distancia de recorrido del agua desde el punto mas alejado de la microcuen-

ca hasta la entrada a su cauce principal, en m; So es la pendiente media de dicho
recorrido, expresada en forma adimensional; y N es el nimero medio de escurri-
miento. El tiempo de retardo esta dado en minutos.
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Con relacién al indice de gasto pico, 3, fue necesario hacer diversas pruebas para
entender su comportamiento. En general, se observé su influencia en la forma de la
curva de gastos a la salida de una cuenca, para diferentes escalamientos, por lo que
se tratd de encontrar el valor apropiado que conservara la similitud en los resulta-
dos, independientemente del tamarfio de las areas de aportacion. A reserva de
efectuar mas pruebas, se puede por lo pronto emplear la siguiente relacién entre los
coeficientes de 3 y § cuando no se cuente con informacién de avenidas registradas
que permita hacer su calibracién:

6 ~1.81Bp~1.52 {5.24)

No debe olvidarse que & = 1 corresponde a la respuesta unitaria lineal o triangular,
por lo que el indice de gasto pico debe ser por fuerza igual o mayor que la unidad.

Una ultima observacién, con respecto al escalamiento, se refiere a la dimensién
minima de microcuenca para la cual ya no es valido suponer i(f} = g{t). Un criterio

de decisién puede ser el propio tiempo pico del area, tp:

n<M
2 imAtUp_pm.1  solo cuando t, 2 Fy, - (t p Ymedio (5.25)
m=1

Significa lque la funcién impulsp-respuesta es aplicable o no (gn = im) para transitar
los hidrogramas incipientes, segiin se cumpla o no con la condicién sefialada. En
ella, (tp)medio equivale al tiempo pico promedio de todas las celdas geomorfologicas

definidas con el escalamiento; y Fi, representa una fraccién de dicho valor que, en
este caso, haria las veces de un parametro de ajuste. Tal restriccion puede servir
también como criterio para decidir si se emplea la respuesta unitaria triangular
(tp < Fere(tp)medio) 0, en su defecto, la respuesta potencial.

5.4 CONDICIONES DE HUMEDAD PRECEDENTE

Gracias al conocimiento preciso que se tiene sobre la configuracién de la red —que
integra a todos los elementos del MDE- es factible establecer una distribucién
espacial de las llamadas condiciones de humedad previas al fenémeno de precipita-
cion. Como es natural, la escorrentia se concentra en la zona de los cauces, y
generalmente (al menos durante la época de avenidas) estas areas mantienen un
nivel de saturacién mayor que el resto de la cuenca. A medida que transcurre la
temporada de lluvias, la humedad del suelo disminuye rapidamente. Sin embargo,
en las partes bajas, el flujo subsuperficial reconoce lentamente y retarda de alguna
manera este efecto.
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El método de los numeros de escurrimiento, tratado con detalie en este capitulo,
ofrece un conocido criterio temporal de correccién del valor N, en funcién de la
lluvia acumulada en los S5 dias anteriores a la ocurrencia de una tormenta. Tal
correccién se aplica al valor promedio del namero para cierta cuenca, y permite asi
estimar volimenes excedentes también como una funcién de las condiciones pre-
vias de humedad. Las ecuaciones (5.6) y (5.7), antes presentadas, dan cuenta de las
relaciones que sirven para adecuar el valor N a las condiciones de humedad antece-
dente seca y himeda.,

El criterio de distribucion espacial considera pues que el niimero de escurrimiento
de las celdas depende de su ubicacién con respecto a la configuracién de la red.
Ademas, supone que el tiempo de respuesta a los cambios de humedad es mucho
mas largo que la duracién de la escorrentia directa, y que por tanto las condiciones
iniciales pueden suponerse constantes y modificarse, en todo caso, después de
ocurrida la tormenta. ‘

Dicho lo anterior, el criterio de distribucién queda establecido en funcién de la

variable Np (explicada en el subcapitulo 3.2) la cual define el nimero de elementos
drenados hasta cada celda de la malla de discretizacién. De esta forma, puede
fijarse un valor minimo y otro méximo de esta variable: las celdas que drenen un
namero de areas menor al minimo, se asociaran a la condicién seca; las que drenen
un area mayor que el maximo se supondran saturadas o humedas; y las ubicadas
en el rango intermedio tendran condiciones normales de humedad. Para el modelo
distribuido de luvia-escorrentia, bastari indicar, como condicién de frontera, el
valor de estos limites como nimero de areas drenadas:

Np <« Npmin , condicién precedente seca
Np 2 Npmax , condicién precedente hiimeda (5.26)
Npmin < Np < Npmax , condicién normal de humedad

A pesar de lo atractivo que resulta asociar la distribucién del grado de humedad
con respecto a la variabilidad espacial de Np, debemos aceptar que el método SCS
subestima generalmente la magnitud de los escurrimientos, alin en condiciones de
méaxima humedad. Lo anterior no sélo ocurre cuando se analizan eventos extremos
sino también al estudiar el balance hidraulico estacional e incluso anual de alguna
region h1drologlca Una causa entendible del déficit puede ser el empleo de ntimeros
ponderados pues, aunque expresen un valor representativo del area, no siempre -
reflejan el impacto producido por las superficies mas drenadoras. Otra razon, se
sabe, es que el método subvaliia la cantidad de escorrentia con numeros bajos o
lluvias minimas (N~ 40 o P< 13 mm) (Maidment, 1993).

Un criterio de ajuste probado para el nimero N, que corrige volumenes totales
subestimados en el caso de cuencas aforadas, puede consultarse por ejemplo en el
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estudio sobre disponibilidad hidrica superficial y subterranea del estado de Guana-
juato, México (CEAG-UGto, Mobayed et al, 2000}. En zonas de nimeros bajos que
producen poca escorrentia, de acuerdo con la referencia, “los valores pueden ser
incrementados de manera que generen al menos un caudal incipiente, asociado a un
tren de lluvias mds favorable para la acumulacién de volumenes pluviales ... En las
evaluaciones, se probé que (el criterio) fuera suficiente para lograr una similitud ade-
cuada de la escorrentia potencial entre el modelo indirecto y el directo, basado en las
mediciones hidrométricas”. La expresién propuesta es la siguiente:

100 - N

No=Nl+k
2 1+kn( 50

2] (5.27)

N2 es el valor mayorado de N, y kx es un factor de ajuste tinico: cuando es nulo, la

correccién no tiene lugar. Ademas, el efecto correctivo resulta minimo cuando el
numerc N se acerca al limite de 100.

En resumen, se pueden suponer condiciones previas de humedad, segan el criterio
de las ecuaciones (5.26), para calcular hidrogramas de salida en una cuenca no
aforada. Y puede ocuparse ademas la expresion {5.27) como alternativa para mayo-
rar los nimeros N (base) cuando se tengan condiciones meteorolégicas extremas o,
mejor aun, cuando el criterio inicial resulte insuficiente para calibrar registros de
medicién en cuencas aforadas, a sabiendas de que el método clasico tiende a sub-
estimar sus volimenes de escurrimiento.

5.5 GEOMETR{A Y RESISTENCIA AL FLUJO EN CAUCES

Un aspecto particularmente delicado que dificulta (o limita) la aplicacion de mode-
los distribuidos fisico hidrolégicos, es el conocimiento de la geometria de los cauces,
no tanto por la configuracion de la red de drenaje o a la pendiente de los canales,
sinc por las caracteristicas geométricas de sus secciones transversales. De nada
sirve contar con modelos realistas para determinar la escorrentia directa y la forma
de transito de las avenidas, cuando no se tiene informacién congruente de esta
geometria. El mismo comentario es extensivo al conocimiento de las condiciones de
resistencia al flujo en los cauces que conforman el sistema de drenaje.

Una alternativa que manejan algunos de los modelos mas conocidos es, simplemen-
te, prescindir de tal informacién, y resolver el asunto del transito y acumulacién de
volimenes mediante funciones exclusivas de una velocidad media del flujo en los
cauces, cuyo valor depende -en el mejor de los casos- de la pendiente de terreno y
caracteristicas relativas al uso y tipo de suelo. Otra opcién la ofrecen algunos
autores, quienes han tratado de establecer relaciones estadisticas confiables del
area hidraulica y ancho de la superficie libre, por ejemplo, con respecto a cierta
informacién general de las cuencas, como es €l area, la pendiente media y el gasto
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maximo registrado.

Con objeto de establecer un procedimiento para la definicion de datos geométricos'y
de resistencia al flujo en los cauces, se eligieron primeramente las relaciones de tipo
potencial propuestas por Betson (1979). Convertidas al SI de unidades, las expre-

siones permiten conocer el valor del area hidraulica Ar {en m?) y ancho de la super-
ficie libre T (en m), en funcién del area de la cuenca Ag (km?), el gasto maximo Om
(m3/s) y la pendiente S (adimensional):

Ap = n(91.4%£)P

d (5.28)

T = a(91.42m b
Ag

donde a = 0.00776:A49-54, n= 1.209-440-45, p = 0.358-S—0-104 vy b= 0.245. En caso
de que el exponente p resulte menor a 0.6, debe tomarse éste como valor minimo.
Aplicadas en el modelo, Ax yT se calcularéan en funcién del gasto maximo y el area

de drenaje acumulados a la salida de cada microcuenca, antes de efectuar el transi-
to hacia aguas abajo. )

Con la informacién dispuesta, el calculo de la velocidad media (para estimar el
numero de Froude) y el coeficiente de rugosidad de Manning, resultan mas o menos
triviales. Sin embargo, debe procederse cuidadosamente para evitar valores absur-

dos. Una secuencia seria calcular la velocidad (V = Qm/A#, el tirante hidraulico (d=
Anr/T) y el radio hidraulico (R~T + 2d), y obtener después un valor inicial del coefi-
ciente de Manning (n’ = R2/351/2/V): si dicho valor se ubica dentro de un rango

razonable, digamos 0.025 < n’ < 0.085 {Chow, 1959), los datos son aceptados; de lo
contrario se toma el valor limite cercano y se prosigue con los calculos.

- 70 -



“Las zonas donde se conforman y transcurren los cauces de

las cuencas, en especial a pie de monte, son idéneas para

o Jfavorecer la recarga de acuiferos, contrariamente a lo que
- : S ocurre en las extensiones de planicie®

Carlos Cruickshank
{de una conversacion}

5. CONDICIONES DE FRONTERA

Siendo que el proceso de escalamiento logra una discretizacién del area de aporta-
cién por microcuencas o celdas geomorfologicas, resulta factible establecer criterios
para obtener hidrogramas de entrada, propios de cada superficie, e incorporar
condiciones de frontera involucradas en el modelo lluvia—escorrentia. Por €s0, se
han definido algoritmos, basados en el método SCS de los niimeros de escurrimien-
to, que generan crecientes a partir de expresiones aproximadas para tipificar el
hietograma de intensidad de precipitacién y la variacién temporal de la retenciéon
superficial (abstraccién); esto incluye una funcién potencial de respuesta que ayuda
a determinar, a través del principio de convolucién, la avenida que produce la lluvia
excedente. Se proponen tambigén criterios preliminares para: distribuir tormentas
conforme al area de influencia de las estaciones climatolégicas: fijar condiciones de
humedad precedente, segin el método SCS referido; y determinar caracteristicas
geomeétricas y coeficientes de resistencia al flujo en los cauces.

5.1 HIDROGRAMAS INCIPIENTES

El objetivo del modelo distribuido que se desarrolla es aprovechar la caracterizacién
fisiografica que hace ¢l programa REDRAS (subcapitulo 3.4) y transitar la escorren-
tia directa que se genera en las microcuencas, con base en el modelo integral de
conveccidn-difusién (subcapitulo 4.3). Los hidrogramas de entrada a la red se
originan por la llamada precipitacién excedente, la cual es inherente a las condicio-
nes propias € iniciales de cada 4rea. Su transito dependera de las caracteristicas
fisicas e hidraulicas de los cauces, asi como del caudal maximo que se vaya acumu- .
lando hacia aguas abajo. '

Antes de integrar el modelo, se har4 un analisis del método SCS de los ntimeros de
escurrimiento (SCS, 1964), no sélo para conocer la precipitacién en exceso Pe, sino
también una forma para los hidrogramas de entrada, suponiendo que se dispone de
escasa informacién pluviométrica.
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Consideremos pues que una tormenta dada genera una altura de precipitaciéon P. Al
contacto con el suelo, una parte Ia sera retenida inicialmente (abstraccién inicial
antes del encharcamiento), de modo que la escorrentia potencial se limita a la
cantidad P - Ia. Supongamos también que la cuenca tiene una capacidad maxima
de retencién, o retencién potencial S. En realidad, durante el fenémeno, se tendra
una escorrentia menor o precipitacién excedente Pe y una retencién parcial o me-
nor, Fa. La hipétesis basica del método establece que la relacién entre las cantida-

des de escorrentia real y potencial es similar al cociente entre retencién real y
potencial (Chow et al, 1988):

Fa _ _Pe (5.1)
S P-Ia
Del principio de continuidad, se cumple que
P= Pe+]a+Fa (5.2)

Al estudiar los resultados de muchas cuencas experimentales pequefias, se encon-
tré la siguiente relacién empirica para Ia;

Ia= 0.20-S (5.3)
Entonceé, combinando las tres ecuaciones y resolviendo para Pe, se llega a la

ecuacidén fundamental buscada:

(P-0.2-5)?
P+0.8-8

Pe = (5.4}

Para estandarizar el método, se define el numero adimensional N, tal que 0 < N <
100, siendo méximo para superficies impermeables y menor para terrenos natura-
les. Este numero y la retencién potencial S, en mm, se relacionan por

= 254(@—1) (5.5)

El SCS propuso valores de N tabulados en funcién del tipo y uso del suelo, de modo
que para cuencas heterogéneas, con diversos tipos de suelo y usos, se puede calcu- -
lar un valor compuesto (ponderado). Ademas de lo anterior, el método contempla
una correccidon de valores N, segin las condiciones antecedentes de humedad
(CAH). Se tendran asi CAH secas (I), normales (II) o saturadas (IIl). Los valores de
las tablas se asocian a las condiciones normales y, para las otras, se tienen las
relaciones siguientes:
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42 N;

| T” 10-0.058 vy (5.6)
_ 23Ny
Z = 10+0.13 Ny (5.7)

siendo N;y Nprlos valores corregidos para CAH secas y saturadas.

El interés de seguir esta definicién tan conocida de Pe (ecuacion 5.4), es aprove-
charla para establecer una ley de variacion temporal, que sirva para representar el
hidrograma de escorrentia directa. Asi pues, derivemos primeramente la ecuacién
de continuidad (5.2), donde se supone que Ja es constante:

dp _ dPe  dFa
dt  dt = dt

Como es sabido, el primer término es la llamada intensidad de Iluvia h, y el segun-
do, el escurrimiento directo por unidad de area g, que es justamente la variable
buscada (al menos antes de iniciarse su traslado por los cauces). Entonces,

h= == .
9+ (5.8)

Por su parte, para conocer la variacién temporal de la retencién (o abstraccién),
resolvamos primero las ecuaciones (5.1) y (5.2) para Fa (Chow et al, 1988):

S(P - Ia)
Fq= SP-l) 5., .
P I+s @ (5.9)

Al derivar con respecto a t (suponiendo S constante, Ia = 0.2-S y que dP/dt = h),
obtenemos

dFa _ S2%h
dt  (P+0.85)?

, Pzla (5.10)

A medida que P aumenta, la tasa de retencion —como era de esperarse- disminuye;
sin embargo, ocurre lo contrario con respecto a la intensidad (que aparece en el -
numerador) la cual tiende a incrementarse al inicio de una tormenta. A pesar de
que la inconsistencia ha sido sefialada (Morel-Seytoux, 1981}, se tiene a favor el
hecho de que la ecuacién es vilida para P 2z Ia, o sea después de que ocurre la
saturacion, y que sélo parece tener influencia en la forma de la curva de ascenso
del hidrograma de escurrimiento, como se vera mas adelante. Aceptando lo dicho,
la ecuacién siguiente, resultado de sustituir (5.10) en (5.8), es valida para generar
la avenida mencionada, antes de su traslado por los cauces:

-59 -



att)= = hm(l (P(t)+_0._SS)2] (5.11)

en unidades similares a h (por ejemplo, mm/min). Como se sabe, la precipitacién
en exceso ¢s tan s6lo la entrada al sistema de la microcuenca, razén por la que g es
reemplazada por la variable i), tipicamente usada para expresar entradas. Natu-
ralmente, también se ve que es necesario conocer A(f) y el niimero de escurrimiento,
segin las caracteristicas de la cuenca y sus condiciones antecedentes de humedad.
Con h(f}, se obtiene Af) que es el area bajo la curva de h; y con N se calcula la
retencién potencial S, de acuerdo con la ecuacién (5.5).

5.2 VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LA LLUVIA

El conocimiento del hietograma de intensidad de precipitacién, h{f), en el caso de
una cuenca instrumentada, se logra a partir del llamado hietograma de la tormen-
ta. Tal conocimiento es puntual, pues se asocia al sitio donde se ubica el pluviégra-
fo, existiendo en realidad limitaciones notables para establecer una distribucién
espacio-temporal adecuada de la intensidad durante el evento, a no ser que se
cuente con un sistema de percepciéon remota para el monitoreo por radar de dicha
variable (Linsley et al, 1982). Ante la incertidumbre de las mediciones convenciona-
les, se aceptardn mejor algunas hipétesis para representar h(f) o, mejor dicho,
h{x,y,?) ya que su variabilidad también es espacial:

a) La lluvia ocurre en toda la cuenca, registrandose el evento en distintas esta-
ciones climatoldgicas. Se asume que hay una mediciéon confiable, en cada es-
tacién, de: la altura total de precipitacién Pr, la duracién de la tormenta Ty,

“mejor aun, la hora de inicio de la lluvia to.

b) Con los datos, es factible establecer una distribucién espacial de ellos (mapas
de P1, T y to) usando, por ejemplo, el criterio de los poligonos de Thiessen.
De acuerdo con su ubicacién respecto a las areas de influencia, cada micro-
cuenca tendra asignados asi los datos de la estacién mas cercana.

c) Se acepta que el hietograma de la tormenta adopta una forma caracteristica,

funcién de Pry T, atil para construir la curva de intensidades h(t) de cada -
microcuenca.

En caso de que las estaciones cuenten con pluvidgrafos (en vez de pluvidémetros
solamente), esto es registros de P contra t, las curvas de intensidad se obtendran
directamente de las mediciones existentes, en tanto que su distribucién espacial se
haria, en todo caso, segiin el mismo criterio de las areas de influencia.
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“¢Agua superficial y aguk; Subterrdnea? Se trata en
realidad de lo mismo: el recurso hidrdulico en su conjunto”

. . . Carlos Cruicksharik:
{de una conversacion)

6. INTEGRACION DEL MODELO. ESTUDIO DE CASO

En este capitulo se presenta propiamente la integracién del modelo numérico para
el transito de avenidas por redes complejas de drenaje. El programa de cémputo
HIDRAS, resultado de este esfuerzo, aprovecha la informacion que genera REDRAS
{ordenamiento de celdas y acumulacién de areas; escalamiento dinamico a micro-
cuencas o celdas geomorfolégicas; caracterizacion de areas de aportacién y cauces),
¢ incorpora: los resultados del modelo integral de transito de avenidas, los algorit-
mos para generar hidrogramas de entrada y simular flujo subsuperficial, amén de
los criterios para representar las condiciones de frontera.

Se considera también una generalizacién del programa para aceptar la posibilidad
de simular la ocurrencia de varios eventos consecutivos, espaciados por lapsos sin
tormenta. Lo anterior obliga a: corregir las condiciones de humedad precedente,
segun los criterios del método SCS; reformular la manera de acumular la informa-
ci6én resultante de los hidrogramas con respecto a su tiempo relativo de ocurrencia;
asi como a identificar el inicio y fin de las crecientes, con objeto de recalcular los
pardmetros empleados en el transito de avenidas.

6.1 PROGRAMA HIDRAS

El cédigo de computadora HIDRAS, en efecto, se ha desarrollado con el propdésito de
aprovechar la caracterizacién fisiografica de una cuenca para simular la escorrentia
pluvial por su sistema de cauces, conforme a los algoritmos descritos en los capitu-
los 4 y 5. Muchos detalles relacionados con la elaboracién del programa han que-
dado referidos junto al trabajo de codificacién, razén por la que se decidié incluir el
listado completo en ¢l ANEXO 3, con fines de documentacién y consulta. Es impor-
tante hacer énfasis en los aspectos siguientes:

a) HIDRAS utiliza documentos de salida del programa REDRAS, con informa-
cién por celdas del MDE (orden, &reas que drenan y microcuenca a la que
pertenecen, entre otros datos), asi como de las microcuencas obtenidas en el
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b)

d)

el

g)

proceso de escalamiento (superficie, caracteristicas geométricas, interco-

nexién con otras areas, etc.).

Para generar los hidrogramas de entrada, se debe incorporar informacién de
dos archivos, en formato raster: mapa de los numeros de escurrimiento y
mapa con areas de influencia de las estaciones climatolégicas (ver estudio de
caso en el subcapitulo 6.3). Ademas, si se va a simular el flujo subsuperficial,
se preparan dos archivos mas con los mapas de edafologia y geologia, clasifi-
cados por atributos, asi como una relacién de valores respectivos de conduc-
tividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento (ver subcapitulo 4.6).

Los datos de lluvia que necesita el modelo dependen del nivel de informacién.
Cuando no existen pluviégrafos, se proporciona: precipitacién acumulada y
duracion de la tormenta por estacién, asi como coeficiente de avance ry po-
tencia n (ecuaciones 5.12 y 5.14); y cuando se cuenta con registro de pluvié-
grafos se dan, por estacién, cantidades parciales de lluvia p para diferentes
intervalos de tiempo d (ecuaciones 5.15 y 5.16).

Si las areas de aportacion son grandes, puede ser necesario transitar los
hidrogramas incipientes. Debe proporcionarse entonces: el coeficiente B, que
expresa la proporcién entre el tiempo pico y base de los hidrogramas de en-
trada {ecuacién 5.22); el indice & de gasto pico (ecuaciones 5.19 y 5.20); asi
como la fraccién Fy, para elegir entre tales parametros y los asociados con la
respuesta unitaria triangular, segin el tamario del srea (ecuacion 5.25).

Otros datos de caracter general son: valores minimo y maximo del namero
Np de celdas drenadas, asociados a la condicién seca y himeda precedente

{expresiones de 5.26) mas un factor ky para mayorar, en caso necesario, los

numeros base de N (ecuacién 5.27); un factor de correccién general (optativo)
para los coeficientes de resistencia al flujo; el coeficiente 1 para ajustar el an-
cho B de influencia de los cauces asi como la relacién Kp entre conductividad

hidraulica vertical y horizontal, en caso de haber simulacién de flujo subsu-
perficial (ecuacion 4.65).

Como primer paso, el programa obtiene los valores representativos del ntume-
ro de escurrimiento por microcuenca. No calcula una media del valor asocia-
do a cada celda, como lo sugiere el método tradicional. Mas bien acumula, en -
un total, el volumen de precipitacién excedente producido por cada una, y
estima el valor del nimero N correspondiente al valor medio aportado. De es-
ta manera, se asegura el principio de continuidad de volumenes, indistinta-
mente del escalamiento (agrupacion) de las areas.

Para la acumulacién de escurrimientos, ¢l programa va generando hidrogra-
mas de arriba hacia abajo, a la salida de cada microcuenca (o de la manera

-72 -



indicada en el subcapitulo 4.6, cuando se modelan aculferos de planicie}. En
las confluencias acumula las aportaciones de los alfuentes, el hidrograma
por cuenca propia y los caudales por flujo subsuperficial; y efectia luego él
transito de avenidas conforme al modelo integral. Tras cada recorrido, verifi-
ca el principio de conservacién de masa. Los resultados de los hidrogramas,
ademas de las constantes de calculo empleadas en los algoritmos, se guar-
dan en un archivo de salida Winico, en formato binario.

hj Como elemento de interés adicional, el programa permite efectuar una con-
sulta interactiva, ya sea grafica o tabular. Tal consuita accede a la informa-
cién del archivo generado durante el calculo, de modo que el programa puede
ser usado para ambos fines (procesamiento y/o acceso a la base de datos).

6.2 TRANSITO DE AVENIDAS CON VARIAS TORMENTAS

La primera versién del programa HIDRAS se disefié6 para simular el fenémeno de
escorrentia después de la ocurrencia de un solo evento o tormenta. La generaliza-
cién al caso de varios eventos no tendria mayor inconveniente si no fuera por: la
existencia de lapsos sin lluvia que propician recesién en las avenidas y gasto directo
nulo en areas pequetias; el paso de una creciente a otra, con periodos recesivos,
que seguramente determina distintos paréametros para el transito de avenidas; y
cambio en las condiciones de humedad del suelo, que obliga a tomar en cuenta la
lluvia precedente y a calcular nimeros de escurrimiento propios para cada evento.
Ademas de lo anterior, hay que afadir las nuevas dificultades de programacion, sea
para acceder ordenadamente a los datos o sea para almacenar resultados multiples.

Para simplificar las adecuaciones, se mantuvo ante todo el criterio de formar los
hidrogramas completos y consecutivos por cada area de aportacién, antes de efec-
tuar su transito hacia aguas abajo. Se inicia asi con las microcuencas endogenas y
se prosigue poco a poco el recorrido hacia aguas abajo. Con el fin de que la acumu-
lacién se haga en el lugar y tiempo adecuados, se maneja, para todos los elementos
de la cuenca, el mismo tiempo inicial (en este caso el de la primera unidad, dentro
del archivo de resultados), asi como igual incremento de tiempo entre ordenadas del
hidrograma (o sea, el intervalo elegido con fines de almacenamiento e impresion).
Internamente, segun las condiciones del cauce, se utiliza el paso de tiempo apro-
piado para transitar las avenidas, aunque después se adecuan los puntos -por
interpolacién- al incremento elegido para guardarlos.

Resuelta la acumulacién de gastos y concordancia de tiempos, se revisaron los
cambios en la obtencién de hidrogramas incipientes, a la luz de las limitaciones
arriba seflaladas. En esencia, la variable mas importante resulté ser el ntimero de
escurrimiento, pues su valor no seria el mismo al cambiar de un evento de tormen-
ta a otro consecutivo. Para definir entonces los nimeros representativos por cada
evento y cada microcuenca, se procedi6 de la siguiente manera:
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b)

Con el numero base N de cada celda y sus condiciones precedentes de

humedad (segin el namerc de elementos que drena) se calcula el escurri-

miento potencial que produce el primer evento y se almacena en cierta suma-
toria de la microcuenca a la cual pertenece dicha celda.

Antes de proseguir con otro elemento, se revisa el cambio en las condiciones
de humedad, segin el conocido criterio del método SCS ¥, de una vez, se cal-
cula el escurrimiento de la segunda tormenta, almacenandolo en una segun-
da sumatoria. Este paso se repite, generando resultados para tantas sumato-
rias como eventos se tengan registrados.

Con el escurrimiento potencial acumulado por evento y por microcuenca, se
obtiene el nimero ponderado en cada caso. Asi, al momento de configurar
los hidrogramas incipientes (o propios) de cada unidad, se tendra un valor N
promedio de todas sus celdas inherentes, por cada evento de tormenta y
acorde a las condiciones de humedad precedente de cada una.

Por cuanto hace al transito de los hidrogramas por los cauces, el problema se
centrd en la determinacién de los coeficientes de celeridad C, difusiéon D y friccion n
(de Manning) para cada una de las avenidas que producen los eventos consecutivos
de tormenta. Puesto que la aplicacién de la sumatoria de convolucién -a la esco-
rrentia directa- no tiene mayor problema en los casos de gasto nulo, la dificultad no
se presentd ante la ocurrencia de lapsos sin caudal (en cuyo caso se transita la
avenida siguiente con sus coeficientes respectivos de friccién, celeridad y difusién)
sino mas bien cuando el gasto minimo entre una recesién y la creciente consecutiva
es mayor que cero. Lo que se hizo fue lo siguiente:

a)

b)

En los hidrogramas de entrada, se identifican los puntos de inicio y fin de

- cada avenida. Para aceptar el cambio de evento, se fija como criterio que el

gasto minimo entre recesién y creciente sea menor o igual que cierto porcen-
taje del gasto méximo previo (por ejemplo, un 5~10%).

Separados los eventos, se definen sus coeficientes respectivos y se efectia el
transito considerando su inicio como origen (donde se tiene gasto minimo}. Al
final, es conveniente prolongar la curva unos intervalos mas alla de su limite
para tener después una transiciéon_suave hacia el otro evento (ver detalle en
la Figura 6.1).

Se integran, en uno solo, los hidrogramas transitados aisladamente, respe-
tando la posicién absoluta en el eje de tiempo de sus gastos por ordenadas.
Al final, se comprueba -o rectifica- que el volumen trasladado sea el mismo
(area bajo la curva).
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Figura 6.1. Transito de avenidas para dos distintos eventos. Se requiere
del calculo de parametros (celeridad, difusion y resistencia al flujo) para
transitar cada una. Al final se integran como un solo hidrograma de salida

6.3 APLICACION A CUENCA EXPERIMENTAL

Gracias al nivel de informacién climatolégica e hidrométrica disponible, la cuenca
de Idolos al oriente de la ciudad de Jalapa, Veracruz, ha sido elegida para probar la
bondad del modelo fisico hidrolégico que se desarrolla dentro del proyecto doctoral.

6.3.1 Red de drenaje y microcuencas

Con la version final del programa REDRAS y los médulos que resuelven diversas
anomalias durante la configuracién de la red (ver ANEXO 1), fue posible conformar
el sistema de cauces de la cuenca bajo estudio y escalar la superficie por unidades
de escurrimiento o microcuencas. Pueste que los algoritmos permiten considerar
los MDE completos, sin necesidad de “recortar” previamente la cuenca, la aplicacién
de los programas sirvié para determinar el area de captacion y, después, para
establecer una comparacién con la superficie encontrada a mano con ayuda de las
cartas topograficas. Precisamente, la Figura 6.2 muestra una comparaciéon de
limites entre la cuenca generada por el sistema y la digitalizada a partir de las
cartas. Como se aprecia, ¢l resultado obtenido es por demas aceptable.
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' Comparacion de limites entre
carta topografica y MDE

CJ
- B Area comiin de cuencas
Area MDE no coincidente

Area carta no coincidente

Figura 6.2 Limites de
cuenca Idolos, Ver.

En cuanto a la red de drenaje, el programa REDRAS hace una clasificacién automa-
tizada de las corrientes, segiin su orden, después de indicarle el ntimero de celdas
que definen el area minima cgpaz de producir un drenaje incipiente (threshold area,
en inglés). En las Figuras-6.3a y 6.3b aparcce la red de drenaje clasificada para la
cuenca Idolos, considerando areas minimas de 1000 y de 150 u? (celdas). La Figura
6.3c muestra la red de drenaje digitalizada segin las cartas topograficas de INEGI y
dibujada en AutoCAD (Autodesk, 1999), con fines de comparacién. A excepcioén del
lugar sefialado con un circulo, la similitud fisica entre la red obtenida con el MDE y
las cartas topograficas es notable. Se concluye también que los cauces iniciales, en
las cartas 1:50 000, drenan superficies minimas de 0.4 km? (area equivalente a las
150 celdas o cuadros de 50 m por lado) segin lo evidencia la comparacién de las
figuras.

Para ilustrar los resultados de escalamiento de la cuenca Idolos, se han preparado
las Figuras 6.4a a 6.4¢c. Las dos primeras representan las areas de aportacion de la
red agrupada segin el criterio de 150 u?: una con la superficie clasificada hasta los
limites del MDE, y otra exclusivamente con el area de la cuenca, observandose como
la delimitacién puede efectuarse a posteriori, una vez que se han ordenado las
celdas y escalado las microcuencas del modelo completo. Por su parte, la tercera
figura muestra las unidades de drenaje para el criterio de 1000 u2, asociadas al
area efectiva de la cuenca: en este caso, se pasé de la escala de celda, con 205 095
elementos, a la escala de microcuenca, con 132.

”
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Figura 6.3a Red de drenaje
de la cuenca Idolos, segin
el MDE. Amin = 1000 u?

Figura 6.3b Red de drenaje
de la cuenca Idolos, segiin
el MDE. Amin = 150 w2
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Figura 6.3c Red de drenaje

de Ia cuenca fdolos, segin
carta del INEGI, 1:50 000
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- Figura 6.4a Microcuencas
-hasta limites de las cartas
- de INEGI, Amin= 150 u?

- — Microcuencas:

- 847

-~ Longitud cauces:
- 650.8 km
- en principal:

5 .

Figura 6.4b. Microcuencas y red:
de la cuenca idolos, segin MDE
de INEGI, Amin= 150 u?

— Microcuencas:
132

— Longitud cauces:
316.2km

— Orden principal:

Figura 6.4c Microcuencas y red |
de la cuenca fdolos, segiin MDE

de INEGI, Amin= 1000 u?
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Tales datos nos indican una superficie de 512.7 km?2 que, en- _éomparacién con el
dibujo de AutoCAD (de 510.2 km?) resulté apenas 0.5% mayor. Por su parte, el area
de estudio quedé comprendida en un rectangulo de 889 columnas y 492 renglones.

La Tabla 6.1 refiere ¢l tiempo de proceso de las distintas acciones realizadas para
identificar la red de drenaje y efectuar el escalamiento por microcuencas, esto
después de haber preparado el MDE para su clasificacién. Nétese que dos minutos
de proceso son suficientes para modificar el escalamiento de la cuenca (incluyendo

los mapas de presentacién), cuando ya se han obtenido las direcciones de flujo y el
ordenamiento de celdas.

Tabla 6.1 Obtencion de la red de drenaje y escalamiento de la
cuenca Idolos, después de las adecuaciones al MDE

ey

Direcciones de flujo entre elementos 1.15
Ordenamiento de celdas segun el flujo 2.35
Escalamiento del area por microcuencas 0.90 0.65
Obtencién de datos de las corrientes 0.60 0.95
Generacion de mapas resultantes 0.60 0.60

' Proceso automatizado -—» 5.6 min 2.2 min

(*} En computadora personal, con procesador Pentium IIl a 550 Mhz.
El guién indica que la accién ya no es necesaria en el segundo caso

. -6.3.2 Mapas temiticos

El modelo de terreno de una cuenca no sélo comprende al modelo digital de eleva-
cion. Se refiere también al conjunto de mapas tematicos que se utilizan para carac-
terizar el espacio geografico del area de estudio (De Vantier y Feldman, 1993).

Como un complemento a los resultados fisiograficos obtenidos, se trabajé en los
mapas tematicos de uso del suelo, edafologia y geologia, reconstruyéndolos a partir
de imégenes aproximadas de sus similares de INEGI, en escala 1:250 000. Puesto
que la informacién disponible no estaba geo-referenciada, fue necesario modificar la -
escala de las imagenes y tratar de hacer coincidir el contorno de la cuenca resultan-
te con los limites definidos a partir del modelo digital. La Figura 6.5 muestra una
comparacion final de este gjercicio, en la mejor de las aproximaciones. De antemano
se verifico que la estacién hidrométrica Idolos esta ubicada antes de un afluente
final por margen izquierda, lado NE, el cual fue incluido de mas en las imagenes no
referenciadas. Por tal razén no hay coincidencia en los limites o parteaguas por ese
lade de la cuenca.
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Una vez logrado el cambio de escala ¥ la mejor geo-referenciacion posible, se proce-
di6 a la integracién de las cartas tematicas. Asi pues, en las Figuras 6.6 a 6.8 se
presentan los mapas de: uso del suelo, diferenciadc en seis clases o atributos;
edafologico, con siete distintos tipos o clases de suelo; y el mapa geolégico, con once
clases. Los dos primeros, junto con el MDE, sirvieron para generar el mapa base de
los numeros de escurrimiento N, necesario para la aplicacién del modelo fisico-
hidrolégico de parametros distribuidos.

Comparacién de limites entre
carta [:250 600 (*) y MDE

"1 Area MDE nio coincidente
= 1] Area comun de cuencas
[l Arse carta no coincidents

Figura 6.5 Limites de
cuenca Idolos, Ver.

(*) No coinciden salidas de cuenca, seglin base digitalizada de datos (Baldemar, 1998)

Descripcién de
clases (atributos)

m Pastizal cultivado
Selva baja caducifolia
S8 Bosque pino—encino
N Agricuttura temporal
- Agricultura de riego
Bl Bosque de tascate

Figura 6.6 Cuenca [dolos, Ver,
Mapa de uso del suelo (segin cartas
de INEGI, escala 1:250 000)
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Descripcion de
clases (atributos)

Vertisol
Feozem
Luvisol
Litosol
Andosol
Acrisol
Rendzina

Figufa 6.7 Cuenca Idolos, Ver.
Mapa de edafologia (segun cartas
de INEGI, escala 1:250 000)

.Descripcion de
clases (atributos)

1] rraventino Baselto

2] caichre |l Basaio-toba

B8 Toba-brecha B Brecha voicénica

"Ml Caiiza Il Conglomerado

[ Sveio taiv) [l Toba basica
i Arenisca

Figura 6.8 Cuenca fdolos, Ver.
Mapa de geologia (segiin cartas de
INEGI. escala 1:250 00M

Ademas de configurar el mapa de N, las cartas edafologica y geolégica pueden servir
para asignar conductividades hidraulicas y coeficientes de almacenamiento a las
microcuencas. Lo que se hace es recorrer la red de drenaje y verificar los atributos
de suelo y roca que le correspohden a cada una, de acuerdo con las cartas temati-
cas. Luego se asignan valores por atributo, con ayuda de relaciones tabulares
caracteristicas —como la Tabla 6.2- y al final se ponderan los resultados de cada
variable (segin se describe en el subcapitulo 4.6).
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Tabla 6.2 Datos para estimar Ky S mediante mapas tema'.tic.oé'. Cuenca idolos

e _|Atiibuto| Clave | Comentario
EDAFOLOGIA (NEGI, 1990)
1 | Vertisol 3 10 El atributo es la etiqueta de color en
2 | Feozem 20 9 el mapa {(IDRIS]). La clave para
3 Luvisol 13 8 HIDRAS, 0 rtedas, sirve para definir el
4 | Litosol 10 ) porcentaje de arena en el suelo, que
usa la férmula de Cosby (ec. 4.72):
5 | Andosol 15 3 5(%) = 10-(1 1-Neda)
5 {11-
6 | Acrisol 6 & |7
7 | Rendzina 12 6
GE OLO G I A (Maidment, 1993

1 | Travertino 9 6 El atributo, otra vez, es la etiqueta de
2 | Caliche 14 6 color en ¢l mapa. La clavé para
3 | Toba-brecha (Terciario) 19 6 HIDRAS, 0 ngeol, ayuda a asignar

: directamente el valor del coeficiente
4 | Caliza 28 4 ;

- de almacenamiento S:

5 | Suelo aluvial 15 4 0.01 para 1, 0.02 para 2, 0.03 para 3,
6 | Arenisca—conglomerado 25 4 0.05 para 4, 0.07 para 5, 0.10 para 6
7 | Basalto (Cuaternario) 20 6 y 0.20 para 7.
& | Basalto-toba (Terciario) 2 5
9 | Brecha volcanica 8 6
10 | Conglomerado 26 3
11 | Toba basica 21 3

6.3.3 Nimeros de escurrimiento

El método de los niimeros de escurrimiento N sirve para estimar qué parte de la
precipitacion total se convierte en escurrimiento directo. Dadas sus caracteristicas
y la forma en que se maneja la informacién en un SIG, es necesario replantear el
procedimiento de aplicacién para facilitar la asignacién del coeficiente. Después de
revisar los datos tabulares que propone el método, se identificaron siete niimeros
generadores, a partir de los cuales pueden obtenerse practicamente todos, efec-
tuando determinada correccidén en funcién del tipo, uso y pendiente S del suelo
(Mobayed, 1996). La ecuacion para definir ¥ esta dada por la expresion:

‘N:f = Ni+j + k (61)
i+]j 1 2 3 4 5 6 7
n 6 36 60 70 78 82 85
J 0 1 2 3
Tipo suelo A B C D
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En la ecuacién (6.1}, n es uno de los siete nimeros generadores v j el valor que se
asocia a cada tipo de suelo hidroldgico (A, arenas con poco limo y arcilla; B, arenas
finas y limos; C, arenas muy finas, limos 'y bastante arcilla; y D, arcillas en grandes -
cantidades o suelos poco profundos con subhorizontes casi impermeables). En
cuanto a i e k, sus valores se indican en la Tabla 6.3, asociados a diferentes usos y
pendientes. También se muestran los nimeros de escurrimiento originales para
tales condiciones (SCS, 1964).

Tabla 6.3 Numero de escurrimiento (Método SCS)

Cultivos en Agricultura de 3 | 2.6
Surco >1% ( 65-72 | 76-81 | 84-88 | 88-91 riego 6,10
Cultivos en <1% | 56-63 | 69-73 | 77-80 | 81-83 | Agricultura de 3 | 22!
Terraceo >1% ; 62-68 | 73-76 | 80-83 | 84-87 temporal 2,6
Sin cultivo -- 77 86 g1 94 (Erosién) 4 8
Pastizal <1% 39 61 74 80 Pastizal 2 2
Natural >1% 49 69 79 84 natural 82
Pradera con <1% | 356 69 77 81 | Pastizal 3 -2
Rotacién >1% 62 Y73 80 84 inducido 2
Pradera perm. -—- 30 58 71 78 Matorral 2 0
B | Muy ralo 56 75 86 91 B | muy ralo 16
o | Ralo 46 68 78 84 ¢ | ralo 8

S | Normal —- 36 60 70 77 S | normal o 0
9| Denso 26 52 62 69 | 2] espeso -8
: Muy denso 15 44 54 61 :: muy espeso -16
Camino terr. -—- 72 82 87 89 Sup. Tratada 4 4

1) Elvalor minimo son cultivos de cereales o leguminosas. El méaximo se asocia a surcos rectos.
2) Corresponde a la condicion "regular” en la referencia original.

En el caso de la cuenca Idolos, se aplico el ajuste {6.1) a todos los elementos de la
malla reticular tras identificar, eh los mapas tematicos, el uso y tipo de suelo de
cada uno. Respecto al tipo de suelo, se supuso: Andosol como tipo A; Acrisol y
Litosol como tipo B; Feozem, Luvisol y Rendzina como tipo C: y Vertisol como tipo D.
El mapa resultante, que contiene los niimeros de escurrimiento y su distribucién
en el area, se presenta en la Figura 6.9. El analisis estadistico, por su parte, revela
que la cuenca tiene un nimero promedio N = 75.51, con un valor minimo de 58 y
uno maximo de 92,
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Descripcion de
clases (atributos)

I6<N<60
61<N<70
71<N<80
81 <Nx90
91 <N< 100

H
m
-

Figura 6.9 Cuenca fdolos, Ver,
Mapa de ntumero de escurrimiento,
N (método de la SCS)

6.3.4 Simulaciéon de eventos lluvia—escorrentia

Con la finalidad de probar los algoritmos habilitados en HIDRAS, para simular el
fenémeno de lluvia-escorrentia, se prepararon los datos de algunos hidrogramas
registrados en la cuenca Idolos. La informacion fue tomada del trabajo: Compara-
cién entre modelos lluvia—escurrimiento lineales y no lineales (Baldemar, 1998},

En principio se eligieron los casos de las llamadas tormentas 3 y 4, registradas en la
estacién hidromeétrica Idolos durante los dias 4 al 13 de agosto y 19 al 21 de agosto
del afio 1995, respectivamente. Una de las ventajas de tales eventos es que contaron
también con la medicién simultanea de varios pluvidgrafos, distribuidos a lo largo
de la cuenca hidrografica.

La Figura 6.10 muestra la ubicacidn y nombre de las estaciones climatolégicas
equipadas con pluvidgrafo, asi como la definicion de sus areas de influencia con
base en el criterio de los poligonos de Thiessen. Respecto al registro, el ANEXO 5 da
cuenta de los datos de precipitacién horaria medidos en distintas estaciones, para
los eventos de tormenta antes seleccionados. Segun se aprecia, se trata realmente
de varias lluvias —en varios dias- con lapsos ausentes de precipitacién; ademas, su
ocurrencia espacial y temporal es heterogénea ya que los registros por estacién, en
su mayoria, no coinciden entre si.

’
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Descripcion de
clases (atributos)

(I Est. Buena Vista
- B Esl. Carrizal
'l Est. El Castillo
-l Est. Corro Gordo
Est. EJ Chico
Est. Otates

Wl Est Jalapa

Figura 6.10 Cuenca fdolos, Ver,
Mapa de poligonos de Thiessen
(con siete estaciones)

Un trabajo adicional, por cierto, fue identificar la ubicacién aproximada de los acui-
feros someros. La Figura 6.11 distingue las microcuencas en zona de pie de monte
y las que son receptoras, aguas abajo. Tal identificacién puede hacerla el mismo
programa HIDRAS con ayuda del mapa geologico, pues recorre los cauces y encuen-
tra zonas de contacto roca~suelo. Para la cuenca de Idolos, sin embargo, el marcaje
tuve que ser “a mano” debido a las imprecisiones que generod el problema de escala
(1:50 000 del MDE y 1:250 000 del mapa geologico).

Descripcién de dreas

M Red de drengje
-l Lomerio y planicie

: [] Zona de piamonte

I Retomo gasto base

Figura 6.11 Cuenca dolos, Ver,
Red de drenaje y zona de acuiferos
someros (Amin= 300 u2)
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Para efectuar las corridas de HIDRAS, se forma un documento en formato de texto
(0o ASCII) que contenga el nombre de los mapas tematicos, en formato raster, asi
como de las salidas que genera el programa REDRAS (ver Tabla 3.1). En principio, -
el modelo hidrolégico estd formulado para simular el fenémeno completo sin mas
informacién que los parametros generales seftalados en el subcapitulo 6.1, pues las
caracteristicas fisicas de microcuencas y cauces son obtenidas del sistema formado

por REDRAS (sistema hidro—fisiogrdfico) y de los mapas tematicos antes descritos.

En el caso de Idolos, que cuenta con informacion de pluviégrafos, los unicos para-
metros generales por definir han sido son los siguientes:

a} Coeficiente  (proporcion entre el tiempo pico y base de los hidrogramas de
entrada), coeficiente & (indice de gasto pico) y fraccién Fi del tiempo pico (pa-
ra elegir entre la respuesta unitaria triangular y potencial); '

b) Niumero de celdas Npmin (condicién precedente seca), numero de celdas
Npmax (condicion precedente hiimeda) o, en su defecto, factor ky (que mayora
numeros base de N, cuando Npmax < 1)

c) Factor de resistencia al flujo (ajuste a n de Manning)

d) Coeficiente n (ajuste al ancho de influencia para simular flujo subsuperficial)
y relacioén Kp (entre conductividad hidraulica vertical y horizontal)

Por su parte, para probar que el criterio fisiografico de escalamiento no propicia
diferencias significativas en los hidrogramas de salida, se establecieron tres valores
de area minima para escalar las microcuencas: 150, 300 y 600 celdas. Con todo
listo, se efectuaron corridas para las tormentas 3 y 4, asi como los tres criterios de
escala, usando valores convencicnales de los parametros segiin su propio sentido
fisico y las recomendaciones hechas a lo largo del texto.

Primeramente, la Figura 6.12 muestra la comparacién de las avenidas generadas
con cada escalamiento, para el caso de la llamada tormenta 4, asi como el caudal
inferido a partir del registro de niveles y la curva de gastos de la estacién hidromé-
trica Idolos. Como complemento, la Tabla 6.4 contiene los valores asignados a cada
parametro general y algunos comentarios relacionados con el procesamiento de
datos. De la simulacién asi realizada y su consiguiente analisis, se desprenden dos
importantes resultados en materia de modelacién fisico-hidrologica:

a) Un cambio razonable de escala para modificar el nimero v tamario de las -
unidades de aportacién, basado en criterios fisiograficos, permite generar
hidrogramas de salida muy parecidos, incluso sin necesidad de ajustar los
parametros generales del modelo. Significa que la discretizacién espacial en
microcuencas o celdas geomorfologicas, al parecer, no altera los principios fi-
sicos de los esquemas de infiltracién, escorrentia, transito de avenidas y flujo
subsuperficial en los cuales se sustenta el modelo de simulacién.
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b) Puesto que algunos parametros conservaron su valor tipico"(B =4.00 y Fman =
1.00), la magnitud del gasto pico y forma del hidrograma quedaron sujetas a
lds variables § (indice de’ gasto pico) y F (factor para transitar hidrogramas
con los indices elegidos o los de 1a respuesta lineal). E! volumen de la avenida
se defini6 en términos del factor ky, que corrige las condiciones de humedad
precedente en la cuenca, y el fiujo subsuperficial fue caracterizado mediante
los parametros 7 (fraccién involucrada del ancho de microcuenca) y Kp (rela-
cion entre conductividad hidraulica vertical y horizontal). Nada mas.

Tabla 6.4 Resultados de HIDRAS para la avenida de la Tormenta 4

' Variable | . Comentarios =
QOmax (m3/s) | 155.00 | 156.20 | 155.60 152.70 | Se observé similitud en gastos
MAximos, pero tiempo pico menor
Tpico (min.) 1410 1350 1302 1410 [ con un escalamiento mas grande
Ydirecto La escorrentia directa, segin
3 6 5.90 5.83 5.60 6.20 | mediciones, results mayor al 30%
(m>x106) del volumen de precipitacién
Obase | Inicial 8.90 9.02 8.80 8.83 | Solo con areas grandes (acuiferos
3 . mayores) se observé incremento del
(m3/s) Final 6.90 7.18- 9.85 — o — | gasto base después de 48 horas
B 4.00 4.00 4.00 |La forma de los hidrogramas incipientes parecio
similar en los tres escalamientos, aungue solo el
5 3.50 3.50 3.50 |indice 3 fue objeto de calibracion

o Resulté mejor usar respuestas unitarias trian-
Fin 0.60 0.65 0.60 | gulares, cuando el tiempo pico tp de una micro-
cuenca es menor al 60% del tp promedio

Voltmenes de escurrimiento bajos, atn para
kn 1.00 1.00 1.00 | Nomex < 1, obligaron a emplear ¢l factor de
ajuste ky (ecuacién 5.27)

No fue necesario corregir parametros relaciona-
Frman 1.00 1.00 1.00 dos con el transito de avenidas (C, Dnin)

{ Se supuso igual valor, aunque implicé mayor
n 0.60 0.60 0.60 | regulacién del gasto base en el tercer caso, dado
el tamafio de las areas (ver Figura 6.12)

- Se tomd un factor mas grande con areas
Kp 0.50 0.45 0.30 pequenas, para apreciar el efecto de recarga

A pesar de la complejidad que trae consigo la simulacién de lluvias con distribucién
espacio-temporal heterogénea, condiciones cambiantes de humedad y transito de
flujo subsuperficial y escorrentia directa por una red compleja de drenaje, el modelo
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200

180

160

- = = Hidrograma
140 . (Am=150)

300 600 800 1200 1500 1800 2100. 2400 2700 3000
Tiempo (min)

Figura 6.12 Cuenca Idolos, Veracruz. Comparacion de hidrogramas
calculados para diferentes escalamientos (irea minima de 150, 300 y
600 celdas) con registros escala-gasto de la estacién hidromeétrica, en
el caso de la llamada Tormenta 4 (19 al 21 de agosto de 1995)
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“El avance acelerado del conocimiento en nuestro dias, reduce
notablemente las posibilidadles de un hallazgo o descubrimiento a
nivel doctoral. Una buena contribucién, inédita, que se incorpore al

engranaje cientifico de nuestra disciplina, constituye realmente
una buena tesis de doctorado”

Moisés Berezowsky
{de una conversacion}

7. SINTESIS. CONCLUSIONES

Es un hecho que los modelos fisico-hidrolégicos (MFH) son cada dia mas utilizados
para el analisis, a pesar de que una de sus restricciones principales sea el problema
de escala. Una aiternativa de solucion ha sido conformar modelos distribuidos que
contengan representaciones fisicas de areas mas pequefas: su comportamiento
hidrolégico estaria basado en modelos distribuidos completos, pero su respuesta se
expresaria como un sistema concentrado del proceso completo.

Una limitacién conocida de los MFH es que demandan un gran volumen de infor-
macién. Aun cuando sea factible conocer a detalle todos los elementos fisiograficos
de una cuenca, dificilmente se dispone de un monitoreo uniforme y sistematico —en
espacio y tiempo- de toda la informacién requerida. Modelos de tipo mixto pueden
sustentarse en las ventajas que ofrece la hidrologia basada en principios fisicos y la
que se apoya en la herramienta estadistica. Del analisis simultaneo con ambos
procedimientos, es posible establecer criterios que den un sentido mas fisico a los
parametros estadisticos, o en todo caso atribuir cierta aleatoriedad a los procesos
que estudia la hidrologia.

Los llamados modelos digitales de elevacion (MDE) se consideran un buen punto de
partida para definir algunos de los atributos fisicos relacionados con la modelacion
hidrolégica. Entre los mas importantes estan las pendientes de terreno y los cauces
y canales que conforman la red de drenaje. Asi, la direccién de fiujo de un elemento
reticular o celda se toma como la mayor pendiente definida con respecto a sus
celdas vecinas; luego, los elementos que no drenan a sus adyacentes corresponden
a los parteaguas. Una vez que se determinan las direcciones de flujo e identifican
los puntos iniciales, se efectila un recorrido sistematico por todos los elementos de
la red, a partir de su punto de salida. Durante este recorrido hacia aguas arriba, se
numeran ordenadamente las celdas, de modo que los niimeros mayores, respecto a
cualquier celda numerada, correspondan siempre a elementos que le preceden en el
sentido del flujo.
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La obtencion del niimero de orden permite también obtener el ntimero de elementos
drenados por cada celda, Np. De ahi se hace evidente que Np =0 corresponde a los
parteaguas y Np > Nmin se refiere la red de drenaje (Nmin es el rea minima capaz de
definir un cauce incipiente). Una de las mayores ventajas del ordenamiento consiste
en la posibilidad de hacer un agruparniento secuencial de celdas, de modo que cada
grupo forme una microcuenca o celda geomorfolégica. Ademas, el ordenamiento
comprende intrinsecamente cualquier arreglo que desee establecerse de manera
posterior, con la ventaja de que el ordinal asignado a las areas lleva también el
sentido y orden del flujo en la red, siempre hacia aguas arriba.

Por otro lado, para efectuar un transito de avenidas por todos los cauces, se ha
propuesto el empleo de una forma integral de solucién a la ecuacion hidraulica de
conveccién-difusion. El resultado es una funcién de tipo impulso-respuesta que
depende de los coeficientes de celeridad y difusién, y permite transitar directamente
las avenidas por cada cauce, de un extremo a otro, mediante la llamada integral de
convolucion. El estudio de parametros, a través del andlisis dimensional, permitié
definir criterios para estimar estos coeficientes mediante graficas y curvas de ajus-
te. Posteriormente, l1a aplicacién del modelo distribuido & una cuenca experimental,
con diferentes criterios de escalamiento, mostré que el algoritmo responde adecua-
damente en cuanto a tiempos de traslado ¥y acumulacién de hidrogramas cuando se
le utiliza para transitar la escorrentia.

La discreﬁzacién de la red permite suponer que cada canal esti definido por una
seccion constante y una sola pendiente (lo que facilita la eleccién de sus parame-
tros). La heterogeneidad, mas bien, serd inherente al sistema hidrolégico en su

conjunto.

Ademas del proceso de escorrentia directa, existe un intercambio de flujo con el
subsuelo, por el cual se producen efectos conocidos de regulacion y retardo en los
escurrimientos y que, como se sabe, explican la ocurrencia del llamado gasto base.
Para incluir su modelacién, se ha supuesto: que el principal flujo de intercambio
con el subsuelo ocurre a nivel de los mismos cauces; que existe determinada capa-
cidad de retencién local por cada tramo de microcuenca; que el flujo longitudinal
bajo la superficie puede asociarse a la pendiente media del cauce en igual sentido;
que las componentes longitudinal y transversal cumplen con ley de Darcy y la
hipétesis de Dupuit para flujos horizontales; y que, una vez incorporado el gasto
base a la escorrentia superficial, puede efectuarse una simulacién hidrodinamica _
de caudales integrados conforme a los criterios establecidos para transitar aveni-
das.

De acuerdo con las hipotesis, el intercambio de flujo subsuperficial ocurre basica-
mente en forma perpendicular, a lo largo y ancho del cauce principal de cada celda
geomorfolégica. En zonas favorables, como las de piamonte, la recarga es mas
notable y el cambio de almacenamiento en el subsuelo incrementa la carga piezo-
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métrica local e induce, aguas abajo, un mayor retorno del gasto base. En este
ultimo caso, el intercambio de flujo no sélo depende del efecto que provoca el paso
de la avenida en la microcuenca, sino también de la recarga relativamente rapida -
que se produce aguas arriba.

A fin de aprovechar el escalamiento por microcuencas, se plantearon algoritmos
para generar hidrogramas de entrada por area, basados en el método SCS de los
numeros de escurrimiento y en aproximaciones que tipifican el hietograma de
intensidad de precipitacién y la variacién temporal de la retencién superficial (abs-
traccién). Se incluy6 una funcién potencial de respuesta para determinar, a través
del principio de convolucion, la avenida que produce la lluvia excedente a la salida
de cada unidad. Y se propusieron ademas criterios preliminares para: distribuir
tormentas conforme al area de influencia de las estaciones climatolégicas; fijar
condiciones de humedad precedente, segin el método SCS referido; y determinar
caracteristicas geométricas y coeficientes de resistencia al flujo en los cauces.

El modelo fisico-hidrolégico formulado, denominado HIDRAS, puede simular el
fenémeno luvia-escorrentia con base en: la informacién fisiografica de mapas
tematicos diversos (uso del suelo, edafologia, geologia); la caracterizacién de areas y
cauces a partir del MDE, obtenida —con ayuda del programa REDRAS- mediante el
ordenamiento de elementos reticulares y el escalamiento a microcuencas; y, por
supuesto, los valores de precipitacién distribuidos en espacio y tiempo.

Los unicos parametros que requiere el modelo son: (a) coeficiente B (proporcion
entre el tiempo pico y base de los hidrogramas de entrada), coeficiente § (indice de
gasto pico) y fraccién Fi del tiempo pico (para elegir entre la respuesta unitaria
triangular y la potencial); (b) numero de celdas Npmin ¥ Npmax (condicién precedente
seca y humeda) o, en su defecto, factor ky (Que mayora nimeros base de N); y (c)
coeficiente n {ajuste del ancho de influencia para simular flujo subsuperficial) y
relacion Kp (entre conductividad hidraulica vertical y horizontal). Las pruebas

efectuadas mostraron que puede prescindirse, en principio, del factor que corrige
las condiciones de resistencia al flujo en los cauces.

A pesar de la complejidad que supone la simulacién de lluvias con distribucion
espacio-temporal heterogénea, condiciones cambiantes de humedad y transito de
flujo subsuperficial y escorrentia directa por una red compleja de drenaje, el modelo
fisico-hidrolégico reprodujo los hidrogramas registrados en la cuenca experimental
de manera aceptable, ain con la minima cantidad de parametros de ajuste. Ha sido
relevante también que tales parametros se asocien con aspectos fisicos del fenéme-
- no estudiado y no con coeficientes de tipo numeérico o estadistico.
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ANEXO 1

TECNICA DE DRAGADO PARA LA DEFINICION DE REDES DE
DRENAJE MEDIANTE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

GENERALIDADES

La principal dificultad para identificar la red de drenaje de una cuenca con base en
el MDE, se debe a la presencia de depresiones de terreno —naturales o generadas
por la interpolacién numérica- que propician una interrupcién en el proceso de
“acumulacién de celdas”. Recordemos que las celdas que captan mayor numero de
areas cuadriculares, segin la preferencia del flujo por gravedad, son las que se
asocian a la traza de la red. : '

La recomendacién comuin en la literatura para resolver el problema es efectuar un
“relleno” de depresiones hasta un nivel que permita su drenado (Montgomery et al,
1993, Costa-Cabral y Burges, 1994, Martz y Garbrecht, 1996, por sefialar algunos).
Sin embargo, el proceso se torna bastante confuso cuando las areas deprimidas
comprenden el espacio de varios elementos (en ocasiones, centenares de ellos).
Como es natural, no solamente los puntos con menor elevacién son los conflictivos;
lo son también aquellos que estan rodeados por celdas de igual elevacién (zonas
planas o sin pendiente).

En los sistemas de informacion geografica que manejan ¢l formato vectorial y cuen-
tan con médulos basados en TIN, como ARC/INFO (del significado en inglés: Trian-
gular Irregular Network}, la solucién generalmente consiste en delimitar las areas
bajas mediante poligonos perimetrales y reconectar, de un lado a otro de ellas, los
tramos interrumpidos de cauce. El algoritmo se limita a rellenar horizontalmente
tales zonas, pues para hacer la conexién no necesita mas que unir los extremos
referidos. En el formato raster, apropiado para los modelos hidrologicos de parame-
tros distribuidos, una solucién asi no es tan simple, pues todos los elementos de la
malla deben tener una salida de drenaje (a excepcién, claro, de las verdaderas
depresiones naturales] y todos deben respetar, lo mejor posible, la configuraciéon
topografica original.

Por otro lado, si se analiza con cuidade el comportamiento de las corrientes natura-
les en las zonas de planicie, podra advertirse que el rio, en una trayectoria por lo
general sinuosa, conforma un canal deprimido con respecto al terreno natural, que
normalmente conduce los volimenes de escurrimiento hacia su descarga, en espe-
cial durante el estiaje o la recesion de avenidas. Cuando se configura la superficie
de una cuenca con una malla de elementos cuadriculares, es muy factible que las
celdas interesadas por la trayectoria del cauce -en las zonas planas— tengan al
terreno natural como su referencia de elevaciéon topografica, y no a la plantilla del
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propio canal. En esas condiciones, justamente, el modelo de terreno nos estara
indicando que el cauce se “ha perdido” y que al parecer no existe una salida natural
para la ted de drenaje hacia aguas abajo. La Figura la puede ayudarnos a enten-
der mejor este razonamiento.

Figura 1a. Técnicade
dragado, para edicion de MDE.
En la muestra tomada de 12
celdas, aparece el caso de una
celda deprimida. La elevacion
de la celda siguiente (B) adopta
un nivel medio del terreno mas
no el del cauce de drenaje. En
la técnica de relleno, tendrian
que sobreelevarse 2 o 3 celdas
para poderlas drenar hacia
aguas abajo.

Figura 1b. En latécnica de
dragado, se le asigna la cota de
plantiila del cauce a la(s)
celda(s) que interrumpe(n) el
flujo. Para ello, debe identificar-
se —hacia aguas abajo- el
cruce preferente por los puertos

_ topogréficos (como el delimita-
do por las celdas Cy D). En
este ejemplo, sodlo fue necesa-
rio modificar la elevacion de
una celda (la B).

Imaginemos ahora que el objetivo es realizar adecuaciones al MDE para que todos
los elementos de la malla tengan una salida natural o conexién a la red de cauces.
La técnica convencional de relleno, en efecto, ofrece una alternativa de solucién al
incrementar artificialmente el nivel topografico de las celdas deprimidas. Sin em-
bargo, y de acuerdo con lo dicho anteriormente, pareciera més razonable asociar a
tales celdas el nivel de fondo del cauce de drenaje que las cruza, de modo que su
elevacién permita interconectarlas hacia puntos de menor altitud cercanos a ellas.
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De esta forma, mas que rellenar, se estard haciendo un “dragado” que procura
reconocer la presencia del canal de interconexién entre un punto sin drenaje y otro
proximo, mas bajo, que si lo tiene. La Figura 1b nos ejemplifica el efecto de esta
consideracion para dar continuidad a la configuracién de la red antes ilustrada.

TECNICA DE DRAGADO

De acuerdo con la experiencia, los MDE que comercializa el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) en México, correspondientes a una
carta topogréfica convencional en escala 1:50 000, contienen alrededor de un 10%
de celdas no susceptibles de ser drenadas (esto naturalmente puede variar de
acuerdo con las condiciones orograficas del area de estudio}. En estos MDE, los
elementos de malla tienen 50 m por lado y su elevacién esta expresada como niime-
ro entero de dos bytes, esto es que ocupa tal espacio en el archivo electrénico del
modelo, en formato binario, en vez de los cuatro bytes que requiere un numero real
de simple precisién (archivos con extensién *.bil o *.img). Por ejemplo, una carta
topografica definida por 560 renglones y 760 columnas, o sea 425 600 celdas,
determina un archivo de 851 200 bytes y puede contener mas de 40 000 elementos
sin drenaje aparente.

Antes de emprender sistematicamente la biisqueda del drenado de puntos bajos o
zonas sin pendiente, sea por la técnica de relleno o la que ahora se va a ilustrar, es
conveniente dar algunos pasos preliminares, Lo primero es convertir el archivo a
formato binario de cuatro bytes para permitir el almacenamiento de elevaciones en
un arreglo de niimeros reales. El segundo paso, beneficioso a la luz de las experien-
cias tenidas, habremos de llamarlo interpolacién espacial. Consiste en mejorar el
dato de las celdas sin drenaje, al tomar en cuenta el nivel de los cuadros perimetra-
les mas cercanos. Por lo general, la elevacion que se interpola de esta manera
propicia que la celda deprimida o sin pendiente pueda conectarse con alguno de
sus elementos adyacentes. Una expresion que puede emplearse para hacer dicha
interpolacion es la siguiente:

& d_"’)/ dz) (1)

donde Emwr es la elevacion interpolada en el punto de interés, en m o msnm; n el -
nimero de puntos involucrados en la interpolacion (por ejemplo los que rodean a la
celda sin drenaje); E; es la elevacién de cada punto involucrado, en m o msnm; y d;
su distancia con respecto al punto de interés, en m. La Fignra 2 muestra dos
impresiones de pantalla del programa INTERALT, utilizado para efectuar una edi-
cién interactiva de altitudes en un MDE (Mobayed, 1999). Primero aparece una
parte de la malla donde se destacan los elementos sin drenaje en color azul, de
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acuerdo con los datos originales de INEGI; y luego se presenta la misma zona, una
vez aplicada la interpolacion espacial.

Elegir=raton

Figura 2. Programa INTERALT para edicidn de altitudes. La primera es
una vista del MDE de INEGI original, sin corregir (celdas: oscuras, casos
sin drenaje; claras, la red). La segunda se obtiene después de la ade-
cuacion de datos por interpolacién.
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Segun diversas pruebas, usando un radio de influencia de 2 celdas, es posible
reducir el niimero de cuadros sin drenaje a un 10% de los originales, tras aplicar el
algoritmo descrito en repetidas ocasiones (4-6 veces, hasta que ya no pueda tenerse
mayor reduccién). Por cierto que el proceso genera normalmente cierto ntiimero de
celdas aisladas que sélo necesitan adoptar un mayor nivel para ser drenadas, por lo

que simplemente son arregladas segin el criterio convencional de sobrelevacion o
relleno.

Después de llevar a cabo el paso anterior, los puntos no resueltos aparecen como
entidades aisladas mas faciles de conectar. El procedimiento de interconexién hacia
elementos mas bajos, o técnica de dragado, consiste pues de los pasos siguientes:

a) Se establece un radio de biisqueda en torno al punto deprimido A. De aden-
tro hacia fuera, se identifica la celda baja mas cercana B hacia la cual habra
de realizarse la conexién, comprobando al menos que exista suficiente desni-
vel para tener una pendiente adecuada. Ver Figura 3a.

b) Se define la trayectoria lineal AB, Se revisa la elevacion de las celdas perime-
trales de A, interesadas por dicha trayectoria (dos o tres, segun el angulo de
incidencia) y se elige el elemento de menor elevaciéon ‘C. De esta forma, se
avanza hacia una parte alta (pues el origen tiene menor elevacion) pero se
trata de pasar por el sitio de menor altitud: se busca asi cruzar por el puerto
topografico mas cercano. Ver Figura 3b.

c) Se traza la siguiente trayectoria CB, dirigida siempre al punto de salida B, y
se repite el procedimiento del paso anterior, eligiendo esta vez al punto D, Tal
secuencia de pasos debe mantenerse hasta alcanzar el punto de salida. En la
Figura 3c se aprecia el trazo final del canal de conexién, ACDEFG.

d) Definidos el desnivel y la longitud del recorrido, se calcula la pendiente del
canal y se efectiia el “dragado”, consistente en reemplazar la elevacién de la
celda elegida en la trayectoria (C, D, E, Fy G) por el nivel que determine di-
cha pendiente.

De acuerdo con pruebas efectuadas en MDE de varias cartas, la técnica de dragado
resuelve mas del 95% de las celdas pendientes de drenar, empleando un radio de
busqueda no mayor de 20 celdas. Por fortuna, gran parte de los elementos irresolu-
bles corresponden a celdas localizadas en los limites perimetrales del modelo y a -
muy pocas interiores, cercanas a dichos limites. Es mas, si la cuenca de estudio se
ubica hacia el centro del MDE, lo mas probable es que todos sus puntos hayan
quedado integrados debidamente a la red de drenaje que conforma su superficie.
Sin incluir la edicion “manual” de celdas perimetrales {cuyo numero se reduce
generalmente a unas cuantas), el procedimiento automatizado completo ocupa
entre 15 y 20 minutos de tiempo de proceso por computadora.
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(a)

Figura 3.

B Técnica de dragado, para integrar los

— puntos bajos 0 sin desnivel al resto de

| la red de drenaje.

// F Manteniendo el extremo final fijo (B) se
avanza desde la celda inicial (A),

eligiendo la cota mas baja de las tres

c celdas adyacentes ubicadas mejor (en

A gris claro), segin la ruta de dragado

\ que se vaya definiendo
(€)

CONCLUSION

Como un complemento al conocido proceso de rellenar depresiones artificiales en
un MDE -para definir 1a red completa de una cuenca- se ha presentado una técnica
novedosa que integra los elementos sin drenaje a través de un “dragado” o reco-
nexion de celdas deprimidas con otras cercanas de menor nivel que si lo estan. Este
criterio parece més razonable que el relleno, ya que procura asignar el nivel de
fondo del cauce a cada elemento no drenado en lugar de su elevacién media topo-
grafica.

Después de hacer un proceso sistematico de interpolacién para mejorar el nivel de
los puntos sin drenaje, y aplicar luego la técnica de dragado, se logra resolver mas
del 95% de las celdas no integradas. Lo anterior se observd en el caso de varias
cuencas estudiadas, como la presentada en el trabajo doctoral, al menos para el
nivel de resoluciéon de los MDE (basados en cartas 1:50 000) que produce el Institu-
to Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica en nuestro pais.
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ANEXO 2

PROGRAMA REDRAS (documentado)

'redras-5
"PROGRAMA PARA FORMAR Y ORDENAR LA RED DE DRENAJE A PARTIR DE UN MDT ({Raster)

-

W m w wm o=

Versidn nueva que reemplaza ordenamiento de rutas por un sistema dindmico
de CONCATENACION, que efectida la definicidn de rutas, su ordenamiento y la
asignacién del ordinal y dreas drenadas por celda, en un solo paso. Como en
la versidén previa, se utilizan archivos BINARIOS para eliminar problemas de
dimensionamiento; se efectia ESCALAMIENTO dindmico; se mejora el MDE por
interpolacién inversa, cuando Jad=0, Y se dinamiza la subrutina "Dirflujo".
La version obtiene con "Geometria” el orden de las corrientes.y sus datos.
Se mejord obtencidn de dreas drenadas por microcuenca (julio 4, 1%99) y se
asigné acceso al médulo DRAGAR (enero 3, 2000)

Elabord: Nabil Mobayed K. / Tesis DOCTORAL / Querétaro / diciembre 3, 1988

DEFINT I-N

DECLARE SUB Cerrar ()

DECLARE SUB Cronometro (Tiempo)

DECLARE SUB Dirflujo (Njad, Nper, Iop)

DECLARE SUB AutoElev (Minf)

DECLARE SUB Concatena (Nreals)

DECLARE SUB OrdenShell (A(), N)'

DECLARE SUB Geometria (Nreal&, Mices)

DECLARE SUB Escalamiento (Nreal&, Mics)
DECLARE SUB Archivos (Ireal, Minf, Mjad, Mord)
DECLARE SUB ArchivIdrisi (Nreals, Mica)
DECLARE S5UB Impresiones (Nreal&, Micé)
DECLARE SUB Parametros (Nren&, Ireal, Minf, Mjad, Mord)
DECLARE FUNCTION Recorrido (Jas, Imic&, Iop)
DECLARE FUNCTION Malla (J&, I&, K)

DECLARE FUNCTION Dist (I&, Jé&)

DIM SHARED Tip$ (35}, Ncols, Ncel&, Ord(20), Namin

r

I
L
r
r

Primero se asignan algunas variables alfanuméricas, y luego se preparan los
archivos binarios de trabajo en la subrutina "Archivos", de acuerdo con los
indicadores: Ireal (MDE con enteros o reales}, Minf (si va a cambiarse el
MDE con interpolaciones), Mjad.(si existe archivo brevio de Jad) y Mord (si
existe ordenamiento anterior)

Parametros Nren&, Ireal, Minf, Mjad, Mord
Ncel& = Ncolg * Nrené
Archivos Ireal, Minf, Mjad, Mord
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$i no hay un ordenamiento previo (Mord=0), se corre el mddulo "DirFlujo" y,
de haber asignado algiin radioc de influencia, se llama a ."AutoElev" para
corregir elevaciones en las celdas donde Jad=0, y de nuevo a "DirfFlujo®.
Tal ciclo se repite hasta disminuir, al minimo posible, el nimero de puntos
sin drenaje. Como ayuda, se buede invocar el programa externo "InterAlt"
bara ver resultados y corregir manualmente las altitudes que se deseen. Una
vez gue se ha adecuado el MDE, se corre el mdédulo "Concatena", fundamental
bara caracterizar el drenaje del drea (pues asigna nimero de orden a las
celdas e identifica elementos drenados por cada una)

I . T T

-

IF Mord = 0 THEN
IF Mjad = 0 THEN

PRINT " Identificando Jad=0 (s/drenaje) ..";
Dirflujo Njad, Nper, 1

END IF

IF Minf > 0 THEN
Do

Id = Id + 1: LOCATE , 9
INPUT "Editar MDE por: interpolacidén [i] dragado [d] a mano fm]: ", RI§
R1S = LCASE$ (LEFTS(R1S, 1))}
PRINT " ("’. Id; "’) l'l".
SELECT CASE RI1s$
CASE I‘l'm ll’ l'l'dll
CLOSE 2, 6
Dato$ = STRS(Ncol&) + STRS(Nrens)
IF R1$ = "m" THEN
SHELL "InterAlt" + Dato$
ELSE .
SHELL "Dragar" + Dato$
END IF
OPEN Tip$ (20) FOR BINARY AS #2
OPEN Tip$(24) FOR BINARY AS #6

PRINT " Nuevas direcciones de flujo ..";
- Dirflujo Njad, Nper, 0
CASE "iv
PRINT " Interpolando elevaciones ..";
AutoElev Minf
PRINT " Nuevas direcciones de flujo ..";
Dirflujo Njad, Nper, I
END SELECT
IF Njad > Nper THEN
PRINT : INPUT "® " Otro intento ? fs] ", R1$
END IF ' i
LOOP UNTIL Njad = Nper OR R1S = "n"
END IF -
INPUT ™ " Interrumpe ? [n] ", R2S
IF LCASES (LEFT$(R2S, 1)) = "s" THEN Cerrar ELSE PRINT
PRINT " Ordenando elementos de la cuenca ";
Concatena Nreals
END IF
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' Definida la cuenca, puede efectuarse el ESCALAMIENTC por microcuencas,
* siempre y cuando Namin>0 (drea minima de drenaje, en celdas). En seguida
' se obtienen los datos de las corrientes mediante "Geometria"

IF Namin > 0 THEN
Nreals = LOF(9) / 1lé

PRINT " Escalando el drea por microcuencas ";
Escalamiento Nreal&, Micross
PRINT * Obteniendo datos de las corrientes ";

Geometria Nreal&, Microsé

Impresiones Nreal&, Microsé

INPUT " " Genera archiveos para IDRISI ? {s}] ", R3$%

IF LCASES (LEFT$(R35, 1)) <> "n" THEN ArchivIdrisi Nreal&, Micross&
END IF

Cerrar
END

SUB Archividrisi (Nrealé&, Micék)

Secuencia que arregla 4 archivos para verlos como mapas en el programa
IDRISI. De hecho, reclasifica los mapas: Nd por el orden de corrientes, y
No por numero clave de microcuencas. También produce una carta con ambos
resultados (rmx), dejando el atributo "cero" para la red, y otra que in-
cluye también los recorridos superficiales mds largos, en blanco (all)

FOR I = 13 TO 16

SHELL "copy " + Tip$§(29) + " " + Tip$(18 + I) + " > nul"
OPEN Tip$(18 + I) FOR BINARY AS #I
NEXT I

FOR J& = 1 TO Nrealé¢
GET 9, 16 * J& - 15, Icelé
GET 9,-16 *# J& - 3, Nmoé&
GET 8, 4 * Icel& - 3, Ndé&
GET 10, 40 * Nmo& - 23, OrdRioé&
Micro = Nmoé&: Iorden = OrdRioé&
PUT 13, 2 * Icels - 1, Micro
IF Nd& < Namin / 1.1 THEN
pPyT 15, 2 * Icels - 1, Micro
PUT 16, 2 * Icel& - 1, Micro
ELSE PUT 14, 2 * Icel& - 1, Iorden
END IF ‘ )
NEXT J&

' pinta el recorrido superficial mds largo .
IF Mic& < 256 THEN Ncolor = 256 ELSE Ncolor = Mic& + 1
FOR I& = 1 TO Mics
GET 10, 40 * I& - 3, Jas
Do
IF Ja& = (0 THEN EXIT DO
PUT 16, 2 * Ja& - 1, Ncolor
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GET 2, Ja& * 2 - 1, Jad
IF Jad = (0 THEN EXIT DO
K = Jad MOD 10 - 2: L = INT(Jad / 10} - 1
Jag = Jas + Ncols * L + K
GET 8, Jag * 4 - 3, Nds
LOOP WHILE Nd& < Namin

NEXT T&

END SUB

SUB Archivos (Ireal, Minf, Mjad, Mord)

" Médulo que prepara archivos: cuando el MDE tiene valores reales (Ireal=1)
' se copia directo al #6; si van a modificarse elevaciones (Minf>0), se usa

otra copia; si sélo se va a escalar, se verifican archivos compatibles.

" El contenido de los archivos *.bin es el siguiente: :

Nombre

{Datos)
jdirec
confluen
' dirde3
! confmic
' topsmth
r Norden .
' Nareas
' ordcelf
r ordmicf
! vaciol
' vacioZ2

- m wm w ow

Nimero

oD W

10
11
12

Contenido

Archivo binario con MDE. Su nombre debe indicarse
Direccidn de flujo hacia celdas adyacentes
Valores Jad hacia las celdas (confluencias)
Archivo temporal con n° de confluencias ¥y su lugar
Tramos de confluencia por microcuenca (hasta 8)
Topografia con perfiles suavizados (nims. reales)
Malla con el ordinal de las celdas, No

Malla, con numero de dreas drenadas por celda, Nd
Tabla ordenada con celdas (su direccién) y Nd
Tabla de microcuencas ordenadas {con Nmo y Nmd)
Malla de ceros, simple precisién

Malla de ceros, doble precisidn

DIM Barra AS STRING * 1000, Byt AS STRING * 2

FOR I =1 TO 12
OPEN Tip$(18 + I} FOR BINARY AS #I

NEXT I

FOR K =1 T0 2
Barr& = INT(K * Ncels / 500)

FOR T
Faltg
FOR I
FOR L =
NEXT T
NEXT K

I

fl

1 TO Barr&: PUT K + 10, , Barra: NEXT T
Ncel& - 500 * Barre / K

1 T0 Falté
1 TO K: PUT K + 10, , Byt: NEXT L

CLOSE 10, 11, 12: KILL Tip$(28)
OPEN Tip$ (28) FOR BINARY AS #10
IF Ireal = ] THEN

CLOSE 1, 6

IF Minf > 0 THEN
SHELL "copy " + Tip$§(19}) + " " + Tip§(24) + " > nul"

-108 -



OPEN Tip$ (24} FOR BINARY AS #6
ELSE OPEN Tip$(19) FOR BINARY AS #6
END IF
ELSE .
FOR I& = 1 TO Ncelsg
GET 1, , Niv: Elv = Niv: PUT 6, , Elv
NEXT TIs&
END IF
IF Mord > 0 THEN
IF LOF(7) = 0 OR LOF(8) = ¢ THEN
PRINT "No existen los archivos de ordenamiento.”
INPUT " ¢ los genera ? [s]", Resp$
IF Resp$ = "n" THEN Cerrar ELSE Mord = 0
ELSE
CLOSE 1, 3, 4
KILL Tip$(21): KILL Tip$(22)

END IF

END IF

IF Mord = (¢ THEN
FOR I = 7 TO 9: CLOSE I: RILL Tip$(18 + I): NEXT I
SHELL "copy " + Tip$(30) + " " + Tip$(25) + " > nul"
SHELL "copy " + Tip$(30) + " " + Tip$(26) + " > nul”

FOR I = 7 TO 9: OPEN Tip$(18 + I) FOR BINARY AS #I: NEXT T
END IF '
IF Namin > 0 THEN

CLOSE 5, 10
SHELL "copy " + Tip$(30) + " " + Tip$(23) + " > nul”
SHELL "copy " + Tip$(30) + " " + Tip§(28) + " > nul”

OPEN Tip$(23) FOR BINARY AS #5
OPEN Tip$ (28) FOR BINARY AS #10
END IF

END SUB

SUB AutoElev (Minf)

" El objetivo del médulo es reemplazar la elevacién en celdas no drenadas

' (Jad=0), mediante valores interpolados que conformen cambios topogrdficos
' graduales. Como algoritmo se utiliza el criterio del inverso de la distan-
' cia. Minf es el radio de influencia de la interpolacién, dado por celdas.
" Identifica también celdas adyacentes a cambios de elevacidn, con Jad<0

Tmp = TIMER: Nrell = 0
FOR I& = 1 TO Ncelég
GET 2, I& * 2 - 1, Jad
GET 6, I& * 4 - 3, Elev
'Interpolar (o rellenard) exclusivamente en este caso
IF Jad = 0 AND Elev > Q0 THEN
Irelleno = 1: M = (
FOR L = -1 10 1
FOR K = -1 TO 1
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Jé& = Ig + Ncolg * L + K
IF Malla(J&, I&, K) > 0 THEN
GET 2, J& * 2 - 1, Jad: Jad ~ABS (Jad)
LPUT 2, J& * 2 - 1, Jad: M =M + 1
GET 6, J& * 4 - 3, Ord(M)
ELSE Irelleno = 0
END IF
IF (K <> 0 OR L <> (0) AND Jad = 0 THEN Irellenc = @
NEXT K
NEXT L
LOCATE CSRLIN, 44: PRINT I&;

i

" §i la celda con Jad=0 estd aislada, el programa la "rellenard" de
' acuerdo con las elevaciones de los elementos vecinos. De lo contrario,
' se interpolard el valor, seguin el radio Minf

IF Irelleno = 1 THEN
OrdenShell Ordf(}, 9
I = 2: WHILE Ord(I) = Ord(I + 1) AND I < 8: T = I + 1: WEND
ElvRell = (Ord(I) + Ord(I + 1)) / 2
PUT 6, I& * 4 - 3, ElvRell
Nrell = Nrell + ]

ELSE
Sum = 0: Den = (0: Iperim = O
FOR I = 1 T0 Minf

Di =I *# I: B8 =20

'en cruz

FOR A% = -1 TO 1 STEP 2
FOR K =0T0 1
SWAP A%, B%
J& = I& + A% * T * Neolg + B * T
IF Malla(J&, I&, K) = 0 THEN el 0 ELSE GET 6, J& * 4 - 3, el
IF I = 1 AND el = 0 THEN Iperim = 1
IF el > 0 THEN Den = Den + 1 / Di
Sum = Sum + el / Di
NEXT K
NEXT A%
'en cuadrantes ...
FOR J =1 TO Minf
Dj = Dpi + J * J
FOR A% = -1 TO 1 STEP 2
FOR B% = -1 TO 1 STEP 2
J& = I& + A% * I * Ncols + B% * J
IF Malla (J&, I&, K) = 0 THEN el 0 ELSE GET 6, Jg& * 4 - 3, el
IF J = 1 AND el = 0 THEN Iperim = 1 '
IF el > 0 THEN Den = Den + 1 / Dj
Sum = Sum + el / Dj
NEXT B%
NEXT A%
NEXT J
NEXT I
ElvInt = Sum / Den
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Dif = ABS(Elev -~ ElvInt)
IF Dif < 12 AND Iperim = 0 THEN
IF Dif > Dmax THEN Dmax = Dif: Ela = Elev: Elb
PUT 6, I& * 4 - 3, ElvInt
END IF
END IF
END IF
IF INKEYS <> "" THEN EXIT SUB
NEXT I&
PRINT : LOCATE , 9: Iren& = INT((Imax& - 1) / Ncol&) +

PRINT USING Tip$§(18); Elb - Ela; Iren&; Imax& - (Iren& - 1) * Ncol&; Nrell;
Cronometro Imp

ElvInt: Imax& = I&

[ o]

END SUB

SUB Cerrar ()

' Cierra archivos abiertos y elimina los vacios

CLOSE
KILL Tip&(29): KILL Tip$5(30)
FOR I = 18 TO 28
OPEN TipS(I) FOR BINARY AS #1I
Dimen& = LOF(I): CLOSE I
IF Dimen& = 0 THEN KILL Tip$(I)
NEXT T

END SUB

SUB Concatena (Nrealg)

Este médulo consta de dos partes. La primera identifica los elementos gue
drenan hacia cada una de las celdas de la malla, y guarda su direccidn en
' el Archivo 3 (los valores Jad). Para hacerlo, usa una forma "invertida”
de la expresidén de Jad, empleada para identificar las direcciones de
flujo. El Archivo temporal 4 guarda nimero de valores Jad y su posicion
dentro del Archiveo 3, mientras que en el 9 (TABLA) se registran los re-
sultados finales de No, Nd y la salida para cada celda. Naturalmente, el
proceso permite formar los mapas de No (Archivo 7) y Nd (Archivo 8)
L& = 1: Tmp = TIMER i
FOR I& = 1 TO Ncel&
GET 6, I& * 4 ~ 3, Elev
Njad = 0
IF Elev > ( THEN
FORL = -1T01
FOR K= -1 TO 1
J& = I& + Ncole * L + K
IF Malla(J&, 1&, K) > 0 THEN
GET 2, J& * 2 - 1, Jad
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IF Jad = 2 - K+ (1 - L) * 10 THEN
Niad = Njad + 1
PUT 3, , Jad
" END IF
END IF
NEXT K
NEXT L
END IF
IF Njad = 0 THEN PUT 3, , Njad
PUT 4, , L&: PUT 4, , Njad: PUT 4, , Nulos
L& = SEEK(3)

NEXT I&

-

- M W™ m w m wm o=

Afortunada segunda parte, que da cuenta del ordenamiento de la red. En
primer lugar, recorre la malla para identificar celdas con Jad=0. A par-
tir de cada una, sigue la red hacia aguas arriba, segun las confluencias
de cada celda (archivo 3), eligiendo la que no haya sido recorrida para
asignarle su ordinal (después la elimina, haciendo Jad<(0). Cada vez que
alcanza un parteaguas, o celda no drenadora, el algoritmo "regresa”™ hacia
aguas abajo para comprobar si quedan confluencias atn no recorridas, a
efecto de hacerlo; y, cuando encuentra "agotadas" las de una celda, le
guarda temporalmente el ordinal acumulado, bara usarlo en el cdlculo del
niumero de celdas que drena. El proceso termina cuando se regresa a la
celda de partida, y ésta ya no tiene mds confluencias disponibles

Norde = 1: N& = 1
FOR I& = 1 TO Ncels

GET 2, I¢ * 2 - 1, Jref
GET 6, I¢ * 4 ~ 3, Elev
IF Elev > Q0 AND Jref = ( THEN
Iinicio& = I&: Nsal& = 0: Jcs = Ig
PUT 9, N&, Jc&: PUT 9, , Nsalg
PUT 7, Jc& * 4 - 3, Nords
DO.. .
J=0: Jad = 0
GET 4, Jc& * 10 - 9, L&
GET 4, , Njad: SEEK 3, L&
WHILE Jad <= 0 AND J < Njad: GET 3, , Jad: J = J + 1: WEND
IF Jad > 0 OR Jc& = Iinicio§& THEN N& = N& + 16
LOCATE CSRLIN, 44: PRINT Nordé:
IF Jad <= (0 THEN
' Hacia aguas abajo ...
PUT 8, Jc& * 4 - 3, Nordsé
IF Jcg& = Iinicio& THEN Nords& = Nordg + 1: EXIT DO
GET 4, , Jcé& : '
ELSE
' Hacia aguas arriba
Nords& = Nords + 1
K=2 - Jad MOD 10: L = 1 - INT{(Jad / 10)
Nsalég Jeé: Jc& = Jc& + Ncolsg * I + K
PUT 4, Jc& * 10 - 3, Nsals
PUT 7, Jcg& * 4 ~ 3, Nords
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PUT 9, N&, Jc&: PUT 9, , Nsals
Jad = -ABS(Jad): PUT 3, SEEK(3) - 2, Jad
END IF
LOOP "
END IF
NEXT Ig&

' Finalmente, determina el nimero de elementos drenados comoc la diferencia
" entre el orden de cada celda y el orden acumulado que se le guarddé. De
' pasada, registra el valor Ndrené& en la tabla del archivo 9

SEEK 7, 1: SEEK 8, 1
FOR T& = 1 TO Ncelé&
GET 7, , Nord&: GET 8, , Nacumé
Ndren& = Nacumé& - Nords
PUT 8, SEEK(8) - 4, Ndrené
IF Nord& > Nreal& THEN Nreal& = Nords
IF Nordé& > 0 THEN PUT 9, Nords * 16 - 7, Ndrensg
NEXT I&
CLOSE 3: KILL Tips(21)
CLOSE 4: KILL Tip$§(22)
Cronometro Tmp

END SUB

SUB Cronometro (Tiempo)
' Modulo gue usa la funcidn TIMER para cronometrar tiempo de proceso

PRINT " .. t ="; TIMER - Tiempo; "s"
Tiempo = TIMER

END SUB

SUB Dirflujo (Njad, Nper, Iop)

' Este blogue identifica celdas adyacentes que muestran el mdximo desnivel
' con respecto a cada elemento activo de la malla (EIlv1>0). Para las celdas
' en esquina, cuya distancia diagonal las favorece, el desnivel es dividido
" entre 1.4142. Las direcciones de flujo por celdas, identificadas por Jad,
' se almacenan en el archivo 2. Si Jad=0, se trata de una celda no drenada.
" Por cierto que los resultados se visualizan, y pueden mejorarse, con ayu-
' da del programa externo "INTERALT" (invocado con SHELL) '

Tmp = TIMER

Njad = 0: Nper = 0

FOR I& = 1 TO Ncel&
GET 2, I&¢ * 2 - 1, Jad
GET 6, I& * 4 - 3, Elvi
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" Son 8 los elementos que rodean a una celda cuadrada. 'l es el contador

' de renglones y K, de columnas. La celda estd en (L, K)=(0,0). Para dina-
' mizar el proceso, sélo se revisan casos donde Jad<=0 (condicidn inicial
' ¥ revisiodn para celdas adyacentes a cambios de elevacidn)

IF Elvi > 0 AND Jad * Iop <= 0 THEN
Jad = 0: Difm = 0
Iperim = (0
FOR L = -1 TO 1
FOR K= -1 T0 1
Ne = I& + Neolg * L + K
IF Malla(N&, I&, K) > 0 THEN
GET 6, N& * 4 - 3, Elv?
IF ElvZ > 0 THEN
Dif = (Elvl - EIv2) / (1 + ABS(K * L} * ,4142)
IF Dif > Difm THEN Jad = (L + 1) * 10 + K + 2: Difm = Dif
ELSE Iperim = 1 '
END IF
ELSE Iperim = 1
END IF
NEXT K
NEXT L
IF Jad = 0 THEN
Njad = Njad + 1
Nper = Nper + Iperim
END IF .
END IF
PUT 2, I& * 2 ~ 1, Jad
LOCATE CSRLIN, 44: PRINT I&;
IF INKEYS$ <> "" THEN EXIT SUB
NEXT I&
PRINT : LOCATE , 9: PRINT USING Tip$(17}; Njad; Nper;
Cronometro Tmp

END SUB

FUNCTION Dist (I&, J&)

'Calcula la distancia lineal entre celdas I& e J&

Iré& = INT((I& - 1) / Ncolg) + 1
Icé = I& - (Irg - 1) * Ncolé

Jr& = INT((J& - 1) / Ncolg) + I -
Jcg = J& - (Jr& - 1) * Ncols

Dist = SQR((Ir& - Jrg) ~ 2 + (Ice& - Jc&) ~ 2)

END FUNCTION
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Escalamiento (Nreal&, Micég)

Consiste en agrupar celdas por microcuencas para manejar un menor numero
de elementos, pero con sentido mds hidroldgico. Gracias al ordenamiento,
la asociacidén a cada celda del ordinal por microcuenca (Mic&) es secuen-
cial, aunque se cuida que el valor sea el mismo al de su salida (o sea
igual que Mfiné&). E1 ordinal se incrementa cada vez que: se llega a una
celda que drena una superficie mayor al drea minima de drenaje (Namin),
cuando la microcuenca actual ya la acumuld, o al encontrar puntos de sa-
lida finales (Jsal&=0). Para eliminar ambigiiedad al guardar microcuenca
de salida, se verifica proximidad por distancia a Icel& (segiin Dmin)

™ m wm wm wm m m owm

DIM Micro AS STRING * 40

Tmp = TIMER
IF Namin < 30 THEN Dmin = 1.1 ELSE Dmin = 2
FOR J& = 1 TO Nreals
GET 9, 16 * J& - 15, Icels
GET 8, , Jsal&: GET 9, , Ndé¢
IF Jsal& = ( THEN
Mfing = Nulo&: IncM = 1
ELSE
GET 7, Jsal& * 4 - 3, Noé
GET 9, 16 * No& - 3, Mfiné
GET 10, 40 * Mics& - 31, Areas
IncM = (Q: Ka& = Mfine
IF Nd& > Namin THEN
IF Area& > Namin THEN IpncM = 1
FORL = -1 TO 1
FOR K = -1 TO 1
N& = Icel& + Ncolg * L + K
IF Malla(N&, Icel&, K) > 0 AND IncM = 0 THEN
GET 2, N¢ * 2 - 1, Jllega
Jrecibe = 2 - K+ (1 - L} * 10
GET 8, N& * 4 - 3, Nadé _
IF Jllega = Jrecibe AND Area& > 1 THEN
IF Nd& - Nad& > Namin AND Nadé& > Namin THEN IncM = ]
END IF
END IF
NEXT K
NEXT L
END IF
END IF
IF IncM = 1 THEN
FOR Mg =1 TO Mics -
GET 10, 40 * M& - 27, I&
IF Dist(Icel&, I&) < Dmin THEN GET 10, 40 * Mg - 39, Mfin&: EXIT FOR
NEXT Ms
Mic& = Micg + 1: Kae = Micé
PUT 10, 40 * Mic& - 39, Mfins
PUT 10, 40 * Mic& ~ 27, Icels
LOCATE CSRLIN, 44: PRINT Mices;
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END IF
GET 10, 40 * Ka& - 31, Ar&: Ar& = Ar& + 1
PUT 10, 40 * Ka& - 31, Are
PUT 9, 16 * J& - 3, Kas
NEXT Jé& '

' Gracias a que las microcuencas quedan ordenadas, el drea drenada por cada
' una se obtiene por acumulacidén sucesiva, segin sus confluencias (previa-
" mente escritas en el archivo #5)

SEEK 5, 1
FOR I& = 1 TO Micé
GET 10, I& * 40 - 39, NmSals&
IF NmSal& > 0 THEN
SEEK 5, NmSal& * 64 - 63: K =0
DO: GET 5, , Jm&: K=K + 1: LOOP UNTIL Jné = 0 OR K = 16
PUT 5, SEEK(5) - 4, Is& -
END IF
NEXT I&
FOR I& = Mic& TO 1 STEP -1
SEEK 5, I& * 64 - 63
Nmdreng = 0: K = 0
Do
GET 5, , Jm&: K=K + 1
IF Jm& > 0 THEN
GET 10, Jms * 40 - 35, Nmda
Nmdren& = Nmdreng& + Nmds + 1
END IF .
LOOP UNTIL Jmé = 0 OR K = 16
pPUT 10, I& * 40 - 35, Nmdrené&
NEXT I&
SEEK 10, 1
OPEN "S~tmp.bin" FOR BINARY AS #17
FOR I& =-1 TO Micé
GET 10, , Micro: PUT 17, , Micro
NEXT T&
CLOSE 16, 17
KILL Tip$(28)
NAME "$~tmp.bin" AS Tip$(28)
QPEN Tip$ (28) FOR BINARY AS #10

Cronometro Tmp

END S5UB
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SUB Geometria (Nreal&, MicéE)

Subrutina final gque se ocupa de asignar el orden a las corrientes, segun
los criterios de numeracién de Horton y Strahler. Gracias al orden de las
microcuencas, la identificacidén de tramos es secuencial. Igualmente, el
médulo encuentra la longitud y desnivel: de cada cauce (entre los puntos
de entrada y salida, en microcuencas exdgenas), y de cada drea (recorrido
mds largo entre el parteaguas (elementos con Nd=0) y el cauce principal).
Para las microcuencas enddgenas, el programa primero reconoce el punto
mds alejado con "Dist", y desde alli obtiene los datos de cauce y 4rea

- wm wm w m

Tmp = TIMER

' Blogue para asignar orden
FOR I& = Mic& TC 1 STEP -1
SEEK 5, 64 * Ig¢ - 63
FOR K = 1 T0 16
GET 5, , Jmé&: Jm& = ABS(Jmég)
PUT 5, SEEK(5) - 4, Jmé&
IF Jm& > 0 THEN
GET 10, 40 * Jm& - 23, CrdRios
Ord(K) = OrdRio&
ELSE Ord(K} = ¢
END IF
NEXT K
OrdenShell Ord(), 1é

IF Ord(16) > Ord(15) THEN OrdRio& = Qrd(16)
IF Qrd(l6) = Ord(15) THEN OrdRio& = Ord(le) + 1
PUT 10, 40 * I& - 23, OrdRioé&

NEXT Ié&

' Microcuencas exdgenas (cauce)
FOR I& = 1 TO Micék
GET 5,. 64 * I& - 63, Jmé
GET 10, 40 * I& - 27, Jfing
GET 6, 4 * Jfin& - 3, Elevl
IF Jmé& > O THEN
GET 10, 40 * Jm& - 27, Jas
GET 6, 4 * Jag - 3, Elev2
Zcauce = ElevZ -~ Elevl
Dcauce Recorrido(Ja&, I&, @)
PUT 10, 40 * I& - 19, Dcauce
PUT 10, , Zcauce
END IF
NEXT I&

' Microcuencas exdgenas (superficie)
FOR J& = 1 TO Nrealé
GET 9, 16 * J& - 7, Nd&
IF Nd& = (0 THEN
Paguasé& = Paguasé + 1
LOCATE CSRLIN, 44: PRINT Paguasé;,
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GET 9, 16 * J& - 15, Ja&
GET 9, 16 * J& - 3, Imice
GET 6, 4 * Ja& - 3, Elev2
GET 10, 40 * Imicé - 35, Nmds
GET 10, 40 * Imic& - 27, Jfins
Jo& = Ja&
IF Nmdé& > 0 THEN
Dsuper = Recorride(Ja&, Imics&, 1)
ELSE
Dsuper = Dist(Jo&, Jfing)
END IF
GET 10, 40 * Imic& - 11, Dactual
IF Dsuper > Dactual THEN
IF Nmdé& > 0 THEN
GET 6, 4 * Ja& - 3, Elevl
ELSE Elevl = Elev2
END IF
Zsuper = ElevZ - Elevl
PUT 10, 40 * Imic& - 11, Dsuper
PUT 10, , Zsuper: PUT 10, , Jo&
END IF
END IF
NEXT J&

' Microcuencas enddgenas (cauce y superficie)
FOR I& =1 TO Micé
GET 10, 40 * I& - 35, Nmds
IF Nmd& = 0 THEN .
GET 10, 40 * I& ~ 3, Jas
GET 6, 4 * Jas& - 3, Elev?
GET 10, 40 * I& - 27, Jfinsg
Dsuper = Recorrido(Jas&, I&, 1)
GET 6, 4 * Ja& - 3, Elevl
Zsuper = Elev2 - Elevl
PUT 10, 40 * I& - 11, Dsuper
PUT 10, , Zsuper
IF Ja& <> Jfin& THEN
GET 6, 4 * Jfing - 3, Elev(
Decauce Recorrido (Jas, I&, 0)
Zcauce Elevl - Elev0
PUT 10, 40 * I& - 19, Dcauce
PUT 10, , Zcauce
END IF
END IF
NEXT TI&
CLOSE 5: KILL Tip$(23)
Cronometro Tmp

I

END SUB
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SUB Impresiones (Nreal&, Micg)

' Los resultados del ordenamiento de celdas (archivo 9), del escalamiento
' v geometria deé microcuencas y corrientes (archivo 10), son impresos en la
! carpeta de texto 17, y visualizados con el programa externo "mirar"”

ODPEN Tip$(35) FOR OUTPUT AS 17
PRINT #17, Tip$(9): PRINT #17,
IF Nrealg <= 10000 THEN
PRINT #17, TipS$(10}): PRINT #17,
SEEK 8, 1
FOR J& = 1 TO Nrealé
GET 9, , Jc&: GET 9, , Nsale
GET 9, , Ndren&: GET 9, , Micr&
PRINT #17, USING Tip$§(1l); J&; Jc&; Nsal&; Ndren&: Micré
NEXT J&
END IF
IF Namin > 0 THEN
PRINT #17, : PRINT #17, Tip$§(12); Tip$(14)
PRINT #17, : SEEK 10, 1
FOR J& = 1 TO Mics
GET 10, , NmSal&: GET 10, , Nmdé&: GET 10, , Areaé
GET 10, , Cfin&: GET 10, , Ord&: GET 10, , Drio
GET 10, , Zrio: GET 10, , Dsup: GET 10, , Zsup
GET 10, , Cini&: SumA& = SumA& + Areas
Dred = Dred + Drio
Ifing = INT((Cfin& - 1) / Ncolg) + 1
Jfing& = Cfin& - (Ifing& - 1) * Ncolés
To& = INT{((Cinig& - 1) / Ncolg&) + 1
IF To& = 0 THEN Jo& = 0 ELSE Jo& = Cini& - (Io& - 1) * Ncols
PRINT #17, USING Tip§(13); J&; NmSalé&; Nmd&; Area&; Ifins&; Jfiné&;
PRINT #17, USING Tip$(15); Ord&; Drio; Zrio; Dsup; Zsup; Io&; Jo&
NEXT J&
PRINT #17,
PRINT #17, USING Tip$(16); SumA&; Dred
END IF
CLOSE 17
SHELL "mirar Reporte.txt 4"

END SUB

FUNCTION Malla (J&, I&, K)
' Se verifica que los cdlculos se hagan dentro de la malla

IF J& < 1 OR J& > Ncelé& THEN M = 1

IF I& MOD Ncol& = 0 AND K =1 THEN M =1
IF I& MOD Ncols 1 AND K= -1 THEN M =1
Malla =1 - M

END FUNCTION
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SUB OrdenShell (A(), N)

' Peguerfia sﬁbrutina con el poderoso algoritmo de ordenamiento SHELL

Isalto = ﬂf
WHILE Isalto > 1
Isalto = Isalteo \ 2

Do
Ind = 1
FOR L =1 TO N - Isalto
I =1L + Isalto
IF A(L) > A(I) THEN SWAP A(I), A(L): Ind = 0
NEXT L
LOOP UNTIL Ind = 1
WEND
END SUB

SUB Parametros (Nren&, Ireal, Minf, Mjad, Mord)

' Se asignan algunos datos y variables alfanuméricas. Primero se aprovecha
' la ejecucidn desde "comandos", donde pueden indicarse: archivo del MDE,
' radio de interpolacidn (celdas) y celdas del drea minima. Si no se hace,
' el programa solicitard los datos via INPUT. Otros valores se toman del
' archivo (*.doc) asociado al MDE
Cs = " " + RTRIMS (COMMANDS)
I=1: KI =2
DO UNTIL K1 > LEN(CS3)

L$ = MIDS(C$, K1, 1)

IF L§ = " " THEN
L§ = "": IF MIDS(CS, K1 - 1, 1) <> " " THEN I =71 + ]
END IF.
Tip$(I) = Tip$(I) + LS
Kl =K1 + 1
Loor
IF Tip$§(1) = "" THEN
INPUT "Archivo del MDE (*.img) sin extensidén : ", Tip$(1)
IF Tip§(1) = "" THEN END
END IF

Minf = VAL(Tip$(2))

Namin = VAL(Tip$(3))

OPEN Tip$(1) + ".doc" FOR INPUT AS #1

LINE INPUT #1, XS: LINE INPUT #1, IrS8: LINE INPUT #1, XS
LINE INPUT #1, Nc$: Ncol& = VAL(RIGHTS (NcS, LEN(NcS) - 14))
LINE INPUT #1, NrS: Nren& = VAL (RIGHTS (Nrs, LEN(Nrs) - 14))

IF RIGHT$(Irs, 4) = "real™ THEN Ireal = 1
Tip$(1) = Tip$(1) + ".img"
CLOSE 1

Tip$(19) = Tip$(1)
OPEN "jdirec.bin" FOR BINARY AS #1
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OPEN "ordcelf.bin” FOR BINARY AS #2

IF LOF(1) = Ncol& * Nren& * 2 THEN Mjad = 1
IF LOF(2) > 0 AND Mjad = 1 THEN Mord = 1
CLOSE . | _

IF Mjad = 0 THEN KILL "jdirec.bin"

IF Mord = 0 THEN KILL "ordcelf.bin"

Minf = VAL (Tip$(2)): Namin = VAL(Tip$(3))

IF Tip$(2) = "" THEN INPUT "Radio de interpolacién (0, no lo hace): ", Minf
IF Tip$(3) = "" THEN INPUT "Area para escalamiento (0, no lo hace): ", Namin
IF Minf < 0 OR Minf > 5 THEN Minf = 2

IF Namin < 20 THEN Namin = 20

' Letreros y formatos de salida asignados a la variable Tip$S()

Tip$(9) = STRINGS(30, 32) + " REDRAS , versidn 5 "

Tip$(10) = " Lugar Celda Salida Celdas drenadas Microcuenca"
Tip$(ll) = " ###### tEEEE# #EERH #HEREE #HA#F "
Tip$(12) = " Micro Salida Previas Area (Celda final "

Tip§(13) = " ##### ###4¥ #R### #EA#EE  BEEF - FEH4 "

Tip§(14) = "QOrden L{u) cauce dE(m) L(u) cuenca dE(m) Celda lejana"
Tip$§(15) = " ## #EEH#E.# #EE.H# #ERFE.# ###. ## #HESE - FE#F "
Tips(lé6) =" SUMAS"™ + STRINGS (16, 32) + "#####44#"

Tip$(16) = Tip$(16) + STRINGS (23, 32} + "#######, 8"

Tip$(17) = "Resultado: ###### sin drenar (##### perimetrales)"

Tip$(18) = "Inc.mdx: ###.## m, en #### - #### (#### rellenos)"”

Tip$(20) = "jdirec.bin": Tip$(21}) = "confluen.bin": Tip$(22) = "dirde3.bin"
Tip$(23) = "confmic.bin": Tip$(24) = "topsmth.bin": Tip$(25) = "Norden.bin"
Tip$ (26) = "Nareas.bin": Tip$(27) = "ordcelf.bin": Tip$(28) = "ordmicf.bin"
Tip§(31) = "Idr-Mic.img": Tip$(32) = "Idr-Red.img": Tip$(29) = "vaciol.bin"
Tip$(30) = "vacio2.bin": Tip$(33} = "Idr-Rmx.img": Tip$(34) = "Idr-All.img"

Tip§(35) = "Reporte.txt"

END SUB

FUNCTION Recorrido (Ja&, Imicé&, Iop)

' Siguiendo direcciones Jad, define recorrido por el cauce o superficie

' (Tep=1 o 0). Al terminar, Ja& es la celda final

GET 10, 40 * Imic& - 27, Jfiné&
DO
GET 2, Ja&a * 2 - 1, Jad
IF Jad = 0 THEN EXIT DO
K= Jad MOD 10 - 2: L = INT(Jad / 10) - 1
Jb& = Jag& + Ncolg * L + K: SWAP Jae&, Jb4
Decauce = Dcauce + Dist(Ja&, Jbé&)
GET 8, 4 * Ja& - 3, Nd&
LOCP UNTIL Jaé& = Jfin& OR Iop * Nd& >= Namin
Recorridec = Dcauce

END FUNCTION
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ANEXO 3
PROGRAMA HIDRAS (documentado)

' hidras-4
' PROGRAMA PARA TRANSITAR HIDROGRAMAS POR UNA RED DE DRENAJE GEO-REFERENCIADA

Modelo que simula el trdnsito de avenidas por una red de drenaje, a partir

de hidrogramas generados a nivel microcuenca (celda geomorfoldgica). Emplea
mapas de N° de escurrimiento y dreas de influencia por estaciones, asi como
los archivos de salida del programa REDRAS ("ordcelf.bin" y "ordmicf.bin").
HIDRAS maneja registros de hietogramas con varias tormentas, e hidrogramas

Io y Qo mediante archivos binarios. Modela flujo subsuperficial -si Eta>0-

con las subrutinas 'KLBSmicr' y 'Ghidmicr' e informacién de mapas edafold-

gico y geoldgico. Puede transitar o no hidrogramas incipientes (Rthi>0). La
version 4 simula al acuifero de planicie, como una sola entidad que recibe

afluentes y descarga a uno o varios cauces receptores (K>0 en ‘'Ghidmicr')

Elabord: Nabil Mobayed K. / Tesis DOCTORAL / Querétaro / julio 27, 2001

DEFINT J-N

DECLARE SUB Parametros (Jcaso)

DECLARE SUB CoordsTxt (J&, Jtxt, Nc)

DECLARE SUB Interpola (M, Yo(), Yint(), Np, Dt)

DECLARE SUB Archivos (Jc, Mest, Pr(), Td(), Ned(), Nge(}), Jp{())
DECLARE SUB KLBSmicr (J&, Néd(); Nge(}), Jp(), SmKL, SmAS, Rm, Npiam)
DECLARE SUB CDyManning (J&, Qmax, Adren, Cj, Dj, Cman, Drio)
DECLARE SUB NyEmedio (Mest, Pr(), Td())

DECLARE SUB HidPropio (J&, Nm&, DirIn&, Pr(), Td(}, Jh)

DECLARE SUB HidTransito (J&, Imax, Adren, NpMax, SumVI)

DECLARE SUB Ghidmicr (K, J&, Jp(), DirIns&, Ha(), Pr(), Td(), Nom)
DECLARE SUB HidAcumula (J&, DirIng)

DECLARE SUB Impresiones {Jc, No&())

DECLARE SUB Graficas (No& (), Kop)

DECLARE SUB OrdenAcuif (Jp(}, N)

DECLARE SUB VolumHid (J&)

'$DYNAMIC

DIM SHARED Eta, Micrs, Tip$(46), datos AS STRING * 20, Fila AS STRING * 1000
DIM Pr(10, 400), Td(10, 400), No&(1000); Nedaf (30), Ngeol(30), Ha(2)

DIM Jp (100, 2, 50}, Kp(100)

Parametros Jcaso

Archivos Jcaso, Mest, Pr(}, Td(), Nedaf(), Ngeol(), Jp()
Rg = .75 ' Fraccidn de gasto base que aportan acuiferos
Rm = .6 ' Fraccidn del ancho de influencia en lomerios

' El programa encuentra los nimeros N ponderados por cada microcuenca y cada
' tormenta, identifica confluencias y las anota segun su tramo (archivo #7).
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' Luego genera, acumula y transita avenidas hacia aguas abajo {de J&=Micrs a

1) salvo en cauces ubicados después del pie de monte, que se marcan con la
direccidn Dn&<0. Cuando se completan las aportaciones al acuifero, modela
el intercambio de flujo con los cauces de planicie (K>0 en 'Ghidrmic') ¥y
prosigue el trdnsito hasta el punto de salida

r
r
r

r

IF Jcasc = 0 THEN
PRINT " Obteniendo N y estacidn por microcuencas ";
NyEmedic Mest, Pr(), Td{)
FOR J& = Micr& TC 1 STEP -1
GET 6, J& * 40 - 39, Nms&: : GET 6, , Nmdsa
IF Nmsé& > (0 THEN
SEEK 7, Nms& * 354 - 208
DO;: GET 7, , I&: LOOP UNTIL I& = 0
PUT 7, SEEK(7) - 4, J&
END IF
IF Eta > 0 THEN
KLBSmicr J&, Nedaf(), Ngeol(), Jp(), SmKL, SmAS, Rm, Npiam
IF Npiam = 0 AND Nmdé& > 0 THEN
Ha (0) = Ha{0) + SmKL: Ha{2) = Ha(2) + SmAS
ELSEIF Npiam = 1 THEN Ha(l) = Ha(l) + SmAS
END IF
END IF
NEXT J&
Tcpu = TIMER
IF Eta > ( THEN
GET 12, 5, Qbas
GET 12, 17, Tmp
Qbas = (1 + Rqg) * Qbas

Ha(0}) = (1 - Rqg) * Qbas / Ha(0)

Ha(l) = Rg * QObas * Tmp / Ha(l)

Ha(2) = (1 - Rg) * Qbas * Tmp / Ha(2)

OrdenAcuif Jp(), Nacuif
END IF.
BRINT 7 Generando hidrogramas y trdnsito por red ";
Dn& = -1

DirIn& = Micré * 354 + 105
OPEN "prexced.bin" FOR BINARY AS #11
FOR L =1 TQ 56: PUT 11, , Fila: NEXT L
DO
FOR J& = Micre& TO 1 STEP -1
GET 7, J& * 354 + 75, DirJds
GET 6, J& * 40 - 39, Nmsé&
GET 6, , Nmdé&: Ns& = Nmsé&
IF DirJd& = 0 THEN
LOCATE CSRLIN, 48: PRINT J&;
HidPropio J&, Nmsé& + Nmd&, DirIn&, Pr(), Td(), 0
JF Nmds > 0 THEN HidAcumula J&, DirIné
IF Eta > (0 THEN
Ghidmicr 0, J&, Jp(), DirIn&, Ha(), Pr{(), Td(), Npiam
IF Nms& > 0 THEN GET 12, Nms& * 50 + 33, Npm
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WHILE Nms& > 0 AND Npiam = 1 AND Npm = 0

PUT 7, Nms¢ * 354 + 75, Dna
GET 6, Nmsg& * 40 - 39, Nmsé&
WEND
END IF
IF Ns& =
END IF
NEXT J&
FCOR K = 1 TO Nacuif
FORL =1 TO Jo(K, 1, 0)
Nafé = Jp(K, 1, L)
GET 7, Naf& * 354 + 75, Dijg
IF Dj& < 0 THEN EXIT FOR
NEXT 1,

IF Dj& > 0 AND Kp(K) = 0 THEN

0 THEN VolumHid J&

GET 7, 429, Djs

LOOP UNTIL Djs > 0
BEEP: CLOSE 11

PRINT " t ="; TIMER - Tcpu; "s"
KILL "prexced.bin"
INPUT "  [OU]", RS

END IF

Impresiones Jcaso, No& ()

DO

SHELL "mirar Reporte.txt 4"
Graficas No&(), Kop

LOOP UNTIL Kop = 5

CLOSE

END

REM SSTATIC
SUB Archivos (Jc, Mest, Pr(), Td(), Ned(), Nge(), Jp())

), Pr(), Td(), 0

PRINT : PRINT STRINGS (35, 32); "Acuifero”; K:
Ghidmicr K, 0, Jp(), DirIn&, Ha(
Ep(K) = 1: EXIT FOR
END IF
NEXT K

' Modulo gue prepara archivos, sea para corrida {Je=0) o revisidn (Jc=1).

!
’
!
r

Los datos se leen del archivo #1, en
y el #12 (gasto base,
archivos de trabajo es como sigue:

Nombre Numero Contenido
*(Datos) 1

* (Hidref) 2

*numn 3

*thies 4 Mapa con dreas

el primer caso, y se breparan el #7

si Eta>0) en formato binario. El contenido de los

Archivo general de datos. Su nombre debe indicarse
Hidrograma (s) de referencia. Ver SUB Impresiocnes
Mapa binario con niimeros de curva N {m, todo S5CS)

poligonales de estaciones (Thiessen)
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! ordcelf 5 Tabla ordenada con celdas (su direccidn) y Nd

' ordmicf 6 Tabla de microcuencas ordenadas {con Nmo y Nmd)

! hidrmic 7 Tabla binaria de resultados: hidrogramas y otros
d Reporte 8 Reporte temporal: resultados ASCII (ver ¢/ MIRAR)
' Repomic 9 Reporte: microcuencas segun su orden de corriente
! grafhid 10 Tabla temporal para salida grdfica (ver ¢/ GRECA)
d brexced 11 Tabla temporal con lluvia excedente e hidrogramas
' *(ghid) 12 Tabla para flujo subsuperficial. Su nombre es dato
! *jdir 13 Mapa binario -2 bytes- con direcciones de flujo

! *edaf 14 Mapa edafoldégico (con tipos de suelo)

' *geol 15 Mapa geoldgico (tipos de roca/suelo)

DIM Blogue AS STRING * 40, Letra AS STRING * 1

OPEN TipS(7) FOR BINARY AS #7
IF Joc = 0 THEN
OPEN Tip$(0) FOR INPUT AS #1
LINE INPUT #1, Clave$: datos = Clave$
FOR J =3 TO é6
INPUT #1, Tip$(J)
OPEN Tip$(J) FOR BINARY AS #J
NEXT J
IF LOF(7) > 0 THEN CLOSE 7: KILL Tips(7): OPEN TipS(7) FOR BINARY AS #7
ELSEIF LOF(7) = 0 THEN PRINT " Archivo inexistente": END
END IF

' Para cada estacidén, lee valores de lluvia y duracidn Pr() y Td(), sean
' para representar hietogramas o eventos de breciptacidén total. Si son
" hietogramas, bastard hacer nulos los coeficientes Rhiet y Phiet

IF Jc = 0 THEN

Micr& = LOF{(6) / 40
INPUT #1, Dcel, Mest
FOR L = 1 TO Mest

INPUT #1, Nphiet

FOR M = 1 TO Nphiet

INPUT #1, Pr(L, M), Td(L, M)

NEXT M
NEXT L
INPUT #1, DtImp, Rthi
INPUT #1, Rhiet, Phiet
INPUT #1, Beta, Delta
INPUT #1, NdI&, NdIII&
INPUT #1, FPscs, FPman
INPUT #1, Eta
IF DtImp < 60 THEN DtImp = 60
IF Eta > 0 THEN INPUT #1, Tips(35)
N = LEN(Tip$(35)): PUT 7, , datos
pUT 7, , N: PUT 7, , Tip$(35): PUT 7, 93, Micrs
pur 7, 37, Dcel: PUT 7, , DtImp: PUT 7, , Rhiet
PUT 7, , Phiet: PUT 7, , Beta: PUT 7, , Delta
PUT 7, , Rthi: PUT 7, , NdI&: PUT 7, , NAIII:&
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PUT 7, , FPman: PUT 7, , FPscs
FOR J& = 1 TO Micré&
GET 6, , Blogue
PUT 7, 354 * J& - 249, Blogue L
FOR K =1 TO 90: PUT 7, , Nulo&: NEXT K
SEEK 7, Micr& * 354 + Jg * 80 + 25
FOR K =1 TO 20: PUT 7, , Nuloé: NEXT K
NEXT J&
ELSE
GET 7, 21, N: Tip§(35) = ""; IF N > 14 THEN N = 14
FOR K = 1 TO N: GET 7, , Letra: Tip$(35) = Tip$(35) + Letra: NEXT K
GET 7, 93, Micré
END IF

' Se abre el archivo #12. Si es una revisién, se lee 'Eta’ a menos gue no
' incluya flujo sub-superficial. Si es corrida y Eta>0, se abren archivos
' finales y se leen los atributos L de los mapas edafoldgico y geolégico,
" junto con su clasificacién respectiva Ned(L) y Nge(L). Ver SUB KLBSmicr

OPEN Tip$(35) FOR BINARY AS #12
M& = LOF(12)
IF (Mg > 0 AND Jc J) OR (M& = 0 AND Jc > 0) THEN CLOSE 12: KILL Tip$ (35)
IF (Mg > 0 AND Jc Q) THEN OPEN Tip$(35) FOR BINARY AS #12
IF (M& > 0 AND Jc > 0) THEN GET 12, 1, Eta ’
IF Jc = (0 THEN
IF Eta > 0 THEN
INPUT #1, Qbase, RelK
INPUT #1, Tini, Tmp .
INPUT #1, Tip&(36), Ncols
INPUT #1, Tip$(37), NpE: FOCR K = 1 TO NpE: INPUT #1, L, Ned(L): NEXT K
INPUT #1, Tip§(38), NpG: FOR K = 1 TO NpG: INPUT #1, L, Nge (L} : NEXT K
INPUT #1, Nacuif
FOR J =1 TO Nacuif
FOR K =1 TQO 2
INPUT #1, Jp(J, K, 0)
FOR L =1 TO Jp(J, K, 0): INPUT #1, Jp(J, K, L): NEXT L
NEXT K, J
Nin = Tini / DtImp: Ksub = Nacuif
PUT 12, 1, Eta: PUT 12, , Obase: PUT 12, , RelK
PUT 12, , Tini: PUT 12, , Tmp: PUT 12, , Nin
PUT 12, , Ncol&: PUT 12, 35, Nacuif: PUT 12, , Ksub
SEEK 12, 51: FOR J& = 1 TO Micré { 18: PUT 12, , FPila: NEXT Js
FOR J = 13 TO 15: OPEN Tip${J + 23) FOR BINARY AS #J: NEXT J
ELSE CLOSE 12: KILL Tip$§(35
END IF )
END IF

END SUB
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SUB CDyManning (J&, Qmax, Adren, Cj, Dj, Cman, Drio)

* Este bloqﬁe contiene las expresiones para estimar, en forma aproximada,
' el coeficiente de rugosidad del cauce J& (n) y los pardmetros de celeri-
' dad y difusién bara el modelo integral de trdnsito de avenidas (C y D)

STATIC Jref&, QMref

IF J& <> Jref& THEN QMref =
GET 7, 37, Dcel

GET 7, 73, FPman

GET 7, 354 * J& - 229, Drio
GET 7, , Zrio

Drio = Drio * Dcel

So = Zrio / Drio

' Férmulas de Betson (WRR, 1979) para determinar Ahid y Thid

Cth 1.208 * Adren ~ .45

Cah = .0776 * Adren ~ .54

Pth = .245: Pah = .358 / So ~ .104

IF Pah < .6 THEN Pah = .6

IF Qmax = ( THEN Qmax = .001

Thid = Cth * (91.4 * Qmax / Adren} = Pth

Ahid = Cah * (91.4 * QOmax / Adren) ~ Pah
Dhid = Ahid / Thid
Rhid = Ahid / (Thid + 2 * Dhid)

Cman = Ahid * Rhid * (2 / 3) * SQR(Sc) / Qmax
IF Cman < .025 THEN Cman = ,025: Rhid = Dhid
IF Cman > ,085 THEN Cman = .085

Cman = FPman * Cman: Cns = Cman / SQR(So)

Vel = Rhid »~ (2 / 3} * SQR(So) / Cman

' §i Eta>0, guarda datos para simular flujo subsuperficial

IF Eta > 0 AND (Omax > QMref THEN
PyT 12, J& * 50 + 9, Cns
PUT 12, , Thid: GET 12, , Bmic
IF Bmic < Thid THEN Bmic = 1.25 * Thid
PUT 12, SEEK(12) - 4, Bmic

END IF
OMref = Qmax
Jrefe = Jé&

' Ajustes propuestos para determinar valores de C y D

0 = SQR(9.807 * Dhid)
Froude = Vel / CO
Bd = -.574 * Drioc ~ .312
Epsilon = (.5 - 18 / Drio) * (1 - EXP(Bd * Froude))
IF Dric < 5000 THEN
Ac = .00168 * Drio * EXP(.118 * (Drioc / 1000) ~ 2)
Cj =C0 * Ac * (1 - EXP(-Froude / Ac))
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ELSE Cj = C0 * Froude
END IF

Dj = (.5 - Epsilon) * Cj * Drio

END SUB

SUB CoordsTxt (J&, Jtxt, Nc)

' Escribe puntos de los hidrogramas J& en el archivo de graficacidn (#10).
' También afiade claves y letreros para grdficas (mediante 'GRECA'). Cuando
' Eta>0, resta tiempo para inicializacidén y tabula aportaciones (#12}

IF J& > 0 THEN
GET 7, 41, DtImp
GET 7, 897, Dref&
GET 7, J& * 354 + 75, Dirlns
GET 7, J& * 354 + 81, Nphid
IF Nc < 0 THEN M = 12 ELSE M = 7
IF Eta > 0 THEN
GET 12, J& * 50 + 38, DirGhes
GET 12, 13, Tin: GET 12, , Ttodeo: GET 12, , Nin
IF (Nphid + 1) * DtImp > Ttodo THEN Nphid = .95 * Nphid
END IF )
FOR L =7 TO M STEP 5
IF L = 7 THEN Dir& = DirIn& ELSE Dir& = DirGheé
SEEK L, Dir& + 4 * Nin
PRINT #10, Nphid - Nin
T =20
FOR N = 1 + Nin TC Nphid
GET L, , Qdirec
PRINT #10, USING Tip$(32); T; Qdirec
T=1T+ DtImp / 60
NEXT- N
NEXT L
IF Dref& > (0 THEN GET 7, Dref&, Nhid
FOR L = 1 TO Nhid
GET 7, SEEK(7) + Npts * 8, Jcé&: GET 7, , HNpts
IF Jc& = J& THEN Nop = 1: EXIT FOR
NEXT L
IF Nop > 0 AND Jtxt > 0 THEN
PRINT #10, Npts
FOR N = 1 TO Npts
GET 7, , T: GET 7, , Qref
PRINT #10, USING Tip$(32); T; Qref
NEXT N
END IF
END IF

' Impresidn de colores, textos y recuadro
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IF Jtxt >= (0 THEN
Tip5(35) = "TRAMO" + STRS(ABS(J&)})
IF J& < 0 THEN Tip$(35) = Tip&(35) + " ¥ AFLUENTES"
IF Eta > 0 AND J& > 0 THEN |
GET 12, ABS(J&) * 50 + 33, Npiam
IF Npiam > 0 THEN Tip$(35) = Tip§(35) + " (Piamonte)"
END IF
FOR K =1 TQO ABS(Nc): PRINT #10, K: NEXT K
FOR K = 33 TO 35: PRINT #10, Tip$(K): NEXT K
IF J& < 0 OR Nc < (0 OR Jtxt <> (0 THEN
PRINT #10, Tip$(40)
IF Nc < 0 THEN PRINT #10, Tip$(41)
IF J& < 0 THEN
FOR K= 0 TO 15
GET 7, 354 * ABS(J&) + 4 * K - 209, Afls
IF Afl¢ = { THEN EXIT FOR ELSE PRINT #10, Tip$(42) + STRS(Aflg)
NEXT K :
END IF
IF Nop > O THEN PRINT #10, "Referencia"
PRINT #10, "™ &': PRINT #10, " 50"
END IF
END IF

END SUB

SUB Ghidmicr (K, J&, Jp(), DirIn&, Ha(), Pr(), Td(), Npm)

Blogque gue simula el flujo subsuperficial por cada tramo J& de la red,
usando datos definidos en 'KLBSmicr' (archivo #12) y el hidrograma acumu-
lado en su salida (#7). E1 cdlculo se lleva a todo el lapso de simulacidn
(Ttodo). La altura fredtica Ha, adyacente al cauce, define el intercambio
de flujo lateral (Gtrn). A pie de monte, la infiltracidn se supone apre-
ciable; pero la regulacidn del acuifero K, aguas abajo, se simula después
en funcidén de sus cauces Jp() aportadores y receptores (planicie). Antes
obtiene condiciones iniciales: SumQ, gasto base total; Ha, carga de pre-
sidn en el medic granular; y las constantes Cblst y Cbkl

“w m wm m m w wm m =

DIM Cns(30), Bf(30), B1(30), Dgd&(30), Dghé&(30), Daf& (50)
DIM Qmx (30), Tp(30), Vt(30), DVt(30), Np(30)
STATIC DirGhs

GET 7, 41, DtImp: GET 12, 9, RelK
GET 12, 17, Ttodo: GET 12, , Nin
IF K= 0 THEN ILmax = 1 ELSE Lmax = Jp(K, 2, 0)
IF DirGhe = 0 THEN DirGh& = 51 + 50 * Micré
Npts = Ttodo / DtImp
FORM =1 TO Jp(K, 1, 0)
Aflg = Jp(K, 1, M)
GET 12, 50 * Afl& + 17, BmAf
GET 12, , DrAf: GET 12, , SumAf: GET 12, , S5af
SumQ = SumQ + Ha(l) * BmAf * DrAf * Saf / Ttodo
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Chlst = Cblst + BmAf * DrAf * Saf / DtImp
GET 12, 50 * Afl& + 39, Dafs (M)
NEXT M
FOR L = I TO Lmax

IF K > 0 THEN
J& = Jp(K, 2, L)
GET 6, J& * 40 - 39, Ns&: GET 6, , Nds&
HidPropio J&, Ns& + Nds, DirIn&, Pr(), Td(), 1
IF Nd& > 0 THEN HidAcumula J&, DirIng

END IF

GET 7, J& * 354 - 225, Zrio

GET 7, J& * 354 + 75, Dgds (L)

GET 7, , Nst: GET 7, . Np(L): GET 7, , Qmax

GET 12, J& * 50 + 1, Vt(L): GET 12, , DVt(L): GET 12, , Cns (L)

GET 12, , Bf(L}): GET 12, , Bmic: GET 12, , Drio: GET 12, , SumKL

GET 12, , Salm: GET 12, , Npm: GET 12, , Ho

GET 7, Dgdé (L) + Nin * 4, Omin

IF Bf(L) = 0 THEN Bf(L) = 1

Yn = (Cns(L) * Omin / Bf(L)) ~ .6

Dgh& (L) = DirGhé + 4 * Npts * (L - 1)

BI(L} = Bmic / Drio: SumB = SumB + Bl(L)

SumzB = SumZB + Zrio * B1l(L)
SumYB = SumYB + Yn * BI(L)
NEXT L
Dy = .1

IF K = (0 THEN
Ha = Ha(2) + Yn + Dy
Ymax = Dy + (Cns(l) * Qmax ( Bf(1)) ~ .6
Clat Ha (0) * SumKL / (Ha - Yn)
Ctls DtImp / (Bmic * Drioc * Salm)
CinM = (Bmic - Bf(l}) / Ymax
ELSE Cbkl = Sum@ / SumZB
Ha = (SumZB + SumYB) / SumB
END IF. .
GET 6, J& * 40 - 35, Nmds
IF Nmds + Npm + K = ( THEN EXIT SUB
FOR Np = 1 TO Npts
Gsal = (0: Gpiam = 0
FORM =1 TO Jo(K, 1, 0)
GET 12, Daf&(M) + 4 * (Npo - 1), Gafl
Gpiam = Gpiam - Gafl
NEXT M
FOR L = 1 TO Imax
IF Np <= Np(L) THEN
GET 7, Dgd&(L) + 4 * (Np - 1}, Qent
SEEK 7, SEEK(7) - 4
END IF
Ya = 0
IF Qent > 0 THEN Ya = (Cns(L) * Qent / Bf(L)) ~ .6
IF K = 0 THEN
Binf = Bf(1) + CinM * Ya
IF Npm = 1 THEN Gtrn = -4 * SumKL * RelK * Binf

It
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IF Npm = 0 THEN Gtrn = Clat #* {Ha - Ya)
ELSE
Gtrn = Cbkl * BI(L) * (Ha - Ya)
END IF
QOsal = Qent + Gtrn
IF Qsal < 0 THEN QOsal = 0: Gtrn = -Qent
IF Qsal > Omx (L) THEN Omx (L) = Qsal: Ip(L) = (Np - 1) * DtImp
PUOT 7, , Qsal: PUT 12, Dgh& (L) + 4 * (Np - 1), Gtrn
IF Np < Nin THEN DVt (L) = DVt(L) + Gtrn * DtImp
Vt(L) = Vt(L) + Gtrn * DtImp
Gsal = Gsal + Gtrn
NEXT L
IF Np >= Nin THEN
IF K= 0 THEN Ha = Ha - Ctls * Gtrn
IF K > 0 THEN Ha = Ha + {Gpiam - Gsal) / Chblst
END IF
NEXT Np
DirInéa SEEK(7)
DirGhs SEEK(12)
FOR L = 1 TO Imax
IF K > 0 THEN J& = Jp(K, 2, L)
PUT 7, J& * 354 + 81, Npts: PUT 7, , Omx (L)
PUT 7, , To(L): PUT 12, J& * 50 + 1, vt(L): PUT 12, , DVt (L)
PUT 12, J& * 50 + 35, Ha: PUT 12, , Dghé&(L) :
NEXT L
IFF K > 0 THEN
FOR L& = Micrs& TO 1 STEP -1
GET 7, L& * 354 + 75, Dje,
IF Dj& < 0 THEN PUT 7, L& * 354 + 75, Nulég
NEXT L&
END IF

i

END 3UB

SUB Graficas (No&(), Kop)

" Médulo que forma archivo con las coordenadas de los hidrogramas, para
" visualizarlos con el programa GRECA segun distintas opciones (Kop)

DIM Afl&(le)

Do
Do
CLS
PRINT Tip$(11): LOCATE 5
FOR K = 22 TO 26: PRINT TipS(K): NEXT K
LOCATE 11, 10: INPUT "Seleccidén ... ", Kop
LOOFP UNTIL Kop > ( AND Kop < 6
SELECT CASE Kop
CASE 1
DO
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LOCATE 13, 10: PRINT Tip%$(31);
LOCATE , POS(0) ~ 5: INPUT Jé&
LOOP WHILE J& < 1 OR J& > Micrsa
OPEN Tip$(10) FOR OUTPUT AS #10 .
GET 7, 97, Dr&: Nop = 0: Npt = 0
IF Dr& > 0 THEN GET 7, Dr&, Nhid
FOR L = 1 TO Nhid
GET 7, SEEK(7) + Npt * 8, Jc&: GET 7, , Npt
IF Jc& = J& THEN Nop = 1: EXIT FOR
NEXT L

Ncur = 1 + Nop
IF Eta > 0 THEN
GET 12, 50 * J& + 39, DirGhé&

IF DirGh& > 0 THEN Ncur = -(1 + Ncur)
END IF

PRINT #10, ABS(Ncur)
CoordsTxt J&, 1, Ncur
CASE 2
Do
SHELL "mirar Repomic.txt 3"
LOCATE 13, 10: PRINT Tip$(31);
LOCATE , POS(0) - 5: INPUT J&: M =0
DO: M =M+ 1: LOOP UNTIL J& = No&({M) OR No& (M) = 0
LOOP UNTIL J& = No& (M} AND J& > 0
OPEN Tip$(10) FOR OUTPUT AS #10
Nafl = 1
FOR K= 0 TO 15
GET 7, 354 * J& + 4 *, K - 209, Afl&(K)

IF Afl1&(K) = 0 THEN EXIT FOR ELSE Nafl = Nafl + 1
NEXT K

PRINT #10, Nafl: CoordsTxt J&, -1, 1
FOR K= 0 TO Nafl - 1: CoordsTxt Afl&(K), -1, 1: NEXT K
CoordsTxt -J&, 1, Nafl
CASE 3
DO
LOCATE 13, 10: PRINT Tip$(31);
LOCATE , POS(0) - 5: INPUT J&
LOCP WHILE J& < 1 OR J& > Micrs
Nms& = J&: NpMax = 0: Omax = 0
DO
GET 7, 354 * Nms& ~ 249, Nmsé
IF Nms& = O THEN EXIT DO  _
GET 7, Nms& * 354 + 81, Np: GET 7, , Om
IF Om > @max THEN Qmax = Om
LOOP -
GET 7, 41, DtImp
IF Eta > 0 THEN GET 12, 13, Tin
Tmax = (.95 * Np * DtImp - Tin) / 60
SCREEN 9
DO
OPEN Tip$(10) FOR OUTPUT AS #10
PRINT #10, " 2 2": gd =0

-132 -



PRINT #10, USING Tip$(32); Tmax; Qd
PRINT #10, USING Tip$(32); Tmax; Qmax
CoordsTxt J&, 0, 2
CLOSE 10
SHELL "greca " + T1p$ (10) + " O 3"
GET 7, 354 * J& - 249, Js&
LOOP UNTIL J& = 0
SCREEN 0
CASE 4, 5
EXIT DO
END SELECT
CLOSE 10
SHELL "greca " + Tip$(10)
LOCF

END SUB

SUB HidAcumula (J&, DirIns)

Importante secuencia que acumula hidrogramas a la entrada de la micro-
cuenca J&, e invoca a 'HidTransito' para aplicar el modelo integral que
genera la salida Qo, mientras obtiene varios volumenes asociados al gasto
directo (dir), y base (trn) cuando Eta>(

DIM Afle&(16)

GET 7, 41, DtImp
SEEK 7, J& * 354 - 209
FOR K= 1 TO 16: GET 7, , Afl&(K): NEXT K
Naf = (O: WHILE Afl&(Naf + 1) > 0: Naf = Naf + 1: WEND
GET 7, J& * 354 + 5%, Adren
GET 7, J& * 354 + 75, Dpropé
GET 7,-,- Nst: GET 7, , Nprop
NpMax = Nprop
FOR K = 1 TO Naf
GET 7, Afl&(K) * 354 - 253, vdir
GET 7, Afl&(K) * 354 + 59, Aunit
GET 7, Afl& (K} * 354 + 75, Dirafeg
GET 7, , N: GET 7, , Nphid
IF Eta > 0 THEN
GET 12, Af1&(K} * 50 + 1, Vtrn: GET 12, , DVtrn
VTtrn = VTtrn + Vtrn: DVTtrn = DVTtrn + DVtrn
END IF
SumVI = SumVI + Vdir + Vtrn -
Adren Adren + Aunit
VTdir VTdir + Vdir
SEEK 7, Dirafg
SEEK 11, 1
FOR L = 1 TO Nphid
IF L <= NpMax THEN
GET 11, , IoL: SEEK 11, SEEK(11l) - 4

h
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IF ToL < .00001 THEN IoL = @
ELSE IoL = 0
END IF
GET 7, , Qdirec: IoL = Iol + Qdirec
IF IolL > Iomax THEN Iomax = IoL
PUT 11, , IolL
NEXT L
IF Nphid > NpMax THEN NpMax = Nphid
NEXT K

HidTransito J&, Iomax, Adren, NpMax, SumVI
' Una vez obtenida la salida Qo {(guardada en archivo #11), se acumula el
' hidrograma por cuenca propia. Para ello, se lee el valor de #7 para cada

' instante L, se le suma Qo del #11 y se rescribe

IF Nprop > NpMax THEN NpMax = Nprop

SEEK 7, Dprop&: SEEK 11, 160001
FOR L = 1 TO NpMax

GET 11, , Qol
IF L <= Nprop THEN
GET 7, , Qdirec: Qol = Qol + Qdirec
SEEK 7, SEEK(7) - 4
END IF
PUT 7, , Qol
IF Qol > QOmax THEN Qmax = Qol: Tpico = (L - 1) * DtImp

NEXT L )

DirIné = SEEK(7) .

GET 7, J& * 354 - 253, VID: vTdir = VTD + VTdir

PUT 7, SEEK(7) - 4, VITdir: PUT 7, J& * 354 + 81, NpMax
PUT 7, , QOmax: PUT 7, , Tpico

IF EFta > 0 THEN

PUT 12, J& * 50 + 1, VTtrn: PUT 12, , DVTtrn

END IF. .

END

SUB

- w W 0w

SUB

RidPropio (J&, Nm&, DirIn&, Pr(}), Td(}), Jh)

Se generan hidrogramas propios por microcuenca empleando hietogramas de
tormenta o un ajuste potencial para expresar los cambios de intensidad.
Se emplea una variante del método SCS que simula el comportamiento tempo-
ral de pérdidas. Despu,s si Rthi>0, se transitan los gastos (mediante
respuestas unitarias de tipo potencial) aplicando la "sumatoria" de con-
volucidén a las ordenadas de cada hidrograma. Los gastos generados Qo de
todos los eventos {acumulados por ordenadas) asi como el punto de inicio
v gasto mdximo de cada uno, se guardan en el archivo #7 desde la posicién
DirIn&. Io=0, en tanto no se satisfaga el déficit de humedad inicial. Si
Eta>(0, los hidrogramas se recorren el tiempo de inicializacidn (Nin)

DIM Thase(50), Mini(50), Imx(50)
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Dt = 120 T

SEEK 11, 1

PUT 7, J& * 354 + 75, DirIn&
GET 7, , Nest: GET 7, 37, Dcel
GET 7, , DtImp: GET 7, , Rht
GET 7, , Pht: GET 7, , Beta
GET 7, , Delta: GET 7, , Rthi
GET 7, J& * 354 - 241, Areaé&
GET 7, J& * 354 - 221, Dsup
GET 7, , Zsup

Dsup = Dsup * Dcel

IF Rht = 0 THEN Pht = 0

Aunit = Area& * Dcel ~ 2 / 1000

IF Eta > 0 THEN GET 12, 17, Ttodo: GET 12, , Nin

' K es el contador general de intervalos; N el de tormentas; J el de inter-
" valos por tormenta; y M el de los puntos del hietograma

DO WHILE Td(Nest, K + 1) > ¢
SumP = 0: SumT = 0
Kini = K + 1
DO
K=K+ 1
SumP = SumP + Pr(Nest, K)
IF Pr{Nest, K) > 0 THEN SumT = SumT + Td(Nest, K)
IF SumP. > 0 AND (Pr(Nest, K+ 1} = Q0 OR Rht > 0) THEN EXIT DO
LOOP UNTIL Td(Nest, K + 1) = 0
T =20
N=N+1
Thase (N) = SumT
Mini(N) =M + 1
Precip = 0: Intens = 0
GET 7,.J& * 354 + 4 * N - 149, EscN
IF EscN = 0 THEN N = N - 1: EXIT DO
5 = 254 * (100 / EscN - 1)
FOR J = Kini TO K
Td = TId(Nest, J)
Npts = Td / Dt + 1
IF Td = 0 THEN EXIT DO
Imax = (Pht + 1) * Pr(Nest, J) / Td
IF Pr({Nest, J) = 0 THEN
FOR L = 1 TO Npts: PUT 11, , Qnulo: M = M + ]: NEXT L
ELSE
Imx {(N) = .0001
FOR L = 1 TQO Npts
ITant = Intens
IF Rht > 0 THEN
IF T > Rht * Td THEN Denom = Rht - 1 ELSE Denom = RAht
Trelat = (Rht * Td - T} / Denom
Intens = Imax * ABS(1 - Trelat / Td) * Pht
ELSE Intens = Imax
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END IF
Med = 2: IF L = 1 THEN Med = 4
Precip = Precip + (Iant + Intens) * Dt / Med
AbstrF = S ~ 2 * Intens / (Precip + .8 * 8§) *~ 2
PrEx = (Intens - AbstrF) * Aunit
IF PrEx > Imx(N) THEN Imx(N) = PrEx
IF PrEx < 0 THEN PrEx = 0
M=M+ 1: PUT 11, , PrEx
T =T+ Dt
NEXT L
END IF
NEXT J
LoorP

Se guardan las ordenadas Io cuando la pendiente So no buede calcularse,
0 se genera antes el hidrograma Qo mediante la sumatoria de convolucidn.
Al final se acumula el volumen de escurrimiento producido (SumVI} y se
guardan los resultados en el archivo #7 espaciados DtImp. Ahora L es el
contador de puntos de los hidrogramas, y J el de cada uno

)
r

Ntorm = N
Mipni(N + 1) = M
SFEEK 11, 160001
GET 7, 101, TMret
IF Delta <= ( THEN Delta = 1.03 * Beta - .72
FOR L =1 TO 56: PUT 11, , Fila: NEXT L
FOR N = 1 TO Ntorm
L = Mini(N): M =1
GET 11, 4 * M - 3, To
GET 7, J& * 354 + 4 * N - 149, EscN
WHILE Io = 0: M=M+ 1: L =L + 1: GET 11,
IF Dsup > 0 AND Zsup > 0 AND Rthi > 0 THEN
So = Zsup / Dsup
Tret.= Dsup ~ .8 * (1000 / EseN - 8) ~ .7 / SQR(S0)
Tret = INT(.816 * Tret / Dt + 1) * Dt
IF Rthi * Tret < TMret THEN Beta = 1.67: Delta = 1
Alfa = Beta + .5 * (Beta - 1) * Thbase(N) / Tret
CteQ (Delta + 1) * Dt / ((Alfa + 1) * Tret)
Nph = Mini(N + 1) - M + (Alfa + 1) * Tret / Dt
Dtr = (.00005 / (CteQ * Imx(N)}) ~ (1 / Delta)
Kx = (Tret * (1 + (1 - Dtr) * Alfa)) / Dt
ELSE Nph = Mini(N + 1) ~ M
END IF )
FOR J = 1 TO Nph
GET 11, 160001 + 4 * (L - 1), Qol
IF So > 0 THEN
FOR K= JTO 1 STEP -1
T=(J-K+ 1) * Dt
IF J - K+ 1 > Kx THEN EXIT FOR
IF K+ M <= Mini(N + 1) THEN
GET 11, 4 * (K + M) - 7, Io
IF T > Tret THEN

, Io: WEND

4
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Dtr =1 - (T - Tret) / (Alfa * Tret) _
IF Dtr > 0 THEN DelQ = CteQ * Io * Dtr ~ Delfa
ELSE DelQ = CteQ * Io * (T / Tret) " Delta

" END IF
"Qol = Qol + DelQ
END IF
NEXT K
ELSE GET 11, 4 * L. - 3, Qol
END IF

IF Qol > QOmax THEN Qmax = Qol: Tpico = (L - 1) * Dt
POT 11, 160001 + 4 * (L - 1), Qol
L =1L + 1
NEXT J
NEXT N

SEEK 7, DirIns
GET 11, 160001, QouB
M = 1: Nphid = Nin
Tini = Nin * DtImp
FOR K = 1 TO Nphid: PUT 7, , Qnulo: NEXT K
Do
WHILE Tgo < Tgi AND M < L
Tgo = Tgo + Dt
M=M4+ 1: QoA = QoB
SumVI = SumVI + QoA * Dt
IF M < L THEN GET 11, , Qo¢B
Pend = (QoB - QoA) / Dt
WEND
Nphid = Nphid + 1
Qint = QoB - Pend * (Tqo - Tgi)
IF Tgi > Tini + L * Dt THEN Qint = 0
Tgi = Tgi + DtImp
PUT 7, , Qint
LOOP UNTIL M >= I AND Tgi > Jh * (Ttodo - Tini)
SEEK 11, 1
DirIné& = SEEK(7)
Adren = Aunit / 1000
Tpico Tpico + Nin * DtImp
PUT 7, J& * 354 + 58, Adren
PUT 7, J& * 354 + 81, Nphid
PUT 7, , Omax: PUT 7, , Tpico
PUT 7, J& * 354 - 253, SumVI: GET 7, 81, 5VI
IF Nmé& > (0 THEN SumVI = SVI + SumVI: PUT 7, 81, SumVI
FOR L =1 TO 56: PUT 11, , Fila: NEXT L

END SUB
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SUB HidTransito (J&, Imax, Adren, NpMax, SumVI)

Modelo para obtener el hidrograma de salida aproximado, dados los valores
bromedio de Cj y Dj, la distancia entre hidrogramas (Drio) y el paso de
tiempo. Si Dt <= 60 s, se asume que el hidrograma de entrada es igual al
de salida aunque defasado un tiempo Drio/Cj. Se utiliza una subrutina de
interpolacidén, en caso de que el incremento de tiempo para el trdnsito
deba ser menor que DtImp

- m m w wm oa

DIM Io(16200), Ud(16200}, Qo(16200), Min(50), Mfn(50), Qmax(50), Jmax(50)

Pi = 3.141593
SEEK 11, 160001
GET 7, 41, DtImp
FOR L =1 TO 56: PUT 11, , Fila: NEXT L
IF Eta > 0 THEN GET 12, 17, Ttodo: NpMax = Ttodo / DtImp + 1
CDyManning J&, Imax, Adren, Cj, Dj, Cman, Drio
PUT 7, J& * 354 + 59, Adren: PUT 7, , Cman
PUT 7, , Cj: PUT 7, , Dj
Dt = CINT(Drio / (8 * Cj))
IF Dt > 120 THEN Dt = 120
IF Dt < 61 THEN
Ndef = (Drio / Cj) / DtImp
NpMax = NpMax + Ndef
GET 11, 1, Io
FOR J = 1 TO NpMax
IF J > Ndef THEN GET 11, 4 * (J - Ndef) - 3, Io
PUT 11, 160001 + 4 * (J - 1), Io
NEXT J
EXIT SUB
END IF

' Si ocurren varios picos, se identifica el inicio-fin y el mdximo de cada
' creciente (Min-Mfn y Qmax) a fin de estimar sus valores Cj y Dj. Asi, 1a
' funcidén impulso-respuesta Ud(k} calculada de antemano, tendrd influencia
' en cada rango definido (por cierto que Ud(k) se calcula hasta Kx términos
" tal que Ud(Kx)*Omax < 1E-7). Se acepta una ordenada Io como inicio cuando
" To/Qmax (mdximo previo) es menor a una relacidén dada RelQ

RelQ = .02
FOR L = 1 TO NpMax
Pant = Pact: IoA = IoB
GET 11, 4 * L -~ 3, IoB: Pact = IoB - IoA
IF Pant * Pact <= {0 AND Pant > (O THEN
IF ToA > Qmax(K) THEN Qmax (K) = IoA: Jmax(K) = L - 1]
END IF
IF Pant * Pact <= ( AND Pant <= 0 AND IoB > (0 THEN
IF IoB < RelQ * Omax(K) OR IoA = 0 THEN K= K + 1: Min(K) = L
END IF
NEXT L
IF Qmax(K) = § THEN K =K - 1
IF K > 0 THEN Mfn(K) = NpMax
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Nhid = K
WHILE K > 1
FOR L = Min(K) TO 1 STEP -1
GET 11, 4 * L - 3, IoB
IF IoB > 0 OR L = 1 THEN
K=FK-1: Mfn(K) = L: EXIT FOR
END IF
NEXT L
WEND

FOR N = 1 TO Nhid
Voll 0
Npts Mfn(N) - Min(N)
CDyManning J&, QOmax(N), Adren, Cj, Dj, Cman, Drio
FOR K =1 TO Npts
GET 11, 4 * (K + Min(N)) - 7, Io(K)
VolI = VolI + Io(K)
NEXT K
Interpola 1, Io(}, Ud{), Npts, Dt
Kn = 0: Kx = 5000
FOR K = 1 TO 5000
= K * Dt
= Drio * Dt / SQR(4 * P1 * T *~ 3)
= (Drio - Cj *T) / 2
=~(A"~2) /T
= P / SQR(D]})
Ud (K) EXP(B / Dj) 14
IF Kn = 0 AND Ud(K) * Qmax(N) > .000001 THEN Kn

]

QW N

%

- K

IF Kn > 0 AND Ud(K) * Qmax(N) < .000001 THEN Kx = K: EXIT FOR

NEXT K
Imin = Io(Npts) / 10

Pend . 001 + Jo{Npts - 1) - Io(Npts)
Paré = 1.8 * Io(Npts) / Pend + 1

IF Paré& + Npts > 16100 THEN Npar = 16100 ~ Npts ELSE Npar =
FOR J = 1 TO Npts + Npar + 100
Qo(J) =0
FOR K = J TO 1 STEP -1
IF K > Npts THEN
ITok = Imin + .5 * Pend * (K - Npts - Npar) ~ 2 / Npar

IF K - Npts > Npar THEN Iok = Imin
IF N < Nhid THEN Iok = Io(Npts)
ELSE Iock = Io(K)
END IF
IF (J - K + 1) > Kx THEN EXIT FOR
Qo(J) = Qo(J) + Ick * Ud{J - K + 1)
NEXT K
DifQ = ABS(Qo(J) - Io(Npts))
IF (DifQ < .001) AND J >= Npts THEN EXIT FOR
NEXT J

Interpola 2, Qo{(), Ud(}, J, Dt
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Es importante aseguraer la continuidad del trdnsito, corrigiendo Qo(L)
mediante la relacidén de volimenes de entrada y salida (RelV). Primero
se hace por cada avenida N (antes de juntarla al registre). Al final,
se usa la sumatoria exacta de volumenes acumulados (SumVI)

VolQ = 0: RelV = 1
SEEK 11, 160001 + 4 * (Min(N) - 1)
FORL =17T0J
GET 11, , Co
Qo (L} = Qo(L) * RelV
IF Qo(L) > Qo THEN Qo = Qo(L)
PUT 11, SEEK(11l) - 4, Qo
NEXT L
IF N = Nhid THEN
FOR L = 1 TO NpMax - J - Min(N)
GET 11, , Qo: Qo = Qo * RelV
VolQ = Vol@ + Qo: PUT 11, SEEK(l11l) - 4, Qo
NEXT L
ELSE
FOR I. = 1 TO Jnax (N + 1) - Mfn(N): PUT 11,
END IF
NEXT N
SEEK 11, 160001
IF Eta = 0 THEN NpMax = Min(Nhid) + J - 1 -
FOR L = 1 TO NpMax: GET 11, , Qo: SumVQ = SumVQ + Qo: NEXT L
IF SumVQ > 0 THEN RelV = SumVI / DtImp / SumVQ ELSE RelV = 1
SEEK 11, 160001

FOR L = 1 TO NpMax .
GET 11, , Qo: Qo = Qo * RelV
PUT 11, SEEK(11) - 4, Qo

NEXT L

. Qo: NEXT L

END SUB

SUB Impresiones (Jc, No&())

Las caracteristicas principales de cada microcuenca y los resultados del
trdnsito de avenidas por la red (archivo #7), son impresos en la carpeta
de texto #8 y visualizados con el programa externc "mirar". También se
prepara tabla con clasificacidn de tramos (#9), segun correspondan a un
cambic en el orden de corriente. Cuando Eta>0, se resta lapso de inicia-
lizacidn (Tin) a la duracién y tiempo pico. Al inicio se imprimen hidro-
gramas de referencia en #7, de estar indicados

- m m W o

IF Jc = (0 THEN
Dref& = LOF(7) + 1
IF NOT EOF{1) THEN INPUT #1, Nhr

IF Nhr > 0 THEN PUT 7, 87, Dref& ELSE PUT 7, 97, Nuloé&
PUT 7, Drefé&, Nhr
FOR L = 1 TO Nhr

INPUT #1, J&, Archid$
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OPEN Archid$ FOR INPUT AS #2
INPUT #2, N, Npts: PUT 7, , J&: PUT 7, , Npts
FOR N = 1 TO Npts
INPUT #2, TH, Qhd: PUT 7, , TH: PUT 7, , Qhd
NEXT N
CLOSE 2
NEXT L
CLOSE 1
END IF
M& = 1000000

GET 7, 1, dateos: GET 7, 41, DtImp

GET 7, , Rht: GET 7, , Pht: GET 7, , Beta

GET 7, , Delta: GET 7, , Rthi: GET 7, , NdI&
GET 7, , NdIIre: GET 7, , FPman: GET 7, , FPscs

GET 7, , SumVI: GET 7, , SumVQ: GET 7,
IF Eta > 0 THEN
GET 12, 8, RelK
GET 12, , Tin: GET 12, 21, Nin
GET 12, 27, VTtrn: GET 12, , DVTtrn
END IF
SumVQ = SumVQ -~ DVTtrn
VTtrn = VItrn - DVTtrn
OPEN Tip$(8) FOR QUTPUT AS 8
OPEN Tip5(9) FOR QUTPUT AS 9
PRINT #8, Tip&(11)
PRINT #8, STRINGS (26, 32); "PROYECTCO : ") datos
PRINT #8, : PRINT #8, Tip$(1l2),; Tip$(14); Tip$(le6); Tips(18);
IF Eta > 0 THEN PRINT #8, Tip§(43) ELSE PRINT #8,
PRINT #8,
POR J& = 1 TO Micres
SEEK 7, 354 * J& - 249
GET 7, , Nms&: GET 7, , Nmd&: GET 7, , Area&: GET 7, , Cfiné&
GET 7, , Ord&: GET 7, , Drio: GET 7, , Zrio: GET 7, , Dsup
GET 7,., Zsup: GET 7, , €ini&: GET 7, 354 * J& + 55, EscN
GET 7, , SArkm: GET 7, , Cman: GET 7, , Cmj: GET 7, , Dmj
GET 7, , DirIn&: GET 7, , Nest: GET 7, , Nph
IF Nmdé& > Nmax& THEN Nmax& = Nmd&: Jmaxé = Jé&
IF Ordé > Omaxé& THEN Omaxé& = Orde
Durac = (DtImp * Nph - Tin) / 60
GET 7, , Qmax: GET 7, , Tpico
ENm = ENm + EscN * Areaé
suma& = suma& + Areas
Tpico = Tpico - Tin
Dred = Dred + Drio
IF J& = Jmax& THEN -
Atotal = SArkm: Dmax = Durac: Qtot = Omax: Tp = Ipico
END IF
PRINT #8, USING Tip$(13); J&; Nms&; Nmdé&; Areas&; Ordé;
PRINT #8, USING Tip$(15); Drio; Zrio; Dsup; Zsup; EscN;
PRINT #8, USING Tip$(17); SArkm; Cman; Cmj; Dmj;
PRINT #8, USING Tip$(19),; Qmax; Tpico / 60; Durac; Nest;
IF Eta > 0 THEN

, TotPr
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GET 12, J& * 50 + 1, Vtrn: GET 12, , DVtrn: GET 12, , Cns

GET 12,
GET 12,
Vtrn

, Bfon: GET 12,
, SumKL: GET 12,
{Vtrn - DVtrn) / 1000

, Bmic: GET 12,
, Salm: GET 12,

, Dtrm

, Npiam

Xp$ ="Tip$(44): IF Npiam = 1 THEN Xp$ = Tip$ (45)
PRINT #8, USING Xp$; Bfon; SumKL; Salm;
IF Nmd§¢ > O THEN PRINT #8, USING Tip$(46); Vtrn ELSE PRINT #8,

ELSE PRINT #8,
END IF
NEXT J&
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8,
PRINT #8, USING "
PRINT #8, USING "
IF SumVQ > 0 THEN
PRINT #8, USING "
PRINT #8, USING "
PRINT #8,
IF Rht > 0 THEN
FPRINT #8, USING

: PRINT
USING "
USING "
USING "
USING "
USING "
USING "
USING "
USING "

PRINT #8, USING " Coef. P (intensidad)
END IF
PRINT #8, USING " Relacidén Thase/Tmax - 1
PRINT #8, USING " 1Indice de gasto pico
PRINT #8., USING " Factor para ponderar n
PRINT #8, USING " Factor para mayorar CN
IF Eta > 0 THEN

PRINT #8, USING " Factor flujo subsuperf.

PRINT #8, USING " Relacidn entre Kz y Kr
END IF
PRINT #8, " Nd consideradas secas <",
PRINT #8, " Nd consideradas himedas >";
PRINT #9, Tip$(11): PRINT #9,
PRINT #9,
FOR 0& = Omaxé& TO 2 STEP -1

Ncasos = 0 ;

PRINT #9, " "; 0&; STRINGS (12, 32);

FOR J& = 1 TO Micre

GET 7, 354 * J& - 233, Ords
IF Ordé& = O& THEN
Nafl = ¢

USING Tip$(20); sumaé&; Dred

#8,
Area total de la cuenca

Orden de corriente mayor :

Numero de escurrimiento
Gasto mdximo acumulado
Duracidn del hidrograma
Tiempo pico (para Qmax)
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Errvol
Diferencia (porcentaje)
Coeficiente escorrentia

subsuperf. NETO
avenidas SALIDA

¥ Coef. R }intensidad)

FOR K =0 TO 15

GET 7, 354 * Jg& + 4 * K - 209, Jente
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de precipitacién :
avenidas ENTRADA :

####, #44 km2"; Atotal
-> ##"; Omaxé&
###. 444 "; ENm / sumasé
#EFEE, E44 m3/5"; Qtot
###### min",; Dmax
####4#4# min"; Tp / 60
###. #### m3x1076";
#FE. #E$4E m3x10~6";
###. #4444 m3x1076";
##E. #FFF m3xI0 6",

(SumVQ - SumVI - VTtrn) / SumvQ

###. ##4# %", Errvol * 100
#.EE#ER ", SumVI / TotPr

: #.##"; Rht
#.##"; Pht

##.H#F";
#HORET;
#.#FE";
#.#ER";

Beta

Delta
FPman
FPscs

: #.###"; Eta
#.###"; RelK

NdI&
NdIIIs

: PRINT #9, STRINGS (15, 32); Tip$(27)
: PRINT #92, Tip$(28); Tip$(30): PRINT #9, Tip$§(29): PRINT #9,

TotPr / Ma
SumVI / Mé
VTtrn / Mé&
sSumVQ / Mé&



IF Jent& = (0 THEN EXIT FOR

GET 7, 354 * Jent& - 233, OrdAfsg

IF QrdAfe = Q& - 1 THEN Nafl = Nafl + 1
NEXT K
IF Nafl > 1 THEN

Ncasos = Ncasos + 1

M=M4+ 1: No&{M) = J&

PRINT #3, USING "##### "; J&;

IF Ncasos MOD 8 = 0 THEN PRINT #9, : PRINT #9, STRINGS (22, 32);
END IF

END IF
NEXT J&
IF Ncasos MOD 8 > (¢ THEN PRINT #9,
PRINT #9,
NEXT 0¢
CLOSE 8, 9

END SUB

SUB Interpcla (M, Yo(), Yint(), Np, Dt)

' Secuencia que interpola valores Y espaciados DtImp, para los incrementos
' Dt (caso M=1), o espaciados Dt para los incrementos DtImp (caso M=2). Al
' final, los reemplaza en el arreglo original Yo()

GET 7, 41, DtImp
IF M = 1 THEN Dto
IF M =2 THEN Dto
K=1
DO
WHILE T < Tint AND K < Np
T =T+ Dto: K=K + 1
Pend = (Yo(K) - Yo(K - 1)) / Dto
WEND
J=J+ 1
Yint{(J) = Yo(K) - Pend * (T - Tint)
IF Yint(J) < 0 THEN Yint(J) = 0
Tint = Tint + Dti
LOOP UNTIL K >= Np
FOR L =1 TO J: Yo{L) = Yint(L): NEXT L
FOR L = J + 1 TO Np: Yo(L) = 0: NEXT L
No = J =

DtImp: Dti = Dt
Dt: Dti = DtImp

END SUB
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SUB

- w m m = w m

KLBSmicr (J&, Ned(), Nge(), Jp(), SmKL, SmAS, Rm, Npigy)

Subrutina asociada a la simulacidn del flujo subsuperficial que sirve
para estimar: conductividad, anchura de influencia y coeficiente de _ .
almacenamiento con ayuda de mapas edafoldgico (#14) y geolégico (#15).
Npiam=1 significa zona de piamonte (cuando se llega a celda con NGmx o
s5i estd identificada en Jp() desde archivo). El almacenamiento se asocia
al atributo mayor por microcuenca (NGalm). Kh se calcula con la férmula
de Cosby, tal gue P(%)arena = (11-Ned)*10

DIM Dist(11), Salm(7)
Salm(l) = .01: Salm(2) = .02: 8alm(3) = .03: Salm(4) = .05
Salm(5) = .07: Salm(6) = .1: Salm(7) = .2

FOR L =1 TO 30

IF Nge(L) > NGmx THEN NGmx = Nge (L)

NEXT L

Npiam = 0

GET 7, 37, Dcel: GET 12, 23, Ncole

GET 12, 35, Nacuif: GET 12, , Ksub

GET 7, J& * 354 - 241, Areaé&: GET 7, , Cfiné
GET 7, J& * 354 - 213, Cadé&: Dir& = SEEK(7)
ale;

GET 7, Dir&, Jafls

IF Jafl& = 0 THEN EXIT DO

GET 7, Jafls * 354 - 237, Cadé&

GET 15, Cads * 2 - 1, Ng: Ng = Nge(Ng)
IF Ng > Nref THEN Nref = Ng,

Diré& Dirs + 4

LOOFP
Do

GET 13, Cad& * 2 - 1, Jad

IF Jad = 0 THEN EXIT DO

K = Jad MOD 10 - 2

L = INT(Jad / 10} - 1

Cacdé = Cad& + Ncols * L + K

GET 14, Cads * 2 - 1, Nedaf: Nedaf = Ned(Nedaf)

GET 15, Cads * 2 - 1, Ngeol: Ngeol = Nge(Ngeol)

Dist (Nedaf}) = Dist (Nedaf} + SQR(ABS(K) + ABS(L)) * Dcel
N=N+1: Salm = (Salm * (N - 1) + Salm(Ngeol)) / N
IF Nref = 0 THEN Nref = Ngeol

IF Ksub = 0 AND Ngeol NGmx AND Ngeol > Nref THEN Npiam = 1
Nref = Ngeol )

LOQOP UNTIL Cad& = Cfiné&

IF Ksub = 0 AND Npiam = 1 THEN

GET 6, J& * 40 - 39, Nmsé&
FOR K = 1 TO Nacuif
IF Jpo(K, 2, 1) = Nmsé& THEN
Jp(K, 1, 0) = Jp(K, 1, 0) + 1
Jdo(K, 1, Jp(K, 1, 0}) = J&: Kop = 1
END IF
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NEXT K
IF Kop = 0 THEN
Nacuif = Nacuif + 1
Jp(Nacuif, 1, 0) = 1: Jp(Nacuif, 1, 1)
Jp(Nacuif, 2, 0) = 1: Jp(Nacuif, 2, 1)
END IF
ELSEIF Ksub > ( THEN
FOR K = 1 T0O Nacuif
FOR L = 1 TO Jp(K, 1, 0)
IF Jp(K, 1, L) = J& THEN Npiam = 1
NEXT L, K
END IF
SmEKL = (0
FORL =1T0 11
CondH = 10 ~ (.153 * (11 - L) - 2.479)
SmKL = SmKL + Dist(L) * CondH / 3600
Drio = Drio + Dist (L)
NEXT L
PUT 12, 35, Nacuif
Bmic = Eta * Area& * Dcel ~ 2 / Drio
IF Npiam = (¢ THEN Bmic = Rm * Bmic
SmAS = Bmic * Drio * Salm
PUT 12, J& * 50 + 17, Bmic
PUT 12, , Drio: PUT 12, , SmKL
PUT 12, , Salm: PUT 12, , Npiam
PUT 12, , Ha

J&
Nmsé&

END SUB

SUB NyEmedio (Mest, Pr(}), Td{))

Se leen valores del mapa de N (archivo #3), se acumula precipitacién
excedente generada por celda -y tormenta- y se define una N ponderada
por evento y microcuenca Jmicé&, segin sus celdas inherentes (Tabla #5),
guardando el resultado en el archivo #7. También acumula por microcuenca
el numero asociado al drea de influencia de las estaciones (archivo #4)
en el #7, sdélo temporalmente, para asociarle aquélla gque haya acumulado
mds atributos por drea

DIM SmP(10, 50), Nt(10)

OPEN "prexced.bin" FOR BINARY AS #11
GET 7, 37, Dcel
GET 7, 45, Rhiet
GET 7, 77, FPscs
CteV = Dcel ~ 2 / 1000
DirHg = Micr& * 354 + 104
FOR M = 1 TO Mest

K=0: L =20

WHILE Td(M, K + 1) > 0

L =L +1
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Do
K=K+ 1: SmpP(M, L) = SmP(M, L) + Pr(M, K)

IF SmP(M, L) > 0 AND (Pr(M, K + 1) = 0 OR Rhiet > 0) THEN EXIT DO
LOOP UNTIL Td(M, K + 1) =0

WEND
IF SmP(M, L) = 0 THENL = L -~ 1
Nt(M) =L
NEXT M
FOR M =1 TO Mest
FOR L = 1 TO Nt(M)

Ke =20 *M+ L
SEEK 11, 400 * K& - 8399
Pr = SmP(M, L)
FOR Num = 1 TO 100
5 = 254 * (100 / Num - 1)
IF Pr > ,2 * S THEN
Pexced = (Pr - .2 * 5) ~ 2 / (Pr + .8 * 8)
ELSE Pexced = 0 '
END IF
PUT 11, , Pexced
NEXT Num
NEXT L
NEXT M

Tcpu = TIMER
GET 7, 65, NdI&
GET 7, , NJIII&
Nceldas& = LOF(5} / 16
FOR J& = 1 TO Nceldasé&
GET 5, , Icel&: GET 5, , Jsal&: GET 5, , Nd&: GET 3,
GET 3, Icels * 2 - 1, Num: GET 4, Icelsd * 2 - 1, M
Num = Num * (1 + FPscs * ((100 - Num) / $90) ~ 2)
IF M > (0 THEN
GET 7, DirH& + Jmice * 80 + M * 4 - 83, SumE
SumE = SumE + 1
PUT 7, SEEK(7) - 4, SumE
END IF

, Jmice

De acuerdo a las dreas drenadas (Nd&) y a la lluvia de las 5 tormentas
antecedentes (en mm), hace una correccién a la N base, segun se trate
de condicidn seca (I) o humeda (III). Luego acumula el valor de lluvia
en exceso 'Pexced' que genera cada celda en la microcuenca (Jmic). Al
final, obtiene N ponderada (ValN) y tiempo de retardo promedic (TMret)

IF Num > 0 AND M > 0 THEN

FOR L = 1 TO Nt(M)
N = Num
GET 7, Jmic& * 354 + 4 * L - 149, SumPe
GP = 0: FOR K = ABS(L -~ 5) TO L - 1: SP = SP + SmP(M, K): NEXT K
IF Nd&¢ < NdI§& AND SP < 25 THEN N = 4.2 * Num / (10 - .058 * Num)
TF Ndg > NdIII§ OR SP > 50 THEN N = 23 * Num / (10 + .13 * Num)
K& =20 *M+ L
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GET 11, 400 *# K¢ + 4 * N - 8403, Pexced
SumPe = SumPe + Pexced
PUT 7, SEEK(7) - 4, SumPe
NEXT L '
END IF ~
LOCATE CSRLIN, 48: PRINT J&;
NEXT Jé& .
FOR J& 1 PO Micré&
Smax P: Nest = 0
SumN = (0: SumP = 0
SEEK 7, DirHe + J& * 80 - 79
FOR K =1 TO 20
GET 7, , SumE
IF SumE > Smax THEN Smax = SumE: Nest = K
NEXT K
PUT 7, J& * 354 + 79, Nest
GET 6, J& * 40 - 31, Aread
GET 7, J& * 354 - 221, Dsup
GET 7, , Zsup
FOR L = 1 TO Nt (Nest)
DirN& = J& * 354 + 4 * L - 149
GET 7, DirN&, SumPe
Pex = SumPe / Area&: Pr = SmP(Nest, L)
B=Pr + 2 * Pex: C = Pr * (Pr - Pex)
§=5* (B~ SQR(ABS(B * B - (C)))
ValN = 100 / (S / 254 + 1)
SumP SumP + Pr
SumN SumN + ValN
PUT 7, DirN&, ValN
NEXT L
ValN = SumN / Nt (Nest)
PUT 7, J& * 354 + 55, ValN
TotPr = TotPr + Area& * SumP * CteV
IF Dsup > 0 AND Zsup > 0 THEN
Dsup = Dsup * Dcel: So = Zsup / Dsup: Jt = Jt + 1
Tret = .816 * Dsup ~ .8 * (1000 / ValN - 9) ~ .7 / SQPR(So)
TMret = ({(Jt - 1) * TMret + Tret) / Jt
END IF
NEXT J&
CLOSE 11
PUT 7, 89, TotPr
PUT 7, 101, TMret
KILL "prexced.bin”
PRINT " .. t =", TIMER - Tcpu; "s"

END SUB
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SUB OrdenAcuif (Jp(), N)

' Ordena acuiferos por su salida, de mayor a menor, para que nc falte su
' aportacidn hacia aguas abajo al momento de acumular hidrogramas. Marca.
' luego tramos subsecuentes con direccidén "-1"

GET 12, 35, N

Jsalto = N

WHILE Jsalto > 1
Jsalto = Jsalto \ 2

DO
Knd = 1
FOR L =1 TO N - Jsalto
J =1L + Jsalto
IF Jp{(L, 2, 1) < Jp(J, 2, 1) THEN
Knd = 0
FOR K=1T0 2 .
Max = Jo(J, K, 0): IF Jp(L, K, 0) > Max THEN Max = Jp(L, K, 0}
FOR M = 0 TO Max: SWAP Jp(J, K, M), Jp(L, K, M): NEXT M
NEXT K
END IF
NEXT L
LOOP UNTIL Knd =
WEND
Dng = -1
FOR J =1 TO N
FORL =170 Jp(J, 2, 0)

J& = Jp(J, 2, L)
WHILE J§ > 0
pUT 7, J& * 354 + 75, Dn&: GET 6, J& * 40 - 39, J&
WEND
NEXT L
NEXT J

END SUB

SUB Parametros {Jcaso)

' Se asignan algunos datos y variables alfanuméricas. Primero se aprovecha
' la ejecucidn desde "comandos", donde puede indicarse nombre del archivo
' de datos o con hidrogramas (en caso de revisidn), ademds de afiadir el

' identificador (Tip$(l)= 0 o 1). De no proporcionarse, el programa pedird
' los datos via INPUT

Kl =2
€$ = " " + RTRIMS (COMMANDS)
DO UNTIL K1 > LEN(C$)
L$ = MID$(C$, K1, 1)
IF L$ = " " THEN
L§ = "": IF MID$(C$, K1 - 1, 1) <> " " THENM = M + 1
END IF
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Tips (M)

= Tip§(M) + LS
Kl =K1 + 1

LOOP

CLS )

IF Tip$(0) = "" THEN
INPUT "Archivo de datos <ENTER=fin> : ", Tip$(0)
IF Tip$(0) = "" THEN END

END IF

IF Tip$(1) = "" THEN

INPUT "Archivo para corrida (0) o revisidn (1) "; Jcaso
ELSE Jcaso = VAL(Tip$(1))
END IF

' Letreros y formatos de salida asignados a la variable Tip$()

IF Jcasc = (0 THEN
Tip$§(7) = "hidrmic.bin"
ELSE Tip$(7) = Tip$(0)
END IF
Tip$(8) = "Reporte.txt": Tip$(9) = "Repomic.txt”

Tip§(10) = "grafhid.txt"
Tip$(11) = STRINGS (27, 32) + " HI DRA S , versidn 4 "
Tip$(12) = "Micro Salida Previas Area(u2) Orden "
Tip$S(13) = "##### #4444 #H#ER #HEF## ## "o
Tip§(14) = " L(u) cauce dE(m) L(u} cuenca dE (m) N "
Tip$(15) = "#####. # #H#. ¥ #HEEHE.# ###. ## #H. "
Tip$(16) = ."Adrn(km2) n c(m/s) D(m2/s) "
TipS(17) = " ####.#4# F.E#E  FE.FEE HEREF.ER T
Tip§(18) = " Qmax(m3/s) TIpico (min}) Dtot Estac "
Tip$(19) = " ####.### FRESH #HERH ## "
Tip$(20) = " SUMAS" + STRINGS (16, 32) + THBEBHHFT
Tip$ (20) = Tip$(20) + STRINGS (8, 32) + "#######.#"
Tip$(21) = STRINGS (20, 32) + " GRAFICACION DE HIDROGRAMAS"
Tips(22)- = " Opciones: (1) Cualguier microcuenca”
Tip§(23) = "(2} Confluencia donde cambia orden de corrientes”
Tip$(24) = "(3) Recorrido dindmico hacia el punto de salida"
Tip$(25) = "(4) Tabla de resultados (regresar)"
Tip§(26) = "(5) Salida del programa ": Tip$(30) = "  Microcuenca"
Tips(27) = " CLASIFICACION DE MICROCUENCAS POR ORDEN DE CORRIENTES"Y
Tip$(28) = " Inicio de orden ": Tip$§(29) = " de corriente”
FOR K = 23 TO 26: Tip§(K) = STRINGS (23, 32) + TipS(K): NEXT K
Tip$ (33) = “"Tiempo (min)": Tip$(34) = "Gasto (m3/s)"
Tip$(31) = "Numero de microcuenca ... "
Tip5(32) = " #####.# FH##. #HFFE"
Tip$(41) = "Aportacidén": Tip$(42) = "Tramo"
Tip$(35) = "ghidmic.bin": Tip$(40) = "Hidrograma"
Tip$(43) = "Bfon(m) p SumKL S Suma_Qbase m(m3)"
Tip$(44) = "###. ## #.##### #.44§": Tip$(45) = Tips(44)
MIDS (Tip$(45), 10, 1) = "*": Tip$(46) = " FREFF.FEERT

END SUB
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SUB VolumHid (J&}

' Blogue enéargado de acumular volumenes por flujo subsuperficial (VT,
' total; DVT, en lapso de inicializacién). Igualmente obtiene drea bajo.
' la curva de los hidrogramas de salida (SumVQ)

GET 7, 41, DtImp
GET 7, 85, SumVQ
GET 7, J& * 354 + 75, Dhids&
GET 7, J& * 354 + 81, Npts
IF Eta > (0 THEN
GET 12, J& * 50 + 1, VTtrn: GET 12, , DVTItrn
GET 12, 27, SVtrn: SVtrn = SVtrn + VTtrn: PUT 12, 27, SVtrn
GET 12, 31, SDVtr: SDVtr = SDVtr + DVTtrn: PUT 12, 31, SDVtr
END IF
SEEK 7, Dhidé
FOR L = 1 TO Npts: GET 7, , Qdir: SumQ = SumQ + QOdir: NEXT L -
SumvVQ = SumVQ + SumQ * DtImp: PUT 7, 85, SumVQ

END SUB
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ANEXO 4

PROGRAMA ABSTRAC

Programa gque muestra comportamiento temporal de la retencidn (Fa) con
respecto a un hietograma triangular de intensidad (i}, segin el método
SCS de los ntimeros N. Por cierto que la precipitacidn en exceso es

Pe = i - dF/dt, Pe>0

- m e -

DEFINT J-N

DECLARE FUNCTION Iplv (Ex, T)

DIM SHARED Rel, Td, Imax, I(1000), Q{(1000)
OPEN "Reten.txt"™ FOR QUTPUT AS #1

INPUT "Precipitacidn total (en mm) = "; Pr
INPUT "Duracidn de lluvia (en min) = "; Td
INPUT "Numero de escurrimiento N = "; Num
INPUT "Exponente de i(t) ="; Expln

INPUT "t/Td donde ocurre i mdxima = "; Rel

INPUT "Coeficiente BETA ="; Beta
INPUT "Coeficiente DELTA ="; Delta

INPUT "Longitud (m) del cauce principal = "; Dc
INPUT "Pendiente media del cauce {(adim} = "; So
Formato$ = " ####.## #H#. AFHEEY

PRINT #1, "4": PRINT #1, "i01"
DelT = 7d / 100
5 =254 * (100 / Num -~ 1)
Imax = (ExpIn + 1) * Pr / Td
To = .0136 * Dc ~ .8 * (1000 / Num - 9} ~ .7 / SQR(So)
FOR J =1 TO 101
PRINT #1, USING Formato&; T; Iplv(ExpiIn, T)
T =T + DelT
NEXT J
FOR K=1To 2
PRINT #1, "101"
T = (: Precip = 0
FOR J =1 TO 101
Iant = Intens

Intens = Iplv(ExpIn, T)

Precip = Precip + (Iant + Intens) * DelT / 2
AbstrF = S ~ 2 * Intens / (Precip + .8 * §) ~ 2
IF K = 1 THEN PRINT #1, USING Formato$; T; AbstrF
IF K = 2 THEN

Qdirec = Intens - AbstrF
PRINT #1, USING FormatoS; T; Qdirec
IF Qdirec > PEmax THEN PEmax = Qdirec
IF Qdirec >= (0 THEN
PEtot = PEtot + Qdirec * Dell
IF Thiet = 0 THEN Thiet =T
M=M+1: I(M) = Qdirec
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END IF

* Tp) / DelT + 1

END IF
T =T+ DelT
NEXT J
NEXT K
Mfinal = M
T = Thiet
Alfa = Beta + Thiet * (Beta - 1) / (2 * 1Ip)
Npts = (Td - Thiet + (Alfa + 1)
CteQ = (Delta + 1) * DelT / ((Alfa + 1)

PRINT #1, Npts

FOR N = 1 TO Npts
FOR M =1 TO N
* DelT > Tp THEN Coef = -Alfa ELSE Coef = 1
(Tp - (N - M) * DelT} / (Coef * Tp)})

IF (N - M)
(1
IF DelQ > 0 THEN Q(N) = Q(N) + CteQ * I(M)

De

1Q =

NEXT M
QEtot = QEtot + (Q(N - 1) + Q(N)} * DelT / 2

IF Q(N) > QOmax THEN QOmax = Q(N):

Tpico

* Tp)

=T

*8) ~ 2/ (Pr +

Pr; "In.m L]
Td; "min"
Num: PRINT

Imax; "mm/min"

###.# mm"; 3

* DelQ ~ Delta

.8 * 5)

= ###.##"; PEtot

##4#.##"; PEmet
##.### mm/min"; PEmax

####.# min";
####. # min";

Thiet
Tp

##4.#4",; QFEtot
##.##4 mm/min"; Cmax

####.# min";

PRINT #1, USING FormatoS; T; Q(N)

T =T+ DelT
NEXT N
CLOSE
SHELL "greca Reten.txt"
IF Pr > ,2 * 5§ THEN PEmet = (Pr - .2
PRINT " Precipitacidn total = ";
PRINT " Duracidén de la lluvia = ";
PRINT " Numero de curva N = ",
PRINT " Intensidad mdxima = ";
PRINT USING " Retencidn potencial
PRINT
PRINT USING " P. excedente (drea)
PRINT USING " P. excedente (fdrmula)
PRINT USING " P. excedente MAXIMA
PRINT USING " Duracidn de hietograma
PRINT USING " Retardo de la cuenca
PRINT USING " Volumen de escorrentia
PRINT USING " Gasto mdaximo avenida
PRINT USING " Tiempo pico relativo
RelT = (Npts - 1) * DelT / (Tpico - Thiet)

PRINT USING "

END

Relacidn Thbase/Tpico

FUNCTION Iplv (Ex, T)
IF Ex >= ( THEN
IF T > Rel * Td THEN Denom = Rel
Trelat
Iplv =

END

END FUNCTION

Ir

(Rel * T™d - T) / Denom
Imax * (1 - Trelat / Td) *

= ##.###"; RelT

Tpico - Thiet

- 1 ELSE Denom = Rel

Ex
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ANEXO 5
- DATOS CLIMATOLOGICOS E HIDROMETRICOS
DE CUENCA EXPERIMENTAL

La cuenca de Idolos, al oriente de la ciudad de Jalapa, Veracruz, ha sido elegida
para probar la bondad del modelo fisico hidrolégico desarrollado dentro del proyecto
doctoral. Se eligieron los casos de las llamadas tormentas 3 y 4, registradas en la
estacion hidrométrica {dolos durante los dias 4 al 13 de agosto y 19 al 21 de agosto
del afio 1995, respectivamente (Baldemar, 1998}. Una de las ventajas de tales even-
tos es que contaron con la medicién simultdnea de varios pluvidgrafos, distribuidos
a lo largo de la cuenca hidrografica. A continuacion se muestran los datos climato-
logicos e hidrometricos de la tormenta 4, utilizados en el trabajo para ejemplificar
las pruebas del modelo: '

Dia
Agosto . , , . .
19 20:00 0.00 . 0.00 0.00 1.25 0.25 0.00
21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0:00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.40
1:00 0.00 0.00 0.50 0.25 0.00 0.30
2:00 0.00 0.00 0.25 0.25 0.00 0.20
3:00 0.00 1.50 3.00 3.25 525 0.20
4:00 3.00 3.25 6.00 7.50 6.25 6.65
5:00 0.25 0.50 0.25 6.75 7.75 1.80
6:00 3.75 8.25 7.50 11.25 5.50 12.50
7:00 1.50 4.00 3.75 0.50 2.00 3.90
8:00 0.25 0.75 2.75 0.25 0.25 1.90
Agosto 9:00 0.50 4.00 0.25 1.75 0.75 5.50
20 10.00 0.55 3.75 5.75 1.00 0.25 4.50
11:00 0.10 11.75 4.00 0.25 0.00 530
12:00 0.10 4.50 5.75 0.00 0.00 2.80
13:00 0.25 2.00 0.75 0.00 0.00 1.30
14:00 0.00 1.75 3.00 0.00 0.00 1.20
15:00 0.00 0.75 6.00 0.00 0.00 6.80
16:00 0.00 0.25 4.00 0.00 0.00 4.60
17:00 0.00 1.00 1.25 0.00 0.00 0.60
18:00 0.00 2,25 0.25 0.00 0.00 0.50
19:00 0.00 1.50 0.25 0.00 0.00 0.0
20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
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17.00 5.83

18:00 8.83

Agosto 19:00 8.83
19 20:00 8.83
21:00 5.88

22:00 8.96

23:00 9.04

0:00 8.09

1:00 9.22

2:00 9.35

3:00 9.62

4:00 10.04

5:00 10.76

5:00 11.69

7-:00 13.77

8:00 15.76

9:00 21.71

10.00 83.04

Agosto 11.00 120.83
20 12:00 136.75
13:00 146,54

14.00 152.57

15:00 136,75

16:00 118.11

17:00 104.10

18.00 94.12

19:00 54.58

20:00 74.03

21:00 66.87

22:00 61.36

23:00 58.02

0:00 52.21

1:00 48.48

2:00 44.86

3:00 42.50

4:00 39.07

5:00 36.54

Ag°"°;“; 6:00 34.67
7:00 32.54

8:00 30.98

9:00 29.95

10.00 27.94

11:00 26.95

12:00 25.49

- 154 -

El caudal de la estacién hidrométrica

se determiné a partir del llamado re-
gistro de escala y la curva de gastos

correspondiente al ajuste de los datos

de aforo directo (Baldemar, 1998).



