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RESUMEN

En el presente trabajo se propene un método basado
en un sistema lineal de pardmetros constantes
CSLPC), que permite estimar el gasto base en rics
perennes y efluentes, a partir de datos
hidrométricos exclusivamente, La identiflcacliédn de
la funcidén de respuesta en la frecusncla del SLPC,
o simplemente flltro, se hace con base en las
propledades de operaclones elementales en el
dominlie de la frecuencia. Los parametros del
filtro se obtienen en ol dominle del tiempo
minimizande el error cuadrado medio de los gastos
observados y el gasto base estimado, solamente en
el pericdo de estiaje. Finalmente, la estimacidn
del gaste base, pfoplamonto dicha, se obtione de
la antitransformada de Fourler del producto de las
transformadas del filtro y del gasto total.
Dos ejemplos de aplicacidén muestran la bendad y

eficlencia computacional del método.
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1. INTRODUCCTION

La separaclién de un hidrograma en componentes de escurrimlento
directo y gasto base, e=s un problema que ha side atacado
principalmente con técnicas empiricas. Lo anterlor se debe a que
su principal aplicacidén, esto es, la determinacidén de hidrogramas
unitariox, ex poco zsensible a los errores que puedan cometerse al
estimar el wvolumen de escurrimlento directo., Sin embargo, en
corrientes que son efluentes y perennes, la wstimacidn del gasto
base pueds requerir una mayor precisidén. Considérese por ejemplo,
la simulaclén numérica del flujo en un acuifero que serid explotade
mediante la operacidén de un campo de pozos cercano a un rio. Si el
ric ez el efluente, entonces el acuifero alimenta a la corriente,
y ésta actla como un sumidere distribulde a lo largo del trame de
interés CPinder y Gray, 1877). Esta condliecién de frontera del
acuifero no esti restringlda a ser un gasto; bien podria ser el
nivel del agua del rio, pefo esa informacidn raramente so
encusntra disponible, Por »l contrarlo, la informacidn
hidrométrica ws mucho mas comtn y ficil de obtener. De aqui surge
la necesidad de estimar el gasto base, que es aquel que el
aculfero provee a la corriente efluente, a partir de dates
hidrométricos exclusivamente, En el presente trabajo se propone un
método para estimar el gasto base en rios efluentes, considerando
solamente los gastos totales escurridos. La técnica, basada en un
sistema lineal de parametros constantes, adapta los parametros

para cada cuenca particular mediante optimizacién. se presenta la
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2. GASTO BASE

El proceso de conversién de la lluvia en escurrimiento esti regldo
por las condicicones prevalecientes en la cuenca al momento de la
tormenta, entre ellas podemos zefalar temperatura, condiciones de
humedad y caracterfisticas fisicas del suelo, cobertura wvegetal,
caracteri{sticas geométricas y geclédglcas de la cuenca, etc. La
distribucién de la lluvia precipltada sobre la cuenca se lleva a
cabe de diversas formas, una par't.n gse transforma en escurrimiento
superficlial observable a la sallda de la cuenca y el resto lo
_ conztituye la evaporaclén, infiltracidn, transpiracidn,

intercepcidn y detencidn.

La components de 1a precipitacidn que excede a la velocidad de
infiltracidn local forma unha pelicula de agua en la superficle
Csuperficie de detenciénd) hasta que inicia el flujo sobre la
superficie del terrenc en forma de pequefos braZos gque convergen a
otros mix grandes los cuales llegan al cauce principal de 1la
cusnca. En la figura 2.1 se nuestra una lluvia distribuida
uniformemente sobre un tiempo ta con intensidad igual a 4 cLT ™.

, donde

Esta lluvia es separada en cuatro componentes de i‘ a i‘

la suma de ellas e=s igual a i para cualquler tiempo t.

Del total de lluvia precipitada, una parte se detiene en las hojas
de los 4Arboles, sucediendo en ocasiones que para tormentas
pedqueRias la mayor parte de la lluvia sea interceptada por 1la

veget.acién sin presentarse escurrimento superficial. Las plantas a
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Figura 2.1. Elementos de la preciplitacidn para una lluvia de

intensidad 1 uniforme C(Viessman, et al, 1877).

su vez producen lo que 3@ conoce como transpiracidén denominada de
manera lingenierll, al igual que la evaporaciédn, como pérdida.,
Del agua preclpitada que alcanza a llegar al suelo una parte se
infilira en el terreno y el resto escurre superficialmente. En la
figura 2.2 se nuestra de manara detallada los elementos
involucrados en el preceso lluvia-escurrimiente en la cuenca, la
cual es introducida conm la finalidad de ilustrar los factores

anteriormante mencionados.
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CKirkby, 1885; de Atkinson, 1978d

El conoccimiento de la distribucién tanto temporal come espacial
del escurrimiente, es esencial en muchos aspectos de manejo del

agua y en la planeacidén ambiental (Viessman, et al, 1077),




Las propledades del escurrimiento con respecto al tiempo pueden
ser mostradas en un hidrograma, el cual esta compuesto por cuatro

elementos

i Escurrimiento directoc o superficial.
11> Escurrimiento subsuperficial,
11i) Precipitacién sobre el cauce.

iV) Escurrimiento base.

Para la mayoria de los trabajos practicos el hidrograma se
considera compuesto Unicamente por dos elementos de los cuatro

anteriores

15 Escurrimiento directo,

115 Escurrimiento base.

incluydndeose el flujo subsuperficial y la precipltacidén scbre el
cauce dentro del escurrimiento directo, Esto es mayormente vAlido
en el caso de cuencas grandes donde la respuesta do la cuenca a la

excltacidn de la lluvia es del orden de dias.

La contribuclén superficial por efecto de la tormenta y la
subterranea por efecto del acuifero hacia el cauce, son conoclidos,
respectivamente, como gaste directe ¥y gasto base. El gasto base se
define como el fl..jo que aporta el acuifero a la corriente, Su
estimacidn es un problema de interés en la hidrologia superficial

y subterrdnea; en la primera por ser reguerida en el anilisis de



hidregramas para la aplicacién del concepto de hidrograma unitarie
¥ en la segunda por ser aplicable como condiciédn de frontera en la

simulacién del funcicnamiento de aculferos (Pinder y Gray, 1877D.

Dade que no existe wuna forma precisa para distinguir el
egscurrimiento base de un hidrograma, las formas de estimarlo son
empiricas Csin base clentifica), y en gran medida regidas por la

costumbre e intuicién del analista,

Fl gasto baze %@ representa de manera cualitativa como una curva
suave, de respuesta lenta y de gastos menores que los aobservados
en el registro histérico. Por lo tanto, es deseable englobar estos
tras aspectos en su estimacidn. Un métodeo alternative de
estimaciédn del escurrimiento base debe, al menos conceptualmente,
ser representade por uUna curva mis suave comparada con el
escurrimiento directe y sin cambleos bruscos de pendiente. Por otra
parte, se ha probade de manera experimental en campo, que la
velocidad del agua aportada por el acuiferc a la corriente es de
orden mucho menor al del escurrimlento superficial, pudiendo en
ocasiones tardar varios meses o aflos en que el acuifero responda a
la excitacién de una tormenta, de e=ta forma, se Justifica un
defasamiento de la respuesta de)l acuiferc con respecte a la
excitacién de la Lormenta, Finalmente, el mdtodo de estimaciédn del
gasto base debe proporclonar valores menores o iguales al gasto

observado,



2.1. ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO EN EL
CAUCE

Considerando una corriente perenne, se tienen cuatro condiciones

generales que causan la medificacién del hidrograma de flujo base

CViessman, ot al, 1877) establecido antes de la tormenta, las

cuales =on representadas por las siguientes desigualdades

condicidn 1 1 < r condicidédn 3 I>
F < Spb F < Sp
condicidn 2 1<r condiclidén 4 i1>7r
F > Sp _ F>» Sp

donde:
i, es la intensidad de la liuvia [LT™)
£, velocidad de infiltracién [LT™*]
F, capacidad de infiltracidn del suelo [L]

Sp, deficlencia de humedad del sueleo [L]

La condicién 1 produce un hidrograma similar al mostrade en la
figura 2.3a2 Se tiene un pequefio aumento en el gasto  directo
provocado por la precipitacién que cae directamente sobre el

cauce, sin embargo, no ocurre escurrimiente sobre el terrenco



porque 1 < f. Como ademids la ecapacidad de campe CF) no es
alcanzada, no hay escurrimiento subsuperficial ¥y las condiciones
del acuifero no se modifican por efecto de la tormenta, por lo que
no aumenta el flujo base, El efecto de la tormenta se reduce
dnicamente a satisfacer parte de la deficiencia de humedad del
suelo, La capacidad de campo es la cantidad de agua guardada en el
suelo después que el exceso de agua gravitacional ha sido

drenada.

La condicién 2 no produce escurrimiento directo , a pesar de que
las componentes de flujo subsuperficial y base son sumadas a la
pracipitacién sobre el cauce. El hidrograma pedria ser modiflcado,
ya que la capacidad de campo en la cuenca es excedida. La figura
2.3b ilustra esta condiclén. Obzérvese que la desviacidn del
hidrograma de escurrimiento total del hidrograma base original es

muy pequefa bajo estas condiciones.

La figura 2.3c .l.lu.st.ra el caso donde el escurrimiento directoe
inlicia dado que § > f. En esta sltuacién, el flujo subsuperficlal
Y la contribucién del acuifero son cerc mientras la deflciencia de
humedad del suelo exista, aunque sea para un nivel reducido. La

contribucién de precipitacién sobre el cauce constiituye tamblén en

este caso una pequela componente del escurrimlente en el cauce.



Finalmente la condicidén 4 es mostrada en la figura 2.3d. En ésta
se illustra el hidrograma de escurrimiento del cauce donde la
intensidad de la lluvia excede la velocidad de infiltracidén y la
capacidad de campo de la cuenca es alcanzada, Este caso podria ser

tipica de tormentas largas.

ESCURRIMENTO EN EL CAUCE

w . AN )

)

Figura 2.3, Efectos de la tormenta en la forma del hidrograma de

escurrimiente en el cauce.(Viessman, et al, 1877).
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La forma del hidrograma de escurrimiento en el cauce puede verse
modificada también por la manera como se presenta la precipitaclién’
en la cuenca; esto es, por varlaclones en la intensidad de la
lluvia cuando se presenta la tormenta, por el lugar donde se
presente la preciplitacién y por la configuracién de la cuenca. En
las filguras 2.4a-d se ilustra cdmo la forma del hldreograma de
escurrimiento en el cauce puede ser modiflicado por las variacicnes
en el Area donde se presenta la lluvia y por la configuracidn de

la cuenca,

En la figura 2.4a se muestra el efecto tipleo que tendrd una
precipitaclién que =e presenta en la parte superior de una
determinada cuesnca; el caso contrario es mostrado en la figura

2. 4b.

La figura 2.4c muestra el hidrograma tipico de una cuenca de
rdpida respuesta; esto es, una red de drenaje en la cuenca que
permite el vaclado del agua en exceso en poco tbtiempa, el caso
contrario se ilustra en la figura 2.4d. Estos son los efectos

relacionados con la geometria de la cuenca,

11



ESCURRIMIENTO EN EL CAWCE
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Figura 2.4. Efectos de la tormanta y caraclteristicas de la cuenca

on la forma del hidrograma de escurrimiento en el cauce.(Viessman,

et al, L1Q77)

Como se smeNalé anteriormente, el flujo subsuperficial y la
precipltaciédn sobre el cauce son considerados, para apllicaciones
pridcticas, como parte del Qscurrlm&onbo directo, puesto que son de
pequefia magnitud, El ofecto de la preaecipitacidén sobre el cauce
principla al iniclarse la lluvia y termina junto con la tormenta.
El flujo subsuperficial inicia una vez alcanzada la deficlencia de
humedad del suelo y termina aproximadamente con el escurrimiento
directo. El hidrograma base pusde o no incrementarse durante el
pericdo de la tormenta. Los aspectos anterlores son Llustrados en
la figura 2.8, El cambio en la forma del flujo base despudés de una
tormenta particular ez normalmonte cbhservado en perliodos de dias

para cusncas pequefas ¥y enh meses o allos para cuencas grandes.

iz



COMPONENTES DEL HIDROGRAMA

Fin de tormento

L/n

Jasto

Procipilacidn cobrn
el cauce

Flujo Subnuperficiat

porti

Lo
= et LAy Sl

daqlo baee

Tiempo

Figura 2.85. Componentes del hidrograma de escurrimientoc en el

cauce CViessman, et al, 1877).

2.2 MANERAS TRADICIONALES DE ESTIMACION DEL GASTO BASE

El gasto base se ha estimade tradicionalmente de las tres

siguientes formas.

Mdtodo 1. Prolongar la recesién anterior a la tormenta hasta un
punto bajo el plico del hidrograma, e interceptar desde ahf,con una
linea recta, un punto sobre la curva de. receslédn del hidrograma
localizado N dias después del pice, Este razonamiento se sustenta
en que, a modida que aumenta el escurrimiento directeo Cfig. 2.6,
se produce un flujo del cauce haclia las orlllas, deblendo

disminulir asi el gasto base.

13



Gasto

. ol

Tiempo

Figura 2.6. Estimaclén de gasto base con el método 1,

La regla empirica para determinar el punto donde termina el

escurrimiento directo Cpunte C, fig. 2.6) es
N = Co A°'* c2.1d

donde: N = ndmerc de dias
A = srea de la cuenca en Km®

Co = constante

Sin embargo, se recomienda CLinsley, et al, 1977} estimar el valor
de N bajo la observaclién de un cierto niGmero de hidregramas, sin
elvidar que el tiempo base total no debe ser largo en axceso y el

aporte de agua subterridnea no debe ser muy grande.

14



Método 2. Trazar una linea recta desde el inicio del escurrimiento
directe Cflig. 2,7) hasta un punto ublcade sobre la curva de
receslén del hidrograma, caleculado con el mismo criterio de método

1, o con base en la expariencia.

CGaslo

Tiempo

Figura 2.7. Estimaclédn de gasto base con el método 2.

Método 3. Trazar una curva que responda de manera similar a la
excitacidn de la lliuvia sobre el escurrimiento directo, pero en
forma menos brusea, (fig. 2.8). Esta curva se construye
proyectando hacia atras la linea de recesidédn del agua subterranea
hazta un punto debajo del punto de inflexidén de la curva de
recesidn del hidrograma. Posterlormente, =se traza un segmento
arbitrario ascendente desde el punto de ascense del hidrograma
hasta conectarse con la recesién antes proyectada, la cual esta

regida por la experiencia de analista. Este tipo de separacidn

18



puede representar algunas ventajas cuande el aporte de agua
subterranea eos relativamente grande y llega a la corriente

rapidamente ClLinsley, et al, 1877) como en terrenos con calizas.

Jasto

-

Tiompo‘

Figura 2.8, Estimacldén del gaste bazse con el métedo 3.

Los méteodes 1 y 2 son igualmente arbitrarles y su respuesta no
corresponde a lo que de manera conceptual se define como gasto
base. El método 3 parte del comportamiento cualitativo del
fendmeno pero la respuesta proporcicnada por el analista ne
necesarlamente es conceptual dado que no se tiene un procedimiento
aestandar para el trazado de la curva que representa el gastc base.
En »l método 1 por ejemplo, el prolongar la recesién no justifica
e jores resultados de los métodos 2 o 3 dade que no pueden ser
comparades objetivamente. Filnalmente, los procedimientos antes

descritos son de aplicacién directa para el anilisis de

16



hidrogramaz de tormentas alsladas, complicAndose la metodologia
para cuandc se tienen tormentas traslapadas, conocidos tamblén

como hidrogramas complaJoQ.

17
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3. METODO ALTERNATIVO DE ESTIMACION DEL GASTO BASE

Como se discutid en el capfitulo 2, la estimacién dHel gasto base en
lax formas tradicionales no responde conceptualmente a lo que se
define como tal, lo cual motiva la busqueda de un método
alternative que satisfaga en forma cualitativa el comportamiento
del fenédmenc y que ademids sea aplicable independientemente de la
forma del hidrograma en cuestiédn. La formulaciédn de un método
conceptual para la estimaclidn del gasto base requiere dque
considere la fisica del problema en forma simplificada, lo cual lo

diferencia de los métodos estrictamente empiricos.

Las caracteristicas deseables de un método conceptual para la

estimacidn del gasto base son:

1) Que mea una curva suave
i1iJ Que su respuesta sea lenta
4iid Que coinecida su respuesta con los valores observados

en el estlaje.
Una caracteristica adiclional, es que ol método  dependa

exclusivarente de informacldn hidrométrica y sea de uso general a

partir de ella.

i9



3.1. HIPOTESIS DE UN METODO ALTERNATIVO DE ESTIMACION DEL GASTO

BASE

a, Existe un sistema lineal de parametros constantes C(SLPCO
mediante el cual puede obtenerse una estimacién del gasto base

partiendo exclusivamente de datos hidroméiricos.

b. Si se zatiface la condicién de que el gasto base estimado
on estlaje por medio del SLPC es cercano al observado en dicho
range, entonces lo qus se obtiene para época de avenidas es gasto

base.

3.2. SISTEMA LINEAL DE PARAMETROS CONSTANTES CSLPC) PARA LA
ESTIMACION DEL GASTO BASE

Un sistema ldeal es aquel que tiene parametrox constantes y es
lineal entre dos puntos de interds claramente definides 1l1lamados
el punty de entrada y el punto de salida o respuesta. Se dice que
un sistema es de parametros constantes, sl todas las propiedades
fundamentales del sistema son invariantes respecto al tiempo y que

es lineval si la respuesta caracteristica es aditiva y homogénea.

El término aditivo significa que la salida a una suma de entradas
es igual a la suma de las salidas?ﬁroducldas por cada entrada
individualmente, El término homogénso significa que la sallda

producida per una constante mu;tfbliéadﬁ'pbr_una entrada es igual

20



a la conztante multiplicada por la salida producida por la entrada

dnicamente.

Si definimos x como upa entrada y f(x2 la sallda o respuesta de un

sistema, la linealidad puede ser expresada en términos matemiticos

por
f‘Cx‘-i-xz) = rC?c‘D + f‘sz) + propliedad aditiva €3.1>
flex = ¢ {30 propliedad homogénea 3.2
donde: X0 X0 SON entradas arbitrarias al sistema

c, es una constante

Un modelo para la estimacién del gasto base representado por un
SLPC y que ademis responda conceptualmente al comportamiento del
fendmene pueds ser llamado ~Modelo de Caja Negra Conceptualmente

Basado,

3.3. CARACTERISTICAS DINAMICAS DE UN SLPC PARA LA ESTIMACION DEIL,
GASTO BASE

Las caracteristicas dinamicas de un SLPC para la sstimacién del
gasto base en el dominio del tiempo pusden describirse por la
funcién de peso hC1), la cual es definida como la salida del

sistema para cualqujer tiempo para un impulso unitario de entrada

21



aplicado un tiempe T anterior, La utilidad de la funciédn de peso
como una descripeidn del sistema es debldo a los siguientes
factores. Para un gasto de entrada arbitrario qCtd, la salida del

aistema qub) mstd dada por la integral de convolucidn

w
qCt) -J- hCTd qCt-7d dt €3.3
-0

donde: qct), gasto observado
. q;CL). gasto base
hCr), funcidédn de pesco
t. tiempo

T, variable muda de integracicn

Esto es, el valor de la salida quL) oestid dadeo come una suma
Cinfinitad lineal pesada sobre los datos anteriores a la entrada

qltd.

Para que un SLPC sea fisicamente realizable, el sistema debe

responder dnicamente a entradas anteriores C(Hsu, 1977). Esto es
hCrd = O para T <0 €3.45

con lo cual la ecuacidén €3.3) se transforma en

(1]
quL) - I hCrd qCt-v) dr C 03,8

[+]



o3

Por otra parte, interesa la realizacidn del evento para un

intervalo de tiempo prefi jado, esto es
gCt-7> = 0 , para T > t 3.8

lo cual aplicado ala ecuacidén €3,8) produce

t
quL) - I hCTd qCl=rd dr €3.7
o

La expresién (3.7) es utilizada para la representacidn de varlos
fendmenos en el dominle del tiempo, por ejemplo el caso del
hidregrama unitarioc donde hCt) es tamblén una funcidn de peso que

realiza una funcldén de filtrado (Dooge, 1873).

El sistema lineal de pardmetros constantes C(SLPC) debe ser estable
en la frontera, por lo que debe cumplirse que la funcidn de peso
hCrd sea absoclutamente integrable o convergente (Bendat y Plersol,

1971, esto es

©

I h€r) dr < w C3.8)
-0
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3. 4. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN SLPC

Un sistema lineal de parametros constantes puede caracterizarse
por una funcién de transferencia HCpl, la cual se define como la

transformada de Laplace de h(Cr)., Esto es,

o
HCpd J‘ h¢td e PT odr 3.8

donde: p = a + €b, en ®l plano complejo, dado que p es

compleja, entonces HCp) serd compleja, € = -1 .,

Para que el SLPC sea estable, considerands que es fisicamente
realizable, H(p) no debe tener polos en el lado derecho del plane
complejo p. Dicho de otra manera, la funcién debe de ser analitica
en la regidn antes seffalada, El SLPC tiene la propliedad de que
preserva la frecuencia, modificando Unicamente la amplitud y la

fase (Bendat y Plersol, 1871).

3.5. FUNCICN DE RESPUESTA EN LA FRECUENCIA

Si un SLPC es fisicamente realizable y es estable, entonces las
caracteristicas dinidmicas del sistema pueden describirse por una
wfunclién de respuesta en la frecuenciar HCed, la cual se define

por la transformada de Fourler de hi7) y se expresa por
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m -
HCed = I hCTd e 1297 4. €3.10)

o

B—i:n»r = cosCznet) - { senCaneT)

donde:
el lado izquierde de la ecuacidn es conocido como la
representacién polar y el lado derecho la cartesiana en el campo

complejo,

La ecttacidén €3.10) es un caso particular de la ecuacidn (3.9) para
p=a+i, a=0ybhb =2ne. ElL cambio en 8l limite inferior de la

integral €3.10) cbedece a que h(rd) = O para 7 < O.

Para un sistema estable, fisicamente realizable, la funcidén de
respuesta en la frecuencia puede sustitulr a la funcidén de

transferencia sin ninguna alteracién de la informacldn.

Una relzeidédn importante de la funciédn de respuesta en la

frecuencia de un sistema lineal de parametros constantes C(SLPC)

para el gasto base se cbitlene de tomar la transformada de Fourier
'

de ambos lados de la ectuacidn €3.3) Capendice A.7); la cual, para

nuestro preoblema, es equivalente a la ecuacidén (3.7) bajo las

consideraclones €3.40 y (3.8, de donde se obtiene

quQD = HCwd Qled €3.112

[=<3]



donde ) &

iwt

t : ' .
KD = sr“{ch} = [ qttd o™ dt ¢3.1a
o .5

con @ = p de la ecuacidn €3,10).

La ecuacidn (3.7 comparada con la ecuacidn (€3.11), muestra la
ventaja de trabajar en el dominio de las frecuencias, puesto que
ez mis facil nmultiplicar en la frecuencia que obtener la

convolucion en el tiempo,

La funcidén de respuesta on la frecuenclia es en general una funcién
de variable compleja y doebe ser tratada de manera conveniente en
torminos de magnitud y dngulo de fase asoclado, La cual expresada

en forma polar es
HCwd = [HCed| e -PC® €3.13

dande HCed es llamado el factor de ganancia y ¢Cwd) el factor de

fase del sistema.

Si se zatisface qﬁe el SLPC eos fisicamente reallzable, la funcidén
de respuesta en la frecuencia, el factor de ganancia y el factor
de fase de dicho sistema satisface las sigulentes propledades de

simetria
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HC~e) = H Cad €3.14)

|HC-wd | = |HCw) | : €3.16)
$C—e) m ~gled €3.18
donde: H“. representa la funclén conjugada de H.

Ademas, sl un sistema descrito por HiCe) es seguldo por un segundo
descrito por Ha(wd, y no hay carga o realimentacidén entre los dos

slstemas, entonces el =istema total puede ser descrite por HCw)

donde
HCe) = HiCw) HaCewd C3.17)
|HCwd | = |HiCwd| |H2(ed| - c3.18d
Ked m p1Ced + paCud C3.10)

En un sistema come el anterlor llamado en cascada, donde no hay
carga o realimentaclén los factores de ganancia se multiplican y

los factores de fase se suman.

Es importante observar que la funcién de respuesta en la
frecuencla de un SLPC es una funclén de la frecuencia dnicamente y

no del tiempo o sistema de excitacién,

Para ol problema de estimar el gasto base partiendo de un registro
histérico de datos hidrométricos exclusivamente, la funcidn de
respuaesta en la frecuencla HCw®) realizarid un filtrado en dicho
dominlio, por lo que en adelante se denotard simplemente por el

fliltro HCwd.
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4. IDENTIFICACION DE UNA FUNCION DE FILTRADO PARA LA ESTIMACION

DEL GASTO BASE

El tratamiento de diversos problemas en el dominio de la
frecuencia és una practica usual en diversos campos de la
ingenieria (eléctrica, hidraulica, etc.), principalmente para el
anAlisis de seffales digitales (Tostado Bojorquez, 1988). La razdn
de utilizar transformacién de Fourier para el problema del gasto
base obedece fundamentalmente a i1a facilidad de identificar, para
este fen"menp, una funcidn de filtrado en este dominio a
diferencia del dominio del tiempa. €1 encontrar una funcidén
ponderadora (filtro}) de los datos originales que responda
conceptualmente a la definicién de gasto base, permitird la
obtencidén de éste de uwuna manera sistemAtica para cualquier
hidrograma que defina claramente periodos de avenida y estiaje. El
filtro debe lograr que la respuesta al dominio del tiempo sea una
curva suave, de respuesta lenta y apegada de manera cercana en

época de estiaje.

En la'presente seccisn se hare uso de un algoritmo dendminadn
transformada r'pida de Fourier (FFT) para el calculo de 1la

transformada y antitransformada de Fourier {(apéndice A.11}, donde-

por restriccién del métode (Cooley y Tukey, 1945), el ndmero total

de datos debe ser igual a 2", donde N &s una potencia entera. .En.

esta seccién se utiliza un hidrograma compuesto de 2'°=1024 datos:
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Cfigura’4.1). Donde el afio de interés es el del centro y los afios
anterlor y posterior se introducen para cumplir con )

requerimiento seNalado.

e _HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO _
1000

750

Gaste {m3/s)
3

250 +

o 268 512 768 1024
Tiempo (dias) '
Figura 4.1. Informacién hidrométrica, estacién Mezcala, Rio Halsas,

Q

del 20 de abril de 1840 al 7 de feb. de 1042,

Las hipétesis expresadas en el capitulo 3, se refieren
estrictamente a los periodos de estiaje, presentados antes de las
dpocas de avenidas del afo de interds hasta el estiaje posterior

del mismo.
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Con la flralidad de fundamentar la estructura de la funclén
ponderadora en la frecuencia Cfuncidn de pesc o filtrod, en las
seceiones 4.1, 4.2 ¥ 4.3 se ejemplifica la manera de introducir

los efectos deseados conceptual mente.

4.1. FRECUENCIA DE CORTE

La intreduccidén de una frecuencia de cgorte en la funcidén
ponderadora C(filtrod en el dominio de la frecuencla, se basa en
que el gasto base, conceptualmente definido, es una funcidn que
responde a una frecusncia menor gque el gasto observado. Por lo que
es deseable identificar una curva que osclle de manera suave entre

los perlodous de avenida y estlaje.

Al introducir una frecuencia de corte en el dominic de 1la
frecuencia, se afecta la funcién de respuesta al dominio del
tlempo, esto es, se ignora la informacidn porterior o antof.l.or- a
la frecuencia de corte, segin sea un filltro pasabajas o pasaalt.e.;s'
Capéndice A.8)., En el problema particular del gasto b‘ase.__ !slé '.?ha
cbservado (figura 4.8) que gran parte de la variabirlidac_l;_.de_pl_.
fendmeno se tiene para frecuencias bajas, lo cual Jusblri;a el:‘ uso

de un flltro pasabajas.
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TRANSFORMADA DE FOURIER

200000 COMPONENIE REAL COMPONENIE IMAGINARIA
)
l'?l:‘ [T
'!'.!
N A\VZREEe e B B e —
=18 + “
L tl D B

K] Y
Freousnole (rad) Freguenclo {rod)

Figura 4.2. Variabilidad de la transformada de Fourier del

registro histdrico de la figura 4.1 (rango: 0-0.2).

La figqura 4.2 es la transformada de Fourier del gasto total
mostrado en la figura 4.1. Adicionalmente, se observa que 1la parte
real del gasto total parte de un valor positivo en el origen y de
cero en 'a parte imaginaria. Lo anterior es explicable por ser el
gasto total una wvariable de tipo real y porque su transformada de

Fourier en el origen solo tiene parte real (ap#ndice A.8).

El proceso de transformacidén de la informacidén en el dominio de la
frecuencia se representa por la expresién 3.11 y se ilustra en el

diagrama mostrado en la fiqura 4.3.
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DIAGRAMA DE ENTRADA SALIDA

ENTRADA SALIDA
qeoey q et
] HCwd »
+ T
aefal de sefal de
entrada Quw) filtro malida Qb(w

Figura 4.3, Ilustracién de la realizacién de la expresién 3.11

Si al total de ordenadas de la transformada de Fourier se le
aplica un filtro unitario, la respuesia al dominioc del tiempo
Czalida) es idéntica a la funcién de entrada. Al introducir una
frecuencia de corte, el flltro transmite sclo una banda limitada
de-frecuenclas y por lo tanto, la informacién de entrada aplicada
os distorsionada por el sistema., Este tipe de filtros =mon

denominados como ideales.

FPara la ldentificacidn de una frecuencia de corte de la expresién

C3.11) se tLiene que

qCwd = HCW QCwd

en la que se considerd un filtro come el siguiente

1, 0 %5 w.5 we .
HCwd) = C€4.10
0, otro caso

donde we = frecuencia de corte
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El parametro w es utilizado aqui para el caso de la transfaormada
de Fourler como funcidn continua. §in embargo, €1 gasto total eas
una funcidn discretizada en intervalos de tiempo de un dia, por lo
gue en la representacidn del filtro en forma esquemidtica se define
un parimetro discreto denominado Nw. La figura que ilustra al

filtro 4.1 es

H{w)
1

»

t ' Nw N
donde se considerd N = N{w) y NQ = Mlwe) y Nw se obtiene de

1 s PPAara we = 0

Nw = (4.2)

INTEﬂig?le + 2 , otro caso

la funcidn INT(+) es la parte entera del argumento y N eas
equivalente al total de ordenadas de 1la transformada ripida de

Fourier (1024).

La identificacisén de una frecuencia de corte que oscile en forma
aproximada a los periodos de avenida y estiaje, puede ser obtenida
variando la frecuencia de corte «e, la cual esta relacionada con
un nimero (Nw) de ordenadas del casp discreto. Para bhacer mas
explicito el procedimiento llevado a cabo, =1 hacer una

representacidn esquemidtica del proceso.
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BB 2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO i

CASTO TORAL

FUNCION DE ENTRADA. Serie histdérica
e discreta con 1024 dias,
i" Dominic del tiempo.
o =

RMFLITUD
1r
3

Frasuertle’

TRANSFORMADA DE FOURIER DEL GASTOQ
TOTAL. Funcidén con 1024 ordenadas
en el range (O, 2m,

Dominioc de la frecuencia.

by
Ll AL nag

FUNCION DE FILTRADO. Filtro ideal

para la transformada de Fourier

1, 1 s N <100
H(wd) =

0, otro caso

froavenely

TRANSFORMADA DE FOURIER FILTRADA,
Resptuesta al filtro ideal HCwd.

Dominio de la frecuencia.

RESPUF.S'I.L[!WEMATICA

oty {dhua)

FUNCION DE SALIDA. Respuesta al
dominio del tiempo Cantitransformada
de Fourier) de la transformada de

Fourier filtrada.
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A coﬁtinuacign €& rmuestran las respuestas para distintas
frecuencias de corte Cwe) en donde se siguld la secuencia de la
repraesentacidn esquemitica para su obtencidn. Los filtros
utilizados son ilustrados en la figura correspondiente, los cuales
tienen un peso HCw=i. Un caso singular es el filtro de una
ordenada en el origen con peso H(w) = 1, donde la respuesia de la
.transformada de Fourier filtrada al dominio del tiempo es la media

del gasto total.

SN
0 WA A

) 258 512 788 1024
Tiempo {dlas)

Figura 4.4. Respussta de un filtro pasabajas para una frecuencia
de corte de we = O C1 ordenadad.
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1000 T———— =
o e
C7sod | !-U.[-..L L- M |
e : .
Q .
M .
-..E.-r 500 - {
-é .
g
250 - ™
At =
o -y ' '
0 255 512

768 1024
Tiempo (dias)

Figura 4.8. Respuesta de un filtro pasabajas para una frecuencia
de corte aproximada de un afio (7 ordenadas).
1000 T———— —

Husd
Hiarh

NI

S N
o 258 512 768 1024

Tlempo (dias)

Figura 4.8. Respuezta de un filltro pasabajas para una frecuencla
de corte aproximada de dos afioz (4 ordenadas).
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1000

Nisn W

780 - -‘ Tt e N

500 n

ik

o 258 512 768 1024
Tiempo (dlas)

Gaste {m3/s)

0

Figura 4.7. Respuesta de un filtro pasabajas para una frecuencla
de corte aproximada de tres afio (3 ordenadas).

1000
Hiwt ' N
f I -
750 o ;
~—
)
3 | —
E . . 4
~ 500 - :
£ l J
=]
4]
|
250 J
t 2 |
3 i
| W \l\__,\_} \J\\
0 T T T
0 258 512 768 1024

Tiempo {dias)
Figura 4.8. Respuesta de un filtro pasabajas para una frecuencia
de corte aproximada de cuatro ales €2 ordenadas).

38



1000 7

Huwu gy

'mnumf

7s°- | N

| e e et o e A e g e

500 4
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< N
512 7688 1024
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Figqura 4.8. Respuesta de un filtro pasabajas para una frecuencla
de corte aproximada de s=els meses (13 ordenadas).

zwwhmﬂﬂi
g ;
3 500
2501 : ' |
M S "

o 258 512 768 1024

Tiempo {dlas)
Figura 4.10. Respuesta de un filtro pasabajas para una frecuenclia
de corte aproximada de ccho meses €10 ordenadas).
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1000

g ’ LYK

E s00. '

255-1 1\{\
i

A N

i

)
Sl
o 258 768

512
Figura 4.11.

Tiempe (dlas)

1024
Respuesta de un filtro pasabajas para una frecuencia
de corte aproximada de diez meses (8 ordenadas),

En la figura 4.8 se observa como la respuesta oscila suavemente
entre avenida y estiaje,

ublcindose los plcos de la respuesta muy
corca del centro de la época de avenidas.

En

la figura 4.8 se aprecia como la respuesta sufre un
defasamiento del centro del primer y Lercer plco y su aproximacidn
en el estlaje es menor.

Las figuras 4.7 y 4.8 responden con una frecuencia distinta a la
del

"gasto baser en este caso particular y su amplitud se reduce
considerablemante,
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En las figuras 4,9, 4.10 y 4.1i1 se observa que la respuesta al
dominio del tlempo de la funcidén filtrada en el dominio de la
frecuencia presenta varios plcos, lo gual no corresponde al caso
particular de «gasto baser de la figura 4.1. Que pretende ser

identificada por el modelo.

Del analisis anterlor se concluye que la frecuencia de corte
asoclada de manera m&s cercana al gasto base de la figura 4.1 es
la de aproximadamente un alo (7 ordenadas), puesto que presenta

una oscllacliédn claramente definida entre avenida y estiaje.
Adicionalmente se obzerva:

i3 existe solo una frecuencia de corte para cada hidrograna
particular, la cual apega la respuesta al dominlo del tiempo en

forma apreximada a los perlodos de avenida y estiaje,

iid Para un filtro HCw) = 1 para cualquier frecuenclia de corte
mayor que cero, la respuesta oscila sobre la medlia del gasto

observado.

1i13 La respuesta subestima en avenidas y sobreestima en el

estiaje por efecto de la reduccidn de amplitud..

Los puntes Li) y 1ii) estan relacionados por el hecho de que la

transformada de Fourier de la ordenada en ol origen al dominic del
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tiempo es la media del gasto Lotal y la transformada de cualquier
erdenada fuera del origen, también al dominio del tlempo, es
equivalente a una armdnlca de periodo 2rn/we, por lo que la
respuesta debe osclilar respecto a la media. por lo tanto, como
solo se consldera un segmento de la transformada del gasto total
en la funclién de filtrado, la respuesta es de menor amplitud a la

del gasio total.

4.2. PARAMETRO DE ATENUACION

De la figura 4.4 de la seccldn anterior se observa que es
necesario intreoducir un pariametro atenuador que reduzca la medié.
de la respuesta al dominio del tlempo, buscando que la curva se
acerque a los pericodos de estlaje a conslderar en el afo de
interds, Lo anterior se fundamenta ademids en la hipétesis 2 del
método, la cual seflala que ol gasto base estimado debe ser cercanc

al observado en periodo de estlaje.

Para identificar la forma de la funcidn atenuadora es necesaric
cbservar el efecto que se tiene para diferentes configuracicnes

del filtro HCw.

a) FILTRO ATENUADOR DE LA MEDIA SIN REDUCCION DE AMPLITUD
Para lograr una reduccelidn en la media de la respuesta del sistema,

la cual se refleje en un descenso vertical, exclusivamente, de una
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curva como la mostrada en la figura 4.5 basta multiplicar por un
valor menhor que uno a la ordenada en el origen de la transformada

de Fourler, esto es

Co » W =2 0 » Co < 1
HCw) = 1 v 0 € w < we C4.3
(o] » otro caso

'La‘torma del filtro para el caso de we aproximadamente igual a un

aflo <e llustra en la siguiente figura

HCwd

Co

L 4

Se observa que la ordenada en cero ex la tGnica que se afecta. Por
ser un caso discreto se presentan las ordenadas del filtro por
barras. Los resultados de este filtro para valores de Co = 0.8,
0.8 y 0.4 son presentados de manera compacta en la figura 4.12 y
son comparadas con C = 1 Cpara todas las ordenadas). observandose
que la funcién de re=spuesta al dominio del tiempo sufre un cambio
que e expresa por un descenso Aq idéntico para cada ordenada.
Adicionalmente, se incluye la media del gasto total representado

por una linea recta.
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Figura 4.12. Respuesta del filtro pasabajas atenuado (Co = 0.8,
0.8 y 0.4) sobre la ardenada en el origen, frecuencia de corte

aproximada de un aRo (7 ordenadas).

b) FILTRO REDUCTOR DE LA MEDIA CON REDUCCION DE AMPLITUD

La redycecidn en la media, en el dominlieo del tLiempo, puede
lograrse, como se cbservéd en el inciso anterior, al afectar por un
valer menor a la unidad a J:a ordenada e.n el origen de la
transformada de Fourier. El efecto raductor de la amplitud se
logra al multiplicar las ordenadas fuera del origen por un factor

menor a la unidad, .

La transformada de Fourier de cualquier ordenada fuera del origen

es una curva que oscila alrededor del eje horizontal. Considerando
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una ordenada dnica fuera del origen multiplicada por un factor
menor a la unidad, con lo que se obtliene una curva en el dominio
del tiempe que oscila con el mismo periodo de la ordenada

multiplicada por la unidad, pero con menor amplitud.

Sl en el dominio de la frecuencla se considera la ordenada en el
origen y un conjunte de ordenadas fuera de ¢l y se transferman al
dominlo del tiempo, la respuesta oscilarA sobre la medla de los
datos en dicho dominio, La media de los datos en el dominio del
tlempo es la Lransformada de la ordenada en cero del dominio de la
frecuencia. Por lo tanto, el multiplicar por un valor € ¢ 1 en el
dominio de la frecuencla, se obtiene una respuesta al dominic del

tiempo de menor amplitud que para C = 1,

ElL filtro que provoca el efecto deseado en esta seccidn se define

por

c y 0 ¢ w<idwe , €< 1
HCwd = . C4. 42

(o] y obre caso

al cual se ilustra Cpara Nw = 73 por la siguiente figura

HCwd
C
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Los resultados de este filtro =on presentados en la figura 4.13
para € = 0.8, 0.8 y 0.4, los cuales son comparados con C = 1.
Donde =e observa que la re=zpuesta muestra un descenso, el cual no
es equidistante a todos los puntes como en el inciso anterior,
slendo en este caso, las ordenadas de la curva de C = 1
multiplicadas por el nueve valor de C < 1. Esta caracteristica se
conoce come “propledad homogéneay resulta dtil considerar este
efacto, como se observarad en el capitule 5, para hacer mas

operativo el algoritme de cialculo.,

En la figura 4,13 se chserva como, para C = 0.4, lox valores de la

respuesta del filire pasabajas son cercanos a los del gasto total.

1000 ST e e eyl
m. s
750 4 LI L BN a:
~
1Y
7z |
e 800 o
-g — C=1, 0
g L—- C=0. 8
& - C=0. O
— 0=0. 4
260 < JI J\
| Y
N-
a ! h g
o 258 542 . ‘768 1024

Tiempo (dias)
Flgura 4.13, Respuesta del filitro pasabajas atenuadeo ¢C = 0.8,

0.8 y 0.4) para todas las ordenadas,



La termincleogia de transformada y antitransformada de Fourler
puede crear confusidén para el lector no familiarizade con el tema,
por lo que es conveniente realizar comentarios al respecto, El
términoe, TRANSFORMADA DE FOURIER", denota una operacidén de cambio
de dominioc en el tratamiento del problema, en este caso (cilculo
del gasto bazed del dominio del tiempo al de la frecuencia y que
esta definida matemdticamente por una expresién dada. El término,
“ANTITRANSFORMADA DE FOURIER: e= la funcidn inversa de 1la
transformada de Fourier previamente definida, lo cual significa
que una, es la transformada de la otra, en este caso sSe pasa del

dominio de la frecuencia al del tiempo,

c) OTROS FILTROS
Diferentes configuracliones de filtros pueden ser propuestos y
probades. Sin embargo, intuitlvamente puede preverse el resultado

de algunos de ellos.
Un filtro que reduzca la media y amplitud y de mayor pesc a las

frecuenclas altas dentro de un intervale 0 £ w S wec en forma

lineal se representa por

HCwO

]

4 Ner N

donde H(w) =<1 en toeda ordenada
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el caso contrario es

HCwd

(11 |

donde H Cwd S 1 en toda ordenada

1

Un filtro mas dificil de predecir en términos de efecto seria

Teai

HC wd

Lo le]

Nw N
donde HCwd S 1 para que reduzca la media y amplitud de los datos

al dominio del tiempo.

En general las posibles comblnacicones de peso en las ordenadas son
midltiples para el caso del Gltime filtre ¥ no existe un eriterio
para prever el resultadeo de su aplicaciédn, En el capitule 5 se
considera wl planteamlynto de un modelo con un flltro de
estructura sno definida: como el anterlor, esto con la finalidad

de obtener algunas coneclusiones,

De esta seccidn se puede concluir que el efecto privvecade por un
filtro como el del inclso b) es mAs convehiente que el del ineiso
a), dade que se apega mejor en época de estiaje. Esto es

obsarvable en las figuras 4.12 y 4.13.
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4.3. PARAMETRO DE TRASLACION

La introduccidn de un parametro de traslacién, se fundamenta en

que la respuesta de un acuifero a una tormenta particular es
mucho mis lenta que la respuesta de la cuenca a la misma
excltacién, El escurrimlento superficlal, conformado por la lluvia
en exceso, sSe observa, a la salida de la cuenca, en pericdos de
tiempo cortes, del orden de horas o d.la.*.l. Por el contrario, el
flujo en el acuifero es lento, de caracterf{stica lamlnar,
respondlende en dias, meses y en algunos casos en affos. Esto
Justifica un defasamiento entre el plco de la avenida y el pico

del gasto base.

En el problema del gaste base las unidades de T C(parametro de
traslaciénd son en dias ¥y su valor dependerd en forma aprdéximada,
del ndimero de dias del centro de la édpoca de avenlidas al punto
donde inicle la curva de vaclado del hidrograma en cuestién. Esto
se fundamenta en que la curva de vaciado, que es parte de la curva
de recesidn del hldrograma, se conforma practicamente de aportie

que proviene del acuifero a la corriente CEagleson, 1870),

La manera de introducir un efecto de traslacidn en el tiempo es
por medic de la funcién .a—i.m‘lr CKoopmans, 108743, la cual traslada

la curva un intervalo T en forma horizontal exclusivamente.
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Los ef'ectos provocados por el término e T son:

En

an

Guste {m3/s)

.—Lwr; > 0, traslado de la seNal hacia adelante
e-Lm; T ¢ O, traslado de la sefial hacia atras
e-i'_m'; T = 0, seffal sin traslado

la figura 4.14 se muestra comeo una funcién puede ser desplazada

un intervalo de tiempo 1) prefi jado.

1000

704 | -

™

800 .

2E0 <

] 812 768 1024
Tlempo (dias)

Figura 4.14. Respuesta del fllitrc pasabajas defasado con C = 1,

parimetro de traslacién 7 = 62, we & n/305 (7 ordenadas).
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4. 4. ESTRUCTURA DEL FILTRO

En las seccliones 4.1, 4.2 y 4,3 se ha mostrado la manera de
introducir los efectos deseables de un filire para la estimacldn
del gasto base, el cual debe responder en forma conceptual y
estandarizada para cualquier tipo de hildregrama ogque nuestre
claramente, pericdos de avenidas y estiaje, Este filtro dependera,
en su estructura paramétrica, de las caracteristicas de cada

hidrograma particular.

Del analisis realizado en las seccliones 4.1, 4.2 y 4.3, se
conecluye preliminarmente, que la estructura de un filtro que

responde en forma deseada a las hipétesis del capitulo 3 y ademis

de manera conceptual es

Ce R 0O 25 w =S we
HCwd) = 4.5
(2] _ . obro caso

el cual depende como s=e observa de tres parametros.

we = @3 una frecuencia de corte que permite recuperar la.

informaciédn anual, asoclada a una banda de frecuencia.

C = es un parAmetro de atenuacién que representa la relacidn entre

la media del gasto en estiaje y la medlia del gasto total.
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T = es un paradmetro de traslacidén que permite que la respuesta sea

lenta a la excitaclién de la lluvia.

El filtro expresado por 4.5, ocbedece a la representacién compleja

de HCw) la cual es
HCw) = [HCwd| o™*® 4.8

la cual hace equlvalente al parametro C con el médulo del filtre

en la frecuancia w, esto es
C = |!-1Cm)| C4.7)

T, @S un pardmetro que se introduce para dar el efecto de

traslacidédn.

Otra posibilidad, es que que el valor de C esté relacionado con un
clerto peso de acuerde con cada valor de w, lo cual significa que
¢ sea t‘l:lncldm de w CClwdd. Esto incrementaria el nGmerec de
paradmetros de los cuales depende el filtro. Este tipo de flliro se
analiza en el capitulo posterior.

En la rigura 4.18, se muestra el resultado de comblnar los tres
ofectos en la funcidn de filltrade HCw), donde se observa,

praliminarmente, una aplicacidn de la metodologla.
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Figura 4.15. Respuesta del filtro pasabajas C = 0.4, 1T = 45, we =
/365 C7 ordenadas).

i
Los wvalores de lo: pardmetros en éste caso son: Wwe = 368 (7

ordenadas en la funcidn de filtraded, C = 0.4, T = 485, Sin
embarge, la bUsqueda de una solucliédn que se apegue en forma mas
corcana a las hipétesls de estimacién de gasto base propuesto,
resultaria tedicsa =i el usuario deblera proponer valores de lox
pardmetros =sin base alguna. Per lo que es deseable recurrir a
técnicas apropiadas de bUsqueda de sclucidén, La estimacién de los
parAmetros se convierte en lo subsecuente, en un problema de

optimizacidn.






5. ESTIMACION DE GASTO BASE

Las técnicas de optindzacisdn sSOon una herramlenta de
conceptualizacidn y anidlisis de diversos problemas, las cuales
ayudan al ingeniero a obtener resultados en uha forma
sistematica. Para tal efecto, han sido propuestas MNumerosas

met.odologlas .

En la estimacidn del gasto base por medio de la metodologla
propuesta se requiere conocer los valores de los pardmetros del
filtro H(w) que representen de manera mis precisa el modelo y sus
hipétesis. Para lo cual se requiere llevar a cabo un procese de
optimizacidn de parametros para la funecidn HCw), La cual =se

expresa por

Cc e_i'm. o X wEw
HCwd = < . €B.1>

0 y otro caso

El filtro C5,1) considera un peso C idéntice para cada ordenada de
la transformada de Fourler en el l.nt.erva;n _0 £ w 5 we. El gasto

base estimado se obtiene anti Lranst.‘olv*-marndro €3.11>

GCtd = &7 Hew '} s

siendo F* {-} el operador inverso ‘de’'la’ transformada de Fourler.

Conslderando la forma general del filtre ¢85.1) .‘?”sle tiene
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We

~ 1 Lwet-T)
quL) - —é-&-m-[ Lwdr C . _ dgo o - 8.3
[+ ]
para el caso discreto
~ 1 Ny L (ank M) t-T
qbct.a = Tkzch - ¢8. 4

donde Nw z=e cbtiene de la ecuacidn (4,2

1 s Wa =0

Nw =

INT(“EJT':“—?L) +2 , otro caso

Valores preliminares de los pardmetros del flltro (5.1) pueden ser
obtenidos por: G igual a la media del gasto en el estiaje entre la
media del gasto total, 7 lgual a la mitad del tiempe base y Now
igual al namero de ordenadas relacionada con la fecuencla de corte

we aproximadamente de un afo para hidrogramas unimodales.

5.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

Para la estimacién de pardmetreos, utilizande técnicazs de
aptimlizacidn, se requiere definir una funcidn objetivo a optimizar
y especificar las restricciones a las cuales se encuentran sujetas

la fuheldn objetivo ¥ sus variables.
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Los parametros del flltro €5.1), para cada estacidédn hidrométrica
en particular que cumpla con la ceondielén de ser perenne y
efluente, pueden ser estimados en forma preliminar, como se selald
anteriormente, y realizar un refinamiento de los mismos per medio
de la minimizaclén del error medic cuadratico del gasto base
cbsarvado ¥y el gasto base estimado CBlackie y Eeles, 198%5), pero

exclusivamente en periodo de estiaje.

az (qced - c’;‘bct.a)’ = min ¢S, 5
L entiacje

o considerando la forma B,3

we

2
Min 02 qeLy - ai I X ¢ et T gy L a8
CCuT el ¥V ¢t eatiaje °

La optimizacién clasica de C€5.8) conduce a un conjunto de tres
ecuaciones simultineas no lineales, que contienen términos
combinados en el dominio del tiempo ¥y en el dominio de la
frecuencla. Esto suglere emplear un método de basqueda -
CHendrickson, ot al, 1988) y realizar la optimlzacidn en el
dominio del tiempo, ya que se trata de comparar a abc td> con qCtd
en el pericdo de estiaje. El estimado abc p) se cbhtiene de (5. 4D
mediante la transformada rapida de Fourier CFFID en tiempo

discreto, la ecuacién (S5,8) puede reescribirse como



z
N

1 '
Min ez qcedy - 1 S‘ch ot (2N Q=T 8.7
N .

enstiaje ko

CC,T N ¥V

En la ecuacliédn (B.7), N es el nUmero de gastos mdlég dia'u-ios
considerades; se recomienda usar tres afos para calcular el gasto
base del afic intermedic. Los datos se centran y se rellenan de
ceros en ambas fronteras, ¢ bien, se recortan de ambos lados, ya
que N debe ser una potencia exacta de dos para poder aplicai- ei
algorit;mo de la transformada rdpida de Fourier (Cooley y Tukey,
1065>, de donde N = 1024. La anterior mejora considerablemente el
estimado en las fronteras del alo hidrolégico de interés. k¥ = O,
1, 8 ...» N-1 es un contador y Qk m (LkAw), slendo Aw =
intervalo que 'separa a dos ordenadas consecutivax de la

transformada discreta de Fourier,

La funcién cbjetivo (8,73 puade minimizarse sujeta a la condicién
§Cd € qCtd . ¥V t a Estiaje " c¢B.®

o blen, puede permitirse un clerto margen de tolerancia de tal

forma que =l error relativo sea menor que un clerto porcentaje a:

qCtd ~ §Ctd £ a qttd . Y t a Estiaje ¢B. 9>

Lag regtriccicones en las variables C, T ¥y Nw son:
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A
0
N
[*%

T2 0 €5,.10
Nw > 1

La versién discreta (5.4 para valores de referencia Co, 7o ¥y Nuwo

- 7 1 N ‘ L2k NYOU-T
doetd = i Q Co e Ya=To) €5.11>
3

Por otra parte, la transformada de Fourler es un operador lineal,

esto es, para una constante Co, se cumple-que
N {Co qct.b} 2 Co QCuwd; L de 3.12 €S.18)
entonces, para Nwe fljo, la optimlizacldn sobre el pardmetro C,

puade obtenerse directamente en el dominio del tiempo, ya que de

¢5.8), (5,110 y C5.1a)

- 9 } €S. 13>

siendo Holwd) la versidn discreta del filtro (¢5.1), definido por

oa HITRANITO o < | < Nueo
HoCwd = CB.14>
o

yotro caso
Asi, mientras Nwo permanezca fijo, no es necesaric calcular otra
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antitransformada de Fourier para optimizar sobre el parametro G,
ya que cualquier incremento 5C estimado por el método de bisqueda,

puede evaluarse directamente en el dominlo del tiempo

A &C An—4
qbctJ [ 1 + o ] q, Lo y Nwe fijo €5.180
donde el superindice n denota el n-ésimo estimade del gasto base

para un valor Nwo particular,

Andlogamente, para Nwo fijo, la propiedad de traslacidén en el
tiempo que posee la transformada de Fourier

F{ qCt+sd } = oCuwd @07 ¢5.18)

puede i{nvocarse para optimlzar sobre r, y evaluar el incremento 6T
estimado por el método de bisqueda, directamente en el dominio del

tiempo

ghced = GTiCL+ETY » Nwo fljo _ CB. 17
Combl nando (6.15) y (8.18), se cbtiene que mientras Nwe permanezca
fijo, no es necesaric antitransformar con respecto a Fourier

cuando se tienen incrementos &C y &7, slendo el problema de

optimizaclén restringido

&0



2
Nwo- 4 o
Min Z thD--.%'l-.- j Q, [1 + 52-' ]etlzﬂklﬂilt-‘l'o-hu-n
C6C.5'r) L A" entiacje x50 E

v Nwo fijo CB. 18

aquivalente a

a .
Min Z ch-[1 + %—-]&:"cwar) , Nwo fljo €5.18)
CEC, 81O V ¢ entiaje e

Cuando se alcanza un &ptimoe local con la ecuacidédn (5,19), es
necesaric volver a la optimizacién completa (5.7) con los Ultimes
valores de C ¥y 7 obtenidos con €5,18). Si Nwo no cambia, el 4ptimo
global ha sido encontrado y la estimacién de los parametros asi
como del gasto base estid completa; de otra manera, es necesario
comenzar otra optimizacién restringida usande la ecuacién €5.11)
una sola vez y la ecuaciédn (8.10) cuantas wveces sea nhecesario.
Este enfoque es posible ya que el estimado preliminar de Nwo = 7
~ para hidregramas unimodales. El cual permanece inalteradec en la

gran mayoria de lox casos.

La formulaclidén para un filtro que considere pesos distintes para
cada ordenada, es analoga a la obtenida considerande €S.12,
variando dnicamente la restriceldén sobre las variables del filtiro.

C en 5.7 £ convierte en C = Clw) y (B.7) queda sujeta a
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Now >. 0 W
T0

OEee s,
0'%.C1 %1 r ‘ ¢8. 205

O =Chew 51

Comoc se observa, el nimero de parimetros del filtor HCw) aumenta.
Esta formulacién corresponde a filtros como los mostrados en la

seccidn 4.2.¢.

§.2. TECNICA DE OPTIMIZACION A UTILIZAR

La técnica de optimizacidén a ut.il.lzar‘sa define con baie en las
caracteristicas de la funciédn objetivo y sus restricelones . En el
problema de astimacidn del gasto base aqul definido, se tisne una
funcién  objetive noe lineal Ccuadraticad) con res.t,ricciones
linaeles. Por lo tanto, la técnica de biusqueda de lo=x parametros

éptimos debe ser de caracteristica no lineal.

Un algoritmo de basqueda de 4solucliones que ha mostradoe buenos
resultados CHendrickson, et al, 16880 en este ti pe de funclones,
es e)l Rosenbrock restringide C(Kuester y Mize, 1678), Donde se

aptimiza una funcidn no lineal multivariada y sus restriccicones
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pueden ser ademiz no lineales. El método se expresa por

£O34, X24 ... Xnd c5.22
que{.a a;

< XS HG Km1,2,,.., M (5.2
Las funciones XNe#i,..., XM son funciones de las wvarlables
indapendl-:nt.es ¥1,..., XN, las cuales son denominadas como

variables implicitasx.
Los limites superior e inferior Hx' Gx pusden ser constantes o
funciones de las variables independientes. El algoritmo utiliza

una técnica de bisqueda secuencial de la solucidn y requiere que
el punto de iniclo Cvalores iniclales de los parametros),

satisfaga las restricciones y no esté en la frontera.

Para el caso de interds, la funcidén objetivo es 5.7 auxiliada por

5.11 ¥y 5.19 y las restricciones son 5.10, las cuales se adectan

comno:
c < C < C
min max
T < T < T
min max
Nw ¢ nw < N
min max

donde los limites son datos de entrada.
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5.3. EJEMPLOS DE APLICACION

El programa elaborado para adecuar el algoritmo Rosenbrock
restringido considerando un filtro como el definido por C5.1D0 es
incluido en el apéndice B, La consideracidn de esta formulacidn se

basa on los resultados obtenidos en el capitule 4.

Se probd el planteamiento de dar un mlayor- grade de libertad al
filtro HCwd buscando lograr un mayor beneficio en la minimizacidén
de la funcién objetiveo. Sin embargo, la ganancia obtenida en la
funcidn objetive e= marginal y el tlempo de proceso aumenta

considerablemente, por lo que no se justifica su aplicacidn,

Para illustrar la aplicabilidad de la metodologfa, considérese la
estacliédn hidrométrica Mezcala el el Rio .éalsas Cfigura 4.1>, que
cuenta con registros desde 1938, Sea el afflo de 1841 el de interés.
Aplicando el algoritmo Rosenbrock C1980), a las ecuaciones (5.7) y
C5.8) con a = 0.1 ¥ parametros iniciales de Co = 0,309, 7o = 35 y

Nwo = 7, Los resultados son mostrados en la figura S.1.

Como puede observarse, la estimaclédn corresponde conceptualmente
al fendmeno fisico on rios efluentes, y tiene la ventaja de que
puede constitulr una estandarizacidén menos arbitraria que las

técnicas actualmente empleadas, mediante un algoritmo de cédmputo.
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Figura. B6.1. Gasto base estimado en la estacién hidrométrica
Mazcala Nw = 6, T =34 y C = , 388,

Un segundo ejemplo es mostrade en la figura ((5.2), éste

corresponde a la estacién hidrométrica Puente Colgante en el rio

Grijalva del estado de Chiapas. El estimado corresponde al regitro

de)l 28 de abril de 16054 al 7 de febrero de 1957,

Los resultades de las figuras 5.1 y S.2 son mostrados en el
apéndice B. Estaz, permiten ocbservar la bondad del métedo para
apegarse a la hipdtesis planteadas en el capitule 3, en éllas

destaca el apego de la curva de gasto base estimado en la recesidn

del hidrograma.
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Figura B.2. Gasto base estimado en la estacidn hidrométrica
Puente Colgante, del rio Grijalva, Now =7, = = 60 y C = ., 304G,

Por otra parte, conviene destacar tres aspectos importantes del

cddige de cémputo para la estimacidn del gasto base.

- El proceso de scluclén del modelo fue escritc en lenguaje de
programacidén FORTRAN para microcomputador en un complladoer Fortran

77 wvearsion 3.31.

- El programa requiere un archiveo de control para el problema de

optinmizacién y los datos hidrométricos en cuestian.



- La informacién del proceso de optimlzacidn y la numérica del
gasto base estimado, es guardada en un archive independiente, la

cual puede ser utilizada en la manera deseada.

En el apéndice B se incluye el listadoe del programa, datos de

corrida y resultado de la optimizacidn.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha desarrollado una nueva alternativa de estimacién de gasto
base que aporta, a diferencia de las demas, una respuesta
conceptual del fendmeno, 1la cual reguiere Unicamente de
informacién hidrométrica aplicada en este caso para gastos medios

diarios.

El gasto total es5 una funcidn que contiene exactamente la misma
informacién tanto en su representacién natural en el daominio del
tiempo, como en su transformada de Fourier, definida en el dominio
de 1a frecuencia. Esto permite recuperar selectivamente la
informécién en algdn punto espec!ffico de upa cuenca para obtener
una estimacidn del gasto base, conformiandose a las caracteristicas
esenciales del fendmeno: una curva suave, de respuesta lenta y con

gastos menores o iguales a los ghservados en el estiaje.

Se ha presentado la identificacidén basica de un filtro ideal Qque
transforma el gasto total en gasto base, Yy se aplica un
procedimiento de optimizacidn para la estimacidén sistemdtica de
sus parametros. Los ejemplos de aplicacidn muestran 1a

potencialidad del método para dos casos especificos.

La aplicacidén de esta metodologla resﬁltaria de. interés en
problemas de simulacién numérica de acu{ feros, dado que
proporcionarfa una condicién de frontera de una manera estandar

a diferencia de los métodos tradicionales.

ESTA TESS N) DRBE
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Se recomienda la aplicaclén de esta metodologia para aquellos

casos en que la hipsétesis de

cumplan,

corrientes perennes y efluentes se
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APENDICE A. ELEMENTOS MATEMATICOS RELACIONADOS CON LA METODOLOGIA

En el presente apéndice se pretende intreoducir aspectos
matemiticos relacionados con el apAlisis de Fourlier y algunos
detalles no expresados en el desarrollo de la metodologia de
estimacidn del gasto base, puesto que resultaria tedioso o podria

distraer la atencién del lector.

A.1. PERIODICIDAD DE FUNCIONES

Los fenédmenos de la naturaleza, en  general, pueden ser
representados hipotéticamente por expresiones matemiticas, las
cuales buscan aproximarse al compertamlento fisico o conceptual
del preblema. Una representacién de un fendmeno a +itravéz de
acuacliones matemiticas es, en todo caso, una aproximacidn a la
naturaleza, y las solucicnes obtenidas de un modelo » Saon
estrictamente soclucidn de dichas expresicnes. La solucldn seri mas
apropiada mientras mejor se apegue al comportamiento del fendmeno.
Muchas =scluciones de los modelos que pretenden aproximarse al
comportamiento de los procesos naturales son de caracteristicas

pericdicas o combinaclones de ellasg,

l.a obtencidén del gasto base mediante la metodologia propuesta en
este Lrabajo esta relacionada con una funcidn perlodica, cuya
oscilacién tiene que ver con la frecuencia de corte we. Es por

ello que interesa hacer referencla a la pericodicidad de funclones,



Sea fCL) una funclén definida para toda >0 ¥y TO00, f es periodica

con periodo T para todo valor de t si
fCL+TD = £CL CA.1.20

La constante minilma que satisface la ecuacidédn CA.1.1) se le llama
pericdo de la funcidn. Mediante la repeticién de la ecuaclédn

CA.1.1D, se tiene
fL+nTd) = £CL) , n =0, %1, *2, ..., CA. 1.2

Como funciones perliodicas podemos citar al seno, coseno, tangente,

atc,

A. 2. ORTOGONALIDAD DE FUNCIONES ARBITRARIAS
Se dice que dos funcliones ¢mCid) y ¢nlLd) son ortogonales el el

intervalo t e {a,b] ¢

CPmCLd , PrCtd> = rqucu ¢nCtd dt = O CA.2.1)
a

En forma mis general, se dice que dos funciones ¢mCL), ¢nCL) son
ortogonales con respacto a una funcién de peso rlt), en el

intervalof[a,b] ew——p



b
Jrcta ¢mCtd ¢nCtd dt = O CA.2.2)

a

Finalmente se dice que un conjunto de funciones es ortogonal, si
se cumple que las funciones que constituyen el dominio de ¢k son

todas ellas ortogonales por paras,
Lo anterlor puede ser represesntado por

Jb¢mct) gnCtd dt = 0 , mRn CA. 2.3
a .

-
I rCLY ¢gmCld gnltd dt = O ' m o n CA.2. 4D

Sin embargo, en lo anterior puesde haber persistido la duda y surge

nuevamente la pregunta g que es la ortogonalidad 7

Por ejemplo, dos vectorus son ortogonales si el producte interno
Cproducto punte) de sus componentes escalares es lgual a cero

Cnulod,

Censldérese

A = Ata + Aztz + Asts
CA.2.8>

B = Batys + Bata + Bats

.
s, A‘B = A1B1 + AaBz + AsBs = 0 ; entonces son ortogonales.



Lo wvectores A y B pueden ser Ilmaginados en un espacio
tridimensional C(3-D) y relacionados en forma indirecta con la
perpendicularidad’ Cel producto punto de dos vectores

perpandiculares es igual a cerod.

Considérese ahora el caso en el cuai A y B tienen un numero

infinito de componentes

A= Aty + Aatz + .+ Antn + .. ’iA'\t'\.
img
CA.2.8)
B = Bity + B2tz + ...+ Bntn + ,.. ﬂ?BiLL
12

aqui es dificil imaginar a los vectores A 'y B, ya que el espacio
de A y B es infinito-dimensional (no contabled. Sin embargo, la
ortogonalidad puede ser expresada en forma anidloga al case de

C3-m

A'B= AuBs + AzB2z + .,. + Anfin + ... = EMBL = 0 CA. 2,7
('S

A y B definidas en un espacio no contable,

Una representacliédn de un vecter A en un ospacfo infinite no

contable puede hacerse por



La representacidn de un vector de componentes infinitas nos
permite intulr en -funciones como wvector:. La idea e=s que una
funcién (L) puede ser expresada por un ntmero infinito de Al vy Gt

con dt ——+ 0. Por ejemplo la funcidén senCt)

senCt)
o M 3
. . l "1 \/ t

Se tlene el caso de un espacio dimensional no contable.

Haclendo una analogia con A-B = S AiBi = 0 para el caso de dos
[ §

funciones continuas fCLY y glCid, la ortogonalidad se define por

b
£ELD glLd = J

a

£CLY glt) dbt = 0 , fCL) ™ gCtd CA. 2.8

la cual es la condlclédn de ortogonalidag de funciones

En forma miAs genesral, se dice que dos funclones son orLogohalés

respecto a ritd s



b - . o S
I rCLY fCLY gCtd-db =0 .t fCL)‘fkggh) - ‘ CA.2.9

a

obsérvese que

b
j fCtd £CLDY dbL # O : CA.2.100

a

puests que puede interpretarse como el producte interno de dos

vectores idénticos.

l.a ortogonalidad de funciones puede expresarse en forma resumida
para el intervalo a < t < b, ﬁara dos funciones arbitrarias ¢nCtd,

¢gmCL) pertenecientes al conjunto ¢k por

O, m#n

Imct: L) dt = CA.2.11)

Sh. m=n

A.3, SERIES DE FOURIER

Una funcidn pericdica (de pericde 28€ que converge en el intervale
ampliade ¢-¢ , &, puede desarrollarse en series de Fourler, las
cuales pueden ser de tipo seno, coseno o completas C(senoi +

cosenad.



La serie coseno de Fourler se expresa por

0
£cLd Z An cosCnuwobt)
neo

donde
An = coeficliente de la serie coseno de Fourier
wo = frecuencia angular fundamental

n = n-dsimo término de la serie
La serie seno de Fourier esta dada por

o
fcLd = 2 Bn senCnuwot)
=

ne 4

donde Bn = coeficliente de la serle senco de Fourier.
La serie completa esta representada por

fttd = z An cosCnwot) + E Bn senCnwot)
nf'o

n3i

la cual es equivalente a

o .
fCLd = Ao + z (An cosCnwotd + Bn senCnuwotd)
n=1 L4

CA.3.1D

CA.3.2)

CA.3.3

CA.3.4

Las funcionec senb y coseno que conforman las series de Fourier

tienen las siguientes propledades que pueden ser demostradas por

medio de cAlculo elemental



propledad 1

4

- 4

propliedad 2

<

J.sanCmmot.) dt. = 0 , ¥V m

-4

otras propisdades basadas on la ortogonalidad

propledad 3

4

J- costmwol.? cosCnuwet) dt =

~&

propiedad 4

4

J. senimoot) sentnwot) dt =

-

J. casCmwol.d dt = O , para m » O CA. 3.8

CA. 3.8
son
m#n
CA.3.7
mmn
m»n
' CA.3.8)
m =



propiadad 8

4 .
J- senCmwet) cosCnwot) dt a 0. von
B 4

. CA.3.0)

Estas relaciones prueban que las funclones 1, cosCwotd), cosC2wotd,
vaey cosCnwot), ..., senCwet), senl(Swotd, ..., senCnwotd), ...,
forman un conjunto completo de funciones ortogonales en el

intervalo €-¢, 0.

Los coeficientes de la serle de Fourler en el intervale (-£, D
pueden ser evaluados haclendo uso de las relaclones de

ortogonalidad CHieldebrand, 1876),.

Considere la ecuaclén (A, 3.4) multiplicada en ambos lades por

cosCmwotl) e Lntegrando entre (-{, O

! 4 4
I!‘CL) cosi(nwot) dt. = AOI cosCnwet) dt +
-¢ -¢
& L. - -
+ I i An cosCnwol.) | cosCmwotd dt +
-2 Ln=1t d
L r -
+ J f Bn senCnuwotd | cosCmuwet) dt
-y LPE1 J

CA. 3,100



la cual es edquivalente a

4 4
If‘Ct.) cosCnmwotld dt = Ao J.cosmeot) dt. +
-¢ -2

o
+ 2 An I cosCnwot) cosCmwotb) 4t +

+ E Bn I senlnwot) cosCmuwet) dt CA.3.11)

El primer término del lado derecho se elimina por la propiedad
CA.3.5), del segundo término del mismo lado sobrevivira tnicamente
para n = m por la propledad CA.3.7) y el tercer término se

elimina por la propledad CA.3.68), con lo cual se tiene

r'4 4
Iftt.) cosimwol) dt. = Am I cosCmwot) costmwot) dt = Am ¢
.y -
CA.3.12)
donde
¢
Am = 71—] fCL) cosCmuwet) dt CA.3.13)
-¢

como el indice es mude, puede ser intercamblade m por n, con lo

cual



-t e e B e L R T

:
An = .-13-_[ fCLD cosCnwotd dt , n =1, 2, ..., CA3.14)
-2

Haclendo un desarrolle aniAloge come el realizado anteriormente

para obtener An, pero multiplicando por senCmuwot), se tiene

! 4
I!‘CL) sanCmwol) dt = ¢ Bm CA.3.15)
-¢

cambliando m per n y despejando

¢
Bn = —13—‘[ £CL) senCnwotd dbt , n m 1, 2, ..., CA.3.16)
-2

Si se integra CA.3.4) en (-, y se aplican las propledades

CA.3.B) y CA.3.8) del lado derecho de la expresién resulta
I4 24 )
I fCLd dt = Ao I dt. = Ao [t. ] = 2¢ Ao CA.3.17
it 4
-& -£

entonces,

4 .
i
Ao = —a‘l. Ly db CA.3.180
~-¢



Las expresiones CA.3.14), CA,3.15) ¥y CA.3.18) son vilidas para las

ecuaciones CA.3.1), CA.3.2) y CA, 3.3 teniendo periodo de 2¢.

La representacién en el campo complejo de la ecuacién (A, 3, 4D

puede ser legrada considerando
cosCnuwoetd = —-12-— [ etnt | e"‘““""'] CA.38.10)
senCnwot) = 1T. [s‘““"“ - e"‘“‘*”‘] CA.3.200

sustituyendo CA.3.18) y CA.3.20) en CA.3.4) se tiene

[+1)
£CL = Ao + ) [An e R i T
a1 §
+ Bn %-; Ce'"t - e"‘““"")] CA.3.21).
considerando —t—- = -i, se tiene
e 1 intwot 1 i
FCLY = Ao + z [T CAn-iBr) '™ & . CAn+iBR) @ ““““].
net : Catan
CA.3. 22
haciendo
Co = Ao
Cn = —12_- CAn=iBnd>’

CA.3.2832

Con = -12— CAn+iBnd



se obtiene

£CL) = Co + g [ Cn @™ 4Con e"‘““""] CA. 3,24
neE i
lo cual es igual a
indot o® .“i. ot
£CLd = Co + f Cn @ + Z C-n @ " CA.3.25)
nz 4 nE=-4 .
lo cual finalmente se expresa por
o intaol
fCLY = z Cn o CA.3.28)
nasqm

‘La ecuacién CA,3.28) se denomina ~forma compleja de la serle de

Fourier:.

Lot coeficientes se evaldan por

¢
Co = Ao = —127"‘ £CLY db CA.3.27)
- -2

para el n-~ésimo término se obtiene el coeficiente

¢
Cn = _12__ CAn=iBr) = -%... {—1{. [J' £CL) cosCnwotd dt -
)

:
- —",—J' £CL) senCnuwot) db CA.3.28)
-2



lo cual puede expresarse como

F 4
Cn = _%_[I feed ot gy CA.2. 200
~-¢
Para el C-nd—-ésimo término se tiaene
4
C-n = %— CAn+iBn) m -%? I L elhw‘“’ dt CA. 3. 30
-¢
si £fCL) os real, entonces Cn = Ctn. donde #» indica el conjugado

complejo.

Observande las ecuaciones CA.3.27), CA.3.29) y CA.3.30) =se tiene,
si fCL) ez real, que lox coeficientes de CA.3.28) pueden ser

evaluados por CA.3.28) Gnicamente

¢
Cn = 7}57_" £eLd oMot 4
-2

dado que cumple con CA,3.27) para n = 0 ¥y con CA.3.30) cambiando n

por -n.

El concepto de ortogonalidad de funciones se ve modificado para el
caso de la varliable compleja. El conjunte de funcicnes complejas

fCL) es ortogonal en @l intervalo a < t < b, si



. O , paran & m
erHCtD fmltd dt = Sn , paran =m RN o . Yrc A< B B

fmcL) es ol canjugade complejo de fmCLd.

A. 4. LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Las series de Fourier ceonstituyen un elemento muy poderoso en el
tratamlento de problemas que involucran funciones pariodicas. Sin
enbargo, muchos problemas de la priactica son de caracteristicas no
perlodicas, eas por ello que interesa considerar dentro del

anadlisis de Fourler un método que incluya funclones no periodlcas,

Pr‘avlament.e se define la medida de w en radianes, la variacidén de
w serd en un periodo de 2n (ciclo completed vy la frecuencia

angular fundamental estari dada por

wo = 25— CA. 4.1)

con la expresién anterior, hacemos equivalente el peariode 2¢ de

fCtd con un periodo de 2m en la representacliédn de Fourier de

donde o

CA.4.2)

22 = arn
wo




Considérese la funcién fCL) con periodo 20 =

n ei.nmol R A FU DI S 1 CA. 4.3)

cuyo coeficiente se evaltia por

¢ S
Cn = "127 J' feLy e thwot’ gy
. -~ E R .

Y

CA. 4.

la funcién fCL) se convierte en una funclén no perlodica cuando.

al—— w,

Sustituyendo Cn en fCL)

' ¢
@1 1

£CTY o tNWOT go| ginwot CA. 4.8
n=s=—0 -t

se introduce T para evitar confusidn con t. De CA.4.2) se tiene

1 wo
que —55— = —- de donde CA.4.8) se modif‘ic'a a

o ¢
o .
£CL) = 2 -g-"._[ £ o T yr| tmuet CA.4.8)"
n==0o n "'t

de CA.4.1D0 se cbserva que si 2{— ®© entonces, wo=0.

Para evitar el problema de que we se anule, se considera lo

siguiente.



Sea wo = Aw, la funclén f(t) debe ser finita cuande 2¢&—— . Lo
anterior es equivalente a decir gque para cualquier armédnica nwo =

ndw — © Cw, valor finlted. Esto zignifica que

cuando, n —— o

entonces, wo = Ay —p O

con lo cual la expresion CA.4,.8) se convierte en

4

(1] .
rced = Y ‘%T:’ I FCTd @ AT | gindr 4 CA. 4.7
neE<=0n _‘

En el caso limite, 2{— o, Aw—r dw ¥y nAw— w. La sumatoria en
CA.4.7) se convierte en una integral sobre w, es decir, la funcidn

no pericdica se tranzforma en

[ [+ ]
fCLd = -15'-; I [ I ey T d‘r] ot duw CA. 4.8
. - -0
definiendo
. ] . .
FCwd = I ree) e ae _ . CA4.OD
el :

la ecuacican anterior es conocida como la transformada de Fourier

de fCL). Sustituyendo CA,4.93 en CA.4.8) se tiene



w0
fCL) = “157:' I FCwd) o™ do CA.3.10)

-

Las expresiones CA. 4.8 y CA.4.10) son la representaclién de
Fourier de la funcidn f(td no pericdica., Observeze que CA.4.10) es

andloga a CA.3.21) y CA.4.9) es ankloga a CA.3.209).

Laxs consideraciones incluidas en CA. 4.7 no estan basadaz en una
baze matemitica rigurosa, pero resulta de mucha utilidad para el

campo de la ingenieria,

La expresién CA.4.10) constituye la transformada de Fourier de

fCL) y se simboliza comunmente por

w
FCwd) = & [fCLD] = j feLd ot de CA.4.11)

-

La operacidén inversa Cantitransformada de Fourier) ze expresa por

o0

£eLd = FYFlwd] = _15’7.[ FCw o
-0

dw CA.4.12

la cual nos permite obtener fCt) cuando sze tiene FCw). Las
ecuacicnes CA.4.110 y (A.4.12) se conocen como par de

transformadas de Feurier.



La condicién para que FCw) exista esta dada por

[+ 0]
_[ I£CLY| db < w T A4

-0

la cual garantiza la convergencia de la funcién FCwd..

A.8, TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

El tratamiento sistemitico de sefllales digitales es una herramienta
comin en el campo de la ingenieri{a, dado que un computador permite
un ripido procesamiento de sefales discretas, por lo cual resulta
importante obtener expresiones de la transformada de Fourier para

el caso discreto,

La expanslén en una serie de Taylor de una funcidn analitica yCtd

alrededor de un punto a esta dada por

z
Ct—ad™ |

¥Ctd = yCad + y'Cad Ct-ad + y*'Cad =3

{n=-41)
(n--l.)c a3 Ct-ad

+ y -—C-E.-_-I:W——-"‘ Rn CA.S.1D

-

el término Rn se evalia segin Lagrange por o R

ct-ad"

T CAB. &)
n!

Rn = y™c£



Considerande la funclén que representa la transformada de Fourier

[4.]
CFCwd = & [fCtd] = I L) e

-

Wt gy CA.B. 3

con

geLd = £CLd o vt CA.B. 4D

una expansién de glt) en serie de Taylor alrededor de ! sera

2
geLd = gCED + g'CEDd CL=ED + g''C&d E.%'-fl + ... CA.6.8)

considerando una aproximacidén de orden rcero

glt) = gC¥> + (X1d , (X1) = error de truncado CA.B.Bd
con lo cual gltd se puede aproximar como

gct) = gtZd = £y ot ¥ CA.8.7>
€1 la funecldn glt) es perledica en un range T, cumple con

glL+T) = gCtd y CA.5.8

gt = gCt4+nTD ; n =0, 1, 2, ..., CA.B.

en aste caso

=-UXE +NT}

gttd) = FCE+NTY o CA.5.10)



sustituyendo CA.B.10) en FCw)

o
FCwd -I £CE4nTd o HRINTY gy

-0

descomponiendo la exponencial

o
FCwd = [I £CE+NTD e"“‘"“'] et gy,
-0

ERPES T A F LAY

CA.B. 11D

CA.B8.12

de la propledad de desplazamiento de la transformada de Fourier

aplicada sobre lo que esta entre paréntesis rectangulares

o0

o[

fenTd e ténT gtws ] et g¢

w

eliminando términos

]
FCwd = I f<inT> o
-t

~LwnT

dt

En forma discreta F(w) puede ser representada

integral de CA.8.14) por una sumatoria

o

FCw) = Z tn @ t@nT
nE =

s o= £CND

CA.B,13)

CA.5.14)

camblando la

CA.B.1B)



g e e ool L e e e E R T e e

Sl las pruebas se realiran para N casos Cn =0, 1, 2, ..., N-12,

entonces

FCw) = fn o t0nT . CA.B.18>

para la k-ésima ordenada de o Ca%). w, es propeorcicnal a wo de'la

forma

W = TCM CA.B8.17)

donde

M = nimero de ordenadas de FCw)
kllo. 1. 3. o~ s N-i
Cuando el nGmerc de ordenadas de FCw) es igual al namero de

términos de fn CMuN), se tiene

w =k we; k=0, 1,2 ..., N-1 CA.B.18)
haciendo we = Aw

w = _‘F“_M : CA.B.10)
Por otra parte, ; = i: = i: , qntoncas Ay = 8; ; con lo

cual CA.B5.19) se vuelve



w, = _“_g,';__ CA.B.20

sustituyendo en CA.B.16) =e cbtiene para la k-ézima ordenada de

FCw
NGt -int kZmIT/NT
Fx = FCw) = 2 fn e ‘nikin CA.B.21)
ney
NGt “inkzrsN
Fk = fn @ MmN . r =m0, 1,2 ..., N-1 CA.8.22)
n=Q

lo cual = la transformada discreta de Fourier de fn.

La transformada lnverza para el caso discreto se cbtiene de la

siguiente manera.

Multiplicando ambos lades de CA.S.22) por e 3TN

N=-1
Fx .lnkznxu - [ n a-lnkznzu] .tnlthm CA.B.23)

n=0

lo zual se puede escribir como

N

i
Fi gthkEnt /N N _inkanon Zo fn e tnkENN CA.B.24)

n



intreduciendeo el exponente en la zumatoria

N=1 .
Fk ,l.nl:er/N - 1 E fn e—tnkzn/N emk:nzu CA.5.25)
nTo
eliminando términos
N=1
Fie ™2™ o 1 Y fn CA. 5,28
N
nZo
aplicando sumatoria de k = 0, 1, 2, ,.., N-1 en ambos lados
N-d N=1t N=i N=1 N=d
Z Fi ottk2moN Z—ﬁ— Zo fn= J - fn = 20 fn CA.5.27)
k=0 kTo ne k= k=
lo cual e= equivalente a
Nyt ink2r N
Z Fk e = N £n CA.5.28)
k=0
con lo que finalmente se cbtiene fn por
N-t :
tn = - Y Fe gtmk2moN CA. 5.20)
kT

Las ecuaciones CA.5.22) y CA.5.88) constituyen la transformada y
antitransformada C(transformada inversad de Fourier del caso

discreto con una aproximacidn, en fn, de orden cero.



A.B. LA INTEGRAL DE CONVOLUCION

Una representaclién de diversos fendmenos de la naturaleza, por

ejemplo la gque sustenta la teoria del hidrograma unitario,

dada por la intaegral de convolueidn, la cual se representa en el

dominio del tiempo como

©
<Ly = J hCtd gCt-7d dr

-00

donde se expresa dque fC(td puede ser obtenida

convoluclidén en ¢ de las funciones hCT) y glt-vd.

A.7. TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA CONVOLUCION

Para la obtencidén de la ecuacién C3.11) se obvid el

€A B.1D

mediante la

procedimiento

a seguir al tomar en ambox lados la transformada de Fourier de la

ecuacidén €3.3). Sin embargo, resulta importante

preoceso.

La transformada de Fourier de fCL) se define por

CA.4.11), pero ésta viene definida por CA.6.1D,

denotar este

la ecuacidén

Tomande la

Lransférmada de Fourier en ambos lados de la ecuacidn CA.8.1) se

Liane

viene

5



FCwd =J' reLd et gy = J [J hCzd) glt—7d d-r] i T
.=t -0 . R
CA.7.1)
cambliando el orden de integracidén
0 o ™
FCwd = J- feLd o7t 4t = _[ heTd [I glt-rd e dt.] dr
-0 - -
CA. 7.2

La transformada de Fourier cumple la propiedad de desplazamiento

1]
I gct-m e dt = 6w e T CA.7.3
-
donde GLw) es la transformada de Fourier de gCt).
Sustituyendo CA.7.33 en CA.7.2) se obtiene
. [+ 4]
FCwd = hCT) GCwd e 7 dr o CALTIA)
. --m
FCw = J' herd o7 dr| aw CA.7.9)




aplicande la scuaclidén CA,4.11) se tiene™

FCwd) = HCw) GCuwd C CA.7.BD

La expresién CA,7.8) permite observar que la transformada de
Fourier de la convolucidn de hi(rd y glt-1) es el producte de HCw
Yy &Xw). Lo anterior resulta ventajose ya que el tratamiento del
problema en el dominio de la frecuencia esta representado por una
expreslén mis sencilla que en el dominio del tiempo para la

identificacién de la funcién de filtrado HCw).

A.8, TRANSFORMADA DE FOURIER DE DOS CASOS DE INTERES

ad TRANSFORMADA DE FOURIER DE UNA ORDENADA DE VALOR C EN EL

ORIGEN

[+
Sea & [8(t)] = I LY et ag CA.B.15

-

Cc ., t=0
donde &Ct) =

0, otro caso
La ecuaclén CA.B.10 no as la dei‘inicién integral acostumbrada de
los curses de calculo alement.al. sinc una interpretacidn distinta,
donde se .tnt.egra 6Ct.) para t.odos aquellos valores de t en los

cuales &8CL) = ¢ CO);- est.c_: es SCL) no es nula CHsu, 18870,



Bajo la interpretacién anterior resulta

5w = & [5Ctd] = C & a C CA.8.2)

Lo anterior se {lustra por medio de la siguiente figura

s 5Cud

donde se observa que la transformada de Fourlier de una ordenada en

el origen no tiene parte imaginaria,

b) TRANSFORMADA DE FOURIER DE UNA ORDENADA FUERA DEL ORIGEN

ElL problema es llustrado en la sigulente figura

&CLY Cn , tmbin
Cn SCL) =

[s) , otro caso

baje la misma consideracidédn del inciso ad

5w) = F [5Ctd] = Cn e ®t = Cn e it CA.8.3

_t=Ln
descomponiendo en parte real e imaginaria

SCw) = Cn cosCut I - Cn isenCwt ) ' _ CA. 8.4



Se observa que la transformada de Fourier de una ordenada en el
origen es una funeidén oscilante respecto al eje w, tanto para la

parte real como para la imaginaria,

Cualquier combinacién mayor de dos ordenadas, conducird a una
transformada cuya funcién seri coscilante en términos de senos ¥y

cosahos., .

A.9. FILTROS IDEALES

Dentro de un sistema lineal, la funcién ponderadora Cfunclién de
peso, filtro) esta directamente relacionada con un efecto de
filtrado, ya sea en el dominio del tiempo con hiCt) © en el dominio

de la frecuencia con HCw.

La funcidn compleja HCw) se puede representar en forma polar como

HCwd = [HCwd | o4 CA.D.1)

donde |HCw | representa el médulo de H(w) y se conoce como la
amplitud de respuezta. El Anguleo &w) es el argumsnto. de

CeCwlmargCw)) y es conocldo como la fase de respuesta.

La operacién de filtrado puede provocar que la transmisién de la
funcidédn de entrada a la funcién de sallda sea distorsionada. Para

que un sistema de transmisidn no proveque distorsidén, se requiere



que la forma de la onda de salida sea una réplica exacta de 1la
forma de la onda de sntrada, aunque la amplitud de la respuesta

puede ser diferente,
Para un sistema sin distorsién debe cumplirse

JHCw> | = ka2, constante Cindependients de wd

wd) = wk2z , funcién lineal de w
donde k1 y kz zon constantes arbitrarias.

El wvalor de IHCwbl permite recuperar la informacidén de la onda de
entrada y tiene un efecto atenuador si [HCW | < &,
ied wl

El término e esta relacionado con un efecto de traslacidn de

la onda dependlendo si

e ot =0 . onda sin Lraslacidn

Led w)

) y &lwd = wkz > 0 ; onda con traslacidn negativa
oteCu)' oCuwd = wkz < O ; onda con traslacidén positiva

el uwd

De las cbservaciones anteriores de JHCw2 | y o se tiene que,

ieCwd

sl {HCD ) =1 y e = 1 Calwd=0), entonces, HCw) =1 y la forma

de la onda de salida es idéntica a la de entrada.

Un filtro que distorsiona la forma de la onda de entrada es

conoclde comn «ldealw., La distorsidn en la forma de la onda se



puede provecar por la introducelén de al meno: una frecuencla de

corte. Los filtros ldeales mas conccidos son los sigulientes.

22 FILTRO PASABAJAS

|mw |

1

Este filtro recupera uUnicamente la informacién contenida en el

range 0 < w < wc ¥y deja de lado la informacién para @ > we,

b) FILTRO PASAALTAS

[y |
'l —
o we W
Este filtro, a diferencia del anterior, solo transfiere

frecuencias mayores o lguales que we. Es decir, o ) we.

€) FILTRO PASABANDAS

Imu) |

1

Este filtro solo permite recuperar la informacién contenida en la

banda definida por wa S w £ wa,



El filtro utilizado en la estimacién del gasto base, por medio de
la metodolegia propuesta en este trabajo, es de caracteristicas
pasabajas, ya que se encuentra definido en el intervalo 0 £ w =

we.

A+10. LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURLER CFFT)

La transformada rapida de Fourler (Fast Fourler Transform, FFT) no
s la definiciédn de una nueva funecldn, es tnicamente un algoritmo
que permite obtener la transformada de Fourier conocida de una
manera mas rdplda. El algoritmo correspondiente puéda ser

utilizado para propésitos ganerales (Bendat y Pilersol, 1871).

La forma discreta de la transformada de Fourier para la k-ésima

ordenada esta dada por

Fkay fn ™M . L oo, 1,2 ..., N+t CA.10.1)°

para simplificar la notacidédn anterior se define

| WCwd = g iEMUN ‘ CA.10.2>



obsér vese que

2w CA.10.3)

WN) =1, dadoque e 3" =1
WCu+v) = e

e BTN L owewd Wewd
haciendo Fk = FCk) y fn = £Cnd, FCkD se puede expresar como

N-1
FCkd =2an) Weknd) , k=0, 1, 2, ..., N1 CA.10.4>

noo

El procedimiento de la transformada rapida de Fourier CFFT) puede
estar basado en la descomposicién de N en un producto de factores

Cdistintos de la unidad) de la forma

N=[lr,=¢r r r_...r CA.10.5)

Un procedimiento general de solucidn para la ecuacidn CA.10.40 es

el siguliente CBendat y Plersol, 1871).

Les indices k ¥ n de la ecuacidn CA.10.4) se pueden evaluar por

p-1 v . ]
k= Y%, Tl r, . dondek =0, 1,2 ....r -1
vEQ ico ro =1
} CA.10.8ad
p-4 v
n =, z n, i]'] et donde n, = 0, 1, 2, ... r"p_v-l
v=0 =0 r = 1

p+i L



la ecuacidn CA.10.8a) puede ser interpretada come

k = ko + k‘r
nnn°+n’r
donde

Koy =0 1,

o
A

+

e

+ n

Py

et ey

LT

J .,",_‘,;:;.,‘ : E..‘ v ;r v L] R
20 e T 0 =0, 1,
- P B T
: TS SETSEEE S

£

p-t

b

TR e RTR

* .

con lo.cual ) v t
FCkY = FCkgukykys oon K =
rp—i rp_‘—i rz-i r‘—i
Z Z ‘e Z Z f‘Cno.n‘. “ar .nP_z
n°=o h‘lﬂ np-z=° hﬁ“1=o : T
donde

Weknd = W[k[“o + n‘rp .k np_v rprp_‘ .

k se evala de CA,10.8b),

Ny O Weknd

CA.10.8bd

€A 10,70

CA.10.8)

CA.10.9D



una manera alternativa de escribir k es B T R

k =Ck +kpr +... +k, _rr. ..;':;‘_43& Crl‘ré.:.‘,rv) e
Ky * KFog * o T T CA.10.10)
un término importante dg CA.10.. 9) es
R
=i su.st..i.tula_'abs k de CA.iO.iOS se tiene
K (nP‘VF:Prg'_{ 'r‘.‘?‘—?? =':le.° +-Vk‘r‘ +“. ‘e + kv_‘ r;rz.; .;‘v_‘D
,'_T}P_vCrprP_ . .'.rvﬂb + Cr‘r‘z;‘.\..'rér.‘{)‘c".ri?*;.\??}.. :rp_) 1)_".79“'- v
Kyt Kuplan T el Tpd  (A101D

N = Cr‘r'z. . .rvbctrv"rvﬂ‘!. . .r"'a_‘) y . el segundo término del lado

derechoe se vuelve una paotencia entera de N, de donde WC+d de

cualquier potencia entera de N es igual a la unidad para v = 1, &,

3, ...+ P2,. Por lo que CA.10.80 se puede escribir como

WI k(np_vCrprp_‘ . e rvﬂ))] =

+ + ...+ r...r» n rr N
= Wl Ckl:: ksrs kv-a P2 Y2 p-v p p~1 vn]

CA. 10,13



e T T P etk b s+ im 8 e = VT

para v = 1 de CA, 10,13

(; - '
WIK (anCrprp_i e rzb)]. = Wl konp_lrprp_i ‘e rz]
. ek.on N . -i2nk N or :
= W[_-gr_r_g——] =e TP CA.10.14)
E S

para v = 2, 3, ,.,, p la ecuacién CA.10.13) se vuelve el producto

de doQ ra'.:ct.or -s

WIK n _ror oot
WL ko + lc’.r'1 + ...t kv_z LR rv_z) np_vCrprp_‘ . .rw‘)]
WLk, Frpeeer o For o ooeer,,] . cado.1®

)

como s& observa, en el Ssegundo términoe solo falta el ratfﬁér r.,i

por lo cual éste puede ser escrite como

-i2nk

% LI N
w(.v—rﬂ.v__.)::a
v

n Ud o
v=i p~v VvV

CA.10.18)

si ademid= denotamos por TCko.k‘..'.; 'kv.-a:’ al primer término del
producte CA.10.15), la ecuacién CA.10.0) queda como

P k,_ . _ N
Weknd = T} Tk ik onvnok w("—r-—"--—) CA.10.17)

ve 4 . v



dende . Sy

R a7 Vs
R

Ty i A, para v o= i;@

Tckolk‘l.--.kw¢) L WICko+k‘r‘+...+kv_zf‘rz...Pv_=3 CA.10.1?)

g‘t, .. £‘CnP_vrPrp_‘..;rv+‘D]. v = 2.3.-...,p

considerando CA.10.6a) en CA.10.8) se tiene

rl’-'-.1 k ‘hoN
_P-t © .
FCkgikyaevo ik 3 = Z TCky koo ek 3 W——F—
n To ] P .
o o B ' !
Pp-‘—i < kp-zngN
TCk koo ok > WE——F—)
. n, =0, p~-1
S A S T feob
z 'L' ". : A
rpt kn N
ZQTCk°) WC )
h z
p-2
roy koPp. N
R E £Cn o, eeon on O W———)
np-lﬂo - 1

CA. 10,100
La ecuacidn CA.10.19) indica que la transformada de Fourier puede

ser calculada en p iteracicnes., Considerando la suma mis interior

de CA.10.18) se tiene

p-z'np-t)

on -1N
W|—— CA.10.200

r, -1
A‘Cko.no.n‘.....np_zb = z I‘Cno.n‘.....n
"p_‘“°



e -

ALk sk ah ins.an D = "Zoﬂcko.n&.p‘.....np_zb TCk >
. "p-2
_ BERER IR ] B CA.10.21)
. 2
generalizando
r 2—1
ALK ik ok om0 = ZOAV_‘Cko.k‘.. S L
ey :
. n 3. Ck ok Ic :J v=1"p- N CA.10.22)
R il TCkgrkyre ook, AW — -10.
para el dltimo pasc se tiene ~ -
r -1
FCkO'kl..‘ .kﬁ_’) HAP'C“_CO.kS'. ..kp_‘) =n _OAP 1ckopk‘|co .k _2;n03
p-!noN
TCkO.kl.. .. pkp_sz ’——-'—-r—;"' CA.10.E3)

Como se observa, en el procedimiento descrito anteriormenf.e para
el cAlculo .de la FFT, N puede estar dado por p factores rp. En
general puede tenarse: r, ® r, = r, L. rp. por lo que el
algoritmo mias general serd para r's distintas que conformen una N
dada. Tambi{én puede pensarse en N = bP; donde b es una base y p

una potencia, ambos enteros. La restriccidn es que b » 1 (b = 2 ,

3, ...0, estees ol caso der =r = ... =p =b,
4 2 P



A.11. PROCEDIMIENTO DE COOLEY Y TUKEY PARA EL CALCULO DE LA FFT

El procedimlento de Cooley y Tukey C1065) corresponde al caso
particular de N 2P, siendo necesarlo incluir ceros a la
secuenclia de datos para satisfacer este requerimiente. El método

requiere trabajar con un sistema binarioc,
Las escuaclones CA.10.8b) se transforman para este caso en

k o=k o+ 2k + 2% o+ ... o+ 2%
t 2 poi CA.11.1)

2 p-1
ne=n +2 +2n +,,. +
o n‘ z 2 np-t

donde k ¥ n son numerocs binarios.

Como r = 2, CA. 10.18) se vuelve

CA.11.2)

donde WC+> de CA.11.2) toma valores Gnicamente en el rémgo. (0,11

La ecuacién CA.10.18) se expresa por

1, para v =1

€k vk peeonk D mdoesn -2 v . CAL. DD
'T..-O'--t' HARVES) w[Cko+2k‘+.'..+av kp_vaa'?,"_’np-_v] . :

para v = 2,3,....,p



La ecuacién CA.10.8) para el caso de p = 2 es

2 :
1 ' s 1 R
Z Z Z , Z I‘Cno.n‘. .np_z.np_‘B WCknd CA.11.4D
no-.o h’.nﬁ np“zzo np_"—'o =
donde
P ik, no
Wcknd =v|;[lT(k°.k‘.. - .l.cv_z) o k CA. 11,5

[

-

El primer paso se calcula de CA.10.20) y gqueda

: -lnkonp_’
A‘Cko.no.nl.... ,n D = Zof‘Cno.nt...-. .np_z.np_‘) e

CA.11.80

El v-ésimo paso, para v = 2, 3, ...,p-1, se obtiene de CA.10.22),

ol cual se evalia de

i

Akao'kg" te 'kv-s.no'nl" e 'np-v-l).A H“_ . Zoév-tcko'?ca'.f Tt _'kv-z'.no ooa
P-v '

‘ -irtk

n
‘ 1 B S 0 - S
n‘. () .. ‘.‘nP“VD""Tc.k“O'kS' e _|kv J . ] P tep \ N

2 CA 11,7

S N SV R



Para el Gltimo paso de la ecuacidn CA.10.23) se cbilene

i
Fekgukyrnen vk, 0 mACkgkoeno ik 3 = ZOAP_‘cko.k‘.....kp_z.noa
]

-l"kp-s.“o
TCko'kg""'kp-—z) - CA.11.8)

El procedimiente anterior, para N = 2P, es conocido come el

algoritmo de la transformada rapida de Fourlier de Cooley y Tukey.
Como se observa, se pueden derivar algoritmos para la obtencién de

la FFT para cualquier ndmereo b (based.
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B. PROGRAMA DE COMPUTO Y EJEMPLOS DE APLICACION -

B.1. PROGRAMA DE COMPUTO

B.2. EJEMPLOS



Kl o0 Do

En este apéndice se bresenta el listado del programﬁ de estimacidén

del gasto base adecuado al algoritmo de optimizacidn de Rosenbrock

' - TGS RS S SR

para la estimacidn de pardmetros del flitro pasdpajas Yy los

resultados del sjemplo.

B.1. PROGRAMA DE COMPUTO

shagce
PEOGRAK QBASEN

VEBSION J PARAMETROS
BRI S LRI R AN TR ES AN L RAR A IO AR
$

PROGRAMA "QBASE". CALCOLO DEL CASTO BASE EM CORRIZNTES
PEREXNES ¥ BFLURHTES A TRAVES DE TECNICAS DE YILTRADO
NEDIANTE UN FILTRO PASABAJAS.

JOSE LDIS ACOSTA RODRIGOEZ
KO¥ DE 1388, HERNOSILLO SON

e diadib K K __BE R BN
N W e e e o ow

BERIERILLLAERILTANESILEILECLERHERIANNEINRLENRTILIRNRLIREINY

xR BErEr BN Nor NN NN Tor ]

COMNOR (4100}
CONNON KOONT, KEX
CONMON/CREA/TANO, NBIS, IRDAT, ITER
DINEXSION QB(4100),AK(4100) ,COR{3),CRR{3},JOPT{3),J0PG(3)
4 1IL(3)
CHABACTER¥1) DATROSEN,SALBOSEN,ENTRAD
IXTEGER OPNDK,CGNN, CHEN, TKT,P
BRAL QUED
CONPLEL 4, A4

REITE(s,105)
BEAD(#,85) DATROSEN

kenssasenannsess APERTORA DE ONIDADRS sswssasssssssnas

faLacy

OPEN(UNIT=4,FILE=DATROSEN, STATOS= "0LD")
OPEN(2,PILE= "PRR*, STAT0S="0LD")
OPEN{DBTT=, FILE="SALROSIN' STATOS= "NEN")
OPEN(1,ILE="CON" ,STATOS="0LD")

seexvaonese RLECCION DX ONIDAD DX SALIDA  tssnasssasssy
WBITE(¢, 15}

BEAD{®,345)K0
XRITE(NG,31)

[ W N ]



¢ sessyassas LRCTURA DB DATOS DE OPTINIZACION sosssasss

. B
=2
A
READ(4,1171)HW1
REITE(KG, 1111 MN1

10 BEAD(4,2) {IL(K),K=1,P)
WBITE(NO,2) (IL(K),E=1,P)
WR=HN§
TAG=IL{1)
¢=10(23

BRAD(C, BB)NRE, HH1, HN2, K2
WBITE(HO,BR)NN1, HH1, KK, HN2
READ{4,66) ALPHA
NRITE(HO,GE)ALPRA

READ(4, 43)CGRN

WRITE(NO, 43)CCNN
BEAD(4,151) {CGR(T), X=1,P)
NR1TE(NC, 151) (CCR(K),K=1,P)
BRAD(4, 43) CHAN
NRITE(R0, 43 CANN
READ{4, 154) (CER(K], 8=1,P)
KRITE(KO, 151) {CHR{K} 21, D)

¢ seaasnanasess [RCTORA DR DATOS HIDROMETRICOS ssasstysss

NRITE(s, 106)
BEAD(x,B5)ENTRAD

<3

CALL LECTUR{EKTRAD, NDATOT,NB,QR, QHED)

sseasanens [NICIA ITERACION DE OPTINIZACION sesxsnttsns

€3I CI I

DO 48 NNCOAT=CGNW-1,CHEN
[F(NNCONY. £Q. ¥N) THEN
GOTO ¢8
ELSEIF (KNCOXT. EQ. CGNK-1)TBEN
HRCON-XN
168
HHCOR=MNCORT
Bore

WRITE(s,83)MNCON
wsesrate OPTINIZACION OF TAU Y C PARA NN ssissds

[ N~ W)



CALL RSHERE(Th,CGR,CAR, XIKD, HKCON, FUIKT, JOPT, HNOPT,QR,
$Q¥8D, SALROSEK, NN1, MH1 K2, HH2, ALPRA, NDATOT, HB, N1, 44, KD)

£1K0-0

TP (TET.EQ.0)THEN
TOING=FUINI

=1

EEDIR

CALL OPTTMOM(XOPY,FUINY, XOPG,N,TXT, FUING, HHOPT, HKOPTE)

IL(1)=140
1L(2)=C
PUIRI=FUIRI*100
CONTINOE

nasnssintay RRSOULTADD FIMAL DF OPTIMIZACION tsxxitms

€2 €3O

WRITE(H0,908)
WRITR{ND,937)701HG
WRITR{H0, 459 KWOPTC
HRITE(NO,919) 10PG{1}¢1, XOPG(2)

L N

sesteenen [NPRESION OPCIQNAL ORL GASTO BASE sssxit

00 34 Ji=1,H8
A{JLY=AA L)
3 CONTINGR
CALL FILEREQ(NB,MDATOY, XOBG, N, NNOPTE)
CALL FFTN(NI,NB)
WRITR(3, 1233) INT(XOPG(1)+1)

¢
1240 WRITE(»,1219)
READ{*,1216) OPNOY
TF (OPHON. EQ, 1) YHEK
D0 1234 JL=1, 1024
WRITR(3, 1232) REAL(A(JL))
1234 COHTINDE

ELSEIF(OPHON. HE. 2) THEN
NRITE(#,%} "OPCIQN ERBONEA®
GO0 1240
EHDIF
¢
¢ .
C suaserrssensnes PORHAS DE THPBESION Y LECTORA  seedssasns
C
1

95 FORMAT{/,Ti0, AECH. DB DATOS DEL ALGORITHO =7 °.8)



85 FORNAT(ALY)
35 FGRHLT{I.Tlﬂ.' KONERO DEL DISPOSITIYO DE SALIDA®.//,

' 110," 1) KONITOR °,/,
} 118," 2) INPRESORA",/,
) T10," 3) DISCO (ARCRIVO SALROSEN)',//
s T10," DE OPCION °.%)
U6 FORMAT(I2)
31 FORMAT{T10, “ARCRIYO DE ERTRADA DATROSEN',/)
1111 FOBMAT(I10,8)
2 FORMAT(2P10.3)
88 FORKAT(415)
66 FORMAT(FL0.2)
43 FORNAT(1M0,%)
151 FORMAT(2F10.2)
83 FORMAT(/110," ITERACION CON W= °,I4)
106 FORKAT(////,T10, ARCH. DE GASTO MRDIO DIARIO A LEER..cQt.EXD)".$)
1233 FORMAT(/," TAU:",16)
1239 TORMAT(T10,°DXSEA GUARDAR INFORKACIOR NOKERICA™,//,
10,71 51,4,
1T10,72) HO°,/,
#1710, "OPCION:="$)
1236 FORNAT(I2)
§232  FORMAT(F7.2)
508  PORNAT(///110," VALORES FINAL DE OPTIMIZACION®,/)
§37  FORNAT(/T10," OPTINO DE LA FUNCIGN 0BJ = ',F10.2,/)
453 FORNAT(/,T10," ®¥ = ", 15,8}
919 FORMAT(/,710," TAD = ",F10,3," € = ", }10.3)
¢
{
stop
IKD

.
facacacach

SUBROUTINE BSHBRK(X,CGR,CHS, EIKO, KNCON, FUIN, 10D, NNOPY,
30, QNED, SALROSEN, KN1, HM), NR2 NN2, ALPHA, NDATOT BB, K3, A4,
1H0)

CONKON VEC(4100)

CONNON KOUNT,EKE

DINENSION X{7),E(7).¥{7,T), SA(7), (1), G(7), K(T), AL{T),
SPACT) ALT, T, BT T, BRCT), DA(T), V(T 10, EINT(T), YHIT),
$10P(7), REP(T), AA(4100) ,CCRIT),CHRIT),QB(4106) ,QR(4100)
CHARACTRR¥1) SALBOSEN

INTEGER P,PB,B,C

REAL IC

COMPLEX  VIC,MA

-2



k)

2

§7
n

0

{

61
&0

65
¢

YRITE{HO, 13) : ,
PORNAT (//,103, 30HBOSRABROCK HILLCLING PROCEDORE)

D=0

Ke-1

=2

[=2
100PY=100
PR:1

¥D:0
NDATA=0
HSTEP:1

D64 I=LP -
18{1. EQ. 1) THER
E(1)=0.5¢X(1)
BLSK
E(1)=0.5¢1{1)
ENDIR
CONTINDE

IF{8D-1) 30,20,30
D0 300 XA=1,NDATA
READ(4,67) DA{KA)
FORYAT(BF10.4)
CONTINOE

LAB:PB-1
LO0P=0

I5W=0

IN[T=0
KOORT=0
TRRN:0.0
DELY=1. 08-1
Fl:0.9
HPAB=NDATA
¥=L

00 40 K=1,L
AL{K)=(CH(Y, DA, ¥, XPAR, K, CHR)-CG (X, DA, N, HPAR, K, CGR) J+. D001
b0 80 I=1,P
00 60 J=1,P
Yi1,0)=0.0
If{1-J) 60,61,60
Vi 0=1.0
CONTINDE

b0 65 EE=L,P
EINT(XK)=E{KK)
CONTIRUE

1000 00 70 J=4,P



0
80

i
110

50
12

¢

193
501
887
a8s

122
125

130

TR{NSTEP.BQ. 0} B{J)=RTAY{J}
Sh{d)=2.0

D{d)=0.0

FREST=#!

lz1

IF{INIT, Q. 0)GOTO 120

0o 110 K-1,P

LK) X{EE(IV(ILE)

0o 50 £=1,L

H{E):f0

Fi=F{X,DA N, NPAR, NK1,MK1,NN2, MN2 AR, NP,

$ALPHS, QR HNCON, KIKO, QED, NDATOT, XE, K1)

DRLY-0. 024F1

Do 499 J:t,L
IC=CX(X,DA, N, NPAR, )
LC=CG{X,D4, N, NPAR, J,CGR)
0¢=CH(X,DA, K, KPAR, J,CHR)
[F(XC.LE.LC) GOTO 501
TF(XC.CE.0C) GOTO 501
TR(XC.LY.LC+AL(J}) GOTO 501
TF{IC.GY.0C-AL{J)) 6070 501

CONTINGE

CALL OPTINON{X,F1,X0P, X, KOKA, FOTH, NRCON, NKOPT)

YRITE(NO,987)RNCON, X{1),X{2),F1

NRITR(+,907)KHCOR, X{1),X(2) ,FL

FORKAT(5X,110,3F16.4)

RRITE(KO, 988 ) HRCON, INT(X(L}+1),X(2)

FORNAT(5X,2115,F13.3)

Fl=N*F]

[F(ISR.EQ.0) F0=FI

I5H-=1

TF(ABS (FREST-F1)-DRLY) 122,122,125

TEBM=1.0

G070 {50

CONTINDE

Jz]

IC=CX(X,BAN, NPAR,J)
LG=CG{I,DA,N,NPAR,J,COR)
UC-CR(X, DA, N, NPAR,J, CHB)
IF(XC.LE.10) GOTO {20
[F(JC.GB.UC} GOTO 420
IF(¥1.LT.F0) GOTO 420
IR(XC. LY. 10+AL{J}) GOTO 140
[H{IC.GT. 0C-AL{J)) GOTO 10
H{2)=#0

GOTG 210

[r———

S B ]



0

150
150

110
180

190
20

220

a0
o

250

265
260

280

CONTIRUE
B=AL{J)

IR(XC. .8, LC.OR, UC. LE, XC) GOTO 150
18(LC. LT. IC. AND. XC.LT.LU+BN) GOTO 150
1F(UC-BW. L1, IC. AND. IC.LT. OC) GOTO 170
PE(I}=1.0

Gota 210

PE(J)=0.0

G070 190

PH={LC+B¥-1C) /BN

G0TO 180

PH={XC-0CHEN) /B
PRIJY=1.0-3, 0sPHed, GaPNsPH-2, 0SPHEPHEPY

FI=R{J) 4 (FI-E(J))8PR(J)

CONTINODE

{F(J.EQ. L) GOTO 220
P

GOTO 130

INI:1

IF(F1.LT, 50} GOTO 420
D{E)=DEI)4E(I)
B{1)=3.0¢8(1)

Fo=F1

IF(SA{1}.CGE. 1.5} B4{I}:1.0

0 240 J=L,P '
IF(SA{JJ).63.0.5) GOTO {40
CONTINUR

ROTACION DB EJES (AXES ROTATION)

00 250 B:1,P

B0 250 C:1,p

(C,R)=0.9

00 260 B:1,P

XB:R

50 260 C:1,P

00 265 K=RR,P o
WR,C)DIOAVR,CHVVERL)
B(R,C)=V¥(R,C)

BNAG:0. 0

D0 280 C=1,P

BNAG:BHAGHBI 1, C)8B(1,0)

CONTINR




BKAG: SQRT{ENAG)
BX(1)=BHAG
20 316 C=1,P

310 9(1,C)=B(1,C)/BNAG

10 390 B=2,P

IR-8-1
00 390 C=1,P
SUNVM=0.0
B0 320 RR:=1,18
50KAV=0,0
00 330 K3:=1,P
330 SUMAV=SONAV+YY(R,KJ)*7 (KK, 1))
320 SUNTN=SCRAVAY (KX, C) ISURYY
380 B(R,C)=VV(R,C)-SOV
' D0 340 B:2,P
BBKAG=0. 0
00 350 £:=1,P
0 BBMAG:BBWAG+B(R,X)#B{R,K)
§BAG=SQRT (BBKAC)
00 340 C=1,P
0 ViR,C)=B(R,C)/BENAC
LOOP=L00P+1
LAP<LAP+
17{LAP. §Q. PR} GOTO 450
GO0 1000 -

}

<

i

i

¢

420 IP(INIT.EQ.0} GOTO 450
0 430 11=1,P

430 HID:TL)-R{I}V(I,1T)
E(1)=-0.508{I)
IR{S4(1), LY. 1.5} S4(1}=0,0
£010 230

440 CONTINDE
IF(1.1Q.P} GOTO 80
[:1t]
G010 99
¢
450 GOTC 686
G450 WRITE(KO,3)
€3 FORMAT{//,2Y,5HS1AGE,BX, SHFONCTION, 12X, 121,8APROGRESS, 81,
G +1GBLATERAL PROGRESS) -
¢ HRITE(KO,4) LOOP,FQ,BNAG, BENAG
G4 FORMAT{1H,15,3820.8) \
¢ WRITE(KO, 14} EODNT
CI{  FORWAT(/,2%,330NUKBER OF FUNCTION RYALUATIONS = ,18)
C " WRITE(NO,5)
C5  TORMAT(/,2X,25RVALOBS OF X AY THIS STAGE)



G PRINT COERENT VALOES OF Y
C ¥RITE(HO,6) (JH, 203N}, J8=1,P)
C6  FORMAT (/,2X,3(2RX(,12,4H) = ,1PR14.6,41))

L

666 LAP < 0
IF (IBIT.EQ.0) G0 10 470
IF (TERM.IQ.1.0) GO 10 480
I¥ (LOOP, GR. LOOPY) GO 10 480
G0 10 1000

C

470 WRITE {KO,T)

T TOBNAT (///,11,B1WTHE STARTING POINT MOST MOT VIOLATE THE COHSTRA
1015, IT APPEARS TO BAVE DONE 50.)

80  CONTINCE

490 GO0 777

C490  WRITE (KD,B)

€8 PORMAT (///,2X,29071¥AL DIRECTION VECTOR MATRIX)

¢ 50 500 J=4,P

C500  WRITE (K0,9) (4,1,¥(J,1}, I:1,P)

€8 PORMAY (/,2X,3(2HV(,12,1H,,12,48) = ,F10.8,4X))

C WRITE (KD, 11)

Cil  FORNAT {//,21,6HFINAL STEP SIIES)

¢ WRITE (NO,12) (4,800}, &=L,B)

glz PORMAT {/,2X,3(205(,12,48) = ,LPR14.6,4X))

T WRITB{KO,908)

908  FORMAT{///Y10," TALORES OPTIMOS DR LA ITERACION®,/)
HRITE(HO,937)R018

937  JORWAY(/T10," OPTINO DE LA FUKCIOK 0BJ = °,F10.2,/)
WRITE (KO, 459) RNOPT
KRITE(N0,819)X0P(1)+1,T0P(2)

59 DORMAT(/,T10,° NN = °,15,8)

519 FORMAT(/,T10," T = 1103, C = ",F10.3)

¢ :
ERTORN
HKD
¢
¢
C
¢
¢
PONCTION F(X,DA,N,EPAR,KNL, XK1, N2, NH2, AR, KP,
sALPRA, QR, KWCOM, £IKO, QYED, KDATOL, KB, K1)
C

COMNOR A(4100)

COHEON YODT, KKK

DIMBHSION X(R),A(KPAR), AA{4100),QR{4100)
AEAL 50

CONPLEX A, AR

IXYEGER T0,¥0



kL

0

[ K= v ]

[F(RKK, BQ. 0} THRR
CALL CEAALO(KGATOY, ¥B, NI}
GRLL FETNY, DB, M)
oty
IF{INT (WWCON) .BQ.W0)GOTO 20
00 34 Ji-1,RB
4{JL) = RR{IL)
CORTINDE
No:zRWCON
T0=INT{X(1)41)
00124
CH:=114)
KIk0=0
TFIXTRO NE. OJTHEN
: gﬁbh FIETIRN(N, I, ¥B, NDATOT, GO, T0, %0, KRG, N, QUED)
LSE
CALL YILEREQ{NG,KDATOT, X, M, KON}
CALL PRTNL(RI, X8}
ENDIF
{18 {{{H
CALL SOMA(WKL, KNI, NK2, K¥2,50,Q8, P, ALPE)
RIEO:=KIX041 .
F=50

TOURT=KOCKT+ ]
BETORE

{7

PUNCTION CK(X, DA, N, KPAR, X}
DINENSION X{R),DA(¥PAR)
48 {1

RETORM
XD

FOMCTION CGIX.DA, W, HPAR, K, CCR)
DINEHSION T{N),DA(NELR),COR(R)
CG=0GR{K}

RETURN
EXD



<3 2L

kIt
15

CICICI M

TONCTION CH(X,DA, K, HPAR,K,CHR)
DIMENSION X{K),DA(NPAR),CHR(N)

CH-CHR(E)
BETURN
£D

SUBROUTINE OPTIKUN{X,F1,I0P,¥,KOLA, FOIN, RNCON, NXOPT)
DINENSION X{N),IOF(H)

IF(EOKA. EQ. 0) THEN
#0IH-F1

GOTO 45
ELSELF(F1, LE. EOIN}THEN
FOTN:F]

00 36 JL:=L N
J0P{IL)=T(JIL)
NOPT=ENCON
CONTINUR

ENDIF

{1} ¢!

RETORH

END

SUBROUTINE STMA(NNL,MM1,NK2,HK2,S0,QR, NP, ALPAR)

[ XN W I ]

AR R i iR v e s R Raaseetttitseiettes st instatsersditife)

+  SOBROTINA PAEA LA SUMA DE LOS ZRRORES AL CUADRADO '
BHTEII TR N TIBRE R RIS KR MIERTIILITINURILITLLNILITERANLS

CONHOR A{4100}
DIMENSION QR{4100)
COMPLET &

REAL Q8,50,GGG

§0=0.0
EONGGG:=0
GOGADT:0.B

0o & I=1,MP
IR{L.EQ. 1)TREN
1B L



851

c2acacac

TR ErE+E NN )

<3 <Ay

ELSK
BR= N2
H=NN2

ENDIF

D0 9 JL=RN, N
S804 ({QR(JL)-BEAL(A(JL])) /QR(JL) Jas2
50:50¢ ((QR(JL)-REAL(A{JD))) ) ¥e2
GOG=QR(JL)-REAL (AQIL))
EROP=-ALPEAQR{JL1)
1P(GGE. GT. EROP)GOTO 9
RONGGG=FOKEGG+
GGOADE=GOEADT+GGE

CONTIHUE

CONTINOE

TF{KOKGGG. Q. 0} TBEH
GO0 851

BL3E
GGGADX=GOGAUT/RORGEE
50=50+5Uss {144B5 (GEGADX) /QR{IL})

EMDIF

BETORN

END

SOBROCTINE CRCTUB{ENTRAD, NDATOT,NB,QR, QUED)

TIHTIE I S R I L I S8 1SR RS ETIRRR0RERLLIISLS
& BOTINA PARM U4 LECTURA DE DATOS DEL ARCRIVD DEL GASTO !
+ T0TAL, LOS CUALES SOK INTRODUCIDOS EN LA VARIABLE CONPLEJA
¢ K", TENIRADO 8K SU PARTR REAL EL ARCHIVO D DATOS LEIDD ¢
¥ 7 EN 50 PARTE IMAGINARIA CEROS. ¢
SERSELESTSTARINRRTERINATSRISIRLLIITREITTIARERRAALINLLLLLISNY

CORNON A(4100)

CONKON KOUNT,ERX

CONHON/CREA/AL0,NB1S, INDAT, ITER

DINENSION @(10),QR{4100)

COMPLET A

CHARACTER13 INTRAD

INTEGRR ARO,CORTAI,COKTA,UNO,CADAIL, UNOAUN, CADADK, DLTIND
BEAL INCADA,KDATO,QR

OPEN(UKIT=5, FILE-ENTBAD, STATOS: 'OLD")

LRCTORA DE DATOS DEL ARCHI®O
WRITE(s,2)"  SB LEEN LOS DATOS DEL ARCHIVO,.» °,ENTRAD

READ {5, 115)NDAY, ARD
1TBR=0



950

m
2

115
s
3
12

TAKO=AHO

TKDAT=NDAT

(08=0

NDATOT=0

CONTAL=10

COR=CONtL

COBTA=1

MICTA=1

0§00

ITRR=1TERH1
INCADA=BLOAT(KDATI/I0.
CADA10=IRT{IKCADA)
UKOADN=NOD(NDAT, 10)
CADADH=0

OLTIND=0
NDATOT=NDATOT +¥DAT

00 241 1:1, (CADALOHL)
CORTA=CONTA+CADATR
CONTAL=CONTAL+CADAUX
IF (1 .XQ. (CADAIO+1)) THEN

OLTIKO=10-ONOADN
COKTAL=CONTAL-ULTINO
EHDIF
READ (5,246) (QIK),K=1,10-DLTINOD)
=0
00 333 J=CONTA,CONTAL
Ikl
A(J)=CHPLX(Q(K)},0.0)
QR{J)=Q(R)
QUED:QUEDHQRIY)
COXTINOR
CADADN:=10
COXTINDE
READ (5,112, END-900)NDAT, AHO
CONTA=CONTAL+]
CONTAL=CONTA}+10
G0TO 950
CLOSE(S)
QNED:Q¥ED/KDATOL

seesvaaasses FORNAS DK INPRESION T LECTORA  sassssass

FORMAT (///f/,231, 4, 14X, 14, /1
FORNAT (Yi0,10(1K12.2)) ~
TORHAT(/,13)
FORMAT{/23L, I8, UL, 1./}

BETURK
ExD



O

[ R R xR NN N

«CQcaq

3 €3

cadacacicio

SOBRODTINE CERADO{NDATOT,HB,¥)

HETROIH I s e nainn
+ BOTINA PARA BL CEBADG DE LA VARIABLE CONPLEJA *A” & PARTIR 8
 DEL OLTINO VALOR DEL ARCRIVO LEIDO DEL GASTO TOTAL, HASTA €L ¢

+ YALOR DEL NUKERO BINARIOD INMEDIATO t
SINHB I NI NV T

CONNON A(4100)
COMPLEY &
BEAL NDATO

CERADD

NDATO: PLOAT (NDATOT)
BH=ALOG(NDAT®) FALOG(2. )
[RK=TNT (RH)
N= BN
WB:2e3]RK
APRO:0D{ALOG(NDARO) , ALOG(2.))
IF(ARS(APRC) ,GRB. 1.0F-J6) TAEM
[RH=INT(BK+1)
H=1hH
HB:=2¢%{IBH)
00 500 I1=NDATOT+{,¥B
A{T}=CHPLE{0.0,0.0)
{ONTINOE
guDIr
RETCRR
END

SUBROTINE PET(N,¥B,AL)

SRRARIEESRRMEIEL LRI RN RN ER ST EA AL AT IR TINRTLRERNIRE
+  ROTINA QUE CALCOLA LA TRANSFOENADA BAPIDA DE TOURIER ¢
t  SEGON EL ALGORITHO [E COOLEY-YOCIEY $
BRI IS TN RN IR TRAL TN LLNEATIANEISNAISLALLRRSLIILLEL

COMNON A(4100)

CONPLEX 4,480,817

DIMENSION AA{4100)

NRITR{*,*}"  CALCOLG DE L4 FFY”
DIVIDE TGDOS LOS ELENEKTOS POR XB
00 { k1,58

AJ)=AJ) /HB



>R R -]

SICICICI

BECRDSKA LA SECUENCIA DB ACUERDO COK LA FIG. 12.8
NBD2:KB/2

KBX1:H8-1

31

DO 4 L1, H0M)

IF(L .GR, J)GOTO 2
$:4(J)

A)=ML)

(L)1

E-MBD2

IF (K .GE. J)GOTO 4
NENE 4

| 847

G0T0 3

J=J4

CALCULO DB L& PFY DE ACUERDO CON LA FIG. 12.%
PI=3.141592653589793
DG & ¥:1,N
0:(1.0,0.0)

NE=242H

1 .11

K=CNPLX{COS (P1/K),-SIN(PI/L})
00 6 J:=1,K

DO 5 L:J,KD, MR
LPE=1+K

T=4{LPE)30
A{LPK}=A(L)-T
AlL)za{L)+t

U=0s¥

00 7 JL=1,4B
[YIRIAEITA/A!
CORTINDZ

RETORN

END

SOBRODTINE PPNA(N,NB)

EEEIRs b ingsesettaitiiatoisetateatpiinesttatittobetfijieieitts;

8 BUTINA QUE CALCOLA LA ANTITBANSFORNADA DE POURIER VIA FFT 3
SERPERTAEREEERESRRALERERIETINNRNRERIIRTRERTSSNERRTALILILILL

COXNOR A(4100)

CONPLEX 4,0,W,T

RRITE{s,%)"  CALCULO DE LA FRTH!

DIVIDE 10005 LOS BLEMENTOS POR HB

D0 1 J:=1,HB

A(J)=4{J) /4B

BRORDENA LA SECUZNCIA DE ACOERDO CON LA FIG. 12.8



[

o o

30 o8

CAfMmdaaaadadcdcaaoc o

D0 4 L=1,HBN1

IR(L .G8, J)GOTO 2
=i

B34}

ALY

K=¥Bn2

17 (X .GE. J)GOTO ¢
J=I-I

=K/

GOTO 3

hENET

CALCOLO DE LA PEY DE ACUERDO COR LA FIG. 12.5
PI=3. 141592653588793
DO 6 ¥:=1 .M
0=(1.0,0.0)

NR=204M

I=ML/2
W=CMPLI{COS({PI/K) , SIN(PI/K))
00 6 J:1,X

DO § L=J,NB,ME
LPE:LHL

T=A(LPEYS0
B{LPR)=A(L) -1

AR TR

U=0e¥

BRTORK

KD

SOBRODTINE FILEREQ(NE, NDATOT,I,H,KKCOH)

SRELRRSERR R ERB R RN U LR RN AR N R R LRI SR RLLRLLRIRTIINURLAL

t  BOTIKA AOXILIAR PARA ON FILTRADO DE MATORALEZA ]
t  CONPLRJA PARA FC:Nw t
SEELBSEILEERRIIRITIE AR R ERIATIINTRRLELERIIILILEISIRINIIAIINILLLL
H¥=NKCON

HIBT

1i2)=C

I(4)=CN DE VEBSION 4 PARAN. (KO DPERA)

CONKOR L(£100)
DINENSION X{K)
COMPLRY &, BT, LRNEW, BTN



3
—

[or B W W)

CafMaAafcmaacaccatacoad

BEAL DV,LANDA,BETA

BETA=1(2)

BT=CHPLI(BETA,0.0)

IF(N. BQ. 4) TREN

112

BYU-CHPLI(X(4},0.0)

A(1)=BT88A(!)

ILSE

[I=1

ENDIE

D0 10 I=II,NRCON

DN=3. 1415265358979/ (KDATOT-1)
LANDA=(1-1) 8Dk
ARMENT=2¢INT(X(1)41)81ANDA
ARNEN:CAPLI{COS (ARMENI),-SIN(ARNENI))
A{I)=BTe4(T)eARNEN

CONTINOE

D0 £l I=RWCON:#1, B

A{1)={0.0,0.0)

CoNTINUR

BETORN
END

SOBBOUTINE FILTIEN{N,X,NB,NDATOY,CO,T0, W0, K110, CH, QKED)

BIRETIIRES RIS IR I EIN AR LT RERISNELIITNARELRREARIISASNY
+ ROTINA PARA FILYRADO EN IL DONINIO DEL TIZMPO PARA C T 7AD ¥

t TARIABLES CON ¥e FLJO s
NSRRI EATE RSB IR RENTILINSRTERNRRNNSRRILLAIRILN

L[H [
N=Tho
I{2)<C

COMHON A{4100)
DINERSION X{N),ADL(4100)
COMPLEY 4, AU1,CTC,DQ
INTRGER WO,T0,0TA0
REALLE COTO
TR(LIX0. NE. 1)00T0 &
00 5 JLz1,58
AD2{IL)= A (4L)
CONTINDE
DTAD=INT(X{1)-10)41
C0T0:1(2)/C0



10
15

A
0

HK- MK CTC:CHPLT(COTO,0.0)
QL= ([4)-CK) $QERD
DR=CYPLI(DG1,0.0)
TE(DTA0. LT, 0)G0T0 15
00 10 JL=1,%8
IF{JL. GT. DTAG) TREN
A(30L}=80T(JL-DIAD) $CTCDQ
158
L{JL)=AUT(KB-DIADHIL}ACTCHIQ
ity
CONTINDE
5010 30
0 20 JL=1,48
TP (JL. LR {NB+DYAT} I TEEN
L(IL)=ADX{JL-DEAD)ACTCHDQ
1158
A(JL)=AUE(JL-HB-DTAN)$CT0DQ
ERDIR
CONTINDR
BETURN
1o



B. 2. EJEMPLOS

2

Para la corrida del cddige se requiere de
optimizacién restringida de Rosenbrock y atro que corrgsponde

informaciédn hidrométrica.

A TEMASA T Cais .
Cn STATM _: RN S DR R -
g :',f‘i..;"D'.: TR
ARCHIVO I
FORMATO F'ARAMEI.T?OS,,._, LB gt
C3F10.2) CRCKd, K =1, LB L
ce1E) NP NG, ML NNE, ME
CFS. ALPHA | o mnl et
C3F10,2) CCGRCKY, K =1, ..., P
¢3F10.2) CCBRCKY, K =1, ..., P
donde: 7
X, vector de inicle de variables independientes,

XC1) = Nw-i, X2 T ¥y ¥3) = C

K. punto indice

NP, numero de periodos de estiaje

NNL1, valor i{ndice del- inicio del primer periodo de estiaje

MMi, wvalor {ndice del rinal del prlmer periodo de estiaje

NN2, valor indice del 1niclo del segundo periodo de estiaje

MM2, wvalor indice del flnal del sequndo periode de estiaje

ALPHA, coeficiente de error en la opbimizacién

CGR, vector limite inferiar-de'las restriceiones

CHR, vector limite superior de las restricciones

archlvas[«unogpaqﬂ la
- P SR R PN

ala

donde



ARCHIVO IT

FORMATO PARAMETROS
Crrrrr, 23X, 14,24X,14,72 NDAT, ANO
CTLO,10C1 X ,F7.2) CXKd, K=1, ..., 100
donde:

NDPAT, nimero de datos del afo

ANO, afio de informacidén

Q. gasto medio dliario registrado en le estacidén hidrométrica

K. punto indice



EJEMPLO 1 ESTACION MEZCALA

DATOS DE LA CORRIDA CARCHIVO IO

123458789012345678901234567030

T 35000 .39
200 400 600 75
10
5 10 .0l
T 800 R

DATOS HIDROMETRICOS CARCHIVO XID

FORCIOK EN BL TIENPO: Q{t)
ARCAIYO. ... . NRICALA. DAY

%0, DE DATOS: 256 40 = 1940

.15 20.156 20.15 20.15 28.15 26,15 20.05 0.1 2815 28.15
2.1 2846 2615 28.015 .15 Z8.16 2058 3ET0 4050 4140
§1.00 51,00 ¢9.80 40.50 40.50 41.40 51,00 5100 d0.80 4L.d0
51.00 5000 51.00 52.20 70.34 78.80 240 93.26 7739 1508
64.88 77.39 78.80 9L.80 47.36 62.32 3100 SLO0O G460 78.80
£0.32 B1.62 105.28 9L.BO 9032 75.98 62.32 SA60 TEST 40.M0
51.00 323.80 235.00 255.83 211,52 225.50 266.10 334.65 4B1.18 586.36
622.82 456.20 2TL.73 147.66 11136 106.80 103.7¢ 77.39 97.72 153.26
235,00 249.67 314.08 435.22 459.82 351.22 240.43 102.66 153.26 204.8¢
14,40 96.2¢ 120,60 286,25 220.74 193.76 189.29 189.29 232.64 246.99
235,00 336,74 401.90 187.08 204.86 156,63 15147 18266 NL40.04 126,20
132.40 11036 106.80 180.45 336.74 3i7.62 298.28 297.14 365.70 456.20
365,70 286.25 210.52 187.56 149.59 178.24 188.46 300,36 JI7.62 35L22
445.30 400,14 418.92 418.92 304.36 409,14 28,70 SO0T.26 SM.12 49T.48
407,40 477.92 426,44 405.62 207.14 237.36 210.52 218.36 193.76 17L.6]
T 128,80 123.40 111,36 106.80 111.36 106.80 106.80 108.32 111.36 106.80
106.32 106,80 106.80 106.80 99.20 91.80 88.84 8440 80.20 TT.¥9
7M.38 71,30 15,98 7598 75,98 7598 0.4 668 6L.65 6).6%
63.85 6).65 60,89 57.00 5340 5340 5340 5340 SN0 5460
§9.66 59.66 59.66 50.66 60.99 70.34 TL5T 9180 100.72 9026
§3.20 §0.32 75.88 6.65 6).65 63.65 63.65 6.6 5100 0.0
8.2 35.80 55.80 5340 Sdv 5220 5100 340 5l.40 5220
53,40 63.6% 62,32 69.98 7034 665 59.66 5T.00 5700 8540
5,00 63.68 5T.00 ST.00 5460 SLOO 5100 5100 5100 48.60
8,60 49.80 5700 5100 57.00 63.65 63.65 S5T.00 57.00 54.60

S50 R0 B340 5100 5i00 5100




§0. DB DATOS: 345 o = 181
62.20 6.80 62.20 62.20 62.20 62.20 +60.60 60.60 5B.B0 50.80
$5.20 55.20 &7.00 60.60 §8.80 58,80 %5520 55,20 5.0 4520
35,20 50.40 G040 5040 50,40 5040 §2.00 55,20 5520, ST.00
60.60 58,80 55.20 65,20 52,00 50.40 52,60 60.60 60.60 55,20
§5.2¢ 65,20 S0.40 50,40 53.60 57,00 5T.00 55,20 5360 52,00
S0.40 49,05 4770 46,36 46,35 AT.T0 470 4170 4635 45,00
46,00 45,00 45.00 45.00 45.00 40.80 42.80 42.80 4140 (L.40
COALGD L0 4140 40,27 4021 UM L0 4027 W 4027
.4 4140 4080 42.80 45.00 .80 42.80 4140 40,27 U
I/ W4 3800 3800 3700 3100 IT.00 3T.00 3700 31,00
J6.00 36.00 36,00 37,00 37.00 3T.00 3700 3T.00 6.00 36.00
J6.00 3600 3.00 3914 .00 .M 45.00 67.00 60.50 60.60
¥.20 6200 6160 50.40 49.05 46,35 43.80 43.B0 L0 40.27
.10 36.00 36.00 36.00 3500 3400 3400 34.00 3600 400
.00 .00 35.00 35.00 35.00 37.00 3.8 72.00 6B.6T 8L.10
BLA0 8275 861 B440 90.00 149.40 232.05 {67.06 §06.80 4644
383,00 171.80 162.3% 222.00 {67.06 340.36 367.42 647.78 60441 SIT.U
{3810 47.60 558,46 360,18 229.4C 208,80 322,26 492.40 546.65 206.40
205.40 200.84 203.80 219,20 (7180 189,00 38104 496.02 &h8.62 5791 -
§82.76 682.75 420.00 474,30 568.31 562.08 264.05 222.00 189.00 178.20
AT S1412 528,60 336,74 226.94 22447 200.80 204.00 19407 13L 1D
B1.05 138,40 138.40 124,40 110.67 110.67 104.80 116.40 112.54 126.40
133,54 162,35 18460 M4.T4 U240 136.40 162.35 142.40 136.40 116.40
106.60 144.74 206.40 181.65 136.40 155.60 167.00 268.10 2329.50 367.42
325,88 304.36 234.70 219.20 232.05 351.22 31140 256.67 264,05 23,70
W1.42 322.26 322,26 396.28 383.80 448.86 423.62 569.97 S{LM4 423.82
398,28 463.44 597.19 420.00 604.41 528.60 503.26 582,75 %586.36 §97.19
G44.14 G0B.02 438.10 G44.14 1042.02 720.99 683.96 1063.76 1060.14 956.88
893.72 861.18 G44.14 510.50 405.52 351,22 J1L¢0 272.15 246.67 246.67
256.67 204,00 20154 246.67 219.20 20184 184.10 189.00 196.60 216.40
200.84 315,02 340,36 ML.08 219.72 340,36 6570 269.32 312.94 546.65
365,70 264,05 240,00 213.60 194,07 189.00 164,10 170,80 169.40 164.60
15765 MT.07 L2.40 138.40 192,40 125.40 126.40 122.40 120.40 118,40
1440 112,54 110,67 110,67 108.80 108,80 108.80 116,40 136.40 130,40
3. 40 t14.40 112,54 104,40 104.40 116,40 112,54 102,80 101.00 100,00
99.20 95.60 95,60 95.60 OLAT 99.00 @8.14 9L.67 8440 ELIQ
.10 BL10 MT.E0 TS.ET AWM




MU An e oSN s wY

K0, OE DATOS= 365 WO = 1902

...................................................................................

§0, DE DATOS: 38 40 = 194
500 57.00 53.60 53.60 S52.00 60.60 60.60 60.60 G680 &M
60.60 60.60 60,60 G60.60 60,60 €0.60 57.00 57.00 57.00 57,00
.20 95.20 53.60 53,60 560 53.60 52.00 52,00 5200 S0.40
50.40 43,06 40.05 4905 ATT0 ATLTD MB35 46,35




RESULTADO DE CPTIMIZACION CARCHIVO DE SALIDA +SALROSEN+)

VALORES FINALRS D LA OPTINIZACION
OPTIHO DE LA PONCION 0B) = 10.52

W= 8
MW= MIC:- .88



EJEMPLO 2 ESTACION PUENTE COLGANTE

DATOS DE LA CORRIDA CARCHIVO ID

1234561890123456789012)4567890

T 51000 Rl
260 405 &40 Ti2 o ——
5 10 01 o SRS S S
T 8000 .99 . SR ,,
DATCS HIDROMETRICOS CARCHIVO IID ' N

FONCION BN EL TIZNRO: G(t)
ARCAIVG.....> POENTESA

Ho. DK DAT0S= 285 40 = 1954

T2 TLIT T0.72 75,80 T4.61 73,36 1163 BL2S 79.46  96.51
101,20 103.10 101.80 124,40 126,30 125,00 132,50 133.50 f3L. 10 132.60
146.10 166,80 157.60 127.10 123.40 138.50 157.10 175.90 211.50 189.40
186,20 223,10 175.60 166,50 158.00 175.10 186.90 269.60 523.30 379.90
299,10 276.70 353.30 375,00 363.30 402.80 387.20 502,40 571.60 582,20
502.60 591,70 §55.70 562,00 603.50 575,90 532.00 559,60 1164.90 884.00.
643.20 714,70 558.50 700.90 65).80 645.00 573.70 528.10 572.00 1026.5¢
153730 1113.60 969.10 938.00 817.20 978.80 1346.80 1249.30 78110 713.80
643.80 620.00 612,00 810.60 787.80 975.80 919.50 63L.10 647.70 616.50
618.90 716,20 929.50 1013.90 994.30 785.00 587.40 525.1¢ 560.30 TI.40
669,30 614.60 571.50 51B.40 S61.80 640.80 468.10 416.50 396.00 3717.70
395,00 42800 436,40 38650 18.80 444.90 €94.70 926.50 89300 T02.40
55,80 493,50 447.60 411,00 373.40 435.30 583,30 728.20 §59.60 668.30
670.90 620,80 532.00 1203,00 1162.00 1109,70 658,20 822,30 806,30 923.10
672.60 1023.20 1150, 10 104,60 $12.60 907.80 747.90 1026.50 949.00 1255.00
1229.70 1229.80 1183.50 1265. 10 1104,30 1007.80 954.20 1014.50 1319.B0 1392.50
1150.80 1118.50 1126,80 952.40 863.10 812.10 946.90 1153.30 1259.90 1146. 10
1033.90 1361.50 1429.30 1233.90 1076.80 964.20 1002.40 1349.00 1120.00 978.50
909.60 B26.30 785.00 687.60 650.10 6£22.50 595.00 573.80 556.10 662,50
G48.70 £03,90 536.50 512.50 §41.30 53).3¢ S510.50 472,30 446.90 434.40
425,10 424,00 453.00 400,60 369.20 358,00 350.10 34450 J3R.E0 .19
MI.40 27,00 327.30 309.30 296.90 313.00 308.40 296,10 295.00 265.00
266,80 283.00 280.00 278.90 253.40 246.50 243.30 240.10 238.00 225.20
217,30 217.10 212.30 209.70 204.80 200,40 193.60 191.40 191.40 184,90
18130 177.80 171.90 167.50 168.80 165.70 164.50 163,00 160.30 159.30
158.60 155,50 150.20 146.00 142.70




fo. DX DAtOS: 365 /0 = 1955
145,00 144,90 14410 143.00 137.10 136.00 126,90 12).50 126,00 126.80
125,40 127,50 124.00 129.60 129,80 132.90 134,30 130,00 126.00 131.00
122,10 117,30 115,00 113.60 !15.60 116,00 115,90 113.90 107.00 110,90
5. 40 11730 116,40 116.10 111.00 104,90 104,00 104,10 10490 105,00
105,24 105,90 102.50 113.00 123.30 116,50 119.00 115.80 116,30 113.90
116.00 116,40 116.00 112,50 104.10 103.80 110,60 (07.0¢ (0L.70 93,43
9,00 95.8) 10140 97.26 98.59 100.20 9568 92.8% 90.21 87.78
8.11 9639 0634 83,22 8201 466 89,74 9000 90.76 96,49
89.66 A7.90 87.39 86.81 86.30 85.79 85,21 @449 BL 1L BL.E6
82,82 82.49 0199 L4t 80.36 76.97 716,30 80.50 82.00 74.30
75.86 7305 7541 A1 T406 TLED 92.79 73.9Y 1021 7160
1,30 7L19 1030 7059 1286 7R29 TR41 7268 90.26 70.5%
98.60 90.25 86.2% 6135 02,08 7e.20 7528 MO8 TLT4 1318
12.55 TL16 8310 8330 82,60 5,86 8144 9450 82,30 90T
80.74 8409 8458 7054 80,53 T30 TLSS TATH BL&4 185.10
100.80 95,22 103.60 63.54 89.29 68.64 9151 99.45 L0 158.40
154,00 214,10 209,70 171.20 145.50 142.80 121,40 110.90 107.40 108.60
117.00 156.10 165.10 166.50 164.4¢ 173,10 191,00 189.80 151.40 158.50
148,40 [47.40 136.80 156.60 38G.80 656,50 746,90 623.20 593.50 609.50
497.20 S13.10 650.40 £36.10 1119.00 1448.50 1327.70 920.40 786.10 1215.50
1701.30 1693.€0 1716.20 1651.50 1546.80 112¢. 10 1003, 30 1057.50 §54.60 927,50
132,10 806.30 678,90 617.20 799.90 727.20 726,00 657.80 613,30 577.60
§58.40 §57.50 567.60 597.40 695.10 1770.20 779,10 680.40 618.60 £€05.10
584,30 570.90 624.30 T43,10 745,60 71240 735, 10 1328.20 1374.10 1280.40
1710,20 1627.60 1575.00 J203.50 1134.80 1236.20 2628.50 2176.00 1176.70 1083.70
10T7.00 140410 1057.30 1070,40 1268.70 1353.60 1243,50 1119.30 984.90 817.60
817.50 917.00 915.50 942,90 959.90 890.90 831,00 894,40 1036.20 9271.10
913,80 1729.00 1358.50 1103,60 111080 1004, 10 849,10 1070.30 795.10 1036.10
937,10 1081.50 1182.10 1392.40 1773.20 1340.80 1206.80 1070.00 895.60 178.10
2127.00 1828, 40 1330.90 $113.20 1039.00 965,40 856.30 945.80 933.30 1L18. 10
15633.20 1T04.70 205060 (657,10 1377.90 1213.80 150.40 1033.20 863.50 §06.10
607,90 807.10 811.60 1015.30 917.80 856.90 904.60 900,60 675.60 520.90
526,90 577.90 545.60 500.20 453,00 420.30 (30,10 380.60 340.60 216.30
316.80 30140 297.60 304,30 415.70 34430 328.00 320.40 328.20 2050
280,50 310.30 337.40 324.90 327.90 328.40 298,50 286.80 295.50 2306.10
297,30 303.90 05.40 267.90 202,90 261.90 275.50 252.10 246.00 244,10
U300 241.90 240.10 219.00 238.0



No. DF DATOS: 366

-------

A‘AIU.;

1956

236.00
199,10

235.00
197.40

168.00 186,70
148,60 142.00
138.8¢ 145.10
126,00 124.70

105.20
1L
99,29
ga. 1!
88.90
810
113.80
136.80
106.80
137.50
809,90

102.00
111,90
4.0
91.69
88,45
B4.02
102.10
129.60
102.00
315,80
£95.80

1103.80 1266.10 1046.10

£65.10
632,10
{59.80
505,50
11,60
38,40
635.10
578.60

133.10
542,40
350.90
283.80
3140
250.50
207.00
168.00

120.30
940.90
123.90
413,30
316,50
386,80
184.90
§65.40

119.80
504.40
3zLn
280,60
313,60
244,50
202.50
176.50

Ho. DE DATOS=

445.80
685,10
394.30
455,40
02,50
429,60
425,00

235.40
189,60
169,50
137,60
135.40
17,20
102.00
107,70

84.69

8128

88,50

85.26

97,15
160.00

93.50
419.90
§96.10
1330
429.20
522.00
382,40
428.40
298.80
453,00
H3.40

22.40
184,90
168,50
147.90
137,00
116.00
12,30
107,80
94.50
SL.10
88.55
89,99
97.50
156. 40
98.50
550.50
167,30
743,60
105.70
198.20
381.00
.1
288.50
116.40
502.20

{81.4¢

84600 1705.00 1404.50 1114,60
864.70 1168.90 1872.20 2257,30 2261.30 2072.10
1762.90 1611.90 1494.60 1448.90 1262.10 L111.40
1522.80 1643.40 1600.30 1396.30 1287.30 1335.40

100
501.00
2
218,40
HLn
22z.60
20110
175.10

38

698,20
480,10
6.0
212.90
285.080
218.00
200. 00
1.1

677.30
17.90
318.10
277,20
266.50
212.60
183.80
175.00

Af0 =

649.50
493.90
21,60
283,90
248.40
213.40
190.50
172.40

170.80 160.60 168.40
154.50 152.50 1510
149.80 148.80 145.00
136,20 13330 131.80

167.70
150.40
142,70
131,50

166.30
143.30
14150
130.80

164.60
146.10
141,20
123.40

837.00

225,00
1.1
156.10
13.10
120.20
15.40
113.40

§1.93

92.91

89.85

9.7

8.4
120.00
178.10
269.80
g25.60
§14.40
603.20
109,60
419.70
439.60
3.9
279.50
349,60
892.80
806.30

18.60
163,10
152.00
139,50
124,50
116.40
10.50
105,60
82,15
83.60
30.80
96.45
130.40
150.20
244.90
844.3¢
586.50
608. 10
693,50
428,80
§33.50
340.40
213,90
199,80
112.40
I3

203.40
160.80
145,00
131.40
128.40
1330
110.00
102.00

92.50

8.6

§1.47

38.67
119,10
130.00
224,50
941.00
780,70
§36.90
13.00
414,70
£38.50
330,90
304.40
§93.70
608.10
685.50

1634.90 1683.00 1528.50 1693.40
1092.20 1311.90 1410.40 1432.50

111150
620.90
464.30
a0
21140
247,00
204,00
185.9¢

163,00
145.90
140.50
[29.60

§13.60
568.50
386.70
319,30
336,00
246,60
2.2
186.00

867.30
585.80
37100
303.30
kYR
254.60
217.00
184,90

158,80
144,70
133.00

17L70
563,90
357.50
304.50
.z
255.30
212,10
172,50

------------------------------------




RESULTADO DE OPTIMIZACION CARCHIVO DE SALIDA »SALROSEN:)

VALORES FINALES DE LA OPTINIZACION
OPYINO DX LA POKCION 0BJ - .85

W: 1
MW: o 8.3e: Lam
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