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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como fin desarrollar un modelo que permita la determinacion de

avenidas en cuencas aforadas y no aforadas, para pronostico a tiempo real y para
prediccion con fines de diseno.

Los objetivos especificos del modelo son:

» Simular los procesos fundamentales (infiltracion, escurrimiento, etc.) que
intervienen en la relacion lluvia-escurrimiento de eventos.

» Utilizar pardmetros con alto significado fisico, obtenidos por calibracion.
» Utilizar el modelo en cuencas de cualquier tamano.

» Que los datos necesarios para su aplicacién estén disponibles.

» Que se obtengan resultados confiables.

» Que su uso se ajuste a los recursos computacionales y econdmicos de la
persona que usa el modelo.

En el capitulo | se dan algunas definiciones, y la clasificacion de los modelos de
cuenca y se tratan ademas otras consideraciones.

Se propone un modelo matematico de eventos, deterministico, de parametros
concentrados (llamado también de parametros globales), el cual se describe con
detalle en el capitulo Il

El capitulo Il se dedica a la construccion de tormentas sintéticas, ya que es
requerido un hietograma sintético en el caso de cuencas no aforadas.

La infiltracion y la estimacion de la precipitacion en exceso se tratan en el capitulo
IV, donde se mencionan los métodos existentes en la actualidad para el calculo de
la infiltracién y se elige uno de ellos.

El capitulo V se dedica a la transformacién de la lluvia efectiva a escurrimiento y se
exponen diversas técnicas para la obtencion de los parametros de la funcion de
transferencia. En este mismo capitulo se trata lo referente al hidrograma unitario
sintético, el cual es una técnica para la transformacion luvia-escurrimiento para



cuencas no aforadas.

Las técnicas de transito de avenidas en cauces y embalses, que son necesarias
cuando las cuencas se han dividido en subcuencas, se tratan en el capitulo Vi.

En el capitulo Vil se da una descripcién de los programas de computo elaborados
para la aplicaciéon del modelo. En este mismo capitulo, se aplica el modelo a
algunos eventos registrados en diversas cuencas del pais.

Se presentan ademas, las conclusiones y recomendaciones que se derivan de este
trabajo y se plantean las limitaciones del modelo.
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1 GENERALIDADES

1.1.- MODELOS DE CUENCA

Un modelo de cuenca es un conjunto de abstracciones matematicas que describen
fases relevantes del ciclo hidroldgico, con la finalidad de simular la transformacion
de lluvia a escurrimiento (Ponce, 1989).

Los modelos de cuenca incluyen todas las fases relevantes del ciclo hidrolégico v,
como tal, estan compuestas de una o mas técnicas para cada fase.

El modelado de cuencas comprende la integracién de los procesos hidrolégicos
clave en una entidad modelada, es decir, un modelo de cuenca, para propésitos de
andlisis, diseno, prondstico de volumenes de escurrimiento a largo plazo, o
prondstico de avenidas a tiempo real.

Existendiversas clasificaciones de los modelos de cuenca, propuestas por diferentes
autores. En términos generales los modelos de cuenca pueden agruparse en dos
categorias (Singh, 1988):

1) materiales y
2) formales.

Un modelo material es una representacion fisica del prototipo, mas simple en
estructura pero con propiedades semejantes a las del prototipo. Los modelos
materiales pueden clasificarse en iconicos o fisicos y en analégicos. Un modelo
iconico muestra una semejanza fisica con el prototipo (por ejemplo, simuladores de
lluvia o cuencas experimentales), mientras que un modelo analdgico no se asemeja
fisicamente al prototipo, pero depende de la correspondencia entre los modelos
formales describiendo el prototipo y el sistema analdgico.

Un modelo formal es una expresion matematica de una situacion idealizada que
preserva las propiedades estructurales importantes del prototipo. Ya que los
modelos formales son matematicos invariablemente en la naturaleza es usual
referirse a ellos como modelos matematicos (Ponce, 1989).

Los modelos de cuenca materiales son costosos y de aplicabilidad limitada.
Reciprocamente, los modelos formales son facilmente disponibles, altamente
flexibles y comparativamente baratos para su uso; es por ello que los modelos
matematicos son la herramienta preferida en la solucion de problemas de modelado
de cuencas.



1.2.- CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE CUENCA MATEMATICOS

Un modelo matematico consiste de diversas componentes, describiendo cada una
cierta fase o fases del ciclo hidrolégico. Un modelo matematico puede ser de tres
tipos (Ponce, 1989):

1) modelo tedrico o fisico
2) modelo conceptual
3) modelo empirico

Los modelos tedricos y empiricos son exactamente opuestos en significado; los
modelos conceptuales son un intermedio entre ellos.

Ademés, los tres tipos de modelos matematicos pueden ser a su vez:

a) modelos deterministicos o probabilisticos

b) modelos lineales o no lineales

c) modelos invariantes en el tiempo o variantes en el tiempo
d) modelos globales (o concentrados) o distribuidos

e) modelos continuos o discretos

f) modelos analiticos o numéricos

g) modelos de eventos o de procesos continuos

En la préctica del modelado de cuencas, son cominmente reconocidos cuatro tipos
generales de modelos matematicos:

1) modelos deterministicos
2) modelos probabilisticos
3) modelos conceptuales
4) modelos paramétricos

Los modelos deterministicos estan formulados siguiendo las ieyes de los
procesos fisicos y/o quimicos descritas por ecuaciones diferenciales. Un modelo
deterministico es formulado en términos de un conjunto de variables y parametros
y ecuaciones relacionéndolos, Un modelo deterministico implica una relacion causa-
efecto entre los valores de los parametros escogidos y los resultados obtenidos de
la solucion de las ecuaciones. |dealmente un modelo deterministico seria capaz de
proporcionar el mejor detalle en la simulacién de los procesos fisicos o quimicos.
Sin embargo, en la practica, la aplicacién de los modelos deterministicos es con
frecuencia obstaculizada por ia incapacidad del modelo o del modelador para
resolver la variabilidad temporal y espacial del fendmeno natural en incrementos
suficientemente pequerios,
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Los modelos probabilisticos_son opuestos en significado a los modelos
deterministicos. Un modelo probabilistico es formulado siguiendo las leyes de la
probabilidad. Estos son de dos tipos: 1) estadisticos y 2) estocasticos. Los
modelos estadisticos tratan con muestras observadas, mientras que los modelos
estocasticos tratan con la estructura aleatoria observada en ciertas series de tiempo
hidroldgicas.

Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas de los procesos
fisicos, generalmente contando con descripciones matematicas (en forma algebraica
o por ecuaciones diferenciales ordinarias), las cuales simulan los procesos
complejos en el medio contando con unos cuantos parametros conceptuales clave.
El uso extensivo de modelos conceptuales en ingenierfa hidroldgica refleja la
complejidad inherente de los fendmenos y la incapacidad practica para dar cuenta
de las componentes deterministicas en todos los casos. Por lo tanto, los modelos
conceptuales son sustitutos Utiles y practicos para los modelos deterministicos.

Los modelos paramétricos (es decir, empiricos, o de caja negra) son los mas
simples de todos los enfoques de modelado. Ponen énfasis en los pardmetros
empiricas en los que se basa la solucion. Por lo general, un modelo paramétrico
consiste de una ecuacién algebraica (o ecuaciones) que contiene uno o mas
parametros que pueden determinarse por analisis de los datos u otros medios
empiricos. La aplicabilidad de los modelos paramétricos esta restringida al rango de
datos usados en la determinacion de los valores de los parametros. Estos modelos
son Utiles donde los modelos conceptuales, deterministicos o probabilisticos son
impracticos o demasiado costosos.

Otras clasificaciones de los modelos han sido sugeridas por Clarke (1973), Fleming
(1975), WMO (1975), Manley (1978) y Todini (1988).

1.2.1.- MODELOS LINEALES Y NO LINEALES

En la naturaleza, los procesos fisicos son generaimente no lineales; sin embargo,en
el modelado, los modelos lineales son con frecuencia sustituidos por procesos no
lineales en el interés de conveniencia matematica. Los modelos lineales son simples,
aunque esta simplicidad por lo general es lograda al costo de una cierta pérdida de
detalle. Los modelos no lineales son mas complejos pero frecuentemente tienen la
capacidad de proporcionar mayor detalle en la simulacién de los procesos fisicos.

Un modelo lineal es formulado en términos de ecuaciones y procesos lineales;
reciprocamente, un modelo no lineal es descrito por ecuaciones y procesos no
lineales. Un ejemplo tipico de un modelo lineal es el clasico hidrograma unitario. Las
técnicas de regresion no lineal usadas en analisis regional, son ejemplos de
maodelos no lineales,
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Los modelos lineales tienen parametros constantes, mientras que los modelos casi
lineales tienen parametros variables.

1.2.2.- MODELOS DE TIEMPO INVARIANTE Y DE TIEMPO VARIANTE

En los modelos de tiempo invariante, los parametros del modelo permanecen
constantes en el tiempo, mientras que en los modelos de tiempo variante, los
parametros varian en el tiempo. En la practica la mayoria de las aplicaciones han
sido restringidas a modelos de tiempo invariante.

1.2.3.- MODELOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS (O GLOBALES) Y
DISTRIBUIDOS

El término modelo de parametros concentrados o globales_ se refiere a un modelo
en el cual los pardmetros no varian espacialmente en la cuenca. Por lo tanto, la
respuesta de la cuenca es evaluada s6lo en la salida, sin explicacion explicita de la
respuesta de subcuencas individuales. El hidrograma unitario es un ejemplo de este
tipo de modelos.

El término modelo de parametros distribuidos_ se refiere a un modelo en el cual los
parametros varian espacialmente en la cuenca. Esto permite el calculo no sélo de
la respuesta completa de la cuenca sino también de la respuesta de cada
subcuenca. El mayor detalle con el cual las simulaciones pueden ser hechas con
un modelo distribuido o vuelve mas intensivo computacionalmente que un modelo
global. Esto permite el modelado de caracteristicas especiales tales como iluvia
espacialmente variada y abstracciones hidroldgicas espacialmente variadas. Sin
embargo, para que los resultados del modelado distribuido sean significantes, la

calidad y cantidad de datos disponibles deben ser proporcionados con el mayor
detalle.

Los conceptos de modelado concentrado y distribuido, si bien son opuestos en
significado, no son necesariamente exclusivos. Los modelos de cuenca globales
pueden ser usados como componentes de modelos de cuenca distribuidos mas
grandes. En una aplicacion tipica, un modelo global (es decir, el hidrograma
unitario) es usado para generacion de hidrogramas de subcuencas individuales.
Posteriormente, estos hidrogramas son combinados y transitados a través de una
red de canales de las corrientes y embalses. Ya que los parametros varian de
subcuenca a subcuenca y los hidrogramas pueden evaluarse en alguna ubicacion
deseada en la red de canales de las corrientes, el modelo de red conserva
esencialmente una estructura distribuida.



1.2.4.- MODELOS CONTINUOS Y DISCRETOS

Los modelos continuos y discretos son opuestos en significado. Matematicamente,
una funcion continua es aquella que posee una derivada en algun punto en el
dominio del calculo, mientras que una funcién discreta carece de esta propiedad.
Por ejemplo, un hidrograma de escurrimiento es continuo, pero un hietograma de
lluvia es discreto. En modelado el término continuo se usa para referirse a modelos
para los cuales las soluciones pueden obtenerse en cualquier punto. Sin embargo,

en los modelos discretos las soluciones pueden obtenerse sblo en ciertos puntos
predeterminados.

En general, las funciones descritas analiticamente se prestan faciimente al modelado
continuo. Por el contrario, las funciones de forma arbitraria son mejor manejadas
con modelos discretos.

1.2.5.- MODELOS ANALITICOS Y MODELOS NUMERICOS

La diferencia entre modelos analiticos y modelos numéricos se asemeja a los
modelos continuos y discretos, Por lo general, las funciones y modelos continuos
pueden resolverse por medios analiticos; las funciones y modelos discretos se
prestan faciimente a la solucion usando procedimientos numeéricos. Una solucion
analitica usa las herramientas de las matematicas clasicas. Una solucién numérica
usa diferencias finitas, elementos finitos, el método de las caracteristicas, o algun
otro método basado en la discretizacion acompanante del dominio de la solucion.

En general, las soluciones analiticas pueden obtenerse sélo para problemas
altamente simplificados, particularmente aquellos para los cuales las condiciones
inicial y de frontera pueden expresarse en forma analitica. Los modelos numéricos
son mejor adaptados para aplicaciones del mundo real, para lo cual las condiciones
inicial y de frontera se especifican arbitrariamente. Los modelos numeéricos,
esquemas, y algoritmos son con frecuencia usados como partes integrales de

modelos de computadora los cuales simulan todas las fases relevantes del ciclo
hidroldgico.

1.2.6.- MODELOS DE EVENTCS Y DE PROCESO CONTINUO

Los modelos de cuenca pueden ser 1) de eventos, o 2) de proceso continuo. Los
modelos de eventos son a corto plazo, disehados para simular eventos individuales
lluvia-escurrimiento. Su énfasis esta en la infiltracion y escurrimiento superficial; su
objetivo es la evaluacion del escurrimiento directo. Los modelos de simulacién de
eventos sonaplicables al célculo de avenidas de flujos, particularmente en los casos
donde el escurrimiento directo es un mayor contribuyente al escurrimiento total. Los
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modelos de simulacion de eventos no tienen disposicion para la recuperacion de la
humedad entre eventos de tormentas y, por lo tanto, no son apropiados para la
simulacién de escurrimientos diarios.

A diferencia de los modelos de eventos, los modelos de proceso continuo adquieren
propiedad de explicitos a causa de todos los componentes del escurrimiento,
incluyendo escurrimiento directo (flujo superficial) y escurrimiento indirecto (interflujo
y flujo de agua subterrénea). Los modelos de proceso continuo se enfocan en la
evapotranspiracion y otras abstracciones hidrolégicas a largo plazo responsables
de la recuperacion de la tasa de humedad durante periodos sin precipitacion. El
objetivo de los modelos de proceso continuo es la explicacién del balance de
humedad total de la cuenca sobre una base a largo plazo. Los modelos de proceso
continuo son apropiados para simulacion de escurrimientos diarios, mensuales, o
estacionales, por lo general para pronostico de volumenes de escurrimiento a largo
plazo.

1.3.- UTILIDAD Y APLICACION DE LOS MODELOS

Porter y McMahon (1971) sefalan que tal vez el uso potencial mas importante de
los modelos hidrolégicos de cuenca es para cuencas donde no se dispone de datos
de escurrimiento, pero estan disponibles otro tipo de datos. Para este propdsito, el
rnodelo debe estar relacionado con las caracteristicas del prototipo. La estructura
ael modelo debe estar relacionada con los procesos fisicos reales para que los
valores de los parametros del modelo puedan relacionarse a las caracteristicas
ficicas de la cuenca. Esto sera importante en la aplicacion del modelo.

La estinacion de los volumenes escurridos y de las avenidas en cuencas no
aforadas es incierta o aproximada, con los métodos disponibles actualmente, como
son formulas empiricas, andlisis regional, etc; ademas de que con tales
procedimientos sélo se obtienen estimaciones en magnitud (como el gasto de pico)
y no permiten obtener el hidrograma de la avenida,

En cambio, los modelos de cuenca ofrecen la posibilidad de utilizar mejor la
informacién disponible, permiten tomar en cuenta cambios pasados o futuros en el
terrreno y permiten analizar cuencas complejas con mayor exactitud.

Para que el modelo pueda aplicarse ampliamente debe tener las siguientes
caracteristicas (Porter y McMahon, 1971);

a) Los requerimientos de datos deben ser limitados y fiexibles.

b) El modelo debe ser general, es decir, aplicable a todos los régimenes
hidrolégicos.

c) Debe ser aplicable a grandes cuencas.



La secuencia del modelado de una cuenca consiste en |0 siguiente (Ponce, 1989).

1) Seleccion del tipo de modelo

2) Formulacion y construccion del modelo
3) Probar el modeio

4) Aplicacién del modelo

1.4.- COMPONENTES DE UN MODELO DE CUENCA

Las componentes basicas de un modelo de cuenca son (Ponce, 1989):
1) precipitacion

2) abstracciones hidroldgicas (pérdidas)

3) escurrimiento

Por lo general, la precipitacion es la entrada modelada, las abstracciones
hidrologicas son determinadas por las caracteristicass de la cuenca, y el
escurrimiento es ia salida modelada.

La precipitacion es el proceso que impulsa el modelo de cuenca, El escurrimiento
superficial es una consecuencia directa de ia precipitacion en exceso. La lluvia
puede ser descrita en términos de los siguientes conceptos: 1) intensidad, 2)
duracién, 3) altura, 4) frecuencia, 5) distribucion temporal, 6) distribucién espacial
y 7) correccion por area.

Las abstracciones hidrologicas son los procesos fisicos que actuan para reducir
la precipitacion total en precipitacion en exceso o efectiva. Eventualmente la
precipitacion efectiva va a constituir el escurrimiento superficial. Hay muchos
procesos por los cuales la precipitacion es abstraida por la cuenca, tales como la
intercepcidn, infiltracion, almacenaje en depresiones, evaporacion y
evapotranspiracion,

Los modelos de simulacion de eventos hacen énfasis en la infiltracion. Todas las
otras abstracciones hidroidgicas son englobadas en un parametro de abstraccion
inicial.

Los modelos de simulacion continua difieren de los modelos de simulacién de
eventos en que aquellos estén diseflados para simular fiujos diarios, con o sin la
presencia de precipitacion. Por consiguiente, hacen énfasis en la evapotranspiracion
y su proposito es proporcionar una detallada contabilidad de la humedad de la
cuenca en todo tiempo.

El escurrimiento, para propdsitos de modelado, es reconocido en dos formas
distintas: 1) escurrimiento en ja cuenca y 2) escurrimiento en el cauce de la
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corriente. El escurrimiento en la cuenca tiene caracteristicas tridimensionales, pero
eventualmente este tipo de escurrimiento se concentra a la salida de la cuenca.
Después que deja la cuenca, el escurrimiento entra a la red de canales donde se
convierte en flujo en el canal de la corriente. A diferencia del escurrimiento en la
cuenca, la orientacion longitudinal marcada del flujo en el canal de la corriente
generalmente justifica la consideracion de unidimensional.

En la practica, el escurrimiento en la cuenca es modelado usando un enfogue global
0 uno distribuido. El enfoque global estd basado en la convolucidn de un
hidrograma unitario con un hietograma de precipitacion efectiva. El enfoque
distribuido esta basado en el transito de flujo sobre el terreno usando técnicas de
la onda cinematica o de difusion.

Ambos enfoques tienen ventajas y desventajas. El hidrograma unitario es facil de
comprender y relativamente facil de implantar, aunque no toma en cuenta
explicitamente los detalles fisicos dentro de la cuenca. El transito de la onda
cinematica es tedricamente mas atractivo que el hidrograma unitario, y, a diferencia
de éste, puede proporcionar informacion detallada sobre escurrimiento superficial
en toda la cuenca. Sin embargo, el trénsito de la onda cinematica es, generalmente,
mas complejo, dificil de implantar y requiere cantidades importantes de informacién
sobre caracteristicas fisicas para su operacién exitosa.

En el modelado de cuencas, la salida del escurrimiento de la cuenca es la entrada
al canal de flujo de la corriente. El calculo del flujo en el canal de la corriente es
llevado a cabo por trénsito a través de la red de canales de la corriente.

El transito a través de la red de cauces de la corriente se lleva a cabo por técnicas
hidrolégicas o hidraulicas.

1.5.- CONSTRUCCION DE UN MODELO DE CUENCA

La construccion de un modelo de cuenca inicia con la seleccion de las
componentes del modelo. Una vez que éstas han sido escogidas, son asociadas
como partes del modelo completo, siguiendo una secuencia légica que se asemeje
a los procesos naturales. Primero es considerada la precipitacion, seguida de las
abstracciones hidroldgicas, generacién de hidrogramas en las subcuencas, transito
en embalses y en cauces, y combinacién de hidrogramas en las confluencias de la
red de rios.

1.6.- CALIBRACION Y VERIFICACION DEL MODELO

Los ingredientes esenciales de cada modelo son variables y parametros. Las
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variables representan caracteristicas fisicas y los parametros son las cantidades que
controlan el comportamiento de las variables. Cada componente del modelo puede
tener una o mas variables y parametros (Ponce, 1989).

Los modelos de parametros variables son altamente predictivos.

Los parametros pueden tener naturaleza deterministica, conceptual o empirica,
segun el tipo de modelo.

En la practica, es probable que un cierto modelo de cuenca tenga mas de un tipo
de componente y, por lo tanto, mas de un tipo de parametros. Generalmente
hablando, un modelo de cuenca es referido como deterministico, conceptual, o
empirico, dependiendo de si la mayoria de sus componentes y parametros tienen
una base deterministica, conceptual, o empirica.

La calibracidn de un modelo es el proceso por el cual los valores de los parametros
del modelo son identificados para su uso en una aplicacion particular, Consiste del
uso de datos de lluvia-escurrimiento y un procedimiento para identificar los
parametros del modelo que proporcionan el mejor ajuste entre gastos simulados y
registrados. La identificacion de parametros puede llevarse a cabo manualmente,
por prueba y error, 0 automaticamente, usando técnicas de optimacion matematica.

La calibracion implica la existencia de datos de escurrimiento; para cuencas no
aforadas, la calibracion simplemente no es posible.

La verificacion es el proceso de probar el modelo con datos reales para establecer
su exactitud predictiva. Para calibrar y verificar un modelo, generalmente es
necesario asociar dos grupos independientes de datos lluvia-escurrimiento. E! primer
grupo es usado en la calibracién, mientras que el segundo es usado en la
verificacion del modelo, Un ajuste cercano entre datos estimados y medidos es una
indicacién de que el modelo ha sido verificado. Una vez que el modelo ha sido
calibrado y los parametros verificados, esta listo para ser usado en la etapa
predictiva del modelado.

1.7.- CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE MODELADO

Un modelo hidrolégico consiste de un sistema, una entrada y una salida. En
hidrologia superficial, el sistema es generalmente una cuenca, un embalse o el
cauce de un rio. En el caso de una cuenca, la entrada es un hietograma de
tormenta, Para embalses y cauces, la entrada es un hidrograma de entrada. Para
los tres casos, cuencas, embalses y cauces, la salida es un hidrograma de salida,

En general, los problemas de modelado son clasificados en tres tipos (Ponce, 1989):
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(1) prediccion
(2) calibracion
(3) inversion

En el problema de prediccion, la entrada y el sistema son conocidos y descritos por
propiedades y parametros, y la tarea es calcular la salida basada en el conocimiento
del sistema y la entrada. Por ejemplo, con hidrograma de entrada conocido,
aportaciones laterales, y parametros del tramo de un cauce de rio, puede calcularse
el hidrograma de salida del cauce usando técnicas de transito.

En el problema de calibracién, la entrada y la salida son conocidas y el objetivo es
determinar las propiedades o parametros que describen el sistema. En el caso de
un cauce de rio, con entrada aguas arriba, aportaciones laterales, y el hidrograma
de salida conocidos, los parametros de transito son calculados por un
procedimiento de calibracion.

En el problema de inversion, el sistema y la salida son conocidos, vy la tarea es
calcular la entrada o entradas. Esto es llevado a cabo invirtiendo el proceso de
transito en una técnica conocida como transito inverso en cauces. Por ejemplo, con
entrada aguas arriba, salida, y parametros del tramo de cauce, conocidos, pueden
calcularse las aportaciones laterales por transito inverso.

El problema de prediccién es el tipo mas comun de aplicaciones del modelado.

1.8.- METODO DE CALCULO DE UN MODELO DE SIMULACION DE EVENTOS

El procedimiento para llevar a cabo la mayoria de los modelos de simulacion de
eventos inicia con una subdivision de la cuenca en subcuencas homogéneas como
se ilustra en la Figura 1.1 (Viessman, 1989).

La subdivision de |la cuenca se hace teniendo en cuenta los sitios de los embalses,
centros de dafo, obras hidraulicas, parteaguas, estaciones de aforo, estaciones de
medicion de la precipitacion, usos de la tierra, tipos de suelo y caracteristicas
geomorfoldgicas.

Los célculos empiezan desde la subcuenca més lejana aguas arriba en la direccion
hacia aguas abajo. La simulacidn de uno o mas eventos de tormenta sobre la
cuenca mostrada en la Figura 1.1 se lleva a cabo mediante el siguiente
procedimiento, dados los pardmetros para cada subcuenca:
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salida (punto de concentracién)

Figura 1.1 Subdivision tipica de una cuenca para modelos de simulacidn de eventos.

a) se calcula el hidrograma resultante del evento de tormenta para la subcuenca B

b)
c)

El

se calcula el hidrograma para la subcuenca A

se combinan los dos hidrogramas A y B por superposicion obteniéndose un
hidrograma unico

se transita el hidrograma combinado por técnicas convencionales a través de la
corriente C hasta el final aguas arriba del deposito R

se calcula el hidrograma para la subcuenca C

se calcula el hidrograma para la subcuenca D

se combinan los tres hidrogramas en el punto R

se transita el hidrograma combinado a través del embalse R

se transita el hidrograma de salida hasta la salida de la cuenca

se calcula el hidrograma para la subcuenca E

se combinan los dos hidrogramas en la salida de la cuenca

célculo de los hidrogramas para las subcuencas se lleva a cabo usando

procedimientos del hidrograma unitario. El hietograma de precipitacion es la entrada
uniforme sobre el &rea de la cuenca, y las pérdidas de precipitacion son abstraidas,
quedando un hietograma de precipitacion en exceso que es convolucionado con el
mencionado hidrograma unitario para producir un hidrograma de escurrimiento
superficial para la subcuenca.

Este hidrograma puede entonces ser transitado aguas abajo, combinado con otro
hidrograma contribuyente, o simplemente es el hidrograma total si la subcuenca es
Unica, o la subcuenca final esta siendo considerada.
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2 MODELO PROPUESTO

2.1.- DESCRIPCION DEL MODELO DESARROLLADO

En este trabajo se presenta un modelo matemético de eventos, deterministico de

parametros concentrados (o globales), basado en las caracteristicas fisicas de la
cuenca.

El modelo permite dos tipos de andlisis:

a) Andlisis en cuencas totales
b) Analisis en cuencas discretizadas

tanto para cuencas aforadas y no aforadas.

El concepto de cuencas totales se refiere a aquellas cuencas que no es necesario
subdividirlas en subcuencas. Por el contrario, las cuencas discretizadas son aquellas
que sf requieren esta subdivision.

Las componentes principales del modelo que se presenta son las siguientes:

precipitacion

infiltracion

escurrimiento

transito de avenidas en cauces y embalses

a
b
c
d

~—

2.1.1.- CUENCAS AFORADAS

La precipitacion es la entrada al modelo y es la que lo activa. Las tormentas que
se utilicen pueden basarse en informacion histdrica de precipitaciéon en un sitio o
pueden construirse utilizando diversas técnicas existentes en la actualidad, las
cuales se describiran mas adelante,

El proceso de infiltracion permite separar las pérdidas de la precipitacion (todas las
pérdidas se engloban en este proceso), Para determinar tales pérdidas se utiliza el
método de Green-Ampt (Chow et al., 1994), donde se considera que no ocurre
saturacién inmediata de la superficie del terreno. La formula de Green-Ampt se
resuelve mediante el método numerico de Newton-Raphson. Esta primera fase del
modelado permite obtener la distribucién y magnitud (hietograma) de la
precipitacién en exceso.
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Para simular el proceso de infiltracidn, es necesario contar con datos de lluvia y
escurrimiento simultaneamente a fin de estimar los pardmetros del modelo de
infiltracién mediante calibracion.

La transformacién de la precipitacion en exceso a escurrimiento se lleva a cabo
mediante la técnica del hidrograma unitario instantaneo (HUI). La identificacién de
los parametros (u ordenadas) del hidrograma unitario instantaneo, se realiza por
medio del método de regresién de minimos cuadrados. Cuando el hidrograma
unitario obtenido presenta oscilaciones y/o valores negativos, se puede mejorar su
forma mediante el uso de diferentes técnicas, tales como el método de minimos
cuadrados suavizados (Dooge and Bruen, 1989) o el método de estabilizacion de
diferencias finitas del HU! (Dietrich and Chapman, 1993); si tales oscilaciones y/o
valores negativos persisten, también puede utilizarse el enfoque de optimacién con
programacion no lineal, siendo la funcién objetivo a minimizar el error cuadréatico

medio (o error estandar) entre los hidrogramas observado y estimado (Raynal y
Campos, 1988).

En el proceso de transformacion precipitacién efectiva-escurrimiento, también es
necesario contar con datos de escurrimientos medidos, para obtener los
pardmetros (u ordenadas) del hidrograma unitario por calibracion. Tales ordenadas
permitiran pronosticar el hidrograma de escurrimiento directo producido por
cualquier patrédn de lluvia que se presente en la cuenca en estudio (cuencas
pequenas y medianas que no requieren dividirse en subcuencas).

Alternativamente se presentara un método para la transformacion lluvia-escurrimiento
mediante el empleo del modelo autorregresivo de promedios moviles ARMA (p,a),
que tiene pardmetros p y q.

Cuando se analizan cuencas totales, los procesos desarrollados hasta aqui, seran
suficientes para obtener el hidrograma de la avenida que se desea estimar,

En el caso de cuencas subdivididas en subcuencas, sera necesario llevar a cabo
transitos de avenidas en cauces y embalses. Estos se realizan cuando se integran
los eventos que se generan en las subcuencas consideradas.

Para llevar a cabo los transitos en cauces se propone la aplicacién de diversas
técnicas, tales como el modelo de Muskingum extendido (O'Donnell, 1985), el
modelo de Muskingum Extendido para Tributarios Multiples (Khan, 1993) que
considera aportaciones laterales, o bien el modelo ARMA(p,q) (Wang et al., 1987).
Los parametros de estos modelos pueden obtenerse por calibracion, cuando se
disponga de informacion hidrométrica a la entrada y salida de tramos de cauce.

Para realizar el transito en embalses se obtiene una ecuacion diferencial, la cual se
propone resolver mediante el método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden



(Chapra y Canale, 1987).

2.1.2.- CUENCAS NO AFORADAS

En el caso de cuencas aforadas es posible la calibracion, ya que los datos de
precipitacion y escurrimiento estan disponibles. Sin embargo, cuando se analizan
cuencas no aforadas, no se puede llevar a cabo la calibracién de los parémetros en
el modelo de infiltracién, pero tales pardmetros pueden estimarse por medio del
numero de escurrimiento N que depende de caracteristicas medibles del suelo.

En la transformacion de precipitacion efectiva-escurrimiento, como la calibracion
tampoco es posible, se utiliza un hidrograma unitario sintético.

En el caso de prediccién de avenidas con fines de diseno, la precipitacion de
entrada utilizada son tormentas sintéticas asociadas a diversos periodos de retorno,
con lo que se obtiene la precipitacion efectiva sintética (o hietograma en exceso
sintético). La transformacidn de precipitacion efectiva-escurrimiento también se lleva
a cabo mediante la técnica del hidrograma unitario sintético.

Las tormentas sintéticas o hietogramas sintéticos, se desarrollan usando curvas

intensidad-duracion-periodo de retorno. Para obtener tales curvas se propone el
método desarrollado por Kothyari y Garde (1992).

En la construccion del hidrograma unitario sintético, se proponen dos modelos:

a) Método del Soil Conservation Service (SCS, 1972)
b) Método de Wilson y Brown (Wilson and Brown,1992)

Con el hietograma sintético y el hidrograma unitario sintético obtenidos, es posible
realizar prediccion de avenidas asociadas a diversos periodos de retorno.
2.2.- UTILIDAD DEL MODELO DE CUENCA DESARROLLADO

La aplicacion del modelo en cuencas aforadas y no aforadas, permitira realizar el

prondstico de avenidas a tiempo real, asi como asociadas a diversos periodos de
retorno, con fines de diseno.
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3 PRECIPITACION

3.1.- GENERALIDADES

Como ya se dijo, las tormentas que se utilicen en el modelo de cuenca pueden
basarse en informacion histérica de precipitacion en un sitio o pueden construirse
utilizando diversas técnicas existentes en la actualidad.

En este breve capitulo se presentard un modelo para la construccion de tormentas
sintéticas.

3.2.- CONSTRUCCION DE TORMENTAS SINTETICAS

Las tormentas sintéticas o hietogramas sintéticos son desarrollados usando curvas
intensidad-duracion-periodo de retorno (i-d-T). Estos hietogramas representan un
modelo descriptivo de una lluvia en la que ¢l tiempo de duracion es igual o menor
que el tiempo de concentracion de la cuenca en estudio. También preservan la
intensidad promedio de precipitacion y no producen ninguna elevacion en el
volumen de la tormenta. Los hietogramas sintéticos tienen una propiedad comun,

que es la ubicacion fija de la precipitacion maxima en relacion a la duracion de la
lluvia (El-Jabi and Sarraf, 1991).

En cuencas no aforadas, las tormentas sintéticas son de mucha utilidad para
construir hidrogramas de escurrimiento para fines de disefo y operacion de las
obras hidraulicas, usando un hidrograma unitario sintético. Las tormentas sintéticas
asociadas a un periodo de retomo son también muy Utiles cuando no se cuenta
con informacidn pluviogréfica, Para la construccion de estas tormentas se siguen los
siguientes pasos (U.S. Army Corps of Engineers, 1982):

Seleccionar la duracion total y los intervalos de la tormenta.

Obtener las lluvias para las duraciones y periodos de retorno de diseno.
Corregir las lluvias por area de la cuenca.

Obtener los incrementos de lluvia y su arreglo.

3.2.1.- SELECCION DE LA DURACION TOTAL Y DE LOS INTERVALOS DE LA
TORMENTA
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La duracién total de la tormenta y el intervalo para sus incrementos varian
ampliamente con el tamano y tipo de cuenca en estudio. La duracidn para cuencas
pequenas puede ser de minutos, mientras que para cuencas grandes puede ser de
dias. En andlisis y disefo hidrolégico son comunes las duraciones de 1, 2, 3, 6, 12
horas & uno 0 mas dias (Ponce, 1989). La duracién minima es igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, pues una duracion menor no permitiria que todas las
porciones de la cuenca contribuyeran al escurrimiento directo a la salida de ella. El
tiempo de concentracion es aquel que se requiere para que el agua fluya desde
el punto més alejado de la cuenca hasta la salida de la misma.

El intervalo de tiempo de subdivisién de la tormenta debe ser pequefio para obtener
el hidrograma de [a avenida lo mas exacto posible, especialmente el gasto maximo.
Como los escurrimientos picos estan directamente relacionados con la intensidad
de lluvia y ésta disminuye con un aumento en la duracién de la tormenta, esto
significa que una duracién mas larga de la tormenta no necesariamente lleva a un
escurrimiento pico mas alto (Ponce, 1989). El criterio aplicado por el U.S. Army
Corps of Engineers (1982) para definir los intervalos de tiempo para construir la
Tormenta Estandar de Proyecto, hace uso del tiempo de retraso (t) de la cuenca,
de la siguiente manera:

t At
(horas) (horas)
4<t=6 1
6<t< 12 2
12 <t, <16 3
t >16 6

El tiempo de retraso se define como el lapso de tiempo transcurrido desde el
centroide del hietograma de lluvia en exceso y el centroide del hidrograma de
escurrimiento, o entre el primero y el escurrimiento maximo. Se estima con la
siguiente relacion:

t = 0.60t, (3.1)

dondet, es el tiempo de concentracion, ya definido, que puede obtenerse mediante
la formula de Kirpich (Chow et al.,, 1994):

t, = 0.019472 L°77 0% (3.2)
donde

L longitud del cauce principal desde aguas arriba hasta la salida de la cuenca, en
m.
S pendiente promedio de la cuenca, en m/m.
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Por otro lado, el histograma que se obtenga sera utilizado para estimar el
hietograma de lluvia en exceso, y posteriormente transformar este Ultimo a
hidrograma de escurrimiento por la técnica del hidrograma unitario, por lo que el
hietograma de la tormenta de disefo debera tener intarvalos de tiempo igual a los

del hidrograma unitario utilizado, generalmente del ordert del 10 al 30% del tiempo
de retraso de la cuenca.

3.2.2- OBTENCION DE LAS LLUVIAS PARA LAS DURACIONES Y PERIODOS DE
RETORNO DE DISENO

Como ya se dijo, las tormentas sintéticas se obtienen usando curvas intensidad-
duracién-periodo de retorno (i-d-T). Cuando la informacion pluviografica esta
disponible, dichas curvas pueden desarrollarse utilizando correlacion lineal miltiple
o anélisis de frecuencia. La frecuencia se expresa en funcién del periodo de retorno.
Por otro lado, y dada la escasez de informacion pluviogréfica, diversos
investigadores han propuesto relaciones i-d-T basadas en informacién pluviométrica.

Kothyari and Garde(1992) propusieron una relacion general de intensidad de liuvia-
duracion-periodo de retorno para lluvias de cero a 24 horas de duracion, para la
India. Para desarrollar dicha ecuacidn usaron datos de liuvias de 78 estaciones en
la India, y para verificacion emplearon los datos de otras 2 estaciones de la India,
19 de Sri Lanka y 5 de EE.UU. La verificacion revela que la ecuacién propuesta
produce resultados mas exactos que aquellas existentes en |a actualidad.

La relacidn intensidad-duracién-periodo de retorno propuesta por estos
investigadores es la siguiente;

Tm
tx

(R%)" (3.3)

donde:

L' intensidad de lluvia (en mm/hr), correspondiente a un periodo de retorno T

(en anos) y duracién de la tormenta t (en horas)

R%,. altura de lluvia (en mm), de 2 afos de periodo de retorno y 24 horas de

duracion

C.k,m,x constantes cuyo valor varia con las diferentes estaciones pluviométricas
y que se calculan mediante un anallsis de correlacién lineal multipie; el
valor de C también puede variar cuando t < 10 min.

Para aplicar la ecuacion 3.3 a cuencas mexicanas, €l valor de los parametros C, k,
my x, para una regién dada, puede obtenerse mediante calibracion entre los datos
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disponibles de intensidad de lluvia para diferentes duraciones y los estimados
mediante la ecuacién 3.3.

En la actualidad existen otras relaciones i-d-T, pero utilizan datos de pluvidgrafos,
los cuales son escasos en las estaciones de la republica mexicana y del mundo. La
expresion 3.3 tiene la ventaja de que utiliza informacion pluviométrica.

La ecuacion 3.3 puede ser escrita como:

Pl = Ct™T™(R%) (3.4)

donde

P altura de lluvia (en mm), correspondiente a un periodo de retorno T (en
anos) y duracién t de la tormenta (en horas).

Para determinar la altura de lluvia con duracion de 24 horas y cualquier periodo de
retorno, a partir de los registros pluviométricos disponibles en la cuenca, debe
utiizarse  andlisis de frecuencia mediante las Distribuciones de Probabilidad
conocidas en hidrologia, debiéndose elegir la que mejor se ajuste a la muestra de
datos.

Con base en la ecuaclon 3.4 se determinan las lluvias para duraciones del intervalo
de tiempo adoptado At para la tormenta sintética, hasta alcanzar la duracién total
d, de la tormenta. Las lluvias obtenidas de esta manera tendran magnitudes
crecientes.

i

3.2.3.- CORRECCION DE LA LLUVIA POR TAMANO DE LA CUENCA

Las lluvias obtenidas por la relacion 3.4 son lluvias puntuales, es decir, asociadas
a un édrea puntual, la cual es el d&rea més pequeha bajo la que se considera
despreciable la variacién de la lfuvia con la superficie de la cuenca. El drea puntual
es considerada como 25 km?, por lo que las lluvias puntuales son aplicables a
cuencas menores de 25 km?, y para dreas mas grandes es necesaria una reduccion
en tales lluvias, para adecuarlas al tamano de la cuenca (Ponce, 1989).

Esta reduccion se puede flevar cabo usando la grafica de la Figura 3.1, desarrollada
por el U.S. Weather Bureau (Viessman et al., 1989), aplicable a areas de hasta 1050
km? y duraciones de 30 minutos a 10 dias. Dicha gréfica da el factor de correccion
de las lluvias, dada el 4rea de fa cuenca.
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FIGURA 3.1 Correccion de la ifuvia por tamano de cuenca.

Por otro lado, otros investigadores (Tipacamu et al, 1992) han desarrollado
metodologias para reducir las lluvias puntuales.

3.2.4.- OBTENCION DE LOS INCREMENTOS DE LLUVIA'Y SU ARREGLO

La obtencion y arreglo de los incrementos de lluvia se lleva a cabo mediante el
método del bloque alterno (Chow et al., 1994). El hietograma de disefio producido
por este método especifica la altura de precipitacion que ocurre en n intervalos de
tiempo sucesivos de duracion At sobre una duracion total de d, = nAt. Despueés de
seleccionar el periodo de retorno de diserio, |a intensidad es obtenida de la relacion
IDT para cada una de las duraciones At, 24t ....... y la altura de precipitacion
correspondiente se encuentra & multiplicar la intensidad y la duracion. La altura
acumulada se incrementa con la duracién hasta el limite o duracion total.

Tomando diferencias entre valores sucesivos de altura de precipitacion acumulada,
se encuentra la cantidad de precipitacion que debe anadirse por cada uno de los
incrementos adicionales de tiempo At. Estos incrementos de lluvia o bloques se
reardenan en una secuencia temporal, de modo que la intensidad maxima ocurra
en el centro de la duracion de la tormenta d, y que los demas bloques queden en
orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque
central para formar el hietograma de disefio (Chow et al., 1994),
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4 DETERMINACION DE LA LLUVIA EN EXCESO

4.1.- CONCEPTOS GENERALES

De la precipitacidn que cae en una cuenca, solo una parte de ella aparece como
escurrimiento a la salida, la cual recibe el nombre de precipitacion en exceso o
precipitacion efectiva. La porcion restante se denomina pérdidas o abstracciones.

Las pérdidas incluyen la intercepcidn de precipitacion en el follaje de las plantas, el
almacenaje en depresiones en la superficie del suelo (que posteriormente se
evapora o se infiltra) y la infiltracidn de agua en el suelo.

La intercepcion es el proceso por el cual una fraccidn de la precipitacion es
abstraida o retenida por la cobertura vegetal u otra forma de cobertura superficial
y absorbida por ella o regresada a |la atmosfera por evaporacion.

El aimacenaje en depresiones es el proceso por €l cual |a precipitacion es retenida
en charcos, pozos, zanjas y otras depresiones naturales o artificiales de la
superficie del terreno. Tan pronto como la intensidad de lluvia excede el limite de
la capacidad de infiltracidn, la lluvia en exceso comienza a llenar las depresiones
superficiales. Cada depresion tiene su propia capacidad, y cuando ésta es excedida,
las aportaciones subsiguientes son balanceadas por las salidas, la infiltracion y la
evaporacion, Casi inmediatamente después del comienzo del escurrimiento, las
depresiones mas pequenas se llenan y se inicia el flujo de superficie. L.a mayoriade
esta agua, a su vez, llena depresiones méas grandes, pero otra parte continlia su
camino sin obstaculos hacia un cauce natural. Esta sucesién de eventos continlia
con aumento progresivo del escurrimiento, contribuyendo directamente a los rios.

El agua retenida al final de la lluvia se evapora o es absorbida por el suelo por
infiltracion.

El efecto del almacenaje en una depresion varia con el tiempo y, en consecuencia,
con la duracion de la tormenta. Al inicio de una tormenta, el almacenaje en

depresidn usualmente juega un papel activo abstrayendo cantidades de
precipitacion.

Como ya se dijo, los modelos de simulacidn de eventos hacen énfasis en la
infiltracién, suponiendo que las demas pérdidas se engloban en este proceso.
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4.2.- INFILTRACION

La infiltracidn es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo, siendo |a capacidad de infiltracion, f,,_la cantidad maxima de
lluvia que un suelo puede absorber en determinadas condiciones.

La tasa de infiltracion f, que se expresa en cm/h o mm/h, es la tasa a la cual el agua
entra al suelo en la superficie. Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion,
incluyendo la condicién de la superficie del suelo y su cubierta vegetal, las
propiedades del suelo, tales como la porosidad y la conductividad hidraulica, y el
contenido de humedad presente en el suelo.

La distribucion de humedad dentro del perfil de suelo durante el movimiento hacia
abajo del agua se ilustra en |a Figura 4.1, Existen cuatro zonas de humedad (Chow
et al, 1994): una zona saturada cerca de la superficie, una zona de transmision
de flujo no saturado y contenido de humedad aproximadamente uniforme, una zona
de mojado en la cual la humedad decrece con la profundidad y un frente de
mojado en el cual el cambio de contenido de la humedad con la profundidad es tan

grande que da la apariencia'de una discontinuidad aguda entre el suelo mojado
arriba y el suelo seco debajo.

O Contemdo de humedad =

# ¥ Zona de saturagion

o e e L

> Zona de transicion

Zona de
transmisicin

Aidad

Profx
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FIGURA 4.1 Zonas de humedad durante la infiltracian.
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4.2.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE INFILTRACION

El proceso de infiltracion puede describirse brevemente como sigue (Viessman, et
al., 1989).

Considérese el caso ideal en el que el suelo es homogéneo a lo largo de todo el
perfil y todos los poros estan directamente interconectados por pasajes capilares,
Ademas, se supone que la lluvia estd uniformemente distribuida sobre el area de
interés, Bajo estas condiciones, el proceso de infiltracion puede caracterizarse como
unidimensional y los factores que mas influyen son, por lo tanto, el tipo de suelo y
el contenido de humedad.

Considere gque la lluvia ocurre en un suelo inicialmente seco. Conforme el agua se
mueve hacia abajo a través del suelo, se forma un frente mojado con el contenido
de humedad alto detras del frente (esencialmente saturado) y bajo adelante de él.
En el frente mojado, la succion capilar es alta debido al bajo contenido de humedad
delante del frente.

Al inicio de un evento de lluvia, el gradiente potencial que estimula el movimiento
de humedad del suelo es alto porque el frente mojado esta virtualmente en la
superficie del suelo. Inicialmente, la capacidad de infiltracion es mas alta que la tasa
de lluvia y asi la tasa de infiltracion no puede exceder a la de liuvia.

Ya que al avanzar el tiempo entra méas agua al suelo, la dimension de la zona de
mojado aumenta y el gradiente potencial es reducido. La capacidad de infiltracion
disminuye hasta que iguala la tasa de lluvia. Esto ocurre al tiempo que el suelo en
la superficie del terreno se satura, Las Figuras 4.2 y 4.3 ilustran estas condiciones.

La Figura 4.2 muestra como un perfil de humedad puede evolucionar cuando una
tormenta de lluvia de intensidad constante ocurre, En el diagrama se muestra como
la humedad del suelo en la superficie fluctua desde su valor inicial en la parte
superior izquierda hasta su valor saturado en la parte superior derecha.

La Figura 4.3 indica que hasta que la saturacion es alcanzada en la superficie, la
tasa de infiltracion es constante e igual a la tasa de aplicacién de la lluvia en la
superficie. En el punto 4, un punto que corresponde al tiempo en el cual ocurre la
saturacion en la superficie, la tasa de infiltracion empieza a avanzar en su tasa de
capacidad. Conforme el tiempo transcurre, la capacidad de infiltracion disminuye
hasta convertirse igual a la conductividad saturada del suelo, que es la
conductividad capilar cuando el suelo esta saturado. Esta Ultima tasa de infiltracion
es mostrada por la linea punteada a la derecha de K, en la Figura 4.3.
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FIGURA 4.2 Evolucion de un peril de humedad tipico FIGURA 4.3 Tasa de infillracién contra tiempo, para
con una tasa de lluvia constante. una intensidad de liuvia dada.

El tiempo de encharcamiento, t, se define como el lapso durante el cual la
superficie del suelo de satura y una capa de agua empieza a formarse, es decir, se
empiezan a llenar las depresiones del terreno formandose charcos de agua.

Antes del tiempo de encharcamiento (t < t), curvas 1, 2 y 3 de la Figura 4.2 y
puntos 1, 2 y 3 de la Figura 4.3, la intensidad de liuvia es menor que la capacidad
de infiltracion y la superficie del suelo permanece no saturada, es decir

sii<f,, f=i

Bajo esta condicion, el escurrimiento nunca ocurre, ya que toda la liuvia se infiltra
en la superficie del suelo.

En el punto 4, de la Figura 4.3, el suelo de la superficie se satura y es cuando
comienza el encharcamiento (t = t,). En este punto la intensidad de lluvia excede
la capacidad de infiltracion; también es el punto en el cual ia tasa de infiitracion real
f es igual a la capacidad de infiltracion f,, es decir

siizf,, f=t,
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A partir de este punto la capacidad de infiltracion sera menor que la intensidad de
lluvia (puntos 5y 6 de la Figura 4.3).

El tiempo de ocurrencia del punto 4 depende, para un tipo de suelo dado, del
contenido de humedad inicial y de la tasa de lluvia. La forma de la curva de
infiltracion después de este punto en el tiempo esta también influenciada por estos
factores.

A medida que la lluvia continda (t > t), la zona saturada se extiende profundamente
en el suelo y empieza el escurrimiento superficial del agua encharcada.

La ilustracion del proceso de infiltracion presentado estuvo basado en un suelo
ideal. Desafortunadamente, tales condiciones no estan reproducidas en los sistemas
naturales. Los suelos naturales son altamente variabies en composicion en las
regiones y las condiciones de cobertura del suelo son también variables. A causa
de esto, ningln modelo de infiltracion simple puede exactamente reflejar todas las
condiciones encontradas en el campo.

4.2.2.- METODOS PARA CALCULAR LA INFILTRACION

Existe una multitud de modelos de infiltracién usados en hidrologia aplicada y
ciencias del suelo. Algunos de estos modelos son teoricos, como el de Philip
sugerido en 1957 y el de Green y Ampt en 1911; mientras otros son empiricos,
como el de Kostiakov sugerido en 1932, el de Horton en 1938, el de Holtan en 1961
y el de Overton en 1964 (Singh y Yu, 1990).

Aunque las diversas ecuaciones empiricas son populares a causa de su simplicidad
y capacidad de mejor ajuste de los datos de infiltracion, ellas contienen parametros

que son dificiles de predecir porque no tienen significado fisico (Mein and Larson,
1973) (Van Muliem, 1991).

En este estudio de utilizara la ecuacion de Green-Ampt, ya que esta ecuacion es
simple y tiene parametros basados en las caracteristicas fisicas del suelo que
pueden relacionarse a otras propiedades del mismo. El modelo de Green-Ampt ha
sido exitosamente usado para predecir la infiltracion y los volimenes de
escurrimiento (Van Mullem, 1991).

4.2.3.- METODO DE GREEN-AMPT

La ventaja que tiene la ecuacion de Green-Ampt sobre las ecuaciones empiricas
consiste en que los parametros que intervienen pueden estimarse de las
propiedades medibles del suelo (Van Mullem, 1991).
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Green y Ampt (1911) propusieron el esquema simplificado para infiltracion que se
muestra en la Figura 4.4 (Chow et al., 1994). El frente de mojado es una frontera
brusca que divide el suelo con contenido de humedad 6, debajo del suelo
saturado con contenido de humedad n arriba. El frente de mojado ha penetrado
hasta una profundidad L desde el momento t en que empieza la infiltracion. El agua
se encharca en la superficie hasta una profundidad pequena h,,.

Considérese una columna vertical de suelo de seccion transversal horizontal de area
unitaria (Figura 4.5) y un volumen de control definido alrededor del suelo mojado
entre la superficie y la profundidad L. Si el suelo tenia un contenido de humedad
inicial 6, a través de toda su longitud, el contenido de humedad se incrementara
desde 8,hastan a medida que el frente de mojado pasa. El contenido de humedad
6 es la relacion entre el volumen de agua y el volumen total dentro de la superficie
de control, después el incremento de agua almacenada dentro del volumen de
control como resultado de la infiltracidn es L(n - 8) para una seccidn transversal
unitaria.

1 h.,
v /
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FIGURA 4.4 FIGURA 4.5
Variables en el modelo de infiltracidn de Green-Ampt. Infiltracidn en una columna de suelo de dren
El ejo vertical es la distancia desde la superficie del suslo, transversal unitaria pare el modelo de Green-Ampt.

el gje horizontal es el contenido de humedad del suslo.
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Por definicidn, la infiltracion acumulada, F, es:
F=Ln-6)=LM, (4.5)
My, =n-6 (4.6)
donde

L distancia desde la superficie al frente de mojado, en mm
n porosidad del suelo, en cm®cm®

6, contenido inicial de humedad, en cm®/cm?®

M, deficiencia de humedad del suelo

El contenido inicial de humedad del suelo es un pardmetro que no puede
determinarse directamente (James ¢t al., 1992).

La aplicacién de la ley de Darcy lleva a la ecuacion siguiente

f=K hy + ¢ +L
= (--——T_—-———) (4.7)

tasa de infiltracion, en mm/h

conductividad hidraulica, en mm/h

profundidad de encharcamiento en la superficie del suelo, en mm
succién capilar en el frente de mojado, en mm

distancia desde la superficie del suelo hasta el frente de mojado, en mm

xR ™

M=

De la ecuacion (4.5) la profundidad del frente mojado es L = F/M, , y suponiendo
que h, = 0, la sustitucién en (4.7) da

¢ My +F
f=K[—-—E"—-"—] (4.8)

que es la ecuacion de Green-Ampt para la tasa de infiltracion.

La infiltracion acumulada F es la profundidad acumulada de agua infiltrada dentro
de un periodo dado y es igual a la integral de la tasa de infiltracién en ese periodo.
A la inversa, la tasa de infiltracion es la derivada de la infiltracién acumulada con
respecto al tiempo:
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f = dFfdt (4.9)

Sustituyendo (4.9) en (4.8) y separando variables, podemos integrar para obtener

F(t M, | 1+F(t) = Kt : 410
(M) -4 MgIn | W] = (4.10)

d

que es la ecuacion de Green-Ampt para infiltracion acumulada.

Una vez que F(t) ha sido calculada en la ecuacion (4.10), la tasa de infiltracion f(t)
puede obtenerse de la ecuacion (4.8), o bien

\‘I Md + F(t)

flt)y =K [-—-FTt)“-—-] (4.11)

En el caso cuando la profundidad de encharcamiento h, no es despreciable, el valor
de ¢ - h, se sustituye por ¢ en las ecuacionss (4.10) y (4.11).

La ecuacion (4.10) es no lineal para F(t) y puede resolverse mediante el método
numeérico de Newton-Rhapson u otro.

4.2.3.1.- ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA ECUACION DE GREEN-AMPT

La ecuacion (4.8) de Green-Ampt para la tasa de infiltracién tiene cuatro incdgnitas
K, F, Mgy ¥ . Lainfiltracién acumulada F es igual a cero al inicio de la tormenta ya
que toda lluvia previa es considerada mezclada y explicada con el parametro M
(Van Mullem, 1991).

Los otros parametros son inherentes al sueio, la cobertura del suelo, y la humedad
inicial del suelo.

Brooks y Corey (Chow et al., 1994) demostraron que § puede expresarse como una
funcion logaritmica de una saturacion efectiva S,. La saturacion efectiva se calcula
con la féormula
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S, = —— (4.12)

donde

6 contenido de humedad del suelo, en cm®/cm®
@, saturacion residual, en cm®/em’
n porosidad total, en cm®/cm®

La porosidad efectiva 8, se calcula como
8, =n-8, (4.13)

La saturacion efectiva esta contenida en el rango 0<S,<1.0 siempre que 6,<8=<n.
Para la condicion inicial, cuando 8 = 8, de la ecuacidn (4.12) resulta

6, =8,86,+8, (4.14)
y el cambio en el contenido de humedad cuando pasa el frente de mojado es

My=n-86=(1-S,)8, (4.18)

Rawls et al. (1983) analizaron aproximadamente 5,000 horizontes de suelo en los
Estados Unidos y determinaron valores promedio de los parametros de Green-Ampt
n, 8, ¥ y K para diferentes clases de suselo; estos valores se muestran en la Tabla
4.2, A medida que el suelo se vuelve més fino cuando pasa de arena a arcilla, la
succidn capilar del frente de mojado se incrementa mientras que la conductividad
hidraulica decrece. La Tabla 4.2 también muestra los rangos tipicos paran, 8,, y .
Estos rangos no son muy grandes paran y 6,, pero  puede variar en un amplio
rango para un suelo dado (Chow et al., 1994).

Por otro lado, Morel-Seytoux y Verdin (1983) presentan las expresiones siguientes

K = (100-N})/124.18504 paraN > 75
K = 3.13944 - 0.03912 N para 36 <N <75
K = 4,70662 - 0.0823 N para N < 36 (4.16)

S, = [(100 - N)/16.63465}/(2K) para N > 65
S, = (3.02514 - 0.01461 N)*/(2K) paraN < 65

donde K estd dado en cm/h y S, en cm; N es el nimero de la curva de
escurrimiento del Soil Conservation Service (SCS, 1972) y S, se denomina factor de
succion-almacenamiento, siendo igual a
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Si=1y My (4.17)
donde My y ¢ fueron definidos previamente.

Cuando se dispone de datos de lluvia y escurrimiento en la cuenca, mediante
calibracion se obtienen los valores apropiados de los parametros Ky S,

Tabla 4.2 Parametros de infiltracion de Green-Ampt para varias clases de suelos. Rawls et al. (1983).

CLASE DE SUELO POROSIDAD TOTALp PORQSIDAD SUCCION CAPILAR CONDUCTIVIDAD
(cm¥em’) EFECTIVA, 6, DEL FRENTE DE HIDRAULICA, K
{cm¥em’) MOJADO.y (cm) {cm/h)

Arena 0.437 (0.374-0.500) 0.417 (0.354-0.480) 495 (0.97-25.36) 11.78
Arena margosa 0.437 (0.363-0.506) 0.401 (0.329-0.473) 6.13 (1.35-27.94) 2.99
Marga arenosa 0.453 (0.351-0.555) 0.412 (0.283-0.541) 11.01(2.67-45.47) 1.09

Marga 0.463 (0.375-0.551) 0.434 (0.334.0.534) 8.89 (1.33-59.38) 0.34
Marga limosa 0.501 (0.420-0.582) 0.486 (0.394-0.578) 16.68 (2.92-95.39) 0.45
Marga arenoarcillosa 0.398 (0.332-0.464) 0.330 (0.235-0.425) 21.85 (4.42-108.0) 0.15
Marga arcillosa 0.464 (0.409-0.519) 0.309 (0.279-0.501) 20.88 (4.79-91.10) 0.10
Marga limo-arcillosa 0.471 (0.418-0.524) 0.432 (0.347-0.517) 27.30 (5.67-131.50) 0.10

Arcilla arenosa 0.430 (0.370-0.490) 0.321 (0,207-0.435) 23.90 (4.08-140.20) 0.06
Arcilla limosa 0.479 (0.425-0.533) 0.423 (0.334.0.512) 29.22 (6.13-139.40) 0.05

Arcilla 0.475 (0.427-0.523) 0.385 (0.269-0.501) 31.63 (6.39-156.50) 0.03 ]
[os numeros enire pareniesis del lado derecho de cada parametro son una desviacion estandar alrededor del valot e

parametro dado.

Los valores de los parametros dados en |a Tabla 4.2 pueden ser usados cuando los
datos disponibles por el usuario son limitados. Buenos resultados pueden obtenerse
con el uso concienzudo de las aproximaciones, y correlaciones altas han sido
observadas entre valores calculados y observados de porosidad efectiva y succion
capilar del frente de mojado. Los valores de conductividad hidraulica, debido a su
alto grado de variabilidad y especificidad del sitio, no correlacionan tan bieny deben
ser usados con precaucion (James et al.,, 1992).

Las siguientes ecuaciones han sido generadas para estimar los parametros de
Green-Ampt de caracteristicas fisicas conocidas del suelo (James et al., 1992). Las
variables dependientes de las ecuaciones de regresion son porciento de arena,
porciento de arcilla y porosidad total del suelo.



32

6, = -0.01825+0.000873 PS+0.005135 PC+0.029393 n - 0.000154 PC?
-0.001083PS n - 0.000182 PC? n°+0.000307 PC* - 0.002358 n* PC  (4.18)

90277-9, (4.13)

p = 0.3994 EXP( 6.5309 - 7.3256 n+0.001583 PC?+3.809479 n®
+0.000344 PS PC - 0049837 PS n + 0.001608 PS? n°
+ 0.001602 PC? n® - 0.000014 PS? PC -0.00348 PC*n - 0.0008 PC* ) (4.19)

K = 0.3934 EXP( 19.52348 17 - 8.96847 - 0.028212 PC + 0.000181 PS?
- 0.0094125 PC* - 8.395215 n® + 0.077718 PS 1 - 0.00298 PS* n®
- 0.01949 PC? n? + 0.0000173 PS* PAC + 0.02733 PC?n
+ 0.001434 PS? n - 0.0000035 PC* PS ) (4.20)

donde

6, saturacion residual del suelo

6, porosidad efectiva

PS porciento de arena (%)

PC porciento de arcilla (%)

n porosidad total del suelo

§ succion capilar del frente de mojado (plg)
K conductividad hidraulica saturada (pig/h)

Este Ultimo procedimiento para estimar los parametros de infiltracion, permite usarse
en cuencas no aforadas.

4.2.4.- CALCULO DE LA PRECIPITACION EN EXCESO

El hietograma de precipitacion en exceso se obtiene restando las pérdidas o
abstracciones del hietograma de precipitacion total.

El método que se propone para calcular la precipitacion en exceso, consiste en
determinar el tiempo de encharcamiento y la infiltracidn bajo una lluvia de intensidad
variable con base en la ecuacién de infiltracion de Green-Ampt (Chow et al., 1994).

Dados un hietograma de precipitacion total y unos parametros para la ecuacion de
infiltracidn, se trata de determinar el tiempo de encharcamiento, la infiltracion
después de que ocurre el encharcamiento y el hietograma de precipitacion en
exceso,

Los principios que se utilizan son los siguientes: cuando no hay encharcamiento, la
infiltracion que se acumula se calcula utilizando la precipitacion acumulada; la tasa
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de infiltracién potencial en un momento dado se calcula con la infiitracion
acumulada hasta ese momento, y el encharcamiento ocurre cuando la tasa de
infiltracion potencial es menor o igual a la intensidad de precipitacion.

Considérese un intervalo de tiempo desde t hasta t+At. La intensidad de lluvia
durante este intervalo se denota como |,y es constante a través del intervalo. La
tasa de infiltracion potencial y la infiltracion acumulada al inicio del intervalo son f,
y F,, respectivamente, y los valores correspondientes al final del intervalo son f,
y Fi.ae S€ supone gue F, se conoce a partir de las condiciones iniciales dadas o de
un célculo anterior.

En la Figura 4.6 se muestra un diagrama de flujo para determinar el tiempo de
encharcamiento. Deben considerarse tres casos:

1) el encharcamiento ocurre dentro del intervalo
2) no existe encharcamiento dentro del intervalo
3) el encharcamiento empieza en algin momento del intervalo

La tasa de infiltracion siempre estd descendiendo o permanece constante en el
tiempo, fuego una vez que el encharcamiento se establece bajo una intensidad de
lluvia dada, éste continuara. Por consiguiente, el encharcamiento no puede cesar
en la mitad de un intervalo sino solamente al final, cuando el valor de la intensidad
de lluvia cambia.

Siguiendo el diagrama de flujo, el primer paso es calcular la tasa de infiltracion
potencial actual f, a partir del valor conocido de infiltracion acumulada F,, es decir

Py My +F,
h=K ["""'f;"—'""*} (4.21)
t

E! resultado f, se compara con la intensidad de lluvia i, . Si f, s menor o igual a i,
ocurre el caso 1) y existe encharcamiento dentro del intervalo. En este caso, la
infiltracion acumulada al final del intervalo F, ,, se calcula utilizando

F!+At + q’ Md

Froa = Fo- W Myin | m ] =KAot (4.22)

Los casos 2) y ) tienen f, > i, y no ocurre encharcamiento al principio del
intervalo. Si se asume que esto permanece en el intervalo, entonces la tasa de
infiltracion es i,y un valor tentativo para la infiltracion acumulada al final del intervalo
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es

Floa = Fy + i At (4.23)
Después, se calcula una tasa de infiltracion correspondiente f\,,, de F'y, 5. Sif', €8

mayor que i, ocurre el caso 2) y no existe encharcamiento dentro del intervalo.
Luego F,,, = F'.,a Y €l problema esté resuelto para este intervalo.

Sif'\,a €8 menor o igual a i, ocurre encharcamiento durante el intervalo (caso 3). La
infiltracion acumulada F, en el momento del encharcamiento se encuentra al
establecer f, = i,y F, = F, en (4.21) y resolver F, para dar

LA (4.24)
T K |

El tiempo de encharcamiento es entonces
t,= t+ At (4.25)
donde

A = —— (4.26)

y la infiltracion acumulada F,, 5, se encuentra sustituyendo F, = F, y
At = At (anterior) - At' en |a ecuacion (4.22).

Los valores de precipitacién en exceso se calculan restando la infiltracién acumulada
de la precipitacién acumulada y luego tomando diferencias sucesivas de los valores
resultantes.
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Ent=0.F=0,

F=1+A4A1 t={+4t

En el tiempo ¢, s¢
conoce la
infiltracion
acumulada £,

2) No ocurre
encharcamiento
dentro del intervalo:
FI-O-AI=F'I&A!
calculado de

ta tluvia

Calcular f, de F,

fl-<.=il fp)f,

1) Ocurre No ocurre
encharcamiento dentro encharcamiento al
del intervalo: principio del intervalo.
Fovow Calcular valores
se caleula con la lentativos
ecnacion de From= Fiv i

infiltracion yfioarde Froy

D)

]

. i
i M Jroa S 0 Jeoge >4
! 1 e

R ) . T T ——

TYY)

hH ) Ocurre encharcamiento

durante el intervalo:

| ( Calcular F, de iy, encontras

: A = (F, - F,

y caleular Fyyide
Foyar

| . por b ectaeion de

! M infiliracion

FIGURA 4.6 Diagrama de flujo para calcular el tiempo de infiltracion y encharcamiento bajo una lluvia de intensidad variable.
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5 TRANSFORMACION PRECIPITACION EFECTIVA-GASTO

5.1.- CONCEPTOS GENERALES

El Hidrograma Unitario (propuesto por Sherman en 1932) de una cuenca, se define
como el hidrograma de escurrimiento directo resultante de una altura unitaria de
lluvia en exceso generada uniformemente sobre el area de la cuenca a una tasa
constante a lo largo de una duracion efectiva (Chow et al., 1994).

El hidrograma de salida de una cuenca es la suma de los hidrogramas elementales
de todas las subcuencas, modificados por el efecto del tiempo de viaje a través de
la cuenca y el almacenamiento en los cauces de las corrientes. Puesto que las
caracteristicas fisicas de la cuenca (forma, tamano, pendiente, etc.) son constantes,
podria esperarse una similitud considerable en la forma de los hidrogramas
resultantes de tormentas con caracteristicas similares. Esta es la esencia del
hidrograma unitario tal como lo propuso Sherman en 1932 (Linsley et al., 1988).

El hidrograma unitario es un hidrograma tipico de la cuenca. Por conveniencia, el
volumen de escurrimiento bajo el hidrograma unitario se ajusta generaimente a 1.00
cm 6 1,00 mm.

Seria errdneo inferir que un hidrograma tipico bastaria para una cuenca. Aunque las
caracteristicas fisicas de la cuenca permanezcan relativamente constantes, las
caracteristicas variables de las tormentas producen cambijos en la forma de los
hidrogramas resultantes. Las caracteristicas de una tormenta son la duraciéon de la
lluvia, el patron de intensidad-tiempo, la distribucion espacial de la lluvia y la
cantidad de escurrimiento (Linsley et al., 1988).

El hidrograma unitario puede considerarse como un impulso unitario en un sistema
lineal (Linsley et al., 1988).

Un sistema lineal es aquel que puede expresarse como una ecuacion lineal con
parametros constantes, los cuales convierten al sistema en invariante en el tiempo,
de tal manera que la forma en que el sistema procesa la informacion de entrada y
salida no cambia con el tiempo (Chow et al., 1994).

Existen dos principios béasicos para |las operaciones de sistemas lineales (Chow et
al., 1994):
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1.- Principio de proporcionalidad u homogéneo
Si una funcién f(Q) se multiplica por una constante ¢, la funcion resuitante cf(Q)
es también una solucién,

2.- Principio de aditividad o superposicion
Si dos soluciones f,(Q) y f,(Q) de una ecuacion se suman, la funcion resultante
f,(Q) + f,(Q) es también una solucién de la ecuacién,

El hidrograma unitario es un modelo lineal simple que puede usarse para deducir
el hidrograma resultante de cualquier cantidad de lluvia en exceso. Las siguientes
suposiciones basicas son inherentes en este modelo (Chow et al., 1994):

1.- La precipitacion en exceso tiene una intensidad constante dentro de la duracién
efectiva.

2.- La precipitacién en exceso esta uniformemente distribuida a través de toda el
area de la cuenca.

3.- El tiempo base del hidrograma de escurrimiento directo (la duracion total del
escurrimiento directo) resultante de una lluvia en exceso de una duracién dada
es constante,

4.- Las ordenadas de todos los hidrogramas de escurrimiento directo con un
tiempo base comun son directamente proporcionales al volumen total de
escurrimiento directo representado por cada hidrograma,

5.- Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de una lluvia en exceso dada
refleja las caracteristicas no cambiantes de la cuenca,

En condiciones naturales, dichas suposiciones no se satisfacen en forma perfecta.
Sin embargo, cuando la informacién hidrologica que va a utilizarse se selecciona
cuidadosamente de tal manera que llegue a cumplir en forma aproximada dichas
suposiciones, los resultados obtenidos por el modelo de hidrograma unitario,
generalments, son aceptables para propésitos practicos (Chow et al.,, 1994), En
algunos casos no puede usarse el modelo debido a que una o mas de las
suposiciones no son satisfechas ni siquiera en forma aproximada. Por ejemplo, se
considera que el modelo no es aplicable al escurrimiento originado por la nieve o
el hielo.

Con relacién a la suposicion 1), las tormentas seleccionadas para el andlisis deben
ser de corta duracion, debido a que es mas probable que éstas produzcan una tasa
de lluvia en exceso intensa y aproximadamente constante, arrojando un hidrograma
bien definido, con pico unico y de tiempo base corto. Viessman et al. (1989)
consideran que la duracion de la lluvia debe ser del 10 al 30% del tiempo de retraso
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de la cuenca, mientras que Linsley et al. (1988) recomiendan que dicha duracion sea
de aproximadamente un cuarto del tiempo de retraso de la cuenca, definiendo el
tiempo de retraso como el tiempo entre el centroide del hietograma de liuvia en
exceso y el centroide del hidrograma de escurrimiento,

Con relacion a la suposicidn 2), como la tormenta se supone uniforme sobre toda
la cuenca el tamano de la misma debera limitarse para poder aplicar el método del
hidrograma unitario. Viessman et al. (1989) sugieren usar un limite superior de 5000
km?® El método se vuelve inaplicable cuando el 4rea de la cuenca es mas grande
para ser cubierta por una lluvia distribuida aproximadamente en forma uniforme. En
tales casos, la cuenca debe subdividirse en subcuencas y los hidrogramas se
combinan con un trénsito de avenidas.

Con relacion a la suposicion 3), el tiempo base del hidrograma de escurrimiento
directo es generalmente incierto, pero depende del método de separacion del gasto
base. Usualmente el tiempo base es corto si se considera que el escurrimiento
directo solamente incluye el escurrimiento superficial, pero es largo si el
escurrimiento directo también incluye el escurrimiento subsuperficial.

Con relacion a la suposicion 4), los principios de superposicién y proporcionalidad
se suponen validos, de tal manera que las ordenadas Q, del hidrograma de
escurrimiento directo pueden calcularse utilizando la ecuacién de convolucion
discreta (ecuacion 5.3). La informacion hidroldgica real no es verdaderamente lineal;
cuando se aplica la ecuacion de convolucidn discreta a ésta, el hidrograma
resultante es solamente una aproximacion, que es satisfactoria en muchos casos
practicos.

Con relacion a la suposicion 5), el hidrograma unitario se considera unico para una
cuenca dada e invariable con respecto al tiempo. Este es el principio de invariancia
temporal, el cual, junto con los principios de superposicidn y proporcionalidad es
fundamental para el modelo del hidrograma unitario. Los hidrogramas unitarios se
aplican solamente cuando las condiciones del canal permanecen sin cambio y las
cuencas no tienen almacenamiento apreciables. Esta condicién se viola cuando el
area de la cuenca tiene muchos embalses, o cuando las crecientes fluyen por las
planicies de inundacion, produciendo asi un almacenamiento considerable.

El hidrograma unitario para una cuenca dada puede calcularse:
1) directamente, usando datos de lluvia y escurrimiento para eventos seleccionados
2) indirectamente, usando una férmula para hidrograma unitario sintético,

Ambos métodos pueden usarse para cuencas aforadas, sélo el segundo es
apropiado para cuencas no aforadas (Ponce, 1989).
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5.2.- HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

La respuesta de un sistema lineal se caracteriza Gnicamente por su funcién impulso
respuesta. Si un sistema recibe una entradd unitaria aplicada instantaneamente (un
impulso unitario) en el tiempo T, la respuesta del sistema en un tiempo posterior t
esta descrita por la funcién de respuesta de impulso unitario u(t-1), siendo t-t el
tiempo de retraso desde que se aplicd el impulso (Fig. 5.1a).

Siguiendo los dos principios de operacion de sistemas lineales ya citados, si se
aplican dos impulsos, uno de 3 unidades en el tiempo T, y otro de 2 unidades en
el tiempo 7, la respuesta del sistema serd 3u(t-t,) + 2u(t-7,), tal como se muestra
en la Figura 5.1b, En forma andloga, una entrada continua puede tratarse como la
suma de los impulsos infinitesimales. La cantidad de entrada que llega al sistema
entre los tiempos Ty T+dT es i(t)dr.

Iy, Quny

1, 0w
/Su(l~ 1)+ 2ult - 1)

mpulso unilano
Impulso unitarig -1

| Funcion impulso respuesta

T

Tiempo ¢ Y %
Tiempot
a) Funcién respussta-impulso unitario, b) La respuesta a dos impulsos se encuentra sumando las
funciones respuesta individuales,

FIGURA 5.1 Respuestas de un sistema lineal a entradas de impulsos.

Si la entrada unitaria i(1) es la intensidad de precipitacion en exceso, en mm/hora,
y dT es un intervalo de tiempo infinitesimal medido en horas, entonces i(t)dT es la
altura de precipitacion en exceso, en milimetros, que entra al sistema durante este
intervalo. El escurrimiento directo que ocurre en el tiempo posterior t-r como
resultado de esta entrada es

AQ(t7) = i()h(tT)dT (5.1)

Debido al principio de superposicion, la respuesta para la funciéon completa de
entrada i(t) puede obtenerse integrando (sumando) la respuesta a sus impulsos
constituyentes AQ(t, 7).

t

Q)= $AQ() = [ , iTh(tr)de (5.2)

donde
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Q(t)y hidrograma de respuesta de la cuenca

i(T)  hietograma de entrada

h{t-1) hidrograma unitario instantaneo (HUI) o funcién impulso respuesta, llamado
también funcion nicleo

De lo anterior, el hidrograma unitario instantaneo o funcion impulso respuesta, se
define como el hidrograma resultante de una altura unitaria de precipitacion en
exceso aplicada uniformements e instantaneamente sobre el area de una cuenca
(Georgakakos and Kabouris, 1989).

La expresion (5.2) es la ecuacion de convolucion continua para una cuenca
analizada como sistema global, lineal e invariante en el tiempo. La figura 5.2 ilustra
el proceso de suma de respuesta para |a integral de convolucion.

Iydt

}‘;“"’T"";H""'d( 1
1

i
!
i
i
1
t
1
i
1
'
i
i
'
i
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|
'
i
1
|
}
i

t
i
i
'
i

-1} u{i =)

f-t-1—f 1-1

Qin

]
Qu = [Hoyuu-)de
0

e — !

Figura 5.2 Funciones de tiempo continuo.

En la practica se necesitan soluciones de intervalos discretos de tiempo debido a
que la entrada, o hietograma de lluvia en exceso, se especifica como una funcién
discreta del tiempo.

La ecuacién de convolucién discreta puede expresarse como:
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Qn = 'T‘z=‘Pm Hn-mM (5‘3)
donde
Q, enésima ordenada del hidrograma de escurrimiento directo
H.m:y Ordenada del hidrograma unitario instantaneo
P intensidad de lluvia en exceso

n=12,....N : m=12.... M

n se refiere al nimero de ordenada del hidrograma de escurrimiento directo; N es
el nimero total de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo; m se refiere

al periodo de precipitacion en exceso, y M es el nimero total de periodos de
precipitacién en exceso.

La relacion entre el nimero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo
N, el nimero de ordenadas del hidrograma unitario instantdneo K, y el nimero de

periodos de precipitacién en exceso M, es idealmente (Dooge and Bruen, 1989)
igual a

N=K+M-1 (5.4)
pero en la practica esta relacion puede no ser reflejada en los datos.

lLa ecuacién de convolucidn discreta (ecuacion 5.3) permite el célculo del

escurrimiento directo Q, dada una lluvia en exceso P, y el hidrograma unitario
instantaneo H

n-m+1*
Es necesario el proceso inverso, llamado deconvolucion para deducir un
hidrograma unitario instantaneo dada una informacion P, y Q,.

Una vez que se ha determinado el hidrograma unitario instantaneo, puede utilizarse

para encontrar el hidrograma de escurrimiento directo, conocido el hietograma de
lluvia en exceso.

El intervalo de tiempo utilizado para definir las ordenadas del hietograma de lluvia

en exceso debe ser el mismo que el especificado para el hidrograma unitario
instantaneo,

5.3.- IDENTIFICACION DE ORDENADAS DEL HIDROGRAMA UNITARIO

La deconvolucidn puede utilizarse para deducir el hidrograma unitario instantaneo
a partir de un hidrograma multipico complejo, pero la posibilidad de errores o la no
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linealidad en lainformacién es mayor que aquella para un hidrograma de pico tnico.
Pueden utilizarse ajustes de minimos cuadrados o algun método de optimizacion
para minimizar el error en el ajuste del hidrograma de escurrimiento directo.

La ecuacion (5.3) da N ecuaciones lineales simultaneas para Q,, n=1,2,......, N,
en términos de K = N - M + 1 valores desconocidos del hidrograma unitario
instantaneo, tal como se muestra en la tabla 5.1; el sistema de ecuaciones lineales
formado esta sobredeterminado, debido a que existen mas ecuaciones (N) que
incognitas (K).

TABLA 5.1 Conjunto de ecuaciones para la ecuacion de convolucion (5.3)

Q, = PH,

Q, = PH, +PH,

Q, = P,H, +P,H, + P,H,

Qu = PH +PH + .. + PHy

Qu= 0 +PH, + ...... + P,Hy + PHy,,

Q,=0 + 0 + ...... + 0 4+ 0 +..... + PyHuw + PuaHumn
n = 0 + 0 + ... + 0+ 0 +..... + 0+ PyHiua

La aplicacion de las técnicas mencionadas arriba, se facilita expresando el sistema
sobredeterminado de ecuaciones lineales que representa la ecuacion (5.3), por
medio de matrices (Dooge and Bruen, 1989):

P, 0 0 0 0 0 H, Q,
P, P, 0 0 0 0 H, Q,
Py, P, P, 0 0 o} H, Q,
Pu  Pur Pume Hy Qy
0 M M . . . . . Hi, Qu.s
0 0 Pu . ' ' . . Hyz = Qu.. (5.5)
0 0 0 P, 0 0 Hy. Q..
0 0 0 P, P 0 Hy., Q.
0 0 0 P, P, P, Hy »

0 0 0 , Pu Puy Puz Q.
0 0 0 0 Py  Pus Nt
0 0 0 0 0 N Q,
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o bien,

PH=Q (5.6)

donde Q es un vector de longitud N que contiene los valores de las salidas; H es
un vector de longitud K, que representa las incdgnitas (ordenadas del HUI); y P es
una matriz de N x K elementos, formada de los M valores de precipitacion en
exceso.

El problema es determinar los valores de las ordenadas del hidrograma unitario
instantaneo resolviendo el sistema de ecuaciones (5.5), por medio de la ecuacion
(5.6), dados los valores del vector Q y de las precipitaciones en exceso.

5.3.1.- METODO DE MINIMOS CUADRADOS

E!l método de minimos cuadrados consiste en encontrar los valores de un estimado
de H que minimize la suma de los cuadrados de los errores, siendo éstos la
diferencia entre los valores observados y los estimados. Esto es, la funcién objetivo
a minimizar es (Liang, 1988)

F(H) = e'e = (@-PH)" (Q- PH) (5.7)
donde el superindice T representa la transpuesta de las matrices correspondientes.

Obteniendo la primera derivada de F con respecto a H e igualando a cero, se
encuentran los estimados de H:

N

oF T T
-a—l-_i=2PPH-2PQ=0 (5.8)

P'PH = P'Q (5.9)
Esta expresion genera las ecuaciones normales simultaneas para la solucién de
minimos cuadrados y su solucion proporciona los estimados del HUI. Dicha
ecuacion puede ser escrita como;

H = [PP]"P'Q , (5.10)

y puede resolverse usando el método de Gauss de solucion de ecuaciones
simultaneas.
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A fin de asegurar la derivacion de un hidrograma unitario, es decir, que el volumen
represente 1 mm o 1 cm de precipitacion en exceso, las ordenadas del hidrograma
unitario estan sujetas a la siguiente restriccion:

K
c IH =1 (5.11)

I=1

donde H y K ya fueron definidas, y ¢ es una constante.

Cuando los gastos directos estan expresados en m%/s, la constante ¢ puede
expresarse como

At
=36 ——
A

con lo cual el area bajo el hidrograma unitario se ajusta a 1 mm, donde At es el
intervalo de tiempo, en horas, del hidrograma de escurrimiento directo (también del
hidrograma unitario) y A es el area de la cuenca en km?,

Las ordenadas del hidrograma unitario también tienen restricciones de no
negatividad:

H20; j=12 .. K (5.12)

La restriccién de volumen dada por la ecuacion (5.11) puede satisfacerse mediante
el uso de multiplicadores de Lagrange.

Empleando el método Lagrangiano Ia funcion objetivo se convierte en (Wang et al.,
1987):

L(H,A) = FH) + A(:(;H,. -1) (5.13)

donde A es un multiplicador de Lagrange. Derivando parciaimente respecto a H y
a A, se obtiene:

ALHA .

= 2PPH-2P"Q + A =0 (5.14)
JLHA) K

=IH -1=0 (5.15)
aA

j=1

El sistema de ecuaciones (5.14) y (5.15) caracteriza la solucién por minimos
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cuadrados empleando el método Lagrangiano, de la ecuacion (5.7) sujeta a la
restriccion (5.11).

5.3.2.- METODO DE MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS

Existen dos dificultades asociadas para resolver la ecuacion (5.7) por medio de la
solucién de minimos cuadrados restringida (5.14) y (5.15), esto es, las ordenadas
pueden resultar negativas y/o desplegar un comportamiento oscilatorio, debido ala
presencia de errores en los datos y/o en el modelo.

Un remedio para la primera dificultad, es imponer la restriccion de positividad dada
por la ecuacion (5.12).

El comportamiento oscilatorio es debido al hecho de que la deconvolucion para
estimar el hidrograma unitario es un problema inverso mal planteado, y esta
caracterizado por una amplificacién de errores en los datos y en el modelo. A fin de

depurar los efectos de tal amplificacién, el procedimiento de estimacion tiene que
estabilizarse.

La inestabilidad de la solucién de minimos cuadrados se expresa por medio del
numero de condicion (Liang, 1988)

NC = Améx/Amln

donde A Y Amn SON €l maximo y el minimo valor de los eigenvaiores de la matriz
P'P de la ecuacién (5.10), conocida como matriz Toeplitz

A fin de remediar la segunda dificultad, un enfoque estandar de estabilizacion de la
deconvolucién es considerar en lugar de la ecuacién (5.7) la minimizacion de

F(H) = (@« PH)" (Q-PH) + xH'H (5.16)

sujeta a las restricciones de igualdad y positividad

S H, =1 . H20 j=1,2...K (5.17)

j=1

donde ¢ ya fue definida y k es un escalar positivo que proporciona una ponderacion

entre la componente de error de minimos cuadrados (Q-PH)"(Q-PH) y e término de
regularizacién H'H.

Siguiendo el mismo procedimiento con el que se llegé a la ecuacion (5.10), para la
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funcién objetivo ec. (5.16) se llega a

2kH + (2P'PH - 2P'Q) = 0

H=[PP +«l]"PQ (5.18)
donde | es la matriz identidad de orden m.

Este enfoque es conocido como minimos cuadrados suavizados (Dooge and
Bruen, 1989), y ha sido reportado en la literatura hidrolégica como un medio muy
eficiente para reducir oscilaciones en las ordenadas del hidrograma unitario (Dooge
and Bruen, 1988, Liang, 1988)

Una interpretacion del término de regularizacion kH'™H en la ecuacion (5.16) es que
limita el tamafo de H, con lo cual se previene la emergencia de comportamientos
altamente oscilatorios.

5.3.3.- ESTABILIZACION POR DIFERENCIAS FINITAS DE HUI
Esta técnica (Dietrich and Chapman, 1993) extiende laidea de minimos cuadrados

suavizados para estabilizacién de normas, envolviendo direrencias finitas de las
ordenadas del hidrograma unitario.

Para esto, se considera en lugar de la norma H'™H en la ecuacion (5.16), la norma
(DH)'DH, donde D es una matriz diferencia.

Puede elegirse una matriz D de orden (K+1) x K, llamada matriz diferencia de
primer orden, donde, como ya se dijo, K es el nimero total de ordenadas del HUI:

f{ 0 0 0 0 0 O
4 1 0 0 0 0 O
o 4+ 1 0 0 0 0
o 0 4 1 0 0 O
D= L (5.19)
0 0 0 0 0 -1 1
0O 0 0 0 0 0 1

O bien, una matriz de orden K x K, llamada matriz diferencia de segundo orden:
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2 41 0 0 0 0 0
4 2 1 0 0 0 0
0 1 2 1 0 0 0
0 0 1 2 -1 0 0
D = L (5.20)
0o 0 0 0 0 -1 2

Una vez seleccionado una matriz D en particular, los estimados del hidrograma
unitario H, se obtienen mediante la minimizacién de

FH) = (@-PH)" (Q - PH) + p(DH)'DH (5.21)
sujeta a las restricciones de igualdad y positividad (5.17).
En la expresion (5.21) el factor de estabilizacion es el nuevo simbolo p , el cual
puede ser diferente al factor de regularizacion .
5.3.4.- METODO DE OPTIMIZACION PARA VARIABLES MULTIPLES RESTRINGIDAS
Este metodo consiste en minimizar el error medio cuadratico entre el gasto del

hidrograma observado y el estimado (Raynal Villasefor y Campos Aranda, 1988),
Es decir, la funcidn objetivo a minimizar es:

[omm-om];n
N

N
z={, (5.22)

El gasto Q(i) es estimado por convolucién entre las precipitaciones efectivas y las
ordenadas del HUI, las cuales son las variables a optimizar y estan sujetas a las
siguientes restricciones:

a) restricciones de no negatividad: h, 20; 1= 1.2, K (5.23)
b) restricciones de ordenamiento:  h,<h,< ........ <h,
h, 2hg. 2 ... =hy (5.24)

donde h, es la ordenada méxima del HUI.

Para encontrar el valor dptimo (minimo) de la funcion objetivo, se utiliza el algoritmo
de Rosenbrock, para variables muiltiples restringidas, que es un algoritmo de
busqueda directa (Jain, 1993).
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5.4,- TRANSFORMACION LLUVIA EFECTIVA-ESCURRIMIENTO MEDIANTE EL
PROCESO ARMA(p,q)

A continuacién se presenta un método alternativo para la transformacion lluvia
efectiva-escurrimiento.

El modelo que aqui se presenta para la transformacion lluvia-escurrimiento es lineal
conocido como modelo hidrolégico de entrada-salida, que intenta establecer un

enlace causal entre dos o mas fendmenos observados sin descripcion detallada del
proceso fisico bajo investigacion.

Para un sistema lineal continuo, la relacién entre la entrada dependiente del tiempo

I{t) y la salida Q(t) es descrita por la siguiente ecuacion diferencial (Wang and Yu,
1986).

. q .

(1+£ab)am = (2D 1Y) (5.25)
Donde D' es el operador diferencial de i-ésimo orden con respecto al tiempo t y las
a's y B's son incdgnitas de los parametros de tiempo invariante a ser estimados.
Para aplicaciones hidroldgicas, los valores de p y g deben seleccionarse a través
de la identificacion del modelo y son generaimente menor de cuatro ( Chow, 1972),
ya que valores mas altos no tienen efecto significante en los resultados del modelo.
La forma discreta de la ecuacion (5.25) dada por Box and Jenkins (1976) es:
(1-a,B-a,B8%-..-a,8°) Q) = (b, + b,B + b,B? + ... + b BY I(t) (5.26)

donde B es un operador de cambio hacia atras, por giemplo B[Q(t)] = Q(t-1), y
B[Q(t)] = Q(t-2).

La ecuacion (5.26) representa un proceso autorregresivo de promedios moviles de
érdenes p y g o ARMA(p,q).

Si la lluvia efectiva durante el periodo t es () y la salida es Q(t), y ninguna cantidad
de agua es almacenada en el sistema después de m periodos, entonces la entrada
total es igual a la salida total, esto es:

TM3

Q) =z (5.27)
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Ademés, si las salidas y entradas previas a t=0 son cero, entonces el grupo de la
ecuacion (5.26) cont = 1, 2, 3,....... m se convierte en:

Q(1)= byl(1)
Q(2)= a,Q(1) +bl(2) + b,I(1)

(5.26)
Q(m) = a,Q(m-1) + 2,Q(M-2) + ... + a,Q(M-p) + byl(m) + ... + bel(m-q)

donde

a,+a,+..+ta, +by+b +.. +b, =1

En problemas practicos, el nimero de intervalos de tiempo m es generalmente
mucho mas grande que p y g.

El método usado para estimacion de parametros es el de programacioén cuadrética,
el cual busca estimadores que minimizen la suma de los residuales o errores al
cuadrado entre los gastos observados y los calculados Q(t).

Es decir, la funcion objetivo a minimizar es

F(B) = e'e = (@ - AB)'(Q - AB) (5.29)
sujeta a

P q

ég+%q=1 (5.30)
donde

Q = [Q(1), Q@)........ Q(m)]T
B=1(a,a,..a,b,b,. .. bj

y
o o . . . o o
aty o . . @
QR Q) . . . @ 1)
A=| . ' '
Qm-1) Qm-2) M) Hm-) .. l(meq)
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Empleando el método Lagrangiano la funcion objetivo se convierte en (Wang et al.,
1987).

LB.A) = F@B) + A(Sa + 2~ 1) (5.31)

donde A es un multiplicador de Lagrange. Derivando parcialmente respecto afy a
A, se obtiene:

aLég’M =2AAB-2A'Q + A =0 (5.32)
oLp,ry P 9

= . b-1=0 5.33

A E,al + E, j ( )

Como la funcion Langrangiana es cuadrética, sus primeras derivadas forman un
sistema de ecuaciones algebraicas lineales con incdgnitas a's, b's y A.

El nimero de incdgnitas y el numero de ecuaciones son exactamente las mismas

eigual a (p + q + 2). La solucion simultanea de las ecuaciones (5.32) y (5.33) dan
directamente 8.

5.5.- HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

En virtud de que no siempre es posible contar con datos simultaneos de lluvia y
escurrimiento para construir un hidrograma unitario, se han desarrollado técnicas

que permiten la generacion de hidrogramas unitarios sintéticos en cuencas no
aforadas.

Un hidrograma unitario sintético es un hidrograma unitario derivado siguiendo una
formula establecida (Ponce, 1989), sin la necesidad del andlisis de los datos de
lluvia y escurrimiento.

Diversos métodos estan disponibles para el célculo de hidrogramas unitarios
sintéticos (Viessman et al., 1989). Aqui seran descritos dos métodos:

» método del Soil Conservation Service (Viessman et al., 1989)
» método de Wilson y Brown (Wilson and Brown, 1992)
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El hidrograma unitario sintético del SCS (Soil Conservation Service) es un
hidrograma unitario adimensional, desarrollado en base al andlisis de un gran
namero de hidrogramas unitarios de un amplio rango de tamano de cuencas y
localizaciones geogréficas y ha sido ampliamente usado.

En la figura 5.3 se muestra la gréfica del hidrograma unitario adimensional del SCS,
y en la tabla 5.2 se dan los valores de las ordenadas (Viessman et al., 1989),

Tabla 5.2

Ordenadas del hidrograma
unitario adimensional del SCS.

n, | oo, w, | on,
00 |o0o000 | 14 |[ors0
o1 Joois | 15 | osso
02 |oors | 16 | 0560
Q3 0,160 1.8 0.420
04 | o020 | 20 |oa30
05 | o4 | 22 o240
o6 | o060 | 24 [ o8
or lomoe | 26 |o43
08 | oso | 28 | oo
09 |osro | 3o |oors
1o | 100 | as | oo
11 | oseo | 40 | oot
12 | os20 | 45 | o009
13 | os40 | 50 |oon

|

]

|

[ : : oo
S ST S AU SUNEVSURS SR SIS SRR SO PO
¢ 05 1 15 2 25 3 35 4 45 6

Vip

FIGURA 5.3 Hidrograma unitario adimensional del SCS

El método requiere la determinacion del tiempo de retraso, el tiempo de pico y el
gasto pico, mediante las siguientes formulas:

t, = (6/1 O)tc

t, = AY2 +

(5.34)

(5.35)
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Q, = e (5.36)
donde;

t, tiempo de retraso, en horas, ya definido.
t. tiempo de concentracion, en horas, que ya fue definido en la seccidén 3.2 y
puede calcularse con la ecuacién (3.2).

»  gasto pico del hidrograma unitario para 1 mm de lluvia efectiva, en m’/s
area de la cuenca, en km?
b tiempo de pico, en horas

>0

—~

Una vez que han sido determinados t, y Q, es usado el hidrograma unitario
adimensional del SC3 (Figura 5.3) para calcular las ordenadas del hidrograma
unitario, multiplicando las ordenadas de la figura 5.3 por Q, y las abscisas por t,,

El nimero de ordenadas del hidrograma unitario que se obtiene con este criterio
esta definido por la siguiente expresidn, como puede deducirse de la figura 5.3

5t,

K= —2 5.37)
At (

Ya encontradas las ordenadas del hidrograma unitario, se calcula el hidrograma de
escurrimiento convolucionando dichas ordenadas con el patrdn de precipitacion en
exceso, mediante |a expresion 5.3.

El intervalo de tiempo de convolucién debe ser:

At = (2/9)t, (5.38)

At = (2/15)t, (5.39)

o bien

Sin embargo, se permite modificar este valor pero, para obtener un hidrograma de
respuesta bien formado, se recomienda que el intervalo de tiempo de convolucidn,
At, sea menor que 0.25 t, 0 menor que 0.17t, (Viessman et al., 1989), es decir:

At < 0.25 t, (5.40)
o bien

Ot < 0.17 t, (5.41)
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6.5.2.- HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE WILSON-BROWN

Wilson y Brown (1992) desarrollaron un método de hidrograma unitario
adimensional, usando una solucion analitica del método de Clark (1943).

En este método toma importancia un coeficiente de almacenaje adimensional, el
cual fue evaluado usando 142 eventos lluvia-escurrimiento obtenidos de diferentes
cuencas localizadas principalmente en el Este de los EE.UU. Wilson y Brown

evaluaron la exactitud del método usando 37 eventos lluvia-escurrimiento
adicionales.

El hidrograma unitario adimensional propuesto por estos autores es obtenido como

256 2tK. 2(K.)? 512(K.)* exp(-t./K.)

O.(t.) = ———— exp(-8t.) [t.2- + .

(1-8K.) (1-8K.) (1-8K.)? (1-8K.)®

(5.42)

en la cual

L=, (5.43)
donde
K. coeficiente de aimacenaje adimensional
t. tiempo adimensional
t, tiempo de concentracion, ya definido, en hr
t tiempo, en hr
El HUI para una cuenca particular se determina con la ecuacion

(1)A;
HUI(t) = Q.(t.) (5.44)

c

donde A; es el area de la cuenca y los demas términos fueron definidos
previamente. ‘

El &rea de la cuenca y el tiempo de concentracion pueden estimarse de datos de
planos de las cuencas.

Wilsony Brown (1992) compararon el método del hidrograma unitario adimensional
del SCS (1972) con otros cuatro métodos de hidrograma unitario, los cuales usan
la ecuacion (5.44), pero difieren en el procedimiento usado para determinar K..
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Los diferentes métodos para determinar el coeficiente de almacenaje adimensional,
K., son los siguientes:

a) METODO GEO

Este método se basa solo en parametros geomorficos, y usa las siguientes
ecuaciones:

K. =1n. (5.45)
n. = 0.2 + exp(u) (5.46)
donde 1. es el valor promedio de n., y
(RF)1/2
u=-42+56A" + 1.7 e (6.47)
! (ELONG)**®

donde

K.  coeficiente de almacenaje adimensional, cuyo valor varia entre cero y cinco

n. variable de transformacion

A area de la cuenca, en hectéreas

RF  cociente de relieve, definido como (a relacion de la diferencia de elevacion
maxima a fa longitud maxima de la cuenca

ELONG cociente de elongacién, definido como el cociente entre el didmetro de

un circulo con la misma érea de la cuenca y la longitud méxima de la
cuenca

b) METODO STORM

El método STORM se basa en parametros geomoérficos y de tormenta. Para
determinar K., en la ecuacién (5.45) el valor de n. viene dado por

- (1 - exple( T - 02 [ — 22 5.48
N = p-(N. - ~)))[""9".€""} (5.48)

donde el valor de 1. se obtiene de la ecuacion (5.46), y

i
o= 5,49
" (PID) | (049
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donde

i*  intensidad de lluvia pico normalizada, adimensional
intensidad de liuvia pico observada, en mm/hr
altura de lluvia total, en mm

duracion de la tormenta, en hr

O TV

c) METODO DE BROWN Y WILSON

Brown y Wilson sugieren la siguiente relacion predictiva para K.

K. = 5 {1 - exp(-exp(-216 S.)) + 0.092 In [w] } {5.50a)
para K. > 0.1 i
y . =01 para K. <0.1 (5.50b)
donde

S. pendiente del cauce
D  duracion de la tormenta, en hr
t.  tiempo de concentracion, en hr

Las técnicas basadas en la ecuacion (6.44) se ejecutaron mejor que el métoda SCS,
Ya que los procedimientos para determinar K., GEO, STORM y de Brown y Wilson
parecen tener casi el mismo nivel de exactitud, se recomienda el método GEO
porgue no requiere parametros de tormenta y es por lo tanto mas simple de usar.

Para aplicar esta técnica los autores recomiendan emplear el siguiente intervalo de
tiempo de convolucion

At = 005 t, (5.1)
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6 TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES Y EN EMBALSES

6.1.- GENERALIDADES

El transito de avenidas es un procedimiento para determinar el hidrograma en un
punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos o supuestos en uno
0 mas puntos aguas arriba. Generalmente, es usado en prondstico de avenidas,
disefio de embalses, diseno de estructuras de control de avenidas, simulacion de
cuencas y planeamiento de recursos hidraulicos.

El trnsito se usa para predecir las variaciones en el espacio y en el tiempo de una
onda de avenida cuando atraviesa un tramo de rio o embalse, o puede ser

empleado para predecir el hidrograma de salida de una cuenca sujeta a una
cantidad conocida de precipitacion,

En un sentido més amplio puede considerarse como un andlisis para seguir el
caudal a través de un sistema hidrolégico, dada una entrada (Viessman et al., 1989).

Un modelo hidrolégico consiste de un sistema, una entrada y una salida. En
hidrologia superficial, el sistema es una cuenca, un embalse o un cauce de rio. En
el caso de una cuenca, la entrada es un histograma de tormenta. Para embalses y
cauces de rio, la entrada es un hidrograma de entrada. Paralos tres casos, cuencas,
embalses y cauces, la salida es un hidrograma de salida (Ponce, 1989).

Las técnicas de trénsito pueden clasificarse en:

1) transito hidrologico
2) transito hidraulico

El transito hidroldgico también es conocido como transito d e sistemas concentrados,
en cambilo el transito hidraulico es también llamado tréansito de sistemas distribuidos.

El trénsito hidroldgico emplea la ecuacién de continuidad con una relacién analitica
0 asumida entre almacenamiento y descarga dentro del sistema. El transito
hidraulico usa la ecuacion de continuidad y Ila ecuacion del movimiento.

En el transito hidrologico, el flujo se calcula como una funcién del tiempo
Unicamente en un lugar particular, mientras que en el transito hidraulico, el flujo se

calcula como una funcion del espacio y del tiempo a través del sistema (Chow et
al., 1994).
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Las técnicas de trénsito hidraulico son de tres tipos: (1) modelo de la onda
cinematica, (2) modelo de la onda de difusion, y (3) modelo de la onda dinamica
(Chow et al., 1994).

El transito de una avenida en un cauce se requiere cuando la cuenca es grande, ya
que la hipdtesis de liuvia uniforme en la estimacion de avenidas rara vez es
razonable en estas cuencas (mayores de 5000 km?), por lo que la cuenca debera
subdividirse en subcuencas y las avenidas estimadas en éstas se integran por medio
del transito en los cauces.

6.2.- TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

El tréansito de avenidas en cauces es la simulacién de la variacién de un hidrograma
al recorrer e} cauce de un rio.

L.a mayoria de las aplicaciones del trénsito de avenidas en cauces son en andlisis
de avenidas de flujo, disefno de control de avenidas, o prondstico de avenidas.

El transito de avenidas en cauces usa relaciones matematicas para calcular la salida
de un cauce de rio, una vez que son conocidas la entrada, las aportaciones laterales
y las caracteristicas del cauce. E! transito de avenidas en canales generalmente
implica condiciones de flujo en canal abierto, aunque hay excepciones.

Tramo de cauce se refiere a una longitud especifica del cauce de rio que posee
cierta traslacion y propiedades de aimacenamiento. El hidrograma al final del tramo
aguas arriba es el hidrograma de entrada, el hidrograma al final de aguas abajo es
el hidrograma de salida. Las aportaciones laterales consisten de entradas tributarias
puntuales y/o distribuidas (es decir, interflujo y agua subterranea).

En este capitulo se desarrollaran 3 métodos de transito hidrolégico.

6.2.1.- METODO DE MUSKINGUM
En el método basico de Muskingum, las condiciones que relacionan las entradas y
salidas de un tramo de rio al agua aimacenada dentro de ese tramo (Fig. 6.1) son
descritas por la ecuacion de continuidad:

|- Q = dS/dt (6.1)

y por una ecuacion empirica de almacenamiento lineal:

S = K[xl + (1 -%)Q] (6.2)
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donde

I gasto de entrada al tramo

O  gasto de salida del tramo

S almacenamiento

dS/dt tasa de cambio del almacenamiento dentro del tramo

K coeficiente de aimacenamiento (dimensiones de tiempo)

X factor de peso que especifica la importancia relativa de las entradas vy las
salidas en determinado almacenamiento en el tramo

Fig. 6.1 Entrada, almacenamiento y salida de un tramo de rio.

Expresando las ecuaciones (6.1) y (6.2) en forma de diferencias finitas para un
intervalo de tiempo, At, Ia relacién entre la salida al final del intervalo de tiempo a

la entrada y salida al inicio del intervalo y a la entrada al final del intervalo viene
dada por

Q,, = CJ, + Cl,, + CQ (6.3)

Los coeficientes de trénsito C,, C, y C, estan definidos en términos de At, K y x,
como sigue;

At + 2Kx
R (6.4a)
At + 2K(1-x)
At - 2Kx
C, = soreommesemeeemnee (6.4b)
At + 2K(1-x)
- At + 2K(1 - x)

=1-C,-C ~ (6.4c
At + 2K(1-X) P (6.42)
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de donde

C,+C,+C,=1 (6.5)

Los pardmetros de transito K y x estan relacionados con las caracteristicas del flujo
y del cauce; el parametro K es interpretado como el tiempo de viaje de la onda de
avenida desde el final de aguas arriba hasta el final de aguas abajo de un tramo de
cauce. El valor de x fluctla entre 0.0y 0.5,

Los parametros K y x son determinados por calibracion usando registros de
escurrimiento de entrada y salida para un tramo de cauce.

Si una serie de valores concurrentes de hidrogramas de entrada y salida en el
intervalo At son dados, los pardmetros K y x pueden determinarse por la técnica
convencional de prueba y error a través de una gréfica de S contra [xl + (1-x)Q]
basada en datos conocidos de entrada y salida. (Linsley et al., 1988).

Bajo este criterio, es escogida aquella gréfica que se asemeje a una linea recta, su
valor de x es adoptado y su pendiente da el valor de K.

Una vez conocidos x y K, los coeficientes C,, C, y C, pueden obtenerse por medio
de las ecuaciones (6.4). Los valores obtenidos de esta forma son vélidos sélo para
el tramo dado. Posteriormente el modelo puede usarse para estimar la salida al final

de algln intervalo At usando la ecuacion (6.3), dados un hidrograma de entrada y
una condicion inicial de flujo, Q,.

6.2.2.- METODO DE MUSKINGUM EXTENDIDO

El método tradicional de Muskingum usa dos parametros de transito ( Ky x), y es
aplicable en una forma de entrada sencilla-salida sencilla sin tener en cuenta
aportaciones laterales, y usa un procedimiento grafico tedioso, aproximado y
subjetivo para la estimacion de parametros,

O'Donnell (1985) propuso un método directo para estimar los coeficientes C, (i =
1,2,3) usando regresion de minimos cuadrados. Con datos discretos, si hay n
intervalos de tiempo, At, entonces pueden escribirse n ecuaciones de la forma de
la ecuacion (6.3)
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Q, = Cl, + CJ, + C,Q,
Q, = CJl, + C,l, + C,Q,

Q, = Cl, +C,l, + C,Q, (6.6)

Q,, = Cl; + CJlj,, + CQ,

Q. =Gyl + Cyliyy + GQ,

Con un grupo de datos conocidos de entrada y salida, se observa que existen n
ecuaciones con 3 incdgnitas, tal que se forma un sistema de ecuaciones
sobredeterminado, que debe ser resuelto directa y eficientemente por un
procedimiento matricial.

El sistema de ecuaciones (6.6) puede expresarse en forma matricial como

Quil =10l Q11C (6.7)

donde |Q,,,| es un vector de (n x 1) que contiene la serie de salida empezando
desde el segundo valor, | I; 1,,, Q | es una matriz rectangular (n x 3) formada por
la serie de entrada y salida, y |C,| es un vector que contiene los tres coeficientes de
transito. Representando |Q,,| por Q, ||, 1,, Q | porPy |G| por C, la ecuacion
(6.7) se convierte en

Q=PC (6.8)

La solucion de minimos cuadrados de C esta dada por
C=(PP)'PQ (6.9)
La solucion de la ecuacién (6.9) no solamente proporciona estimados de los valores

delos tres coeficientes C, directamente, sino que los estimados asi encontrados son
mejores en el sentido de minimos cuadrados.

Los coeficientes C; asf obtenidos tendran en cuenta algin efecto de aportacién
lateral en el procedimiento de transito y, debido a esto, los valores estimados no
garantizan que los coeficientes sumen la unidad, por lo que serd conveniente
distinguir los coeficientes en este modelo extendido usando D, en lugar de C,
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Haciendo esto, la ecuacién (6.3) toma la forma
Q,, = D, + D,l;,, + D,Q, (6.10)

O'Donnell (1985) ha mostrado que, el efecto de aportacion lateral, el cual es
directamente proporcional a la entrada | en el tramo con un factor de
proporcionalidad, a (como se indica en la Fig. 6.2), sera reflejado en los valores de
los coeficientes C, y C,.

Fig. 6.2 Entrada, almacenamiento, salida y aportacion lateral de un tramo de rio.

Usando D en lugar de C en la ecuacion (6.9), se obtienen directamente los valores
de los tres coeficientes D, los cuales convierten al modelo de Muskingum en un
modelo de tres parametros (K, x, a). Basicamente, los coeficientes D, son suficientes
para propdsitos de reconstruccion o disefio por medio de la ecuacion (6.10). Sin
embargo, es de interés relacionar los tres parametros K, x y a con los D, (y
viceversa):

D, + D,D,
K= At (6.11a)
(1- D)0, + D)
1 D, + D,D,
x=-_-[1. ------------------- ] (6'11b)
2 D, + D,D,
D,+D,+D,-1
o = 1 2 3 (6110)
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D, = (1 + a) aT A (1+a)C (6.12
= F Q) meememecmmncanenan = +a 12a
! At + 2K(1-X) ’ )
D S ) C (6.12b)
= (14 ) ~evemmmsmesmnaacacnens =(1+« ,
e = (1 0 o 2K (1-x) ( ?
- Bt + 2K(1 - X)
a = = Cg (6120)
At + 2K(1-x)

Si no hay aportacion lateral, entonces a = 0y los D, de las ecuaciones (6.12), se
reducen a los C, de las ecuaciones (6.4), debiéndose cumplirque £ C, = 1.

Es conveniente sefalar que, es posible que ocurra salida lateral en algunos tramos
de rfo, es decir, a puede tomar un valor negativo.

6.2.3.- MODELO DE MUSKINGUM EXTENDIDO PARA TRIBUTARIOS MULTIPLES

En el caso de tributarios multiples juntandose a la corriente principal en diferentes
puntos arriba de la estacion aguas abajo, y los tributarios siendo aforados en varias
distancias aguas arriba de sus puntos respectivos de confluencia (Figura 6.3), el
transito del tramo no simplemente consiste en un canal sencillo, sino de una red de
tramos de cauce con varias capacidades de descarga y longitudes.

Khan (1993), extendio la aplicacion del modelo de Muskingum a un sistema de rios
de tributarios multiples. La ecuacion de transito es derivada en términos de entradas
multiples y una salida sencilla. En la estimacion de los coeficientes de transito se

considera algln efecto de aportacion lateral al tramo de trénsito y flujos tributarios
no aforados,

El modelo de Muskingum puede aplicarse a este problema sumando los flujos
tributarios concurrentes para representar una entrada total sencilla | y de alli en
adelants suponer validas las ecuaciones (6.1), (6.2) y (6.3) para el transito del tramo.
Tales suposiciones pueden ser razonables si los tributarios son igualmente
importantes en la determinacion del almacenamiento en el tramo de trénsito. Sin
embargo, estas suposiciones seran dudosas si el sfecto de los tributarios
individuales en el almacenamiento varia significativamente debido a sus puntos
variables de confluencia y/o debido a variaciones de las distancias relativas de sus
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Fig. 63 Red de tramos de rio con diversas capacidades de descerga y longitudes.

puntos de aforo desde la estacion aguas arriba.

En el siguiente desarrollo, presentado por Khan (1993), se hacen intentos para
superar esta dificultad, incorporando todos los tributarios aforados en la ecuacion
de transito como entradas independientes.

Para m tributarios, cuyas tasas de flujo estan representadas por i, i® ... i
la ecuacion de continuidad puede escribirse como

[ 4 1@ 4 +i™] . Q = dS/dt (6.13)

y la ecuacién de almacenamiento como

S = K[ x,i" +x,i® + ..., +x 1™ + (1-%Q] (6.14)
donde X, Xy, eereenn, , X, representan imporntancias relativas de los tributarios con
entradas i, @ ... i™,  respectivamente, en la determinacion del

almacenamiento, y x es su peso medio definido como
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i i(2) j(m)
X0 Xl + Xl
X = (6.15)
AL L + ™
Sixy =% = i, = X, = X, la ecuacion (6.14) se reduce a la ecuacion basica de

almacenamiento de Muskingum (6.2). En forma de diferencias finitas, la ecuacion de
transito puede obtenerse de las ecuaciones (6.13) y (6.14), como

= (M (2); (2) {m); (m) ()
Q,y =G + G + + C ™+ G,
+ G, + G, ™+ C,Q (6.16)
o bien

Q

iyt = Cl(P)“(PJ + Cz(p)lmtp) + C3Qj (6.17)

donde C,"", C,®, ........... C,"™ son los diversos coeficientes C, asociados con las
entradas de los tributarios 1, 2, ...... m, respectivamente, al inicio del intervalo de
transito, y similarmente, C,"", C,%, ........... C,™ son los diversos coeficientes C,
asociados con las entradas correspondientes al final del intervalo.

La relacién entre los coeficientes C,, C,”' y C, y los pardmetros x,, X,, ...... Y
K se convierte en

At + 2Kx,
01(»3) £ eeeeercesmcemamaeesan (6.18a)
At + 2K(1-x)
At - 2Kx,
Cz(P) = mmeeememenm————— (6.18b)
At + 2K(1-x)
- At + 2K(1 - x)
C, = (6.18c)
At + 2K(1-x)
conp =12 v m.

Agqui también los coeficientes de transito pueden estimarse directamente por
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regresion de minimos cuadrados. Para datos de n intervalos de tiempo At, la forma
de la matriz equivalente a (6.7) se convertira en

i ? 2
Gl = T ™ 1,91, 1, Q[ (6.19)

En forma similar como se obtuvo la ecuacién (6.8), si la matriz de salida se
representa por Q, la matriz rectangular por P y la matriz para los coeficientes por C,
entonces la ecuacion (6.9) proporcionara la solucién para los coeficientes.

A fin de considerar alguna aportacién lateral, no es necesaria ninguna moedificacion
adicional de la ecuacion (6.16), excepto que los coeficientes van a ser estimados por
regresion de minimos cuadrados. Una vez estimados los coeficientes, la ecuacion
(6.16) puede usarse recursivamente para reconstruir un hidrograma de salida o ser
usado para pronostico de flujo en la estacion aguas abajo.

Khan (1993), aplicé el modelo de Muskingum extendido a un sistema del rio
Meghna, en Bangladesh, cuyos resultados revelan que en el caso de tributarios
muitiples, la forma extendida del modelo de Muskingum, relacionando entradas
multiples a salida sencilla, se desempena mejor que su forma entrada sencilla-salida
sencilla.

6.2.4.- MODELO ARMA(p,q) PARA TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

El modelo ARMA (p,q) o autorregresivo de promedios mdviles de drdenes p y q,
para el transito hidrologico de avenidas, es el mismo que aquel presentado en la
seccion 5.4 (Wang et al., 1987) para la transformacion lluvia efectiva-escurrimiento.
El modelo ARMA expresa la descarga presente en una estacion aguas abajo como
una combinacion lineal de entradas presentes y pasadas en la estacién aguas arriba
y salidas pasadas observadas en la estacion aguas abajo.

El proceso autorregresivo de promedios moviles de ordenes p y g 0 ARMA(p,q) se
representa por (Box and Jenkins, 1976):

(1-aB-aB%- .. - a,B") Qt) = (b, + b,B + b,B* + ... + bBY) (Y (6.20)
donde B es un operador de cambio hacia atras, por ejemplo B[Q(t)] = Q(t-1).

La ecuacién de transito de Muskingum es un caso especial del modelo general
ARMA representado por la ecuacién (6.20), La ecuacion de transito de Muskingum

resulta cuando p = 1y g = 1, es decir, s un modelo ARMA(1,1), esto es:

Q(t) = a,Qt-1) + byl(t) + b,l(t-1) (6.21)
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donde I(t) y I(t-1) son las entradas a un tramo de rio durante el tiempo t y t-1,
respectivamente, y Q(t) y Q(t-1) son las salidas correspondientes.

Las unidades de tiempo usadas en transito de avenidas es generalmente de un dia
o menos. El tiempo de viaje en el tramo puede ser de varias unidades de tiempo.

Similarmente, un modelo ARMA (3,2) se representa de la forma:
Q) = a,Qt-1) + a,Q(t-2) + a,Q(t-3) + byl(t) + b,I(t-1) + byl(t-2) (6.22)
donde las a's y las b's son parametros de tiempo invariante a estimarse.,

El método usado para estimacion de parametros es el de programacion cuadratica,
ya citado en la seccion 5.4. La funcion objetivo a minimizar es

F(B) = e'e = (Q - DB)(Q - DB) (6.23)
sujeta a

p q

Za T h =1 (6.24)

donde

Q = [Q(1), Q(2),......, AM)]’
B =1[a, &, ... a, by by ..., b]
y

Q(t-1) Qt2) .. I(t) {t1) ...
Q() Q(t-1) I(t+1) 1Y)

Qm4)  Qm2) .. Qmp) (M) m-1) ... (m-q)

Empleando el método Lagrangiano la funcion objetivo se convierte en (Wang et al.,
1987).

L@A) = F@) + MEa + Lb-1) (6.25)
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donde A es un multiplicador de Lagrange. Derivando parcialmente respecto af y a
A, se obtiene:

oL(B, A

Céﬁ) =2DDB-2D'Q + A =0 (6.26)
aL(B, A P d

(ﬂ) = Ya+Ib-1=0 (6.27)

Como la funcion Langrangiana es cuadratica, sus primeras derivadas forman un
sistema de ecuaciones algebraicas lineales con incdgnitas a's, b's y A.

El nimero de incognitas y el nimero de ecuaciones son exactamente las mismas
eigual a (p + g + 2). La solucién simultanea de las scuaciones (6.26) y (6.27) dan
directamente f3.

6.3.- TRANSITO DE AVENIDAS EN EMBALSES

El trénsito de avenidas en embalses es un procedimiento que sirve para determinar
el hidrograma de salida de una presa dado un hidrograma de entrada.

Un embalse es un cardcter distintivo natural o artificial disefiado para almacenar
agua entrante y liberarla en tasas reguladas. Los depdsitos de agua superficial
deben distinguirse de los depdsitos naturales de agua subterranea. Los depositos
de agua superficlal almacenan agua para diversos usos, incluyendo, generacion
hidroeléctrica, suministro de agua municipal e industrial, control de avenidas, riego,
navegacion, calidad del agua, y recreacion.

El trénsito en embalses usa relaciones matematicas para calcular la salida de un
deposito una vez que son conocidas la entrada, condiciones iniciales, caracteristicas
del depdsito, y reglas operacionales,

Como en el caso del transito de avenidas en cauces, las técnicas de transito de
avenidas en embalses también utilizan la ecuacion de continuidad

| - O = dS/dt (6.28)
donde

I gasto de entrada al vaso
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0 gasto de salida del vaso

S almacenamiento del vaso

t tiempo

dS/dt variacidn del volumen almacenado en el tiempo

El gasto de salida del vaso dependera de si el flujo es descargado por la obra de
toma, por un vertedor de derrame, o una combinacion de los dos (Figura 6.4).

v

-
Fig. 6.4 Entrada, salida, y cambio en el almacenamiento de un embalse.

El gasto sobre un vertedor no controlado (o libre) puede escribirse de
consideraciones de energia, momentum y continuidad de la forma (Viessman et al.,
1989):

0, = CL(n-h,)*? (6.29)
donde
O, gasto de salida del vertedor, m%s
C coeficiente de descarga, igual a 2.0

longitud de cresta del vertedor, m
elevacién de la superficie libre del vaso, m
. elevacidn de la cresta del vertedor, m

>

Es obvio que, sih < h,, O = 0, por lo que la ecuacion (6.29) sdio es valida si h>h,.

El gasto a través de la obra de toma (salida libre de un conducto cerrado) es
(Viessman et al., 1989):

Or = CA(2ghy)"™ | (6.30

donde
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O, gasto de salida de la obra de toma, m®/s

A area total del tubo de descarga, m?

g aceleracion de la gravedad e igual a 9.81 m/s®

C, coeficiente de descarga del tubo

h,  carga hidraulica medida desde la linea central de |a salida del tubo, hasta la

superficie libre del agua del embaise, m.

La ecuacidn (6.30) es aplicable sélo cuando el tubo sale lleno.
La salida total de la presa sera

0 =0, +0; (6.31)
Para llevar a cabo el transito de la avenida por el vaso se requiere de las curvas
elevaciones-capacidades y elevaciones-gastos de salida , asi como de las
condiciones iniciales del agua en el vaso y de los gastos de entrada |.
Si se acepta que la curva elevaciones-capacidades se representa como

S=ah (6.32)
donde S es el volumen de almacenamiento en el embalse en (m°) y h es la
elevacién de la superficie libre dei vaso (en m), mientras que a y b son constantes
obtenidas mediante andilsis de regresion para cada vaso en particular, se tiene que

dS=ab h™ dh (6.33)

Entonces la ecuacion de continuidad (6.28) puede escribirse como

dh
|-O=abh" - (6.34)
y
dh -0
revm EZ sessamescesse , 5
dt abh” (639

Para resolver la ecuacién diferencial (6.35) se propone el método numérico de
Runge-Kutta de cuarto orden (Chapra et al,, 1987).



Si I{t) - O(t.h)

el gasto de salida al final de cada intervalo sera
Q,., = O(h

ne1)

donde:

Raey = D, + AY6 [k, + 2k, + 2k, + k,]

en laque:

ky = f{t, hy)

ko = f(t, + AY2, h, + AY/2 k)
ks = f(t, + AY2, h, + A2 k,)
k, = f(t, + At h, + Atk,)
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(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)
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7 PROGRAMAS DE COMPUTO Y APLICACIONES

7.1.- DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTO

Para la aplicacion del modelo desarrollado se ha elaborado un conjunto de
programas de computo, los cuales estan escritos en lenguaje de programacion
BASIC. Los programas pueden ejecutarse en Microsoft Qbasic, o bien, en
QuickBasic (QB).

Qbasic es un intérprete desarrollado por microsoft para los ordenadores personales.
Esta versidn de BASIC forma parte del paquete MS-DOS version 5 a la 6.22.

El programa de computo tiene dos opciones:

a) Andlisis en cuencas totales, aforadas y no aforadas
b) Andlisis en cuencas discretizadas, aforadas y no aforadas

Las cuencas totales son aquellas que, para su andlisis, por su tamafo no requieren
dividirse en subcuencas; por el contrario, las cuencas discretizadas son aquellas
que si requieren esta subdivision,

7.1.1.- DESCRIPCION DE PROGRAMAS PARA ANALISIS DE CUENCAS TOTALES
El analisis en cuencas totales tiene a su vez las siguientes opciones;

1.- Calibracion de parametros

2.- Prondstico de avenidas con hidrograma unitario instantaneo

3.- Pronéstico de avenidas con modelacion ARMA(p,q)

4.- Pronostico de avenidas con hidrograma unitario adimensional o sintético

5.- Predicciéon de avenidas con hidrograma unitario adimensional, asociadas
a diferentes periodos de retorno

Las primeras tres subopciones se utilizan en cuencas aforadas y las dos restantes
en cuencas no aforadas.

7.1.1.1.- CALIBRACION DE PARAMETROS

La calibracién se lleva a cabo cuando se dispone de datos de lluvia y de
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escurrimiento en la cuenca en estudio (cuencas aforadas). Los parametros de
infiltracion y los parametros para la transformacion lluvia-escurrimiento son
determinados en esta subopcion.

La calibraciéon de parametros incluye las siguientes opciones:

1.- Captura de datos

2.- Calculo de la infiltracion y lluvia en exceso

3.- Célculo del HUI por el método de minimos cuadrados

4.- Calculo del HUI por el método de minimos cuadrados suavizados
5.- Célculo del HUI por diferencias finitas

6.- Calculo del HUI por optimizacién de Rosenbrock

7.- Transformacion lluvia-escurrimiento mediante proceso ARMA(p,q)

En la captura de datos se piden los datos basicos, como son nombre de la cuenca,
su area, hietograma de lluvia, hidrograma de escurrimiento directo, asi como el
incremento de tiempo de éstos.

En el calcuio de la infiltracién y lluvia en exceso (opcidn 2), con los datos anteriores
se calcula la precipitacion total, la ldmina de escurrimiento directo y la infiltracion
total durante el evento analizado. La infiltracidn total se obtiene restando la lamina
de escurrimiento directo a la altura de precipitacion total.

La calibracién en el algoritmo de infiltracién consiste en encontrar los parametros de
infiltracién a través del nimero N de la curva de escurrimiento. El procedimiento se
refiere a igualar la infiltracion total obtenida de los datos (hidrograma y hietograma)
con la lamina infiltrada hasta el Ultimo intervalo del hietograma utilizando los
parametros de infiltracion, evaluada por medio de la ecuacion (4.22) y (4.24). Este
proceso se realiza utilizando el método numeérico de biseccidn. El algoritmo de
infiltracion que corresponde a las ecuaciones (4.21) a (4.26), permite la calibracion
de los parametros de infiltracion K y S, a través del nimero N de la curva de
escurrimiento por medio de las ecuaciones (4.16). La formula de Green-Ampt (4.22)
se resuelve mediante el método numeérico de Newton-Raphson.

El hietograma de lluvia en exceso se obtiene restando la infiltracion acumulada de

la precipitacion acumulada y luego tomando diferencias sucesivas de los valores
resultantes.

Una vez determinado el hietograma de lluvia en exceso, se procede a estimar,
también por calibracién, fos pardametros para realizar la transformacion de lluvia
efectiva a escurrimiento, para lo cual se proponen dos metodologias.

La primera metodologia es usar el enfoque del Hidrograma Unitario Instantaneo
(HUI). Para estimar las ordenadas del HUI se presentan cuatro opciones (3, 4, 5, 6).
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La secuencia mas adecuada para estimar el HUI seria utilizar primero el método de
minimos cuadrados, y si presenta oscilaciones y/o valores negativos mejorar su
forma con el método de minimos cuadrados suavizados, o bien mediante el método
de estabilizacion por diferencias finitas, proponiendo vclores del factor de suavizado
y/o estabilizacion. Estas técnicas resuelven las ecuaciones (5,13), (5,16) y (5.21), las
cuales llegan a formar un sistema de ecuaciones lineales, cuya solucién se realiza
por medio del método de eliminacion de Gauss. En estos métodos se utilizan
multiplicadores de Lagrange con la finalidad de hacer cumplir la restriccion de
volumen dada por la ecuacion (5.11).

La forma del HUI también es posible mejoraria mediante el método de optimizacion
de Rosenbrock (opcidn 6), donde se minimiza la funcién objetivo dada por la
ecuacion (5.22), sujeta a las restricciones dadas por las ecuaciones (5.23) y (5.24).

La segunda metodologia propuesta (opcién 7), es un método alternativo para la
transformacion lluvia-escurrimiento, denominado ARMA(p,q) que es un modelo
autorregresivo de promedios moviles de drdenes p y g, cuyos parametros se
obtienen resolviendo las ecuaciones (5.29) y (5.30).

7.1.1.2- PRONOSTICO DE AVENIDAS CON HUI ASIGNADO

El prondstico de avenidas con hidrograma unitario instantaneo (HUI) se ileva a cabo
utilizando el HUI obtenido previamente en el proceso de calibracion, por lo que se
realiza en cuencas aforadas.

Esta opcidn incluye las siguientes subopciones:

1.- Captura de datos
2.- Célculo de la infiltracion y lluvia efectiva
3.- Transformacion lluvia-gasto por convolucion

En la captura de datos se accesan el drea de la cuenca, el nimero N de la curva
de escurrimiento, el hletograma de lluvia de disefio, las ordenadas del HUI obtenidas

previamente por calibracién para la cuenca analizada, asi como el incremento de
tiempo.

En la subopcion 2, con el nimero N de la curva de escurrimiento y el hietograma
de lluvia se obtiene el correspondiente hietograma de liuvia en exceso. En la
subopcién 3, por convolucién entre este ultimo y el HUI se pronostica el hidrograma
de la avenida.

7.1.1.3.- PRONOSTICO DE AVENIDAS CON MODELACION ARMA(p,q)
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El prondstico de avenidas con modelacion ARMA(p,q), incluye las mismas opciones
que el prondstico con HUL, la unica diferencia es que en la captura de datos se
accesan los pardmetros del modelo ARMA(p,q) obtenidos en la calibracidn, los
cuales son usados en la transformacién lluvia-gasto mediante las ecuaciones
adecuadas.

7.1.1.4- PRONOSTICO DE AVENIDAS CON HIDROGRAMA UNITARIO
ADIMENSIONAL (O SINTETICO)

El pronéstico de avenidas con hidrograma unitario adimensional (HUA) se utiliza en
cuencas no aforadas, mediante el uso de un hidrograma unitario sintético.

Esta opcion incluye las siguientes subopciones:

1.- Captura de datos

2.- Célculo de la infiltracién y lluvia efectiva

3.- Célculo del hidrograma unitaric adimensional método SCS

4.- Calculo del hidrograma unitario adimensional método Wilson-Brown
5.- Transformacién lluvia efectiva-gasto por convolucion

La captura de datos incluye el area de la cuenca y algunas caracteristicas de la
misma, como son longitud maxima de la cuenca y diferencia de elevacion maxima,
cuando se cuenta con estos datos, También se pide el tiempo de concentracion y
el valor del nimero N de la curva de escurrimiento. También se requiere del
hietograma de lluvia de diseno, su incremento de tiempo y la duracién de la
tormenta.

A partir del nimero N de la curva de escurrimiento, y del hietograma de lluvia, en
la opcidn 2 se obtiene el histograma de lluvia en exceso. Para evaluar el hidrograma
unitario sintético se proponen dos técnicas: método del Soil Conservation Soil (SCS)
(opcién 3) y el método de Wilson y Brown {(opcién 4). En este Ultimo se resuelven
las ecuaciones (5.42) a la (5.47). La opcidn 5 realiza la convolucion para estimar el
hidrograma de la avenida en una cuenca no aforada.

7.1.1.5.- PREDICCION DE AVENIDAS CON HIDROGRAMA UNITARIO
ADIMENSIONAL, ASOCIADAS A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

La prediccion de avenidas asociadas a diferentes periodos de retorno se lleva a
cabo en cuencas no aforadas, utilizando tormentas sintéticas o hietogramas
sintéticos con diversos periodos de retorno y un hidrograma unitario sintético,
obtenido previamente en la opcidn pronédstico de avenidas con hidrograma unitario
adimensional,
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Esta subopcién incluye lo siguiente:

1.- Captura de datos

2.- Construccion de tormentas sintéticas

3.- Célculo de la infiltracién y lluvia efectiva

4.- Transformacion lluvia-gasto por convolucion

En la captura de datos se accesan el area de la cuenca, el valor del ndmero N de
la curva de escurrimiento, asi como la duracion seleccionada de la tormenta de
disefio, su incremento de tiempo y los datos del HUS, el cual se obtiene
previamente como ya se menciond, El incremento del tiempo de la tormenta debe
corresponder al del HUS.

La construccion de tormentas sintéticas se lleva a cabo usando curvas intensidad-
duracién-periodo de retorno, las cuales se obtienen mediante el criterio de Kothyari
y Garde que corresponde a la ecuacion (3.1) o (3.2). Se obtienen tormentas
sintéticas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 anos.

En el célculo de la infiltracidn y lluvia efectiva, se obtiene el hietograma de lluvia en
exceso para los diferentes periodos de retorno. Posteriormente, el hidrograma de
la avenida que se predice se obtiene por convolucion entre la lluvia en exceso y el
hidrograma unitario sintético proporcionado.

7.1.2- DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTO PARA ANALISIS DE
CUENCAS DISCRETIZADAS

En esta subopcién se integran l0s eventos (avenidas) de cada subcuenca de la
cuenca general en la salida de esta ultima.

El anélisis en cuencas discretizadas tiene dos opciones de uso:

1.- Calibracion
2.- Pronéstico

En los dos casos la integracion de eventos a la salida de la cuenca general se
realiza llevando a cabo el transito de las avenidas de las subcuencas mediante el
método de Muskingum Extendido para Tributarios Multiples.

En el caso de la calibracion al aplicar el método de Muskingum Extendido para
Tributarios Multiples, se requieren los hidrogramas de las avenidas de cada
subcuenca (hidrogramas de entrada), asi como el de la salida de la cuenca general.
El método arroja como resultado 2 pardmetros de tréansito para cada entrada
(subcuenca) y un pardmetro de transito para la salida (cuenca general).
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Con los parametros de transito obtenidos, para cualquier avenida que se presente
en las subcuencas, es posible pronosticar a la salida de la cuenca general el
hidrograma correspondiente.

Con el objeto de simplificar la aplicacion del método de Muskingum Extendido para
Tributarios Multiples, se propone lo siguiente:

Cuando en la cuenca en estudio existen subcuencas con datos de lluvia y de
escurrimiento, primero se obtienen las ordenadas del HUI, o bien los parametros de
la modelacion ARMA (p,q), a través de la opcion calibracion de parametros en

cuencas totales, obteniéndose también el hidrograma calibrado correspondiente a
cada subcuenca.

Cuando en las subcuencas no existe informacion hidrolégica, la estimacion de
avenidas en cada una de ellas se lleva a cabo por medio de la opcion pronéstico
de avenidas con hidrograma unitario adimensional en cuencas totales.

Una vez obtenidos los hidrogramas de las avenidas de cada subcuenca en forma
separada, éstos se accesan en la Captura de Datos correspondiente para la
aplicacion del modelo de Muskingum Extendido para Tributarios Multiples. En la
calibracién también se requiere del hidrograma de salida de la cuenca general,

mientras que en el prondstico se requieren los valores de los coeficientes de transito
obtenidos en la calibracion.

7.1.3.- USO DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTO

Los programas de computo que estan incluidos en las diferentes opciones descritas,
trabajan de la siguiente manera; cuando se elige una opcidn, ésta se procesay los
resultados finales se envian a un archivo de datos; al elegir la siguiente opcion el
archivo es abierto para "jalar' los datos que serén usados en la misma. La

secuencia de célculo mas légica generalmente es elegir las opciones en orden
ascendente (1, 2, 3, .....).

7.2.- APLICACIONES

A continuacion se presentan las aplicaciones realizadas en algunas cuencas, tanto
totales como discretizadas.
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7.2.1.- APLICACION A CUENCAS TOTALES, AFORADAS Y NO AFORADAS

EJEMPLO DE APLICACION 1

Esta primera aplicacion se realizd para una cuenca con superficie de 7510 km® . Se
procesd la avenida del 28 de octubre al 3 de noviembre de 1971, en la estacion
hidrometrica San Bernardo sobre el Rio Mayo en Sonora, originada por la tormenta
del 28 y 29 de octubre de 1971, registrada en la estacion pluviogréfica Isleta de la
Presa Adolfo Ruiz Cortines, analizada con intervalos de 8 horas. Los datos y
resultados se presentan en las péginas 79 y 80, pudiéndose observar una buena
reproduccion del hidrograma registrado, identificando las ordenadas del HUI por el
método de minimos cuadrados.

EJEMPLO DE APLICACION 2

Se proceso la tormenta ocurrida el 11 de septiembre de 1986, en la cuenca de la
estacion hidrométrica Sardinas, Durango, analizada con intervalos de 4 horas. La
cuenca tiene un area de 4911 km?. En esta ocasion se aplicd modelacion ARMA(p,q)
para la transformacion lluvia-escurrimiento, cuyos resultados se reportan en las

paginas 81 y 82, observandose también una buena reproduccion del hidrograma
observado.

EJEMPLO DE APLICACION 3

En la pagina 83 y 84 se muestran los datos y resultados para la tormenta ocurrida
el dia 10. de octubre de 1978 en la estaciéon hidrométrica Rio Mixcoac, D.F. La
cuenca tiene un area de 31.5 km® Se observa una buena reproduccién del

hidrograma registrado. La informacidn hidroldgica fue obtenida de Franco y Padilla
(1980).

EJEMPLO DE APLICACION 4
En la pagina 85 y 86 se presentan los datos y resultados del prondstico de la
avenida para la tormenta del 11 de julio de 1993, en el Rio Guanajuato, Gto., usando

el hidrograma unitario adimensional del Soil Conservation Service. Los datos fueron
obtenidos de OMG (1995).

EJEMPLO DE APLICACION &

Se realizd la prediccion de avenidas en el Rio Guanajuato, usando tormentas
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sintéticas asociadas a diferentes periodos de retorno y el hidrograma unitario
adimensional del Soil Conservation Service, obtenido previamente en el ejemplo de
aplicacion 4, mediante las caracteristicas de la cuenca. Los datos y resultados se
muestran en las paginas 87 a 89. Los datos fueron obtenidos de OMG(1995).

7.2.2.- APLICACION A CUENCAS DISCRETIZADAS
EJEMPLO DE APLICACION 6

Se llevo a cabo la calibracién de parametros de la cuenca del Rio Red para la
avenida del 12 de Junio de 1968, cuya informacién fue tomada de Campos (1994).
Los hidrogramas de las avenidas en cada subcuenca fueron obtenidos por separado
mediante |a aplicacién de la opcién Prondstico de Avenidas con Hidrograma Unitario
Adimensional en cuencas totales, los cuales, junto con el hidrograma de salida de
la cuenca general, fueron accesados, para la aplicacién del método de Muskingum

Extendido para Multiples tributarios. Los datos y resultados se reportan en las
paginas 90-93,



EJEMPLO DE APLICACION 1

ESTACION:
AREA DE LA CUENCA:

79

San Bernardo, Rio Mayo, Sonora
7510.00 km?

NUMERO DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO: 93.36
TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO:

PRECIPITACION TOTAL:
INFILTRACION TOTAL:

PRECIPITACION EN EXCESOQ:
INCREMENTO DE TIEMPO:

5.763 horas
71.00 mm
28.2 mm
43.8 mm

8 horas

CAL!BRACION PARA LA TORMENTA DEL DIA 28 DE OCTUBRE AL 3 DE NOVIEMBRE DE 1371

NCHEMENTD | FRECIPITACION (mm) | OTEENADRS || EscunhENTO BECTO mYe
TOTAL EXCESO REGISTRADO CALCULADO
1 185 5.2 0.0248 0.0 334
2 415 335 0.2009 5087 4006
3 00 00 0.3485 308.7 23050
4 120 5.1 0.2076 33800 3358 2
5 0.0883 2186.7 2185 1
8 0.0320 1108.7 11061
7 00318 608.0 808.4
8 0.0234 4000 308.3
) 0018 2687 2060
10 00095 168.0 160.3
" 0.0080 126.0 1284
12 0.0073 180.7 105.1
13 0.0055 853 83.0
14 0.0037 687 848
15 0.0034 480 465
18 0.0022 400 402
17 20.7 241
18 10.7 48
10 00 20
SUMA 720 438 10000
ERROR ESTANDAR = 8.6 m¥s METODO: Minimos cuadrados

ESTA 3
TG B




EJEMPLQ DE APLICACION 1

CALIBRACION PARA LA TORMENTA DEL DIA 28 OCT AL 3 NOV 1971
ESTACION HIDROMETRICA SAN BERNARDO, RIQ MAYO, SONORA

ESCURRIMIENTO DIRECTO, EN m ™ 3/s

3,500 . —1140
3,250} - - 1130
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2,750 110
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2,500 R 100
£
Ao C . . E
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1,750 S mr |70 ;
c D'“ﬂa,"aml 9
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1,500 60 é
: o
1,280) - -~ 50 8
@«
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1,000 - 40
7501 - 1: -130
5001 20
250 : B 10
ok

3 - - 0
12345678 910111213141516171819
No. DE INCREMENTO DE TIEMPOQ

Figura 7.1
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EJEMPLO DE APLICACION 2

ESTACION:
AREA DE LA CUENCA:

NUMERO DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO:

TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO:

PRECIPITACION TOTAL:
INFILTRACION TOTAL:

PRECIPITACION EN EXCESQ:
INCREMENTOQ DE TIEMPQ:

CALIBRACION PARA LA TORMENTA DEL DIA 1t SEPTIEMBRE DE 1986

Sardinas, Durango
4911,00 km?

4

93,69
521 horas

24.20 mm
171 mm

4

7.1 mm
horas

NUMERQ DE PRECIPITACION {mm) HIDROGRAMA DE
INCREMENTQ ESCURRIMIENTQ OIRECTO (m'/s)
TOTAL EXCESQ REGISTRADO CALCULADO
t 6.6 00 00 84
2 74 19 20 170
3 0.3 6.2 800 86.8
4 1.2 00 4220 4211
5 492.0 4801
8 4890 497 4
7 4280 4243
8 2600 2872
9 111.0 100.1
10 69.0 88.3
11 30 340
12 180 120
13 00 78

ERROR ESTANDAR = 3.9 ms

LOS PARAMETROS DEL MODELO ARMA(4.6) SON:

a, = 02001
a, = 00443
a, = 0.1164
a, = -0.0358
b, = 0.0130
b, = -0.0118
b, = 0.1636
b, = 0.1720
b, = 0.1470
b, = 0.1238
by = 0.0674
¢ =

0.0018 {multiplicador de Lagrange)

SUMA DE PARAMETROS = 1.0000

METODO: Proceso ARMA(4.6)

81



EJEMPLO DE APLICACION 2

CALIBRACION PARA LA TORMENTA DEL DIA 11 SEPTIEMBRE 1986
ESTACION HIDROMETRICA SARDINAS, DURANGO

600

500| - -

E-N
o
o

300

ESCURRIMIENTO DIRECTO, EN m ™ 3/s

100

. Intervaio de tiempo = 4 hrs
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®egagame ot
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Mty canie;

200.,.;..r".'».v; ..'..'v....

METODO ARMA (4,6)
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No. DE INCREMENTO DE TIEMPO
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Figura 7.2
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EJEMPLO DE APLICACION 3

ESTACION:
AREA DE LA CUENCA:

Rio Mixcoac, D.F.
31.5 km?
NUMERO DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO: 80.69

TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO: 0.534 horas
PRECIPITACION TOTAL: 14.1 mm
INFILTRACION TOTAL: 122 mm
PRECIPITACION EN EXCESO: 1.9 mm
INCREMENTO DE TIEMPO: 0.167 horas
CALIBRACION PARA LA TORMENTA DEL DIA 1¢ DE OCTUBRE DE 1978
NGHEwENTE | PRECPITACION tm) | ORRENADAS | EscunRMENTO DIREGTO (e
TOTAL EXCESO REGISTRADO CALCULADO
1 01 0.0 0.0003 0.0 0.0
2 1.0 0.0 0.0003 0.0 00
3 00 00 00134 13 13
4 5.2 ty 00274 2.7 27
5 19 0o 00685 08 a8
8 1.0 0.0 0.1108 110 S0
7 04 0.0 0.1088 10.8 108
8 0.2 0.0 0.0078 97 97
] 1.2 0.0 0.0815 8.1 8.1
10 03 00 00605 89 a9
1" 04 0.0 00565 58 5.6
12 03 00 0.0445 a4 44
13 0.1 0.0 0.0384 38 3.8
14 0.1 00 00334 33 33
15 00 0.0 00304 33 33
18 0.8 0.0 0.0274 27 27
17 0.4 00 00244 2.4 24
18 0.0224 22 2.2
9 00214 2.1 21
] 00184 1o )
2t 00174 12 1.7
22 00184 18 1.6
2 0.0144 14 1.4
24 00124 12 te
0.0094 0.0 09
0.0084 08 0.8
27 0.0074 07 0.7




20 0.0084 04 o8

29 0.0054 05 0%

30 0.0043 0.4 04

3 34.0033 63 a3
SUMA 720 438 1.0000

ERROR ESTANDAR = 0.0 m¥s

EJEMPLO DE APLICACION 3

METODO: Minimos cuadrados

CALIBRACION PARA LA TORMENTA DEL DIA 10. OCTUBRE 1978

ESTACION HIDROMETRICA RIO MIXCOAC, D.F.

12

10

ESCURRIMIENTO DIRECTO, EN m~3/fs
o

. Incramento da kempa < 10 mun

P gograne i rsae

Frumogams coarass

[ BN

No. DE INCREMENTQ DE TIEMPO

METODO: MINIMOS CUADRADOS

9 13 17 21 2

5

29

10

PRECIPITACION TOTAL, EN mm

Figura 7.3
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EJEMPLO DE APLICACION 4

ESTACION: RIO GUANAJUATO

AREA DE LA CUENCA: 63.00 km?

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL: 11.00 km PRECIPITACION EN EXCESO;
DESNIVEL DEL CAUCE PRINCIPAL: 0,75 km INFILTRACION TOTAL:

TIEMPO DE CONCENTRACION: 1.20 horas PRECIPITACION TOTAL:
TIEMPO DE RETRASO: 0,72 horas TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO:
TIEMPO DE PICO: 0.82 horas DURACION DE LA TORMENTA:

NUMERO DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO: 74.00

INCREMENTO DE TIEMPO:

PRONOSTICO DE AVENIDAS CON HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL.
METODO DEL SOIL CONSERVATION SERVICE

NUMERO DE | PRECIPITACION (mm) | ORDENADAS GASTO
INCREMENTO DELHU | CALCULADO
TOTAL [ EXCESO (m're)
1 04 00 0.028% 142
2 Q4 0.0 0.0825 18.8
3 08 0.0 0.1585 8451
4 08 0.0 Q.1828 21712
5 10 00 01877 370.85
8 51 Q5 01312 408 10
7 00 88 0.0833 526 02
8 153 128 0.0557 4741y
o 128 108 00362 a76.06
10 LAY 49 0.0255 274.88
m 43 25 00173 10278
12 28 09 00115 13164
13 10 03 00077 8070
14 11 00 0.0052 £0.66
15 08 00 0.0036 007
16 0.0024 2003
17 00017 18.12
18 0.0012 1220
10 0.0007 8.37
20 0.0002 5.87
21 0.0000 361
22 202
2 0.04
24 038
0.13
004
27 ool
2 0.00
SUMA 637 %3 1.0000
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39.33 mm
24.37 mm
63.70 mm
1.305 horas
3 horas
0.20 horas



EJEMPLO DE APLICACION 4
PRONOSTICO DE LA AVENIDA PARA LA TORMENTA DEL DIA 11 DE
JULIO DE 1993 EN EL RIO GUANAJUATO
CON HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL DEL SCS

550 ....... " . N . . . . N . . N 55
500 Lo )50
ncremanto de tempo « 0 20 hrs
4501 - 45
» N S D

<8400 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 40
£
£ £
5350 : 355
R 3
Q800 o f 305
e Ly ®hugeograne caicad b=
a R ) T Dhiwogens 5
'9250 256
& I TN &
s a
T 200 200
w
3 o
3 o

& 150 - M\ {15

AN A B ) L L o L

ool ol N o

50| - 5

0 e 0

1 4 7 10 183 16 19 22 25 28
No. DE INCREMENTO DE TIEMPO



EJEMPLO DE APLICACION 5

87

PREDICCION DE AVENIDAS ASOCIADAS A PERIODOS DE RETORNO DE 2 ,5.10, 26, 50,100, 250 Y 500 ANOS, USANDO

TORMENTAS SINTETICAS Y EL HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DEL SOIL CONSERVATION SERVICE.

ESTACION: RIO GUANAJUATO
AREA DE LA CUENCA: 63 km?
DURACION SELECCIONADA DE LA TORMENTA: 1.2 horas
INCREMENTO DE TIEMPO: i 0.20 horas
PRECIPITACION EN 24 hrs. CON PERIODO DE RETORNO DE 2 ANOS: 52.70 mm
NUMERO DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO: 74.00
TIEMPO DE CONCENTRACION: 1.20 horas
TIEMPO DE RETRASO: 0.72 horas
TIEMPO DE PICO: 0.82 horas
TORMENTA SINTETICA (Precipitacion en mm)
MEMPO PERICDO DE RETORNO (en anos)
{horas)
Tra2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=250 Tr=500
0.20 1.0 23 27 3.2 37 4.2 5.1 58
0.40 27 3.2 37 AE 5.1 50 71 81
080 5.1 8.2 7 85 08 1.2 135 155
0.80 188 20.2 3.2 279 320 388 44.2 507
1.00 35 4.2 48 5.7 (1] 76 2.1 104
1,20 2.2 27 it 37 43 40 59 87
SUMA 323 383 445 535 a4 708 847 973
PRECIPITACION EN EXCESO (en mm) DE LA TORMENTA SINTETICA
TEMPO PERIODO D& RETORNO (en anas)
(hores)
Tr=2 Trab Tes 10 Tr=25 Tr=80 Tr=100 Ti=260 Tr=500
0.20 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 01
0.40 Q.0 0.0 00 02 Q07 18 31 44
0.60 1.0 24 kK.} 53 66 83 107 12.7
0.60 13.0 174 205 254 28 344 418 484
1.00 1B 19 25 35 44 55 70 83
1.20 00 04 1.4 ) 1.7 24 30 40 48
SUMA 1890 223 277 ‘ 381 4148 527 86.7 787




ESTACION:

AREA DE LA CUENCA:
INCREMENTO DE TIEMPO:
NUMERO ORDENADAS DEL HUS (K):

88

RIO GUANAJUATO
63.00 km?

0.20 horas

21

HIDROGRAMA CALCULADO (en m’/s) PARA LA TORMENTA SINTETICA

TEMPO PERIODO DE RETORNO (en afos)
{horas)

Ti=2 Tr=6 Tr=10 Tt=25 Tr=50 Tr=100 Tr=250 Tr=500
0.20 22 54 8.0 04 1.6 36 89 02
0.40 8.2 5.1 "1 133 202 01 483 w05
0.60 185 1827 2028 91.7 V245 1588 2130 815
0.80 214.3 2017 358.7 2889 327 369 8 5134 2615
1,00 261.8 343.6 a5 404.5 5300 6738 8483 81368
1.20 2330 a4 7.4 548.1 8587 7068 065.2 10020
1.40 183.0 2547 315.8 514.2 8192 7407 925 4 1150 2
1.60 118.8 169.4 .8 4087 4845 5018 730 8 1084.9
1.80 76.1 1138 1428 2788 338.2 403.7 508 2 808 5
200 54.1 7 8.8 187.0 2217 2735 343.3 5063
220 38.2 517 84.9 1265 1538 184.8 218 4030
240 45 350 439 84.0 108.2 1239 186.5 2723
260 18.3 03 203 574 698 838 105.4 1828
260 10.9 156 19.6 383 498 580 70.2 1208
3.00 7.4 105 13.2 257 a2 ars 47.1 826
3.20 50 7 89 173 210 263 317 56.4
3.40 3.4 4D 81 11.7 142 170 214 373
369 2.4 34 43 8.0 97 17 147 %2
380 17 24 3.0 58 88 8.2 10.2 17.2
4.00 10 14 1.7 39 47 58 70 120
420 03 06 00 23 27 33 4. 8.2
4.40 00 oy 01 08 10 13 18 ap
4,60 00 00 0.0 02 02 03 04 19
4.80 00 00 00 00 0.1 0.1 04
5.00 00 0.0 00 00 o1
5.20 00
NP = 3 4 4 5 5 5 5 8
NQ = P4 24 24 25 5 % % o

NQ = K+ NP -1
NP ndmero de intervalos da lluvias en exceso

NQ

K

nimero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento
numero de ordenadas del hidregrama uniterio sintético



EJEMPLO DE APLICACION 5
HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

ORDENADAS DEL HIDROGRAMA UNITARIO
o e
LS o e
& =~ ,

incremento de tiempo = Q.20 horas

® OABENAAB BEL 8

ey

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 - 20
INCREMENTO DE TIEMPO
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EJEMPLO DE APLICACION 6

CALIBRACION DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RIO RED, U.SA.
PARA LA AVENIDA DEL 12 DE JUNIO DE 1968

RESUMEN DE DATOS Y RESULTADOS DE LAS SUBCUENCAS

D A T 0 S R E S U L T A D O S
SUBCUEN AREA | tc (hrs) | PRECIP | PRECIP | NUMERO | te (hrs) | tp HUS No NP NQ
CA (km~2) TOTAL | EXCESO | N CURVA SCS | ordenadas

(mm) (mm}) ESC. (hrs) HUS
RED SUP 2123 1.62 118.75 111.42 96.0 042 1.097 22 35 56
EAST 1.709 2.147 120.31 94,13 84.0 1.06 1.427 29 32 60
WEST 2,07 1.57 126.60 77.68 69.0 1.10 1.067 21 20 40
LOST 0.932 0.80 123.90 82.73 73.0 1.40 0.605 12 20 31
RED INF 0.492 1.73 127.90 58,99 535 1.26 1.163 23 18 41

.”

L
~
.o
-~
..

.......

E‘slacion
hidrometrica

Configuracion de la cuenca del Rio Red U.S.A.




CALIBRACION DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RIO RED, U.S.A.
PARA LA AVENIDA DEL 12 DE JUNIO DE 1968

91

NEMPO

o HIDROGRAMAS A LA SALIDA DE CADA SUBCUENCA ég%{fﬁgﬂégﬁ\ gﬂgﬁ)até\giﬁ
o] AR | D

SUEEE!OR EAST WEST LOSTY RED INF. mis) m'is)
0.0 0.01 0.10 008 0.22 004 0.30 0.30
025 0.05 0.42 039 1.09 007 0.40 0.22
080 0.5 1.4 1.24 242 0.20 080 027
075 0.63 225 260 3.63 0.39 0.60 0.38
1.00 1.89 353 4.18 361 085 070 Q77
1.26 4.22 4.68 5.44 278 0.1 0.80 0.8t
150 707 5.20 498 1.50 058 1.40 2
175 9.48 5.28 413 07¢ 045 280 237
200 10.58 477 3.04 038 033 450 4.45
225 0.87 308 205 0.20 0.22 4.80 682
250 804 3.10 136 0.10 0.18 9.40 o8t
275 5.08 23 0.96 0.05 0.23 11.30 11.02
3.00 423 204 136 1.49 067 7o 1223
3.5 12 248 343 587 1.33 1110 11 85
350 260 4.09 7.78 070 234 9.00 10.40
378 288 670 13.16 1200 3.28 8.20 851
4.00 4902 077 17.72 12.00 380 7.0 n
4.25 034 1280 2008 0.18 385 4560 682
450 14.93 14.24 1944 6.19 338 8.70 743
4.76 10.87 14.7¢ 18.48 4.63 2869 8.10 0.44
6.00 2n $4.02 13.34 342 204 13.40 1303
525 2248 1257 10.3¢ 217 1.48 2000 2014
550 2024 10.74 778 115 1.08 2810 20 81
575 i7.28 8.77 560 0.58 0.78 3tLre 3241
6.00 1448 0.08 3.0 0.28 0.55 3550 3508
825 1110 546 2.7 0.14 0.39 3810 37.30
650 .38 410 1.84 008 027 36.60 3700
475 8.10 313 1.26 003 019 K1g1] 34 1Q
7.00 434 233 084 003 0.14 34.80 34.43
1.2 3.10 1.76 059 0.00 0.10 41.80 3207
750 222 132 0.4% 0.00 0.07 8.20 2066
175 1.89 1.0t 0.28 0.05 2550 2.0t
400 1.24 0.78 Q18 003 410 2445
8.25 112 082 0.1 0.02 2100 2163




CALIBRACION DE PARAMETRQS DE LA CUENCA DEL RIQ RED, U.S.A.
PARA LA AVENIDA DEL 12 DE JUNIO DE 1968

92

TEMRO 0.13HIDROGRAMAS A LA SALIDA DE CADA SUBCUENCA HIDROGRAMA | HIDROGRAMA

{noras) REGISTRADD A | CALCULADO A

LASALDADE | LA CAUDA DE

REDO.09 EAST WEST LOST RED INF. LA CUENCA LA CUENCA
SUPERIO0.08R {m's) (m'/s)
8.50 1.147 0.40 0.08 0.01 18.80 19.57
8.75 1.24 038 003 0.01 17 40 17 68
P00 1.0 0.91 0.02 0.00 1550 1597
9.25 1.08 0.24 0.01 0.00 14.20 14.91
850 0.85 0.18 0.00 0.00 12.80 14.0%
075 0.61 0.13 0.00 0.00 11.60 13.30
10.00 1.42 0.00 .00 11.00 1258
10.25 0.28 008 11,50 1180
1050 0.19 0.04 1020 118
10.75 013 002 9.60 1054
11.00 0.09 0.0% 9.80 991
1.25 n.oo 001 830 .27
11.50 0.04 oM 8.0 8.88
11.76 0.03 0.01 8.80 8.13
1200 0.02 0.00 8.50 7.61
1225 0.0 0.00 820 712
12.50 0.01 0.00 800 LR
1276 0.01 0.00 7.60 821
13.00 0.00 0.00 7.60 .81
13.26 0.00 0.00 7.30 442
13.60 0.00 0.00 7.40 5.00
13.75 0.00 0.00 880 412
14.00 2.00 3.50 4 44
14 25 0.00 8.30 41

1450 000
14.75 0.00

ERROR ESTANDAR O RMS = 1.0 m¥s

COEFICIENTES DE TRANSITO DEL METODO DE MUSKINGUM EXTENDIDO PARA

TRIBUTARIOS MULTIPLES
SUBCUENCA ¢ c, ¢,
RED SUP. 1.2840 -0.8662 0.6333
EAST 22578 -5.8045 09333
WEST 29100 40151 09933
LosT 08365 09695 09330
RED INF. +16.6831 -3.5584 0033




EJEMPLO DE APLICACION 6
CALIBRACION DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RIO RED
U.S.A. PARA LA AVENIDA DEL 12 DE JUN!IO DE 1968
METODO DE MUSKINGUM EXTENDIDO PARA TRIBUTARIOS
MULTIPLES

40

" Incrementa de tempo = O 26 hry

B ONILAA 083 HYVILO

SHDACLAAVA LALLULALS

GASTO EN m~3/s
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10 ......

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 656
INCREMENTO DE TIEMPO
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CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo matematico para prondstico de avenidas en cuencas
aforadas y no aforadas, cuyas principales componentes son estimacion de la lluvia
en exceso, la conversion de lluvia en exceso a escurrimiento y el transito de
hidrogramas. L.a primera componente es llevada a cabo mediante un algoritmo de
infiltracion usando la ecuacién de Green-Ampt, mientras que la segunda a través de
la técnica del hidrograma unitario instantaneo o por medio de un proceso
ARMA(p,q). La tercera componente estd basada en el método de Muskingum
Extendido para Tributarios Multiples, el cual para su aplicacién requiere los

hidrogramas de entrada de cada subcuenca, obtenidos previamente en forma
separada.

El modelo puede aplicarse a cuencas totales (pequefas o medianas) cuando se
dispone de datos pluviogréficos e hidrométricos, con los que pueden identificarse
los pardmetros del algoritmo de infiltracion, asi como los de la transformacion lluvia-

escurrimiento (HUI o ARMA(p,q)) para posteriormente poder realizar pronésticos de
avenidas.

El modelo también es aplicable a cuencas aforadas grandes, las cuales deben
subdividirse en subcuencas, obteniendo sus parametros por calibracion, para
posteriormente también realizar pronosticos de avenidas.

En cuencas totales no aforadas, asi como en las discretizadas, es posible realizar

prondsticos de avenidas, o predicciones con fines de diseno, empleando la técnica
del hidrograma unitario sintético.

De las pocas aplicaciones que pudieron llevarse a cabo con la informacién obtenida
por diferentes medios, pudo notarse lo siguiente.

En cuanto a la infiltracion y lluvia en exceso, el pardmetro clave es el nimero N de
la curva de escurrimiento, para obtener los pardmetros méas adecuados de la
ecuacion de infiltracién de Green-Ampt, por calibracion.

En la calibracidn de parametros, cuando la informacion pluviogréfica e hidrométrica
utilizada no presenta Irregularidades, el método de minimos cuadrados en la
identificacién de las ordenadas del hidrograma unitario instantaneo da muy buenos

resultados, siendo innecesario aplicar otros métodos para obtener las ordenadas
mas adecuadas.

El método de minimos cuadrados da el mejor HUI que produce el menor error
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medio cuadratico. Es el 6ptimo desde el punto de vista matematico, pero puede no
serlo desde el punto de vista hidrolégico, al presentar ordenadas oscilantes y/o
negativas, cuando la informacion utilizada presenta irregularidades. Cuando se
requiere mejorar el HUI debe recurrirse enseguida al método de minimos cuadrados
suavizados o al de estabilizacidn por diferencias finitas; sin embargo, debe hacerse
notar que al aumentar el factor de suavizado o de estabilizacion, aumentara también
el error medio cuadratico. Cuando los resultados de este Ultimo método no son
satisfactorios, es necesario recurrir al método de Rosenbrok, que es la uitima opcidn
y la que requiere de mas tismpo para su aplicacion.

En cuanto al transito de avenidas en cuencas discretizadas, se vié que el método
de Muskingum Extendido para Tributarios Multiples da muy buenos resuitados,
usando los hidrogramas de cada subcuenca de la cuenca general.

En cuanto a las limitaciones que pudieran presentarse al aplicar los programas de
computo desarrollados, sin duda alguna éstas serian debidas a la falta de
informacién hidrolégica.

A fin de mejorar en el futuro los programas de cdmputo desarrollados, éstos
deberan aplicarse a muchas otras cuencas del pais y corregir los errores que
pudieran observarse.

Por lo anterior, se espera que el modelo pueda cumplir con los objetivos planteados
al inicio del presente trabajo, ya que puede ser de mucha utilidad en las etapas de
planeacion, disefo, construccién y operacion de las obras hidraulicas.
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APENDICE

LISTADO DE PROGRAMAS

1.- ANALISIS DE CUENCAS TOTALES
1.1+ CALIBRACION DE PARAMETROS

1.1.1.- CALCULO DE LA INFILTRACION Y LLUVIA EN EXCESO
' METODO DEL TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO USANDO LA ECUACION DE GREEN-AMPT

' LECTURA DE DATOS

LOCATE 12, 15: INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (ESTACION)" E$
ARCHIVOS$ = "C:\QB45\DATOS\" + MIDS$(ES. 1, 8) + ".PRE"

OPEN "I, #1, ARCHIVO$

INPUT #1, E$

LINE INPUT #1, ESTACION$

LINE INPUT #1, FECHAS

INPUT #1, AC, NP, NQ INC

DIM Q(NQ), P(NP), I(NP). PACUM(NP), TF(NP), F(NP), FTEN(NP)
DIM TFTEN(NP), PEX(NP), PEXAC(NP)

FORJ = 1 TONP
INPUT #1, P(J)
NEXT J
FORJ = 1 TONQ
INPUT #1, Q(J)
NEXT J
CLOSE #1
"wersnes CALCULO DE LA ALTURA TOTAL DE LLUVIA #7272+
S1=0
FORJ = 1 TO NP
1 = S1 + P)
NEXT J
PT = S
'eeesssessr CALCULO DE LA ALTURA DE LLUVIA EFECTIVA (He=Ve/A) ***#sssrtssex
$2=0
FORJ = 1 TO NQ
$2 = 82 + Q)
NEXT J

VE = ING * (3600) * 52
HE = (VE/ (AC * 1000000)) * 1000
INFTOT = PT - HE

'sxs42348sCALCULO DE LA PRECIPITACION ACUMULADA ****
$3=0

FORJ = 0 TONP

3 = S3 + P(J)

PACUM(J) = 3

NEXT J

swaevesrerr CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA *#xsrsassss
FORJ = 0TO (NP - 1)
1) = P + 1)/ INC
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NEXT J

weaneranr CALCULO DE LOS PARAMETROS DE GREEN AMPT POR MEDIO DEL NUMERO ***
AR R EANR DE LA CURVA DE ESCURRIM'ENTO, N RARNRNRENEROARN PN NRE A AR A RRA PR AR

N1 = 30: N2 = 100 !
145 N = (N1 + N2)/ 2 ;
GOTO 155 g
160 IF ABS(F(NP) - INFTOT) < .0001 THEN 230 '} METODO DE BISECCION
IF F(NP) > INFTOT THEN N1 = N: GOTO 145 "
IF F(NP) < INFTOT THEN N2 = N: GOTO 145 "

155 IF N > 75 THEN GOTO 160
IF N > 36 AND N <= 75 THEN GOTO 180
IF N <= 36 THEN GOTO 200
160 K = (100 - N) / 124.1850394#
SF = ((100 - N) / 16.63464567#) ~ 2/ (2 * K): GOTO 220
180 K = 3,13944 - 039116 * N
IF N <= 65 THEN SF = (3.02514 - 014605 * N) ~ 2/ (2 * K): GOTO 220
IF N > 65 THEN SF = ((100 - N) / 16.63464567#) ~ 2/ (2 * K): GOTO 220
200K = 4.70662 - .082296 * N
SF = (302514 - .014605 * N) ~ 2/ (2* K)

220K=K*10
SF =SF* 10

ratenanrn CA| CULOD DE LA |NF|LTRAC|°N TREKARE AR AR
CLAVE = 0
FORJ = 0 TO (NP- 1)
IFJ = 0 THEN F(J) = 0: TF(J) = 1000; GOTO 10
TFW) = K * (SF + F(J)) / FQ)
10 IF TF(J) <= I(J) THEN CLAVE = CLAVE + f: GOTO CASO1
FTENW + 1) = F(J) + I(J) * INC
TFTEN(W + 1) = K * (SF + FTEN(J + 1))/ FTENW + 1)
IFJ = (NP - 1) THEN GOTO SALIR
IF TFTENW + 1) > I(J) THEN GOTO CAS02
CAS03:
FP = (K* SF)/ () - K)
DYT = (FP - F()) / 1(J)
TP = J*INC-DTT
FT = FP: DT = INC - DTT
GOSUB GREEN
GOTO 20
CASOQ2;
F( + 1) = FTENW + 1)
GOTO 20
CASO1:
IF CLAVE = 1 THENFP = (K * SF)/ (I{d) - K): DTT = (FP - F)) /1(J): TP = J * INC - DTT 'TR=J*INC
DT = INC
FT = F(J)
GOSUB GREEN
GOTO 20
SALIR:
FJ + 1).= FTENW + 1): TR + 1) = TFTENW + 1)

20 NEXT J

FORJ = 1 TONP

PEXAC(J) = PACUM{) - F{J)

PEX(J) = ABS(PEXAC(J) - PEXAC(J - 1))
NEXT J



GOTO 150

230"
ARCHIVOS$ = "C:\QB45\DATOS\" + MID$(ES. 1, 8) + ".PEX"
OPEN"O", #1, ARCHIVO$
PRINT #1, E$
PRINT #1, ESTACIONS
PRINT #1, FECHA$
PRINT #1, AC, NP, NQ, INC, HE, PT

FORJ = 1 TO NP
PRINT #1, USING "## #.#"; P(J)
NEXT J
FORJ = 1 TONP
PRINT #1, USING "###.#" PEX(J)
NEXT J
FORJ = 1 TONQ
PRINT #1, Q)
NEXT J
CLOSE #1
FIN:
END
GREEN:

* CALCULO DE LA INFILTRACION ACUMULADA CON LA ECUACION DE GREEN-AMPT
"UTILIZANDO EL METODO NUMERICO DE NEWTON-RAPHSON
F=1 -
DEF FNG (F) = K * DT + SF * LOG((F + SF)/ (FT + SF)) + FT - F
DEF FND (F) = (SF/ (SF + F)) - 1
250 FUN = FNG(F)
DER = FND(F)
H = FUN/DER
Fi=F-H
IF ABS(H) < .0001 THEN 290
F = F1: GOTO 250
290 F{J + 1) = F1
RETURN

1.1.2.- CALCULO DEL HUI POR EL. METODO DE MINIMOS CUADRADOS

THEABRRRRIARRNRN N LECTURA DE DATOS (IS 2822222222222 0]
ARCHIVOS$ = "C:\QB4S\DATOS\" + MIDS(ES, 1, 8) + "PEX"
OPEN "I", #1, ARCHIVO$

INPUT #1, ES

LINE INPUT #1, ESTACIONS

LINE INPUT. #1, FECHAS

INPUT #1, AC, NPN, NQ, INC, SPE, PT

DIM Q(NQ), P(NPN), PBI(NPN), PB(NPN)

FORJ = { TONPN
INPUT #1, PQ)
NEXT J

FOR J = 1 TO NPN
INFUT #1, PBI(J)
NEXT J

FORJ = 1 TO NQ
INPUT #1, Q{J)
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NEXT J
CLOSE #1

CF = NPN
300 IF PBI(CF) = 0 GOTO 3014
NPFIN = CF: GOTO 302
801 CF = CF - 1: GOTO 300
302Cl =0
303Cl=Cl +1
IF PBI(CI) > 0 GOTO 304
GOTO 303
304 NPIN = Ci
NP = NPFIN - NPIN + 1

K=NQ-NP + 1
DIM PE(NQ, K), PT(K, NQ), QCAL(NQ)
DIM PROD1 (K, K), PROD2(K, K), TIEMPO(K)

FORJ = 1 TOK
TT() = TT() + INC
NEXT J

"#aavarr CAMBIO DE UNIDADES DE LA PE Y GASTO DE mm Y mg/s, RESPECTIVAMENTE

‘AR RANE A mm/h Y mm,h RN AR AR R AR N R AN R R R R AN RN RN AN A RN RN AT N AR N RO AR AP RNRY

FORJ =0TONP-1
PB(J + 1) = PBI(NPIN + J)
NEXT J

FORJ = 1 TO NP
PB() = PB(J)/ INC
NEXT J

FORJ = 1 TONQ
QW) = Q) * 3.6/ AC)
NEXT J

SUMA = 0
FOR| = 1 TONQ
FORJ = 1 TOK
Amied+d

IF A <= 0 THEN PE(, J)
IF A > NP THEN PE(, J)
PE(, J) = PB(t - J + 1)

=2==0BTENCION DELAMATRIZ PEs==ra=s==cx==

= 0: GOTO 20
= 0: GOTO 20

20 NEXTJ
NEXT |
'======0BTENCION DE LA MATRIZ TRANSPUESTA DE PE=======
FORI = 1 TONQ
FORJ = 1 TOK
PTW. 1) = PE(, J)
NEXT J
NEXT |
‘=== == =OBTENCION DEL PRODUCTO PT*PE=PROD1========
FOR|=1TOK
SUM = 0
FORJ = 1 TOK
SUM = 0
FORL = t TONQ

SUM = SUM + PT(J, L) * PE(L. |)
NEXT L
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PROD1(., J) = SUM
NEXTJ
NEXT |

FORI=1TO 1

SUM =0

FORJ = 1 TOK

SUM = 0

FORL = 1 TONQ

SUM = SUM + PTW, L) * Q(L)
NEXTL

PROD2(J, 1) = SUM

NEXT J

NEXT |

'MANDA LA MATRIZ AMPLIADA DEL SIST, DE EC. A UN ARCHIVO
LAMDA = 1
FORMS = "## ##### #i#4"
ARCHIVO2$ = "C:\QB45\DATOS\SISTEMA.DAT"

OPEN "0", #1, ARCHIVO2$

FORI=1TOK

FORJ =1 TOK

PRINT #1, USING FORMS$; PROD1(. J);

NEXT J

PRINT #1, USING FORMS$; LAMDA: PROD2(, 1)

NEXT |

FORI = 1 TOK

PRINT #1, USING FORM$; LAMDA;

NEXT |

PRINT #1, USING FORM$; 0, LAMDA
CLOSE #1

SOLUCION DEL SISTEMA DE N ECUACIONES MEDIANTE EL METODO DE ELIMINACION DE GAUSS

ARCHIVO2$ = "C:\QB45\DATOS\SISTEMA.DAT" .
OPEN "I, #1, ARCHIVO2S

N=K+1

DIM AN, N + 1), X(N), C(1, N + 1), m(N + 1)

FORKK = 1 TON

FORM = 1 TON + 1

INPUT #1, AKKK, JJ)

NEXT JJ

NEXT KK
CLOSE #1

1 =1
140 IF A(, I) <> 0 THEN GOTO 260
P=1+1
160 IF A(l, P) <> 0 THEN GOTO 1390
IF P >= N THEN GOTO 410
P =P+ 1: GOTO 160
190 FORJ = 1 TO (N + 1)
C(l, Jy = A(l, J)
NEXT J
FORJ=1TON +1
AL J) = AP, )
AP J) = C(l, J)
NEXTJ
260 FORJ =1+ 1TON
m{J) = AW )/ AQ Y
NEXTJ



FORJ=1+1TON

FORP = 1 TON +

AW, P) = AW, P) - m(J) * Al P)
NEXT P

NEXT J

=141

IF | < N THEN GOTO 140

IF A(, 1) = 0 THEN GOTO 410
X(N) = A(N, N + 1)/ AN, N)
FORI = N-1TO 1 STEP -1
$=0

FORJ =1+ 1TON

S =8+ Al J)* X()

NEXT J

X0) = (A0 N + 1) -S)/AQ. 1)
NEXT |

GOTO 420

410 PRINT "EL SISTEMA NO TIENE SOLUCION UNICA***": GOSUB PULSE: GOTO FIN
420 CLS : PRINT "LAS ORDENADAS POR MINIMOS CUADRADOS SON:": PRINT

480 SUM =0
FORI =1TOK
SUM = SUM + X(l)
NEXT |
SHU = SUM 'SUMA DE ORDENADAS
LOCATE 21, 5: PRINT " multlplicador de Lagrange

XMAX = X(1): NPIC = 1

FORI =2TOK

IF X() <= XMAX GOTO 481

XMAX = X(): NPIC = 1 - NPIC
481  NEXT|

CONVOL:

FORI =1 TONQ

SUM =0

FORJ = 1 TOK

SUM = SUM + PE(, J) * X(J)
NEXT J

QCAL() = SUM

NEXT |

FORI = 1 TONQ
Q() = Q(l) * (AC/ 3.6)
QCAL(l) = QCAL(l) * (AC/3.6)

NEXT |

FORI = 1 TONP
PB() = PB() * INC
NEXT |

SUM2 = 0

FORIl = 1 TONQ

SUM2 = SUM2 + ((Q(l) - QCAL(I)) ~ 2
NEXT Il

EE = SQR(SUM2 / NQ)

FIN:
END

SUMA DE Hs = " USING "#.####', SHU
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1.1.3.- CALCULO DEL HUI POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS

TARNEANERR R R R RPN AR LECTURA DE DATOS RRRNRARRRNRTRRARRRN
ARCHIVO$ = "C:\QB45\DATOS\" + MID$(ES. 1, 8) + "PEX"
OREN "I", #1, ARCHIVO$

INPUT #1, E$

LINE INPUT #1, ESTACION$

LINE INPUT #1, FECHAS

INPUT #1, AC, NPN, NQ, INC, SPE, PT

DIM Q(NQ), P(NPN), PBI(NPN), PB(NPN)

FORJ = 1 TONPN
INPUT #1, P(J)
NEXT J

FORJ = 1 TO NPN
INPUT #1, PBI()
NEXT J
FORJ = 1 TONQ
INPUT #1, Q)
NEXT J

CLOSE #1

CF = NPN
300 IF PBI{CF) = 0 GOTO 301
NPFIN = CF; GOTO 302
301 CF = CF - 1: GOTO 300
302Cl = 0
303Cl = Cl + 1
IF PBI(CI) > 0 GOTO 304
GOTO 303
304 NPIN = Cl
NP = NPFIN - NPIN + 1

K=NQ-NP+ 1
DIM PE(NQ, K), PT(K. NQ), QCAL(NQ)
DIM PROD1(K, K), PROD2(K, K), TIEMPO(K), DIAG(K, K), D(K, K), SUMA(K, K)

FORJ = 1 TOK
TT() = TT() + INC
NEXT J

"weerrer CAMBIO DE UNIDADES DE LA PE Y GASTO DE mm Y m2/s, RESPECTIVAMENTE
fRANERES A mm/h Y mm/h BR AR RN AR R AN RN RN RN NI RN RSN RO R R N PN AN NN R RN RNO NN

FORJ =0TONP -1

PB + 1) = PBINPIN + J)

NEXTJ

FORJ = 1 TO NP
PBY) = PBY) / INC
NEXT J

FORJ = 1 TONQ
Q) = Q) * (3.6/AC)
NEXT J

'zrezmaem=axzsQBTENCION DE LA MATRIZ PEssssssssss==
SUMA = 0

FORI =1 TONQ

FORJ =1 TOK

Az=l-J4+1
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IF A <= 0 THEN PE(, J) = 0: GOTO 20
IF A > NP THEN PE(. J) = 0: GOTO 20
PE(l, J) = PB(l - + 1)

20 NEXT J
NEXT |
"= == a==0BTENCION DE LA MATRIZ TRANSPUESTA DE PE===s===

FOR! = 1 TONQ

FORJ = 1 TOK

PTW. ) = PE(L J)

NEXT J

NEXT |

‘= == == =OBTENCION DEL PRODUCTO PT*PE=PROD{======x=
FORI =1 TOK

SUM =0

FORJ = 1 TOK

SUM = 0

FORL = 1 TONQ

SUM = SUM + PT(, L) * PE(L. 1)
NEXT L

PROD1(l, J) = SUM

NEXT J

NEXT

‘= === OBTENCION DE LA MATRIZ IDENTIDAD DIAG(PT*PE) = ===
FOR| = 1 TOK
FORJ = 1 TOK
IF 1 = J THEN 40
DIAG(, J) = 0: GOTO 60
40 DIAG(, J) = 1
50 NEXTJ
NEXT |

'=z=w=s== OBTENCION DE LA MATRIZ TAU*DIAG=D ========
FOR! = 1 TOK

FORJ = 1 TOK

D(, J) = TAU * DIAG(. J)

NEXTS

NEXT |

‘==m=a=== OBTENCION DE LA SUMA PT*PE + TAU*DIAG(PT*PE) === ===
FOR| = | TOK

FORJ = 1 TOK

SUMA(, J) = PROD1( J) + D, J)

NEXT J

NEXT |

'se=======0BTENCION DEL PRODUCTO PT*Q=PROD2========
FOR1 = 1 TO 1 :
SUM = 0

FORJ = 1 TOK

SUM =0

FORL = 1 TONQ

SUM = SUM + PT(, 1) * Q(L)

NEXT L

PROD2, 1) = SUM

NEXT J

NEXT |

i

==== MANDA LA MATRIZ AMPLIADA DEL SIST. DE EC. A UN ARCHIVO
LAMDA = 1
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FORMS = "### ##t s # #H###"

ARCHIVO2$ = "C:\QB45\DATOS\SISTEMA.DAT

OPEN "0O", #1, ARCHIVO2$
FORI =1TOK
FORJ = 1 TOK
PRINT #1, USING FORMS$; SUMA(l, J);
NEXT J

PRINT #1. USING FORMS$:; LAMDA; PROD2(, 1)

NEXT |

FOR| =1TOK

PRINT #1, USING FORMS; LAMDA;

NEXT |

PRINT #1, USING FORMS; 0; LAMDA
CLOSE #1

SOLUCION DEL SISTEMA DE N ECUACIONES MEDIANTE EL METODO DE GAUSS

ARCHIVO2$ = "C:\QB45\DATOS\SISTEMA.DAT"
OPEN "I", #1, ARCHIVO2$
n=K+1
DIM A(n, n + 1), X(n), C(1, n + 1), M(n + 1)
FORKK =1TOn
FORJ =1TONn+ 1
INPUT #1, A(KK, JJ)
NEXT JJ
NEXT KK
CLOSE #1

'GAUSS:
I=1

140 IF A(l, I) <> 0 THEN GOTO 260
P=l+1

160 IF A(l, P) <> 0 THEN GOTO 190
IF P >=n THEN GOTO 410
P =P+ 1;GOTO 160

190 FORJ = 1 TO (n + 1)
(. J) = Afl, J)
NEXT J
FORJ =1TOn+ 1
Al J) = AP J)
AP, J) = C(l.J)
NEXT J

260FORJ =1+ 1TOn
M) = AW, /AL D
NEXT J
FORJ=1+1T0n
FORP=1TOn + 1
AU, P) = AW, P) -MW) * A(L P)
NEXT P
NEXT J
=141
IF | < n THEN GOTO 140
IF A(l, I} = 0 THEN GOTO 410
X(n) = A(n,n + 1}/ A(n. n)
FOR|=n-.1TO 1STEP-1
S=0
FORJ=1+1TOn
S=8+A((J) "X
NEXTJ
X() = (A(L n + 1)-S)/AQL 1)
NEXT |

GOTO 420
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410 PRINT "EL SISTEMA NO TIENE SOLUCION UNICA***": GOSUB PULSE: GOTO FIN
420 CL.S : PRINT "LAS ORDENADAS POR MINIMOS CUADRADOS SON:". PRINT
480 SUM =0

FORI=1TOK
SUM = SUM + X()
NEXT I
SHU = SUM ‘SUMA DE ORDENADAS
LOCATE 21, 5: PRINT " multiplicador de Lagrange SUMA DE Hs = "; USING "#.####", SHU
CONvVOL:
FOR1 =1 TONQ
SUM =0
FORJ =1 TOK
SUM = SUM + PE(l, J) * X(J)
NEXT J
QCAL(l) = SUM
NEXT |
FOR I =1 TONQ

Q) = Q(l) * (AC/ 3.6)
QCAL(l) = QCAL(l) * (AC/ 3.6)

NEXT |
FORI =1 TONP
PB() = PB(l) * INC
NEXTI
COLOR 7, 1: CLS
COLOR 15,9
SUM2 =0
FORW = 1 TONQ
SUM2 = SUM2 + ((Q(lI) - QCAL(I)) ~ 2
NEXT Il
EE = SQR(SUM2/ NQ)
FIN:
END

1.1.4.- CALCULO DEL HUI POR DIFERENCIAS FINITAS
' METODO DE MIN CUADRADOS ESTABILIZACION POR DIF FINITAS

TeRRTRRRRRIRTERY LECTURA DE DATOS 2222222222 022217223
ARCHIVO$ = “C:\QB45\DATOS\" + MIDS(ES, 1, 8) + “PEX'
OPEN "', #1, ARCHIVOS

INPUT #1, ES

LINE INPUT #1, ESTACIONS

LINE INPUT #1, FECHAS

INPUT #1, AC, NPN, NQ, INC, SPE, PT

DIM Q(NQ), P(NPN), PBI(NPN), PB(NPN)

FORJ = 1 TONPN
INPUT #1, P(J)
NEXTJ

FORJ = 1 TO NPN
INPUT #1, PBI(J)
NEXT J

FORJ = 1 TO NQ
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INPUT #1, QQJ)
NEXT J
CLOSE #1

CF = NPN
300 IF PBI(CF) = 0 GOTO 30t
NPFIN = CF: GOTO 302
301 CF = CF - 1: GOTO 300
302CI =0
303Cl =Cl +1
IF PBICI) > 0 GOTO 304
GOTO 303
304 NPIN = CI
NP = NPFIN - NPIN + 1

K=NQ-NP + 1
DIM PE(NQ, K), PT(K, NQ), QCAL(NQ), PROD1(K, K), PROD2(K, K)
DIM TIEMPO(K), D(K + 1, K), DT(K, K + 1), NORMA(K, K), SUMA(K, K)

FORJ =1 TOK
TT() = TT() + INC
NEXT J

‘wesrrxx CAMBIO DE UNIDADES DE LA PE Y GASTO DE mm Y md/s. RESPECTIVAMENTE
RAXEI2 2 A mm/h Y mm/h EREP R PR RN AR AR NN ARR RN R R AR AR N AR NI PSR AR AN TR RN
FORJ = 0 TONP - 1
PB + 1) = PBINPIN + J)

NEXT J

FORJ = 1 TONP
PB(J) = PBW) / INC
NEXT J

FORJ = 1 TONQ
QW) = Q) * (3.6/ AC)
NEXT J
szanan====sQBTENCION DE LAMATRIZ PEzs==s==css=x
SUMA = 0

FOR| = 1 TONQ
FORJ = 1TOK
A=lod+1

IF A <= 0 THEN PE(. J) = 0: GOTO 20
IF A > NP THEN PE(, J) = 0: GOTO 20
PE(, J) = PB(-d + 1)

20 NEXT J
NEXT |
‘== ====0BTENCION DE LA MATRIZ TRANSPUESTA DE PE==== ===
FOR| = 1 TONQ
FORJ = 1 TO K
PT{, I) = PE(, J)
NEXT J
NEXT |
'z === = =OBTENCION DEL PRODUCTO PT*PE=PROD1 == s= == ==
FORI =1 TOK
SUM = 0
FORJ = 1TOK
SUM = 0
FORL = 1 TONQ

SUM = SUM + PT({J, L} * PE(L, !}



NEXT L
PROD1(, J) = SUM
NEXT J
NEXT |

IF ORDEN = 2 THEN GOTQO SEGUNDOQ
PRIMER:

'==== QBTENCION DE LA MATRIZ D DE DIFERENCIAS FINITAS DE {ER ORDEN ====
FORI =1 TOK + 1

FORJ = 1 TOK
IF 1=K+ 1ANDJ = K THEN 40
IF J = | THEN 40
IFJ=1-1THEN50
D(l, J) = 0: GOTO 60
40 D(. J) = 1: GOTO 60
50 D(. J) = -1
60 NEXT J
NEXT |
'======= OBTENCION DE LA MATRIZ TRANSPUESTA DE D DE 1ER ORDEN =s==nm=s====
FORI = 1 TOK + 1
FORJ = 1 TOK
DTW, 1) = D(, J)
NEXT J
NEXT |
GOTO NORMA:
SEGUNDO:
'==== OBTENCION DE LA MATRIZ D DE DIFERENCIAS FINITAS DE 200 ORDEN ====
FOR| = 1 TOK
FORJ = 1 TOK
IF J = | THEN 70

IFJ =+ 1 THEN 80
IFJ = .1THEN 80
0(, J) = 0: GOTO 90

70 D(l,J) = 2: GOTO 90

80 D(l. J) = 1
90 NEXTJ
NEXT |
'z=aa==== QBTENCION DE LA MATRIZ TRANSPUESTA DE D DE 200 ORDEN s======s===:=
FORI=1TOK
FORJ = 1 TOK
DTW. 1) = D(, J)
NEXT J
NEXT |
NORMA:
‘======= OBTENCION DE LA MATRIZ RO*(DT*D) ========
FORI = 1TOK
FORJ=1TOK
NORMA(, J) = RO * DT(, J) * D(, J)
NEXT J
NEXT !
‘=======a= OBTENCION DE LA SUMA PT*PE + RO*(DT*D) ======
FORI = 1 TOK
FORJ=1TOK

SUMA(, J) = PROD1(l, J) + NORMA(I, J)
NEXT J
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NEXT |

'z === =====0BTENCION DEL PRODUCTO PT*Q= PROD2:= == s = = = =
FOR!1 = 17O 1

SUM = 0

FORJ = 1 TOK

SUM = 0

FORL = 1TONQ

SUM = SUM + PT(J, L) * Q(L)
NEXT L

PROD2(J, 1) = SUM

NEXT J

NEXT |

'

LAMDA = 1

FORMS = "####### ####"

ARCHIVO2$ = "C:\QB45\DATOS\SISTEMA.DAT'
OPEN"0", #1, ARCHIVO2$

FORI=1TOK

FORJ=1TOK

PRINT #1, USING FORMS; SUMA(, J):

NEXT J

PRINT #1, USING FORMS; LAMDA; PROD2(, 1)

NEXT |

FORI=1TOK

PRINT #1, USING FORMS; LAMDA;

NEXT |

PRINT #1, USING FORMS: 0; LAMDA
CLOSE #1

' SOLUCION DEL SISTEMA DE N ECUACIONES MEDIANTE EL METODO DE GAUSS

ARCHIVO2§$ = "C:\QB45S\DATOS\SISTEMA.DAT"
OPEN"I", #1, ARCHIVO2$

n=K+1
DIMA(n n + 1), X{n), C(1, n + 1), M(n + 1)
FORKK = 1 TOn

FORW = 1TOn +1
INPUT #1, A(KK, JJ)
NEXT JJ
NEXT KK

CLOSE #1

=1

140 IF A(l, Iy <> 0 THEN GOTO 260
P=1+1

160 IF A{l, P) <> 0 THEN GOTO 190
IF P >=nTHEN GOTO 410
P=P+ 1:GOTO 160

190 FORJ = 1 TO (n + 1)

clh J) = Al )
NEXT J
FORJ=1TOn+1
Al J) = AP, J)
AP, J) = G(l J)
NEXT

260FORJ =1+ 1TOn
MW) = AW /ALY
NEXT J

FORJ =1+1TOn
FORP = 170N + 1
A P) = A, P)- M(J) * A(. P)

NEXT P

===+« MANDA LA MATRIZ AMPLIADA DEL SIST, DE EC. A UNARCHIVO === =
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NEXT J

I=1+1

IF 1 < n THEN GOTO 140

IF A{l. 1} = 0 THEN GOTO 410

X(n) = A(n n + 1)/ A(n, n)

FORt =n-1TO1STEP -

$=0

FORJ=1+1TOn

S =8+ A J)*XV)

NEXT J

X0) = Al n+ 1) - S)/ Al D)

NEXT |

GOTO 420
410 PRINT "EL SISTEMA NO TIENE SOLUCION UNICA***": : GOTO FIN
420 CLS : PRINT "LA SOLUCION POR DIFERENCIAS FINITAS CON MINIMOS CUADRADOS ES:* PRINT

14 =5

FORI=1TOn
13 =1
IFI3 > 17ANDI3 < 35 THEN I8 = 1-17:14 = 25

IFI3 >=35THEN I3 =[-34:14 = 45
IF 1 = n THEN LOCATE 2 + 13, 14: PRINT ", : PRINT USING "# ##. ## # #"; X(l): GOTO 450
LOCATE 2 + 13, 14: PRINT "H(" {: *)=", USING "###.### 4", X))

450 NEXT !

480 SUM =0
FORI = 1 TOK
SUM = SUM + X())
NEXT |
SHU = SUM
LOCATE 21, 6: PRINT " multiplicador de Lagrange SUMA DE Hs = " USING "#.# ## #", SHU

CONVOL:

FORI1 =1 TONQ

SUM =0

FORJ = 1 TOK

SUM = SUM + PE(, J) * X(J)
NEXT J

QCAL{) = SUM

NEXT |

FOR| = 1 TO NQ
Q(ly = Q) * (AC / 3.6)
QCAL() = QCAL(l) * (AC / 3.6)

NEXT )

FORI= 1 TONP

PB() = PB() * INC

NEXT |

SUM2 = 0

FORIl = 1 TO NQ

SUM2 = SUM2 + ((Q(Il) - QCAL(I) ~ 2
NEXT I

EE = SQR(SUM2/ NQ)

FIN:
END
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1.1.5.- CALCULO DEL HUI POR OPTIMIZACION DE ROSENBROCK

DEFDBL A-H, 0-Z

TWANKNEPRANN AR RNR LECTURA DE DATOS TRRETANAANENRRNNRNN
ARCHIVOS$ = "C\QB45\DATOS\" + MID$(ES, 1, 8) + ".PEX"
OPEN "I", #1, ARCHIVO$

INPUT #1, E$

LINE INPUT #1, ESTACIONS

LINE INPUT #1, FECHA$

INPUT #1, AC, NPE, NQ, INC, SPE, PT

KP = NQ - NPE + 1

DIM Q(NQ), P(NPE), PB(NPE), PE(NQ, KP), BETA(KP, 1), PROD(NQ)
DIM RES(NQ, 1), TRES(1, NQ), QCAL(NQ), VH(KP), TIEMPO(KP)

FORJ = 1 TO NPE

INPUT #1, PBQ)
NEXT J
FORJ = 1 TONQ
INPUT #1, Q(J)
NEXT J

CLOSE #1

'1a+2442 CAMBIO DE UNIDADES DE LA PE Y GASTO DE mm Y m3/s. RESPECTIVAMENTE
MEEERE ]S A mm/h Y mm/h AR R AN RN PPN A RN AR AN R NN RN R AR NN I AR AR RANTRE NN

FORJ = 1 TO NPE

PB(J) = PBW) /INC

NEXTJ

FORJ = 1 TONQ
Qu) = Q) * (3.6/AC)
NEXT J

"= === == =DIMENSIONAMIENTO PARA EL ALGORITMO DE ROSENBROCK======
DIM X(KP), E(KP), V(KP, KP), SA(KP). D(KP). G(KP), H(KP), AL(KP)
DIM PH(KP), A(KP. KP), BKP, KP), BX(KP), DA(1), W(KP, KP), ET(KP)
DIM VM(KP), CH(KP), CX{KP), CG(KP)

tEEAERRNN N oBTENC'ON DE LA MATR'Z PE *rsrstaanser
SUMA =0
FOR| =1 TO NQ
FORJ = 1 TO KP
A=l-J+1
IF A <=0 THEN PE(l.J) = 0: GOTO 20
IF A > NPE THEN PE(l, J) = 0: GOTO 20
PE(l, J) = PB(I +J + 1)
20 NEXT J
NEXT |
FORI = 1 TONQ
NEXT |

'‘memszsamzas=2s=  PROGRAMA PARA CALCULO DE ORDENADAS ===zu=ms=ms=c==s=

CLS 'ALGORITMO DE OPTIMIZACION NO LINEAL MULTIVARIADO RESTRINGIDO
'PROCEDIMIENTO DE ROSENBROCK

FORII = 1 TO KP
X(l) = 1/KP
E(l) = .1

NEXT Il

CICLO =0
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INICIO:

CICLO = CICLO + 1

PRINT TAB(20); "CUENCA: ", E$; TAB(50); ¥ CICLO No.”: CICLO
PRINT TAB(1); STRING$(80, *

LY = 100; ACC = .0000000001 #
L=KP:P=KP:M=-1:PR=1

ND =0:NA = 0:NP =0

LP = PR-1:IT = 0: DY = .0000000001#: N = L
LO = 0: KT = 0: F1 = 0l

W =0:TM = 0 NR = NA

" RESTRICCIONES

GOSUSB 1900

FORKI = 1TOL

AL(K1) = (CH(K1) - CG(K1)) * .0001

NEXT K1
FOR! =1TOP
FORJ=1TOP
V(, J) = 0
IF (¢t - J) <> 0) THEN 600
Vi J) = 1
600 NEXTJ
NEXT |
FORKK = 1 TO P: ET(KK) = E(KK): NEXT KK
630 FORJ=1TOP
IF (NP = 0) THEN E(J) = ET()
SAW) =2: D) = 0
NEXT'J
FT = Fi
680 =1
IF (IT = 0) THEN 730
700 FORK = 1 TO P: X(K) = X(K) + E() * V{l, K): NEXT K
FORK = 1 TO L H(K) = FO: NEXT K
"FUNCION OBJETIVO
730
GOSUB 1790
Fi =F
Fi = M*F1
IF (W = 0) THEN FO = F1
W = 1
IF ((ABS(FT - F1) - DY) > 0) THEN 820
™ = 1
GOTO 1610
820 J=1
830 'RESTRICCIONES
GOSUB 1800
XC = CX{J)
oL = CGY)
UC = CHJ)
IF (XC <= OL) GOTO 1540
IF (XC >= UC) GOTO 1540
IF (F1 < FO) GOTO 1540
IF (XC < OL + AL{J)) GOTO 950
{F (XC > UC - AL{J)) GOTO 950
HE) = Fo
GOTO 1060
950 BW = ALY)
IF (XC <= OL OR UC <= XC) GOTO 1010
IF (OL < XC AND XC < OL + BW) GOTO 1020
IF (UG - BW < XC AND XC < UG) THEN 1030
PH() = 1!



1010
1020
1030
1040
1050
1060

1090

1150

1540

1590

GOTO 1060
PH{J) = 0: GOTO 1050
PW = (OL + BW - XC)/BW: GOTO 1040
PW = (XC - UC + BW)/BW
PH(J) = 11 - 3! * PW + 4} * PW* PW . 2! * PW * PW * PW
Fi = H) + (F1 - HE) * PHY)
IF (J = L) GOTO 1090

J=J+1

GOTO 830
IT =1l

IF (F1 < FO) THEN 1540

D(l) = D{y + E()

E() = 3! * E()

FO = Fi{

IF (SA() >= 1.5) THEN SA(l) = 1!
FORJ =1TOP

IF (SA(J) >= .5) GOTO 1590

NEXT JJ

'ROTACION DE EJES

FORR=1TOP

FORC = 1 TOP: W(C,R) = 01: NEXTC

NEXT R

FORR=1TOP

KR = R

FORC=1TOP

FORK = KR TO P: W(R, C) = D(K) * V(K. C) + W(R, C): NEXT K

B(R, C) = W(R, C)

NEXT C

NEXT R

BG = 0!

FORC = 1 TO P: BG = BG -+ B(1, C) * B(1, C): NEXT C
BG = SQR(BG)

BX(1) = BG

FORC = | TOP: V(. C) = B(}, C) / BG: NEXT C
FORR=2TOP

IR=R-1
FORC=1TOP
SM = 0l
FORKK = 1 TO IR
SV =0

FORKJ = 1 TOP; 8V = SV + W(R, KJ) * V(KK, KJ): NEXT KJ
SM = SV'* VKK, C) + SM: NEXT KK
BR, C) = WR C) - SM
NEXT C
NEXT R
FORR=2TQOP
GG =0
FORK =1 TOP: GG = GG + B(R, K) * B[R, K): NEXT K
GG = SQR(GG)
FORC = 1 TOP: VR C) = B[R, C) / GG: NEXT C
NEXT R
LO = LO + i
P =LP+1
IF (LP = PR) THEN 1610
GOTO 630

IF (T = 0) GOTO 1610
FOR IX = 1 TO P: X{(X) = X(IX} - E) * V(. 1X): NEXT I1X
E() = -5 * Ef)
IF (SA() < 1.5) THEN SA() = 0
GOTO 1150

IF (| = P) GOTO 680
f=1+1
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GOTO 700
1610 LP =0

IF (IT = 0) GOTO 1710

IF (TM = 1) GOTO 1720

IF (LO >= LY) THEN 1720

GOTO 630
1710 CLS : PRINT "EL PUNTO INICIAL VIOLA LAS RESTRICCIONES"
1720 CLS: LOCATE 28, 50: PRINT SPACE$(30)

FORJJ = 1 TOKP
PRINT "H(; JJ; ) =" : PRINT USING “##.# #4 #"; X{(JJ)
NEXT JJ

PRINT"SUMA = " : PRINT USING "##.### #"; SUM1

FORJJ = 1 TOKP
VH{J) = X(JJ)
NEXT W

'ss==s==== CONVERSION DEL GASTOA m~3fs ==========

FORIl = 1 TO NQ

agy = afli) * (AC/3.6)
QCAL() = QCAL(I) * (AC /3.6)
NEXT I

FORi = 1 TO NPE
PB(I) = PB() * INC
NEXTII

FIN:
END

RN RN RN R IR A AR R T R AR I WA R A AN R AN AN AT NN AN IR AN TR NP NN R TR NN

1790 “#r+*rx+ FUNCION OBJETIVO PARA LAS ORDENADAS DEL HU ****

FORJJ = 1 TOKP
BETA(Y, 1) = X(JJ)
NEXT JJ

'===== MATRIZ PE* ECUACION DE CONVOLUCION)======ss===

FORJJJ = t TONQ
SUM = 0

FORLLL = 1 TOKP

SUM = SUM + PE(JJJ, LLL) * BETA(LLL, 1)
NEXT LLL

QCAL(JJY) = SUM

NEXT JJJ

SUM =0
FOR JJ = 1 TONQ
SUM = SUM + (Q{JJJ) - QCALWJI)) ~ 2
NEXT JJJ
F=EE

KT = KT +1
RETURN

1900 r#r#rrerr SUBRUTINA OE RESTRICCIONES **##**
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FOR WM = 1 TOKP
CH(W) = 1
CX(W) = X))
CG(W) =0

NEXT JJ

RETURN

1,1.6.- TRANSFORMACION LLUVIA ESCURRIMIENTO MEDIANTE EL PROCESO ARMA(p.q)

TRRAARR R N R R SRR AN LECTURA DE DATOS RANRRRRR ARSI RAT AN TN
ARCHIVO$ = "C:\QB45\DATOS\" + MID$(ES, 1, 8) + ".PEX"

OPEN "I", #1, ARCHIVO$
INPUT #1, E$
LINE INPUT #1, ESTACIONS
LINE INPUT #1, FECHAS
INPUT #1, AC, NPN, NQ, INC, SPE, PT

DIM Q(NQ), P(NPN), PBI(NPN), PE(NPN)
DIMPROD1(PP + Q + 1, PP + Q + 1), TEMPO(NQ), QCAL(NQ)
DIMPROD2(PP + Q + 1, PP + Q + 1), AA(NQ, PP + Q + 1), AAT(PP + Q + 1, NQ)

FOR J = 1 TONPN
INPUT #1, P(J)
NEXT J -

FORJ = 1 TONPN
INPUT #1, PBIQ)
NEXT J
FORJ = 1 TONQ
INPUT #1, QW)
NEXT J

CLOSE #1

CF=NPN
300 IF PBI(CF) = 0 GOTO 301
NPFIN = CF: GOTO 302
301 CF = CF - 1: GOTO 300
302Cl =0
303Cl = Cl+ 1
IF PBI(CI) > 0 GOTO 304
GOTO 303
304 NPIN = Cl
NP = NPFIN - NPIN + 1

"**CAMBIO DE UNIDADES DE LA PE Y DEL GASTO, DE mm Y m3/s A mm/hr Y mm/hr,
"**RESPECTIVAMENTE, PARA UTILIZAR UNIDADES HOMOGENEAS

FORJ = 0TONP - 1
PEW + 1) = PBIINPIN + J)

NEXT J
FORJ = 1 TONP
PE() = PEW)/INC
NEXT J

FORJ = 1 TONQ

QW) = QU) * (3.6/AC)
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NEXT J
‘sexuzze=2xQBTENCION DE LA MATRIZ AA===cssxz==s==
FORt = { TONQ
FORJ = 1 TOPP
Al =1.J
IF Al <= 0 THEN AA(, J) = 0: GOTO 20
AA(L J) = Q - J)

20 NEXT J
NEXT |
FOR1=1TONQ
FORJ=PP+ 1 TOPP+Q+ 1
A2 =)-J+ PP+

IF A2 <= 0 THEN AA(. J) = 0: GOTO 30
IF A2 > NP THEN AA(, J) = 0: GOTO 30
AA(, J) = PE(-J + PP + 1)

30 NEXTJ
NEXT |

FOR{ =1 TONQ
FORJ=1TOPP +Q + 1
AATW, 1) = AA(L J)
NEXT J

NEXT |

"= === ==0OBTENCION DEL PRODUCTO AAT*AA=PRODI========
FOR! =1 TO (PP + Q + 1)

SUM = 0

FORJ = 1TO (PP + Q + 1)

SUM =0

FORL = 1 TONQ

SUM = SUM + AATW, L) * AAL. 1)
NEXT L.

PROD1(, J) = SUM

NEXT J

NEXT |

'z=azsmae=z=0BTENCION DEL PRODUCTO AAT*Q=PRODZ2========
FORI = 1TO {

SUM =0
FORJ=1TOPP+ Q + 1
SUM = 0

FORL = 1 TONQ

SUM = SUM + AAT(J, L) * Q(L)
NEXT L,

PROD2(, 1) = SUM

NEXT J

NEXT 1

e MANDA LA MATRIZ AMPLIADA DEL SIST. DE EC. A UN ARCHIVO*?***
LAMDA = 1
FORMS = "###### R #iRE"
ARCHIVO2$ = "C:\QB45\DATOS\SISTEMA.OAT"
OPEN "Q°, #1, ARCHIVO2$
FORi = 1TOPP + Q + 1
FORJ =1TOPP +Q + 1
PRINT #1, USING FORMS: PROD1(l, J);
NEXT J
PRINT #1, USING FORMS; LAMDA; PROD2(, 1)
NEXT !
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FORI = 1TOPP + Q + 1

PRINT #1, USING FORMS; LAMDA,

NEXT!

PRINT #1, USING FORMS; 0; LAMDA
CLOSE #1

' SOLUCION DEL SISTEMA DE N ECUACIONES MEDIANTE EL METODO DE GAUSS
ARCHIVO2$ = "C:\QBAS\DATOS\SISTEMA.DAT"
OPEN *P, #1, ARCHIVO2S
N=(PP+Q+1)+1
DIM AN, N + 1), X(N), C(1, N + 1), m(N + 1)
FORKK = 1 TON
FORM = 1 TON + 1
INPUT #1, AKK, 3J)
NEXT JJ
NEXT KK
CLOSE #1

=1
140 IF Ag. 1) <> 0 THEN GOTO 260
P=t+1
160 IF A{l, P} <> 0 THEN GOTO 190
IF P >= N THEN GOTQ 410
P =P+ 1:GOTO 160
190FORJ =1 TO(N + 1)
Cil J) = AL, &)
NEXT J
FORJ=1TON+
All, J) = A(P, J)
AP, J) = Cll, )
NEXT J
260FORJ =1+ 1 TON
m{d) = AW 1) AL D)
NEXT J
FORJ=1+ 1TON
FORP = 1 TON + 1
Al P) = A(J, P) - m(J) * A(l. P)
NEXT P
NEXT J
=141
IF | < N THEN GOTO 140
IF Al 1) = 0 THEN GOTO 410
X(N} = A(N. N + 1)/ A(N, N}
FORI =N-1TO 1 STEP -1
§=0
FORJ=1+1TON
S=8+ Al ) * X}
NEXT J
X = (AL N + 1)- S) /AL Y
NEXT |
GOTO 420
410 PRINT “EL SISTEMA NO TIENE SOLUCION UNICA***". :GOTQ FIN

420 CLS : PRINT "LOS PARAMETROS DEL MODELO ARMA(": PP: ", Q. '} SON:": PRINT

FORI=1TON
PRINT " USING "##t#t. ## 84" X()
450 NEXT |

460 SUM =0
FORI=1TO(PP + Q + 1)
SUM = SUM + X(i}
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NEXT |
SHU = SUM
LOCATE 22, 5: PRINT "SUMA DE PARAMETROS = ", USING "###.####", SHU

REPRODUC:
"#2+CALCULO DEL HIDROGRAMA DE SALIDA CONOCIDA LA ENTRADA (LLUVIA EFECTIVA)***
FORT = 1 TONQ
SUMI =0
FORI = 1 TO PP
Th=T-l
IFT) <= 0 THEN SUM1 = SUM1: GOTO 61
SUM1 = SUM1 + X()) * QCAL(T - 1)
61 NEXTI

SUM2 = 0

FORJ=0TOQ

T=T-J

iF TJ <= 0 THEN SUM2 = SUM2: GOTO 62
IF TJ > NP THEN SUM2 = SUM2: GOTO 62
SUM2 = SUM2 + X(J + PP + 1) * PE(T - J)

62 NEXT J
QCAL(T) = SUM1 + SUM2
NEXT T
FORI =1 TONQ

Q) = Q() * (AC/3.6)
QCAL{) = QCAL() * (AC/3.6)

NEXT |

FOR| = { TO NP

PE() = PE(l) * INC

NEXT |

SUM3 = 0

FORI = 1 TONQ

SUM3 = SUM3 + ((Q(1) - QCAL()) ~ 2
NEXT |

EE = SQR(SUM3 / NQ)

OPEN *O", #1, ARCHIVO$

FORJ = 0TO NQ

PRINT #1, USING "## # ##.##" Q(J); QCALY)
NEXT J

CLOSE #1

FIN:
END

1.2.- PRONOSTICO DE AVENIDAS CON HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

1,2.1.- CALCULO DE LA INFILTRACION Y LLUVIA EFECTIVA
' METODO DEL TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO USANDO LA ECUACION DE GREEN-AMPT (CHOW ET AL., 1994)

DEFDBL A-Z
Peavasrerwsss | ECTURA DE DATOS #*rssrsssnassnnses
ARCHIVO$ = "C:\QB45\DATOS\" + MID$(ES, 1, 8) + “.PRO"
OPEN “I", #1, ARCHIVO$
INPUT #1, E$
INPUT #1, AC, N, NP, KP, INC
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DIM P(NF), H(KP). I(NP), PACUM(NP), TF(NP), FINP), FTEN(NP)
DIM TFTEN(NP), PEX(NP), PEXAC(NR)

FORJ = 1 TONP
INPUT #1, P(J)
NEXT J

FORJ = 1 TOKP
INPUT #1, H()
NEXT J

CLOSE #1

errsry CALCULO DE LA ALTURA TOTAL DE LLUVIA »#222»
St=0

FORJ = 1 TO NP
St = 51 + P(J)
NEXT J

PT = Sf

"ersaas02 CALCULO DE LA PRECIPITACION ACUMULADA *##0
$3=0

FORJ = 0TO NP

§3 = 83 + PJ)

PACUM(J) = §3

NEXT J

rerarasaes CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA *»xraraassns

FORJ=0TO (NP- 1)
W) = PU + 1) /INC
NEXT J

exrerranr CALCULO DE LOS PARAMETROS DE GREEN AMPT POR MEDIO DEL NUMERO ***
ARER R ARRS DE LA CURVA DE ESCURR[M‘ENTO. NAtsoasanmnazneastonteverinsesnne

165 IF N > 75 THEN GOTO 160

IF N > 36 AND N <= 75 THEN GOTO 180

IF N <= 36 THEN GOTO 200
160 K = (100 - N) / 124,185

SF = ({100 - N) / 16.635) ~ 2/ (2 * K): GOTO 220
180 K = 3.139 -.0391 * N

IFN <= 65 THEN SF = (3.025 - 0148 * N) ~ 2/ (2* K): GOTO 220
IF N > 65 THEN SF = ((100 - N) / 16.635) ~ 2/ (2* K): GOTO 220

200 K = 4.707 - 0823 * N
SF = (3025 - 0146 * N) ~ 2/ (2 * K)

220K = K* 10
SF = §F * 10

wrnrerrsae CALGULO DE LA INFILTRACION #rs#rransss
CLAVE = 0
FORJ = 0TO (NP - 1)
iF J = 0 THEN F(J) = 0: TF({J) = 1000: GOTO 10
TF() = K* (SF + F(U) / F(J)
10 IF TFW) <= I([J) THEN CLAVE = CLAVE + 1: GOTO CASO1
FTENW + 1) = F(J) + I(J) * INC
TFTEN( + 1) = K * (SF + FTEN(J + 1)) / FTENWY + 1)
IFJ = (NP - 1) THEN GOTO SALIR
IFTFTEN( + 1) > 1{J) THEN GOTO CASO2
CASO%:
FP = (K* SF)/ () - K)
DT = (FP - F(U)) / 1)
TP = J* INC + DTT
FT = FP: DT = INC - DTT
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GOSUB GREEN
GOTO 20
CASO2;
F + 1) = FTEN( + 1)
GOTO 20
CASO1:  '(OCURRE ENCHARCAMIENTO DENTRO DEL INTERVALO)
IF CLAVE = 1 THEN TP = INC * J
DT = INC
FT = F(J)
GOSUB GREEN
GOTO 20
SALIR:
FW + 1) = FTEN{J + 1): TFU + 1) = TFTENQ + 1)
20 NEXT J

FORJ = 1 TO NP

PEXAC(J) = PACUM() - F(J)

PEX(J) = ABS(PEXAC(J) - PEXAC(J - 1))
NEXT J

230 ARCHIVOS$ = "C:\QBA45S\DATOSY' + MIDS(ES, 1, 8) + "PEP"
OPEN "0, #1, ARCHIVO$
PRINT #1, E$
PRINT #1, AC, N, NP, KP, INC, TP

FORJ = 1 TONP

PRINT #1, USING "## #.#" PEX(J)
NEXT J

FORJ = 1 TOKP

PRINT #1, HYJ)

NEXT J

CLOSE #1

FIN:
END

GREEN:

' CALCULO DE LA INFILTRACION ACUMULADA CON LA ECUACION DE GREEN-AMPT

* UTILIZANDO EL METODO NUMERICO DE NEWTON-RAPHSON
F=1
DEF FNG (F) = K * DT + SF * LOG((F + SF)/ (FT + SF)) + FT-F
DEF FND (F) = (SF / (SF + F)) - 1
250 FUN = FNG(F)
DER = FND(F)
H = FUN/ DER
Fl=F.H
IF ABS(H) < .0001 THEN 290
F = F1: GOTO 250
200 F(J + 1) = F1
RETURN

1.2,2,- TRANSFORMACION LLUVIA GASTO POR CONVOLUCION

ERERNIRFRRRERRNN LECTURA DE DATOS (E2323 2202202222232
ARCHIVO$ = "C:\QB45\DATOS\" + MIDS(ES, 1, 8) + ".PEP"
OPEN "', #1, ARCHIVOS$

INPUT #1, E$

INPUT #1, AC, N, NP, K, INC, TE

NQ = K+ NP -1

DIM Q(NQ), P(NP), PB{NP), PE(NQ. K), PT(K, NQ). QCAL(NQ)
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DIM PROD1 (K, K), PROD2(K. K), H(K)

FORJ = 1 TO NP
INPUT #1, PBJ)
NEXT J
FORJ = 1 TO K
INPUT #1, HQ)
NEXT J
CLOSE #1
"esesss CAMBIO DE UNIDADES DE LA PE DE mm A mnyh *##sssxssnsanss
FORJ = 1 TO NP
PB(Y) = PB) / INC
NEXT J
's=wz======0BTENCION DE LA MATRIZ PE============
SUMA = 0
FORI = 1 TONQ
FORJ = 1 TO K
A=l-d+1

IF A <= 0 THEN PE(l, J) = 0: GOTO 20
IF A > NP THEN PE(, J) = 0: GOTO 20
PE(, J) = PB(l - J + 1)

20 NEXTJ
NEXT |
CONvVOL:
FOR | = 1 TO NQ
SUM = 0
FORJ =1 TOK
SUM = SUM + PE(l, J) * H()
NEXT J
QCAL(l) = SUM
NEXT |
FORJ = 1 TO NQ
QCAL()) = QCAL() * (AC / 3.6)
NEXT |
FOR| = { TO NP
PB() = PB() * INC
NEXT |
FIN:
END

1.4.- PRONOSTICO DE AVENIDAS CON HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL O SINTETICO

1.4.1.- CALCULO DE LA INFILTRACION Y LLUVIA EFECTIVA )
‘  METODO DEL TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO USANDO LA ECUACION DE GREEN-AMPT (CHOW ET AL., 1994)

DEFDBL A-Z
) LECTURA DE DATOS

ARCHIVO$ = "C:\QB45\DATOSY" + MID$(ES, 1, 8) -+ "HUA"
OPEN ‘I, #1, ARCHIVOS
INPUT #1, E$
LINE INPUT #1, ESTACION$
INPUT #1, AC, L, DE, TC, N, NP, DTORM, INC



DIM P(NP), [(NP), PACUM(NP), TF(NP), F(NP), FTEN(NP)
DIM TFTEN(NP), PEX(NP), PEXAC(NP)

FORJ = 1 TONP
INPUT #1, P(J)
NEXT J

CLOSE #1

"tererer CALCULO DE LA ALTURA TOTAL DE LLUVIA ##* v

S1=0
FORJ = 1 TONP
S1 =81 + P
NEXT J

PT = St

"wxa34443 ¢ CALCULO DE LA PRECIPITACION ACUMULADA ****
$3=0

FORJ = 0 TONP

$3 = 83 + P()

PACUM(J) = S3

NEXTJ

"sssasnrers CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA ###s¥ssnsans
FORJ = 0 TO (NP - 1)

1) = P + 1)/ INC

NEXT J

'mexeveeny CALCULO DE LOS PARAMETROS DE GREEN AMPT POR MEDIO DEL NUMERO ***
TaaRRRRNRS DE LA CURVA DE ESCURR'MIENTO’ N BERRR R R RS AN AN I AN S RN AARA RN AN RS

155 IF N > 75 THEN GOTO 160
IFN > 36 AND N <= 75 THEN GOTO 180
IF N <= 36 THEN GOTO 200
160K = (100 - N) / 124,185
SF = ((100-N) / 16,635) ~ 2/ (2 * K): GOTO 220
180K = 3,139 -,0391 * N
IFN <= 65 THEN SF = (3.025 - ,0146 * N) ~ 2/ (2 * K): GOTO 220
IFN > 65 THEN SF = ((100 - N) / 16,635) ~ 2/ (2 * K); GOTO 220
200 K = 4,707 -.0823 * N
SF = (3,025-,0146 * N) ~ 2/(2* K)

20K =K* 10
SF = SF* 10

NI 221 CALCULO DE LA lNF“_TRAC'oN 122333332021
CLAVE = 0
FORJ = 0TO(NP- 1)
IF J = 0 THEN F(J) = 0: TF({J) = 1000; GOTO 10
TFW) = K* (SF + F(J)) / F(J)
10 IF TF(J) <= I{J) THEN CLAVE = CLAVE + 1: GOTO CASO!
FTEN( + 1) = F(J) + I(J) * INC
TFTEN(J + 1) = K* (SF + FTEN(J + 1))/ FTENWJ + 1)
IF J = (NP . 1) THEN GOTO SALIR
IF TFTEN(J + 1) > 1{J) THEN GCTO CASO2
CASOQ3:
FP = (K* SF)/ (I{J) - K)
DTT = (FP - F{)) / 1(J)
TP =J*INC.DTT
FT =FP: DT = INC-- DTT
GOSUB GREEN
GOTO 20
CASO2:

124



125

F + 1) = FTENQ + 1)
GOTO 20
CASO1:
IF CLAVE = 1 THEN FP = (K * SF)/ ({J) - K): DTT = (FP - F(J)) / 1J): TP = J * INC - DTT
TP = ING* J
DT = ING
FT = F)
GOSUB GREEN
GOTO 20
SALIR;
FJ + 1) = FTENW + 1): TFJ + 1) = TFTEN(J + 1)

20 NEXT J

FORJ = 1 TO NP

PEXAC() = PACUM) - F(J)

PEX(J) = ABS(PEXACY) - PEXAC(J - 1))
NEXT J

230 ARCHIVO$ = "C:\QB45S\DATOSY" + MIDS(ES. 1, 8) + ".PPA"
OPEN "O", #1, ARCHIVO$
PRINT #1, E$
PRINT #1, ESTACIONS
PRINT #1, USING "#### # ###", AC; L; DE; TC; N; NP; DTORM: INC; PT; PEXAC(NP)

FORJ = 1 TO NP
PRINT #1, USING "# ##.#"; P(J)
NEXTY

FORJ =1TONP

PRINT #1, USING "###.#", PEX(J)
NEXTJ

CLOSE #1

FIN:
END

GREEN:
* CALCULO DE LA INFILTRACION ACUMULADA CON LA ECUACION DE GREEN-AMPT
" UTILIZANDO EL METODO NUMERICO DE NEWTON-RAPHSON
F=
DEF FNG (F) = K * DT + SF * LOG((F + SF)/ (FT + SF)) + FT . F
DEF FND (F) = (SF / (SF + F))- 1
250 FUN = FNG(F)
DER = FND(F)
H = FUN/DER
Fi=F.H
IF ABS(H) < .0001 THEN 290
F = F1: GOTO 250
290 F(J + 1) = F1
RETURN

1.4.2.- CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL METODO SCS
" OBTENCION DE ORDENADAS METODO DEL SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS, 1972)

THEERRERNREARNN N LECTURA DE DATOS ERARRATPRRRE RN PN
ARCHIVO$ = "C\QB45\DATOSY' + MIDS$(ES, 1, 8) + "PPA"
OPEN"I", #1, ARCHIVO$

INPUT #1, E$

LINE INPUT #1, ESTACIONS

INPUT #1, AC, L, DE, TC, N. NP, DTORM, INC, PT, SPE



DIM P(NP), PEX(NP)

FORJ = 1 TO NP
INPUT #1, P{J)
NEXT J
FORJ = 1 TO NP
INPUT #1, PEX(J)
NEXT J

CLOSE #1

‘AR ARERRR CALCULOS KRANKRY
TR = (6/10)* TC
DT = (2/9)* TR
DT2 = (2/15)* TC
TP = TR + INC /2

DIM COTTP(20), COQQP(20), QQP(100), QQT{100), T(100), HUS(100), X(100)

DMAX = .25 * TP

IF INC <= DMAX GOTO 39

PRINT “EL INTERVALO DE TIEMPO UTILIZADO = * INC; * HORAS, ES MAYOR DEL 25% DEL TIEMPQ DE PICO®
PRINT "EL CUAL ES DE * DMAX; " HORAS, PUDIENDO RESULTAR UN HIDROGRAMA UNITARIO CON PICOS’

39 'INICIAN CALCULOS
FOR| = 1 TO 20
IF I = 1 GOTO 41
COQQP() = COQQP( - 1) + .05
GOTO 69
41 COQQP() = .06
69 NEXTI
COTTP(1) = .47; COTTP(2) = .6: COTTP(3) = .69: COTTP(4) = .78
COTTP(5) = .85: COTIP(6) = .92: COTTP(?) = .97: COTTP(®) = 1.02
COTTP(@) = 1.08: COTTP(10) = 1.16: COTTR(11) = 1.24: COTTP(12) = 1.32
COTTP(13) = 1.41: COTTP(14) = 151: COTTP(15) = 1.62: COTTP(16) = 1.76
COTIP(17) = 1.91: COTTP(18) = 2.15: COTTP(19) = 2.6: COTTP(20) = 5!

KP = CINT(5 * TP /INC)

FORI = 1 TOKP
T} = 1 * INC ‘TIEMPOS
NEXT

FOR| = 1 TOKP
TTP = T() / TP
IF TTP >= 5 GOTO 43
INDIC = 1
FORJ = 170 20
IF TTP <= COTTP({J) GOTO 83
INDIC = INDIC + 1
83 NEXT J
IF INDIC > 1 GOTO 44
QQT{y) = (TP / COTTR(1)) * COQQP(1)
GOTO 82
44 QQT() = ((TTP - COTTP(NDIC - 1)) / (COTTR(NDIC) - COTTR(INDIC - 1}}) * (COGQP(INDIC) - COQQP(INDIC
COQQP(INDIC - 1)
GOTO 82
43 QQT() = 1
82 NEXTI

FOR| = 1 TO KP
IF! = 1 GOTO 45
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HUS() = (QQT() - QQT( - 1))

GOTO 84
45 HUS() = QQT()
84 NEXT|
SUMA = 0
FOR| = 1 TOKP
NEXT |
SUMA2 =0
FOR| = 1 TO KP
SUMA2 = SUMA2 + X()  'MI SUMA
NEXT |

ARCHIVOS$ = "C:\QB45\DATOS\" + MID$(ES, 1, 8) + “PHA"
OPEN "0", #1, ARCHIVO$

PRINT #1, E$

PRINT #1, ESTACIONS

PRINT #1, AC, L, DE, TC, N, NP, DTORM, INC, PT, SPE, KP

FORJ = 1 TO NP
PRINT #1, P(J)
NEXT J
FORJ = 1 TO NP
PRINT #1, PEX({J)
NEXT J
FORJ = 1 TO KP
PRINT #1, X(J)
NEXT J

CLOSE #1

FIN:

END

1.4.3.- CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL METODO WILSON-BROWN

TRREERRRRRERA NN RS LECTURA DE DATOS *e#satnernssnnnsnven
ARCHIVOS = "C:\QB45\DATOSY" + MID$(ES, 1, 8) + ".PPA" ‘HUA"
OPEN "I, #1, ARCHIVO$

INPUT #1, E$

LINE INPUT #1, ESTACIONS

INPUT #1, AC, L, DE, TC, N, NP, DTORM, INC, PT, SPE

DIM P(NP), PEX(NP), TIEMPO(100), TA(100), ©{100), HUI(100), H(100)

FORJ = 1 TO NP
INPUT #1, PQ)
NEXT J

FORJ =1 TONP
INPUT #1, PEX(J)
NEXT J

CLOSE #1

‘wesensess CALCULO DE PARAMETROS GEOMORFICOS DE LA CUENCA **###2»
"INC='"INTERVALO DE TIEMPO DE CONVOLUCION :

RF = DE/L

D = SQR@4* AC [ 3.1416)
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ELONG =D /L

AT = AC * 100

U= 42+56%AT ~ (~1) + 1.7 * SQR{RF) / ELONG ~ (4.5)
ETA = .2 + EXP(U)

KA = 1/ ETA

NINC = DTORM / INC

FORJ = 1 TONINC

TIEMPO) = INC + TIEMPO( - 1)
TAW) = TIEMPO() / TC

NEXT J

FORJ = 1 TONINC

O(J) = (256 / (1 - 8* KA)) * EXP(-8* TAW) * (TAW) ~ 2-2* TAW)* KA/ (1-8* KA) + (2" KA ~ 2)/ (1 -8* KA) ~ 2)- (512
*KA ~ 2)* EXP(TAQ) [ KA) /(1 -8 * KA) ~ 3

HUI(J) = OW) * (INC / TC)

NEXT J

SUM =0

FORJ = 1 TONINC
SUM = SUM + HUI{)
NEXT J

SH = SUM

KP = NINC

ARCHIVOS$ = "C:\QB4S\DATOS\" + MID$(ES, 1, 8) + ".PHA"
OPEN 0", #1, ARCHIVO$

PRINT #1, E$

PRINT #1, ESTACIONS

PRINT #1, AC, L, DE, TC, N, NP, DTORM, INC, PT, SPE, KP

FORJ = 1 TO NP
PRINT #1, P(J)
NEXT J

FORJ = 1 TO NP
PRINT #1, PEX(J)
NEXT J

FORJ = 1 TOKP
PRINT #1, HUI()
NEXT J

CLOSE #1

FIN:
END

1.4.4.- TRANSFORMACION LLUVIA EFECTIVA-GASTO POR CONVOLUCION

PRI NARNRARARARANAR LECTURA DE DATOS FAREANRNARNTRRRRRAN Y
ARCHIVO$ = "C:\QB45\DATOS\" + MIDS(ES, 1, 8) + "PHA"
OPEN "I", #1, ARCHIVO$

INPUT #1, E$

LINE INPUT #1, ESTACIONS

INPUT #1, AC, L, DE, TC, N, NPN, DTORM, INC, PT, SPE, K

DIM P(NPN), PBI(NPN), H(K)



FORJ = 1 TO NPN
INPUT #1, P(J)
NEXT J

FORJ = 1 TO NPN
INPUT #1, PBI{J)
NEXTJ

FORJ = 1 TOK
INPUT #1, H(J)
NEXT J

CLOSE #1

CF = NPN

300 IF PBICF) = 0 GOTO 301

NPFIN = CF: GOTO 302

301 CF = CF - 1: GOTO 300

302C =0

303C =Cl +1
IF PBI({Cl) > 0 GOTO 304
GOTO 303

304 NPIN = Ci
NP = NPFIN « NPIN + 1

NQ = K+ NP1

DIM PB(NP), PE(NQ, K), PT(K, NQ), QCAL(NQ)
DIM PROD1{K, K). PROD2(K, K)

meresee CAMBIO DE UNIDADES DE LA PE DE mm A mm/h *#eesevssenenss
FORJ=0TONP -1
PBW + 1) = PBINPIN + J)
NEXT J

FORJ = { TONP
PBL) = PB(J) / INC
NEXT J
'souszsue=z=0QOBTENCION DE LA MATRIZ PEx=sxxzeamuxz
SUMA =0
FOR! =1 TONQ
FORI=1TOK
A=td+1
IF A <= 0 THEN PE(, J) = &: GOTO 20
IF A > NP THEN PE{, J} = 0: GOTO 20
PE(, J) = PB{i - J + 1)

20 'PRINT "PE(; 1 "% J; )= PE(, J)

NEXT J
NEXT |
NE222221% CONVOLUC(ON 1322322322323
FOR! = 1TONQ
SUM = 0
FORJ =1 TOK
SUM = SUM + PE(, J) * H{J)
NEXTJ
QCAL() = SUM
NEXT |
FOR| = { TONQ

QCAL(l) = QCAL() * (AC/3.6)
NEXT |
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FOR{ = 1 TONP
PB() = PB() * INC
NEXT |

FIN:

END

1.5.- PREDICCION DE AVENIDAS CON HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL, ASOCIADAS A DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

1.5,1,- CONSTRUCCION DE TORMENTAS SINTETICAS
TANRRISRRTARNR Y LECTURA DE DATOS EEARRERAFERRNNS

ARCHIVO$ = "C:\QB45\DATOS\" + MID$(ES, 1, 8) + ".PRD"

OPEN "I, #1, ARCHIVO$

INPUT #1, E$

LINE INPUT #1, ESTACIONS

INPUT #1, AC, NE, KP, P1, DT. INC

DIM H(KP)

FORJ = 1 TO KP

INPUT #1. H(J)

NEXT J

CLOSE #1

NP = DT/INC

DIMP(8. NP 4 1), PI(8, NP + 1), PE(8, NP + 1)
DIM TR(N), PR(N), TD(8), PD(8), XT(8), C(8)

FORI=1TO8
READ TD(I)
NEXT |
' OBTENCION DE LA TORMENTA SINTETICA METODO DEL BLOQUE ALTERNO

'P1 = LLUVIA EN 24 HORAS CON PERIODO DE RETORNO DE 2 AOS
' C = CONSTANTE DE KOTHYARI-GARDE

‘wesrnrer APLICACION DE LA FORMULA DE KOTHYARI-GARDE (1992) #***®##*

FORI = 1TO8
FORJ =1 TONP
T=J*INC
IF AC < 25 THEN FR = 1: GOTO 200
FR = 1 - (352647 * (T) ~ (-41782)) * (1 - EXP(~005794 * AC})))
200P(, J) = FR*(C* (TD() ~ .2)/ (T~ .71))* (P1 ~ .83)* T
NEXT J: NEXT |

'exsres OBTENCION DE LAS LLUVIAS TOTALES ASOCIADAS A LA DURACION ***7*
weeess TOTAL Y AL PERIODO DE RETORNQ RESPECTIVO*####n s snsusssensanss

DIM PH(8)

FORK=1TO8

PH(K) = P(K, NP)

NEXT K

'+ OBTENCION DE LOS INCREMENTOS DE LLUVIA PARA LA TORMENTA SINTETICA®*
FORI =1TO8

FORJ = 1 TONP

PI(, J) = P(l, J) - P(, J - 1)



NEXT J: NEXT |

"*** ARREGLO DE LOS INCREMENTOS DE LLUVIA POR METODO DEL BLOQUE ALTERNO ***

Di=NP/2+1
FORI=1T08

K=0

P(, D1y =PI, 1)
FORJ = 2 TO NP STEP 2
K=K+ 1

P{l, D1 - K) = PI{l, J)
PU.D1 + K) = PI(,J + 1)
NEXT J: NEXT |

GRABAR:
ARCHIVOS$ = "C:\QB4S\DATOS\" + MID$(ES, 1. 8) + "TRM"
OPEN "0, #1, ARCHIVO$
PRINT #1, E$
PRINT #1, ESTACIONS
PRINT #1, AC, NE, NP, KP, DT, INC

FORI=1TO8

FORJ = 1 TONP

PRINT #1, USING "###.#", P(l, J)
NEXT J

NEXT |

FORJ = 1 TOKP
PRINT #1, HY)
NEXT J

CLOSE #1

FIN:

END

DATA 2,5,10,25,50,100,250,500

1.6.2.- CALCULO DE LA INFILTRACION Y LLUVIA EFECTIVA
' METODO DEL TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO USANDO LA ECUACION DE GREEN-AMPT

TRARERERNRRR LECTURA DE DATOS (2323223331

ARCHIVO$ = "C:\QBA5\DATOS\" + MID$(ES, 1, 8) + "TRM’

OPEN "I", #1, ARCHIVO$

INPUT #1, E$

LINE INPUT #1, ESTACIONS

INPUT #1, AC, N, NP, KP, DTOR, INC

DIM H(KP), P(8, NP), I(8, NP), PACUM(8, NP), TF(8, NP), F(8, NP), FTEN(8, NP)
DIM TFTEN(8, NP), PEX(8, NP), PEXAC(8, NP), TP(8)

FOR!=1TO 8
FORJ = 1 TONP
INPUT #1, P(l, J)
NEXT J

NEXT |

FORJ = 1 TOKP
INPUT #1, H(J)
NEXT J

CLOSE #1

wirerer CALCULO DE LA ALTURA TOTAL DE LLUVIA PARA CADA PERIODO DE RETORNO ***
FORI=1TO8
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S1=0
FORJ =1 TONP

St = S1 + P(, J)

NEXT J

PT() = S1

NEXT |

waraeear s CALCULO DE LA PRECIPITACION ACUMULADA **+*
FOR) =1TO8

83 =0

FORJ = 0 TO NP

53 = §3 + P{l J)

PACUM{, J) = S3

NEXT J

NEXT |

“axrrsrrnse CALGULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA #rr##rssansn
FORI=1TO8

FORJ = 0TO (NP - 1)

i, d) = P{, J + 1)/ ING

NEXT J

NEXT 1

mevrawere CALGULO DE LOS PARAMETROS DE GREEN AMPT POR MEDIO DEL NUMERQ ***
RASARARTS DE LA CURVA DE ESCURR'M'ENTO‘ N 222 R 2202222220220 RS2 REE])

165 IF N > 75 THEN GOTO 160
IF N > 36 AND N <= 76 THEN GOTO 180
IF N <= 36 THEN GOTO 200
160 K = (100 - N / 124,185
SF = ((100 - N) / 16.635) ~ 2/ (2* K): GOTO 220
180K = 3.139 - 0391 * N
IF N <= 65 THEN SF = (3.026 -.0146 * N) ~ 2/ (2 * K): GOTO 220
IF N > 65 THEN SF = ((100 - N) / 16.635) ~ 2/ (2* K); GOTO 220
200K = 4,707 - .0823 * N
SF = (3.025-.0146 * N) ~ 2/ (2* K)

220K = K* 10
SF = GF * 10

wawrnarnnr CALCULO DE (A |NF[LTRAC|0N (33222212 51
CLAVE = 0
FORI=1TO8
FORJ = 0 TO (NP - 1)
IFJ = 0 THEN F(i, J) = 0: TF(l, J) = 1000: GOTO 310
TFQ, ) = K * (SF + F(l, )/ F(l, J)
310 IF TF(l J) <= I{l, J) THEN CLAVE = CLAVE + 1. GOTO CASO1
FTENG, J + 1) = F(l, J) + 1{l, J) * INC
TEYEN{, J + 1) = K* (SF + FTEN(. J + 1)) / FTEN(, J + 1)
IFJ = (NP - 1) THEN GOTO SALIR
IF TETEN(I, J + 1) > I(i, J) THEN GOTO CASO2
CASOS:
FP = (K* SF}/ (1. J) - K)
OTT = (FP - F{), ) / (i, J)
TP() = J * INC + DTT
FT = FP: DT = INC . DTT
GOSUB GREEN
GOTO 320
CASO2:
F(l,d + 1) = FTEN(, J + 1)
GOTO 320
CASOft:
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IF CLAVE = 1 THEN TP() = INC * J
'IF CLAVE = 1 THEN FP = (K * SF)/ (., J) - K): DTT = (FP - F(, J)) / 1, J): TP(l) = INC * J + DTT
DT = INC
FT = F(l,J)
GOSUB GREEN
GOTO 320
SALIR:
F(, J + 1) = FTEN(, J + 1): TR(L J + 1) = TFTEN(, J + 1)

320 NEXT J
NEXT |

FORI=1TO8

FORJ = 1 TO NP

PEXAC(, J) = PACUM(, J) - F{l, J)

PEX(, J) = ABS(PEXAC(, J) - PEXAC(, J - 1))
NEXT J

NEXT |

FOR1=1T08
PH{) = PEXAC{, NP)
NEXT |

GRABAR:
ARCHIVO$ = "C:\QB45\DATOS\" + MID$(ES, 1. B) + ".INP"
OPEN "0", #1, ARCHIVO$
PRINT #1, E$
PRINT #1, ESTACIONS
PRINT #1, USING "#####.###"; AC; N; NP: KP; INC

FORI=1T08

FORJ = 1 TO NP

PRINT #1, USING "###.#" P(, J)
NEXT J

NEXT |

FORI=1T08

FORJ = 1 TO NP

PRINT #1, USING "## #.#*, PEX(, J)
NEXT J

NEXT |

FORJ = | TO KP
PRINT #1, USING "##.4## #, H)
NEXT J

CLOSE #1

FIN:
END

GREEN:
*#r+ CALCULO DE LA INFILTRACION ACUMULADA CON LA ECUACION DE GREEN-AMPT ***
“srrererarees UTILIZANDO EL METODO NUMERICO DE NEWTON-RAPHSON rereressasses
F=1
DEF FNG (F) = K * DT + SF * LOG((F + SF) / (FT + SF)) + FT.F

DEF FND (F) = (SF/ (SF + F)) -1
450 FUN = FNG(F)

DER = FND(F)
H = FUN / DER
Fi=F-H

IF ABS(H) < .0001 THEN 490
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F = F1: GOTO 450
430 F(, J + 1) = FI
RETURN

2.- ANALISIS EN CUENCAS DISCRETIZADAS

2,1,- CALIBRACION
' CALIBRACION DE PARAMETROS DEL MODELO DE TRANSITO DE MUSKINGUM
EXTENDIDO PARA TRIBUTARIOS MULTIPLES, KHAN{(1993)

METODO DE MIN CUADRADOS (SOLUCION DE GAUSS)

‘

IRRRARARNRARRARNRDN LECTURA DE DATOS AARERARRRARIRRNRRERN
ARCHIVOS$ = "CAQBAB\DATOSY + MIDS(ES, 1, 8) + “TRB"
OPEN ", #1, ARCHIVO$

INPUT #1, ES

LINE INPUT #1, CUENCA$

LINE INPUT #1, FECHAS

INPUT #1, NQ

INPUT #1, INC

INPUT #1, NT

NCOEF = NT*2 + 1

DIM TIEMPO(NQ), 1(NQ. NT), O(NQ)
DIM P(NQ, NCOEF), PT(NCOEF, NQ), OCAL(NQ)
DIM PROD1(NCOEF, NCOEF), PROD2(NCQEF, 1), CC(2, NT)

CcLS

FORJ = 0 TONQ - 1

INPUT #1, TIEMPO()

FOR1 =1 TONT

INPUT #1., 1(J, 1)

NEXT |

INPUT #1, O()

NEXT J

CLOSE #1

'‘mansusasssQOBTENCION DELAMATRIZ Peoacssmsaaass

FOR} =1 TONQ - 1
FORJ = 1 TONT
P J) = 1 -1, J)
NEXT J

NEXT (

FOR|=1TONG - 1

FORJ = NT + 1 TO NCOEF - 1
PU, J) = 1, J - NT)

NEXT J

NEXT {

FOR!=1TONQ- 1
P(l. NCOEF) = Of - 1)
NEXT |

== == ==0BTENCION DE LA MATRIZ TRANSPUESTA DE P=======
FOR1=1TONQ- 1

FORJ = 1 TO NCOEF

PTW. 1) = P(, J)

NEXT J

NEXT !

'z======0BTENCION DEL PRODUCTO PT*P=PRODi========
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FOR| = 1 TO NCOEF

SUM = 0

FOR J = 1 TO NCOEF

SUM = 0

FORL = 1 TO NQ

SUM = SUM + PT({J, L) * P(L, I)
NEXT L

PROD1(, J) = SUM

NEXT J

NEXT |

Parerrnarer OBTENCION DEL VECTOR Q DE SALIDA OBSERVADQ *##rrrenrerrsne

's========0BTENCION DEL PRODUCTO PT*Q=PROD2========
FORI=1TO1
SUM = 0
FORJ = 1 TO NCOEF
SUM =0
FORL=1TONQ-1
SUM = SUM + PT(J, L) * O(L)
NEXT L
PROD2(J, I) = SUM
NEXT J
NEXT |

" ==== MANDA LA MATRIZ AMPLIADA DEL SIST. DE EC. A UN ARCHIVO ====
FORMS = "#####4ndE## G #HHE"
ARCHIVO2$ = "C:\QB45\DATOS\SISTEMUS.DAT"
OPEN "O", #1, ARCHIVO2$
FOR | = 1 TO NCOEF
FORJ = 1 TO NCOEF
PRINT #1, USING FORM$; PROD1(, J);
NEXT J
PRINT #1, USING FORMS$; PROD2(, 1)
NEXT 1
CLOSE #1

' SOLUCION DEL SISTEMA DE N ECUACIONES MEDIANTE EL METODO DE GAUSS
ARCHIVO2$ = *C:\QB45\DATOS\SISTEMUS.DAT*
OPEN "I", #1, ARCHIVO2$

N = NCOEF

DIM AN, N+ 1), X(N), C(1, N + 1), m(N + 1)

FORKK = 1 TON

FORJW =1 TON + 1

INPUT #1, A(KK, JJ)

NEXT JJ

NEXT KK
CLOSE #1

=
140 IF A({. 1) <> 0 THEN GOTO 260
P=lt
160 IF A(l. P) <> 0 THEN GOTO 190
IF P >= N THEN GOTO 410
P =P+ 1: GOTO 160
190 FORJ = 1 TO (N + 1)
C, J) = Al J)
NEXT J
FORJ = 1 TON + 1
Al J) = AP, J)
AP. J) = C{l, J)
NEXT J



260 FORJ =14+ 1TON
mJ) = A 1) /AL D)
NEXT J
FORJ=1+1TON
FORP =1TON + 1
A, P) = A(J, P) - m{J) * A(l, P)
NEXT P
NEXT J
l=1+1
IF | < N THEN GOTO 140
IF A(l, ) = 0 THEN GOTO 410
X(N) = AN, N + 1) /AN, N)
FOR| = N-1TO 1 STEP -1
8§ =0
FORJ=141TON
s =5+ Al J) * X)
NEXT J
X(h) = (ALN+ 1)-8) /ALY
NEXT |
GOTO 420

410 PRINT "EL SISTEMA NO TIENE SOLUCION UNICA***": GOSUB PULSE: GOTO FIN
420 CLS : PRINT "LOS COEFICIENTES DE TRANSITO POR MINIMOS CUADRADOS SON:": PRINT

FORI=1TONT
ce(1, Iy = X()
NEXT |

FOR| =1 TONT
CC2 1) = X(NT + )
NEXT |

CC3 = X(N)

FOR| = 1 TONT

PRINT "G 1: % 1; *)=" USING "###. ####", CC(1, 1); : PRINT " C1 DE LA SUBCUENCA",
PRINT "G 2 " ); ) =", USING "###.## ##" CC(2,1): : PRINT" C2 DE LA SUBCUENCA"; |

450 NEXT |

PRINT "C(38)= " USING "###.##4##", CCS3; : PRINT " C3 PARA TODAS LAS SUBCUENCAS"

460 PR'NT m

REPRODUC:
OCAL(0) = O(0)
FOR|=1TONQ - 1

SUM1 =0
FORJ = 1 TONT

SUM1 = SUMI + CC(1, J) * 1(1 - 1, 4)

NEXT J

SUM2 = 0
FORJ = 1 TONT

SUM2 = SUM2 + CC(2, J) * I(I, J)

NEXT J

OCAL()) = SUM1 + SUM2 + CC3 * OCAL(l - 1)

NEXT |
SUM4 = 0
FORII = 0 TONQ - 1

Y

SUM4 = SUM4 + ((O(ll) - OCAL(I) ~ 2

NEXT Il
EE = SQR(SUM4 / NQ)
FIN: END
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2.2.- PRONOSTICO

' PRONOSTICO MEDIANTE EL MODELO DE TRANSITO DE MUSKINGUM
' EXTENDIDO PARA TRIBUTARIOS MULTIPLES, KHAN(1993)
' METODO DE MIN CUADRADOS (SOLUCION DE GAUSS)

MASARSSERZR 2222 LECTURA OE DATOS FAARRARARNAARRR RN NN
ARCHIVO$ = "C:\QB45\DATOS\" + MID$(E$, 1, 8) + " TRB"
OPEN "I, #1, ARCHIVO$

INPUT #1, ES

LINE INPUT #1, CUENCAS$

LINE INPUT #1, FECHA$

INPUT #1, NQ

INPUT #1, INC

INPUT #1, NT

NCOEF = NT* 2 + 1

DIM TIEMPO(NQ), I(NQ, NT), O(NQ)
DIM P(NQ, NCOEF), PT(NCOEF, NQ), OCAL(NQ)
DIM PROD1 (NCOEF, NCOEF), PROD2(NCOEF, 1), CC(2, NT)

CcLs

FORJ=0TONQ-1

INPUT #1, TEMPO()

FORI=1TONT

INPUT #1, 1(J, 1)

NEXT |

INPUT #1, O(J)

NEXT J

CLOSE #1

"PRONOSTICO
OCAL(0) = 0(0)
FORI=1TONQ- 1
SUM! = 0
FORJ = 1 TO NT
SUM! = SUMY + CC(1, J) * 1(1 - 1, J)
NEXT J

SUM2 = 0

FORJ = 1 TONT

SUM2 = SUM2 + CC(2, ) * I(l. J)
NEXT J

OCAL(l) = SUM1 + SUM2 + CC3 * OCAL{ - 1)
NEXT |
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