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1 . ... Ohietivos flel ~studi.o 

Consi~,.~n~<) uril"': 'C'T:l?NCA tJ~~WI\ ~ u:r- .. :i ... -t:e::.: 

lm"t , la-; entraoal't9 {lluvit.=~) sem t:ran<J~Orr"a.r.a~ e-n !=;? li~.1'\S (e-;co­

rrentiPs) , a tr~vés nf!;'l la~ ~P.racterístj.ca.~ -Frs:tc:'i~ AP. J.r~. cur.>n 

ca o vari~.l>les fie est~ilo (tas? ~n. urh?niz.::~c:l.ón ~ <Jrado de can.~ 

lizaci~n , tag~ i~npr~~é"~lA , ~te.) ; no~i~ilita~Ao asi , el ~o­

del.~e?!~ ~p~i:!""'a~-eo · - ,.:a.- -~,~ ec .. pie">•:· ·~: . ;cn.l~~4:o • . Y" ~te !ftOÕ.ç.laMi­

ento PU~~~ i.nter~~é"T rcpronuci:r ~nal! ti.CA~PT1tço J.oo .:Si .c..,.T."'m­

tes procP-<;os 1ue origi~~n l~q funcione~ 0 rc~ ~P11ra (~fnte~i~) 

O ~iMl'lemente estarl~CE'r' tlni'l. rf">lõCiÓn Õ~ C~.b.sa-Afr.:!CtO õ par­

tir ~e los rato~ observanos (análi9is ) • 

rn eJ CP.I.CJO ~. '1 ~rP. _t-'. CJ u:r.l-)?. !l~. S ; g~?.ner~l!"'!0.ntt:! C!i; 
. . 

tRJ"'OS inb:1rr:>sa.(los en conocP.r e l hiõro~rnm~. ~e ~scorr0.ntia 

produci(!éi. .,..,or un~ lltivi~, con L't f.ina.iiflalf. (!.C! nil'"'cnsionr.-r 

ias . C9trUCtUrê!S hi(l r ;uli~afi.J n~ M~.t'1e~<". aJ~v"'-cuar Un-"'. onrl<'l rlc 

o~cdi~à ~uo s0 r8~ite ~bn Uh~ A~~à lteeu~nci~, una VP Z Rn 

N nÍiOS ~ e gté'.blecienr.o ~ier'lprc 1 un término é'f? C0T1t'TOMÍSO ~n­

tr~ el hinOJ"lÍO c;eguri~afl-eCO!'!O~ÍP. 1 ~ir-ndo ( ·StP. 0l rn"!tO Ma~ 

Cl e licé\do en e l r'OfkJr.-!"'iC'nto f'lf\T.'OXÍM't~.o , -rur~, l~ r;~<Juri~rtl! 

no 0~V-? çõll~r 1 l:>!"! 'jO p-?n?. ne f'!"Ontlt::i:r. ~<'lnO~ y r~:r.ri.~n t=fe Vi · 

C. !'i '3 htti"-"' n.'\ c:; • 

Honern<>J"'r.:mte q("' utiliz.!'n !!"OfleJoc; .,,c; ?pro·-­

XiMa-:'.os r0. ln re<'li fl:"rl :Fír;ic~., ~.uJ,~'1tl'l.n~("' con9PCU0nt!"!l"10ntP. 

o l tie~ro ~G r? l"''l-)or."\c].Ón , c~U.h:ré'~.ción ! v::!rl.çir:,.,ción y tJr.~ ­

ner.:'lr.ión. F:n Gstos rof'·('log , lar; v-:1Y.'i .l"'.h l~~ rc- r.!";t:.3.ào, ~""n0-

rnl:rncntc ~on lo~ ~r~l'!!tr<'s r.r> ~iuc;tc .dc l ~elo y h~y un~ 

razÓn r~ra o c;to~ '3Cm erincntt:f"'Cnte d.in~rnicr.'lc:;. 
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fiCUl ta r.lÚn I'".a3 la COnCerciÓn d e l MOd~lO 1 ruf- •S ,. Õ.c t :erá dar 

condiciones C(~ .''adelantarsf-- 11 .:-n c l tiempo y csti~ar quo s~ 

lic!áS ~UX'rir~ CuandQ. lAct rw:'Z"ám.::.i=rOCI al.o:.nec:-~ CUt:,. :SSé1.10CeS 

eltti~ ~ por .z. je111~1o: cuz\1 sP.r.;_ 1.:1 oscorrt;ntia t:ri la S<".li 
da d~ Una dada ó~~nc~, cuando tod~ e lln 8 st~ urhnniz~da? ·­
Las obras .1.e dren.:.tje ~ctu.:ll<:.~s tc->l'!nr..~n con.dicione::J c1;: ev.~ --

cuar una onc1a de crecida rrovr;nicnte c'h:: une lluvia tÍ!">ÍC2l.? 

Es.tas y nuchas otra.s rrc~untas ru~den s~r r,:; r:;pondi~as 3. 

trav~s d.e la roof~rosa técnica 0.e 1.1 s ir:-•ula.c:ión , (!anão co~­

dicion~=s n. los ~l~nific-3.dor~s de to"'lar Mc-ê.id~ç . opor-c-una e 

cuanto a. l:lG difldreutc.; r:t<'l~r.as c1Q ocup<'tr y u;;ar la ti3rra, 

nroyectar r c?.ciona.lr-ente las :te(Lj s r:h dren,"'j ,::. , opt::~r por '1o ·· 

lUCiOni3S técnicaroentt: Viablç- s j •:-:tl -:in nis~iPUir :\l r-?.xirno 

los da;os in~uei~os. 

Pajo e qtos nuntoR do vist~, 1~~ t~cnicas ~8 

rr-.os 

a ) cmrTRIPUI'1. c'.l conocinir.nto ti.-~ 1:". relecif.n LLUVTA/ 

F~Cmt!UTTI~- en áreP~ urbanas r especi~lnentr:· en la C'TWHC.11. 

T)r.:I, l- !:lR0JO DJU1VJ:C Dr' f'l')'qt!'!('i J-\LFCRr . 

b) DT'TF.R~~.rJAR la ir.fluenci ""· de la UR~Al~ :T'7.J\('I 0.~~ en e l 

cor'l,.,ortanientc hidrolÓ("iC'J r.:l. ;: 1~-~ cuo:.'mCé.l '3 ( ~istema ) . 

c) TRA.ZAR ~.ir~ct:rizes gcner::~lc~ ...,ara el diJ'I'.en~icnmni ~n 

to ~ 

1 . - ~c lecci5n ~ 3 la lluvia d a nr~yccto. 
l)- •• 

2. ·· Trn --; f.l"'r.r" ~Ci"n f L:.: 8~.;t .~ lluvia o!'. '?. Scorr·~nti .:'l , 

p~r l""ndic del mecanisn c utilizrd =- on (b) ; à c'!-ür1_~T!"entH ~ jn:! 

tado. 

3. -· Dr:~ fir.ir. lr. de-,car<;r.:~ ~--'= prcycct0 pP.rÇ~_ ''~ric-s 

pcrÍ ~":-..Õ.o5 ~~e r0currcncl~. 

. ' 
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'1 .. ·• z\.lqun;::1s . nbserv.::-ci~ne ~ y defi ni cione.s irr~rtantes . , cu."lnto 

~ · l,.,s,, .ef~!=·~ps d;::, ·l.~ ,-prha:p,i "d:...c.;~nn . sr.bre _çl-E~c1 i. o .:?.rnhi c nte 

J:tiero tóoico. ·· 

El il'!'p~ct~ nc;J. huJiO\J~ .. ,~ s-ob~e '"'l .;r..;~:i.~·~n 'hiarolÓ 
i • 

gicc, ·~ s dG ~u\~ara ·9~H;~cr.~l I"',;S intcnn('l nn i':r.\ . .,,_s urbanno::;. r.ran 

d·.;!3 crêcirnieht.r-JC; C!~ · 1~. urh."':.n.iz<"ci(~.,.,_ :~ inc1u~trj_,liz~cit~n, su. 

~ier8n '<"JU·~ lc•S prorloril!~ sor~n I"!Ult:.iplir<~.~C'e; 0n l0G pr~XilT'.C•<; 

anoà , de.~ra al;~x:-m.ant~. 

' .. 
·, La UF.~1\~7!ZJI....CTm! . ~Q. s;:a.r õ.:.~~inic1a como "<?.l; YJr::.:, 

c;.~so do '~d:tfi.c#lr la. c-.cupación y e l use (!-"~~ ln tic:·rr?., r'3sul 
COW\UII\ic:lúlts . -

tente 1e 13 comrr::rsión d~ tierras rurl'\1"'''3 (:"· n conC.ici•"'nc<1 oub 

úrbé".nas, innustri~lc<.:: y utb:lné\'1 ", ~·1cPhers0n (19? 2) • 

·L0s . efectos t>bvios d.;:. est.=\ tr:insf<":l:i:mac iCSn s~·l e l tt.urn:~:~~to ék; 

la d'3nsidad ~ulacionã.l y la cf'11c~~tra.cién de: instalncioncs 

públicas, incustrial0s, rgsi~r:·nciales y coJY~ercialcs; r(~s~l tn.i!, 

dO · ~n un é\um:mtc' de; 5re,"'~s ir.'!pe:rmenb les. J:: l i!!>pc.cto ineluye ·. 

Emtonc8s, l<"s '?. :f.ect0s ·.de esas r10dl -:icc.cir-r.c ~ ::obre ·'} 1 drt~na·-, 

jc natural , escur~ir.ti.ento .. suporfici::tl, a<:un ~uhtPrr~·n<':!n, ·1~:~ 

dirnentcs, calidad dG rJgua ;' "d.~rri?.nda d:::; agu:1 y m~::di0~9 par:~ 1.:1 

e lir'linn.ción ~2 <:l sqr.tr.s y agu<'ls sf>rvidas. 

~!.~ (lç:>fin? CUENCl\ URPANl\ 1 ttu!l :" firPa drmàe l0s 

can~lr~r; n"'turalec; r-;0n suhsti tuicl.os ,.., ccl"'pletêlc.,...,s por nlgurt.n. 

f0rm.-,. dr~ dr;~n~j e nrti.':J cL""l 11 
I l'fillJ-::8 (19 6 6 ) • Lns ::tl. tc-:::r.~.cin 

n.:~q de lã.~~ carr!ctcrístic.".c.: 0c: un"l ~u~r-.ca ur'hé'.:n.~, '3eçrun Irin~ 

rdt,"'. v f'"~r:-:1~ (106 7) nucnc'n E:l·?.r à i 'ITididns cn: fvocl\Jc,\o\~ 

·"' ) DisMinuci(;n de ln tuqC"s idad. superficial , ,..,rocl,lcir 1:v··.r 
. ~~ . 

1 '2 suhsti tución ~Ysur~rficics lisa'3., ~ C('hertur.:l. V·::·t;0t:tl. . 

":> ) Disminucié·n d:·) ároa.s permea~J les v rr~- <-~ uciCas per ln ur 

baniza.ción. 
~ D' ' '.. d .. ..:~ . ' ,:i '... d 'A 1 c, . 19!1Ur.UC1C·n ~·.' a:r.uas '.18 1nun . .,.aC1on, p!'O UC~ .. ~S ror ·:".. 

cnnali~nci5n y rectificaci5n de l~s cursos ~d n~ua. 



Estas ~1 ter~cdrnes, induc:m tres tipos ~'"·' influencia snhre 

la ~istribuci~n del escurrirnicnt~o 

:';\) l!UI"F~ntn del vrl~f.m tottll dH inU'\dae-i~, ··~~uci.dn 

!'Cr .12 ~._..,..Ml~n ÃQ .áw~ ~~es. 

1:- ) J\um(~ntr. de 11". velccirl.'1.n. de: l<'\ "nõn d .? inundación 7 t').Ca -sir:mado pr:-r la disP'inuoió~. dG- la ~:s.i,.dad l"'U'f"GF."~icia.l y á-
rea de iruncQciÓno 

~ A~cn~~ ~ 1~ ~~~a ~G ~iqur- ~ pr~ducinü rcr la 
c.U,....,!Lftuc:Í.Ón C(' la rucJCISicJad SU:J"nrf.ici~.l y ;.~~·r· â~ · l.l'n!'!'fiÓ" 

ci6n. 

Se define TABA DE ~AWTZP.CIO~ c~,., "la · &~eo.i.é.n . (lo~ área 

. 7otal de&tinada àl use urbanc'', ,t"lmes (1965 ) o 

Lcs clatos históricr:u:t:ni.tá Útiles sc-n obteni -· 
dc'S básic"tmerite., JX"r ~t~r"":tes y re9iot:r:"'~,..f>.s ~~ e~"l"res 

tia ert cucncas neqt'!.(~nt\s t"f\1':~ p~m~.n pt:"r nif::~rentes I'Jr<"l.r]0s .:te 

urb.:s.nización. El \'Xttmen A:s est"s t:1at"S y los rAs-ultnr,_r. s . 

de v~.rir.s esttk,i0c:~, j.,_m~s (1~65), Crn'-''fl"'r (1~66), ttinosi~ 
y Senda (1961), ontrc-, c-trt"'s; ir.~icnr("on "JU(::;, la caracterís·· 

tica h11rn1~gica m§s dra~;tica en "1 ee~~rrnlln urban" ~~ 

aque1la sobro eseurrirnientns rnáxin.ns, cuan~r- '?. 1 tief'lnn r:-1 ·.~ 

resY)uc.sta ..., tir:~JTl!"C" r1e concentraci;;n '' ·c··~!3 r,:~cuci.-"n ~. rn8f!.ir:l "l 

r;ue un-':'. cuenc,"\ se urbé'\niz.:=t y 1~ escnrronti"" plu~i~1 s9 C0!!, 

t . .. '1 - - •:, ,. 1 '1 con r a. cn pl.cm<;;s J'las agur. ns, M21S r':lpl.': os v rms f' e:vac.cs 

que ar:ucllr-,s rte l t=.:scurrir".ientt:"" n~tura1 11 , T-"cP'hea.rscn (1972) o 

Se define Tl'.S.'l'~ I:1PF'f'J.~EABLE la f:r.acci0n C'.e l área PID!U\Uf ... ICJ..\-

~-tFNTF CONEC'J.'A .. D.r. a c.lguna f~rrna de dr.:maje t~.rtificial. En 

estes térr.tincs 1 se excluy,;n las ár·~".'.S imperl!'cab1es aislar1as, 

cuy0 escurri~i::nto tienf~ que roc,-,rr-:1r prirn~;r0 unn zona. pc~r­

meablc , ·"J.ntes c.e lleqi\r al dren~ rnÃs prc=.Kil!'r, Jam.es {l9.6Sl. 
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C ~ P I T U L O I --------·-·--·---

1. ·- Int:::ct1_ucci0n 

Un tr.ccelc de un sü;tcma hi"'fióaict") es un~ "\hs -· 

traccién, unn representr.ción qlil'lplifica~~a r.,l"'·l Ristel"1a y n~"' u 

na cc-m'1l·atn. qexõ.cta repre~ontabién d~ él. !-ITás fori"alr-ente 1 un 

modele es un hnl'lomcrfisMt:'l, este cs, existe una superficial 

si:rnilitur:1 ;:?ntra el l""CK1el0 y el sistema. n"!.tural, -:=t.cl cual Ge 

1 0erva ; P'~ro I e l rnccelo }' el siqtcJYI.a naturnl SC'Irl runr1.nmental-

IT\ente r.1e Jif~rehte estructú.ra, constituyenf'c un runto cr!ti-· 

co ~n el ~ocelamient(") apr('txi~aflo. 

El mayor punt<:' cri ti c..., re l mc-C!alaJ'!i€ntCI arro·· 

xiJ!l.aê.o , es 1ue el Mcr1olo, nl i«7ual ~uc un I"apr., conr;titU'!e 

una incoMpleta representa.ción r1e la nõturalezn. r>~ 1~ mic;!"a 

manera ~e un JT\ap~ no consique r.ev~lar to~t:'IR l~"'~ ~ctallcq q0~ 

gráfico.,_~ , un !'1od.al~ tampoco consj.gue si:m.ulé!r tcf!~"'S lcs ~.spe~. 

tos del sistema né'.tural . Un I'l.C'fl.elc- no pu~Je~e r0sp('tnàe:r. a te­

das laS rrcaunta'3 pOSibleS C i!"lacrina~lE!S o !"C"T. 10 tr.~.ntn 1 ia . . . 
primern co-:1siõ.eración cn lr. elabr"~ración ~~e un JTIOc1elb, e? e l 

prcpósi J..:.o para el cu-'3.1 está siendn elahorad('l y 1at:~ nregunte\s 

·que futu.rdr·1ente . respond.erã. Es "bvio ryue varia~ esreeies A.e 

modelos so~ requeridos ~ar~ ~iferentcs propósit~s. 

Lbs sistemas hidrolóqiccs n~.tura.les son infi­

nitamente comr>lejos, de manei:'n qti~, un m,~elo rueil.~ nêgli ··· 

genci~.r aJ.c;unos aspeetns del sic:;tcrna ne~tural. Fl probleMa 

dei modelatrti~ntó es, ~or lo tanto, decidir que aspectos se-· 

ràn rerrescntedos y cuales serãn neglirr(mcia~ns y elt:3gi:r. e l 

modelo que satisfa.ce estas con~iciones. 

2 . ... Clõ.sifi cación ce los zrtoc1elos D~tcrtnini~ticos ----·· -

Fl priM8r p~s0 ~n ln di~cusién ~('l~re los m~-
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delos existentes , es i~entif.icar 1~~ car~ct~r!sticas que di! 

tin.~u~n el um" r1e l t':'tr~. L:.l. ~rc.-~ieda0 J'lá~ ~i~ni:?icativa, ~s 

f!Ue 1 un Ircrl.e lo Seê.!. Lil'1E1\IJ o i'lO-!,I!~F?',JJa ObviA.M(?nte 1 ~ l prcc~ 

s~ hidrolóqicc naturnl E"!S prnb.::t'l) lenente No~·Linf'~l , as i , MOde 

los line,:,.lc:;s pueder. ser elaJ"lr.rados para rcrronucir. la~ M9j2_ 

res ;mroxir:'!aCi<"'ne~ . :r'cr ctro lar:1o, rnodPlc~ no~·lincR.lc s , no 

renrr,ducE'n neces:lriamr-mtl? unr'~ f'iE'l o ex~ct.~. rcpreeenté'l.ciõn 

de la no-·linealV'aê'. no.l si fJteT".a nntural. Cnn E:: l dn.sarrollo 

r1e los ,..,orl 3lcs lineales , la linGali1ad -=!·~ 1 J'l"odelo ruc-r:18 ser 

encal"'!i!!ê-la nar'l rerroflucir la arr.oxi1!1acién MfiCJ exa.cta ~~~ lê'. 

no-linealidaA de l sistena natural. 

Otra ~roni~na~ si~nificativa e s ~ue , un MC~e lo sea de CAJ~ 

NEG!'._r..Pcon estructura i7'1.i tan{1C' los procesl')s natur,'llr:q (!-'~1 ?\LI ·· 

TICOS) • ! .. os Modeles de caja ne~ra scn típl~a:rnentn ut:i.liza. -· 

dos ~ara rr:~r>roducir una respuesta aproximaéla n8 un sisteMa a 

exi taciones ':)ra-ncterrtinac1.ar; , sin cons.:!."1cr?.ciones e '3n~::cífi -

cas de los rnecanisros cetei'1Tiir:Ísticos a. los cuales el siste­

ma rcsr()J!n3. Los r.af' E' lo.:; anal{ ticos s0n utiliza0.c~ parA. re ·~ 

'l.">roducir una r;emojanza Stlpcrficin.l o cC~nceptu.:ll de· l<"'s T.:l"3ca~~· 

nismos cl,~ t·3rminísticot=:. ! pt":'3ar "Jlle ec; corún utilizar este 

cri te rio ~ara C'istinguir los ,.,odelo<s, 1~. Cl.icotomia pucde sc:-r 

l!'lás aparf:;nte c;u3 real. J'l('lr o iet"nln , um~ caia n~CI'rP. line-='\.1 y 

una relación nn~lítica lineéü d~ un :rr~iq"Mc sisteJ'I'Ia pU<3f1e tener 

una casi-i-léntica funci6n de r~qpu3st~. ~. un risMo il"'pulso. 

C"uiz;u~ ll"l clasificaci.én Jl"'é.s importante 0s rtt"(Uêlla fun~.anenta 

na en los prccesos utilizac:lo~ para estiMar los f'P.rái"Ptroc; f'1.el 

modele. un J""cde lc- pucc.c pcseer pA.rárnBtros rt''nncrr~cr Y EXor.[ 

NO~ r una t::ombinêl.cién d~:~ lC"'s no~. L'='s par~r..~tros r"l.eterbinE~­

dos a. rartir 0.e res:puestas cbc;crvànas ,.,e lcs si.stel'!"as, .:;r:m 

parámetrcs endÕgenes y lc:s parâMetros 1eterlT'iha~t:lS pr-r proe~ 

sos (·xterúos ini.'epenrÜ.ent~s r,e J as resrueflt~r:; cbscrV~êas de i 
sistema, son pé.l.i:'ároe\:ros ekÓ~cncs. Los rarár."':.'!tros rtc un MOC.!::_ 

lo de ca]a negra scn ~eneral~ente endógenos. L~s rarámetros 

utilizadcs pc>r los 1!10dolos an~líticos snn. taMbién ~ndé'~enos. 

Hodolos tales corno e l de ~TMJPOP.D v JOH~'!~ I!O:"'VlT't";f Y 11.~]\}~CL~C!~P 

SFTTS INr-;'.f'ITtJTF OF TECI'NOLOGY (~~.IT) ~on fie naturaleza endÓg::-_ 
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na. 

Otra irpcrtante cl~si~icaci5n e~ consi~8rar un ~n~clo c~n r~ 

rárnetros GL()"l'L:r~: o un r.o1elo crm p~.râtnetr.t:'S n:r"T~TP,UTY10~. 

Los ~on0lc~ ccn parãnctrc~ 7lnbal~~ repr~n~ntan l~c:; mecanis- · 

mos f{sico-.; rrimarios 1 t~l~s CC'J'10, almacr->naY'l.iento y tran~la·­

ci6n COMC' TnG:Canisros P.C)T.CCJatios sin clefiniclf.n esrAcial. Por 

otro laflo los rooàelcs cnn r~rá!"'0troc:; cJ ü;trH~utf!n~ consic1'3rél.n 

la estructura espélci~l del ~isteMa. 

tTn.a clasificación :f:ina.l con';ir~. era un rn~!0.0lo cnJTto EST:"\CIO~l?'. --

RIO o VI.1.I?'..~LF EN EL TIEr-t~(', (:::tependien1c r:"!.r: la constancia "" 

variación 1e lcs parâMetros a lo larg~ de l tie~p0. Los MO~e 

los varinbles en el tienro ofr~cen u~a intcrec:;ante op~rtuni­

dad para mod~lar sistemas naturales no•lineale~. 

3 ..... Comraración entre !':".ode los lim;ales v no-·lineé\lcs 

t.ns I"O~eloc:; LP-1E1'L:r~ sem vali.osn!; por ~o8 raz2_ 

nes rrinciryal8s: s~n cornrutacicnales v relacinnan facil~~nt~ 

el sister"a cem nu~?~tro entEmr1.iT"'iento. Si la funciõn núolt'lo 

de un sisteMa line?.l es conoci0a, el cálcul~ ~e la resruest~ 

del sisteJT~ .:t es 0-n e~r->ncia un c.filculo trivié'.l ~e una il"tegr~.l. 

L1'3.S cOM!"ut:=..cione~; son e:r1in€'r.:~~:r.v~nte cstablC'~ y n("'o q~ Ancuen­

tran dificulta~~.es num8ricas. L;:~g r~spue!3tl:'ts c".~l sistm~a. a 

varies in:F.lujos puE"C'·~n ser obteni~é\S en fraccirmes ~e setJun-· 

do de tieM.ryc r:1e l crdenat:,_t:'r. En contrastB, I"'O~elns '.-10-L!f~l'­

LF~ basados en las ecuacion~s ~ü lag onda~ cinEr.lática.~ puv.!­

den rerruerir tiGMfCS f..C ordenar1or d"')S a tr<='S veces l"'.ás gran­

des r:tl.le lo::; tiE,mros rer!ueri'"1C"'3 para los I"'Ocrdor; linea.lE.~s . 

Màs si<)nificante qui? 1?. cUferonciê!. Cl')rnrutacj cna.l 0s e l hechc 

de f'!Ue ynuchas perc~·pcioncs s~bre c l cnmportamic.nb:') ('e ios si! 
' 

temas dinãrnicr.s (ccn ,-,ernoria) , se, rlerivan ce nuestrb erttenc.i 

miento sobre el cc~portnmiento ~e un siste~a lineal. Por 

ejemnlo : una ~Gài~a d0 lê! regpucsta de l siete~a de entrada y 
sãlida. UsualMente cchcehiros c i ticmpo r c ré~pu~~qtê. cr">tno 

una caract2ristica const;m~nt~ C.el sie.;tema. Sal-:lr::-M.c ~ t~mbién 

n.-ue este tif!mrc· ne resruêsta P.s c('nstante s<":~ic!l.ment~ ~i el sis 



telT'a e~ line:al-e.3tacionario. J:"or lc tantl"l, !l.ll(:>Stro enten~i­

micnto sohre e l c~rorortar.:lionto ~en(~ral 0c un c;istcr'l.a llneé'.l 

es un inestir"able õ.uxilio rnrn. c l .;nten0j.r'1iento ~."'! 1 ccmi"nrt~ 

Mie:nto c1c los sistei"l.as n~~linertles. B~r..s c-h~crvl'\cil"'nes ha­

cen ~ue 9 Íéts nc-lin€-ali~aces snn ~m:l:icienterentc prc('{uené\~, e ­

li.~irAmns e l SiStC"ra linmÜ arropiartc. 

4 . -· Rerres8ntnci0n rate:nátir:a d~ ln:1 sü;tc!"a~ hi4rcl~('d.c"9 

linc<=tl~s 

4.1 Fcbacinnes difcrsnciBles e intAqrales. 

-~ 
Suponi~n1~ ~u0 (~ ~ y (E) G0n vari~hl0.s c~nti-

nuas rc:rres<:ntên(lc la p<:"Sicién cn ,:ü ec.~paci.o 0 c una, rlos ('I 

trcs rli!"1ensi0nt?. s y (t) y {-r) . de~inienà.0 la :ro~i. cj_Õn e.n c l 

tiempC' ~ En la IT'.ayC"ria é'.~ lns pr('l~)lemas hiC.rolÓC"Ticm; r.stamos 

interosad~s en c1etE r:rninêt.r una. f:unción q {s , t) qur:• s~_tic.;faqa 

una Acuaci~n difarcncial parciAl (EDP) ~entrr de un espnci('l 

o de uné'. r'.~<;iÓn ~. Crms i~1,~remos é'.hora, una EDJ> lim~al cc-n u 

na forma g=:!nern l ~ 

L{g(s,t)} = f(s,t) (1) 

õ,nde (L) C:!S un operÇtcor t:1ifart:~nciA.l rarci~1 line<U t:".r: una 

6rc1el'l arbitraria. J)o:)bid~ ~ lá casualirl.ad ~~('loialfa a csto~ 

siste:rnaq físicns, es conv:mic::nte penr;<tr '::!n f (s ~ t) ccrno a la 

exi tacié'n f'!(~ l sistE·I"'a o función é1e entra0?. (in.nut) v ~ (s, t) 

cni!'n a la respu8sta d·?. l sistema o ~unción C'0. r-;ê-'_li~a (cutput). 

Puede mostrarsc r-~ilc<~~Jranr:1. (195 3) 1 aue rara un arropia~o co!!_ 

junto de cnncicicnes (1 e contorno hnmoc;énr;;as li~:l.ta.nr.!c la r•:>­

gión ~~ la SOlUCiÓn ~-e la ~CUél.Cir)n (1) fU(~dr::> Sf:'T. ec;crita C0-

1"0 una 8cuación integral ~ 

g (s , t) = 11 G(s,t;E,t) .f(e:,t) ~ € à t 
P. 

(2) 

donde el núcleo G(s,. t;e: , -r) G G concci~1o col':lo Ll·. Ft]!\lCtotJOT: 



G:'1FEl1 del si terna. Una manera de resumir el F!TJ\.TUP ne los :rto·-· 

rielos lin.eales en l: inrolog!A es estudiando el núcleo G. 

Lo c sistenas hiél.rolócicor; son ~eneralznente r!_inãmicos y G nu e 

de ser interrretada como la res~uesta en lan coordennda~ (s 1 

t) debida a una entrada unitaria (e: , 't"). r.a ecuación (2) en·" 
tonces . generaliza sirn~lemente la res~uesta coMnleta g(s,t) 
vor !'Onderaciones y adicionec; de resnuestas a un infinito nu 

mero de influjos en que f(e: , 't") puede ~er descompue~ta. ~ara 
r'''~~t'cl" alc_;unos sis te:rnas , G es ,.eneralnent~1 de Funcion d.e It1FLUE'1CIA 

(Influence Function) O 111as COJriUnMente, FmJCIOl'T Or' RF~PTJ:r-:'~TA 
n 

~- UH !H!"tTLfO Ut1IT.P ~!O (uni t ir'~nulse res...,ose) • 
Fsta funciÓn de GP..Fr'-~ qene:ralizada puedA S€r rarticul~_r:\ Zél.ra 

~ara diferentes situaciones, confor~e vere~os a s0~uir. 

4 . 2 ristemas con Pa.rámetros Glohales 

Si consiC!eraJTlos la función de el".trada col1"o una 

función capaz de ser e •plicita en el tieMpo y espacio, i. e . 

f(s , t) = f
9

(s).ft(t) 

La ecuación (2) nuede ser escrita hajo la for~a ' 

en ~ue S denota la e~te~~tón espacial del sisteMa. 
Consir.teremos ahora. las siguiente~ siMp1ificaciones: 

(3) 

(4) 

1) t
9

(s1 =este., i.e. in~ut espacialmf'nte uniforl"~. 
2) E:1 sisteMa es insensi tivo ~1 ~r;:,/lo r(:> vAriahiliõ:~l.d 

es-pacial ele (f) • 

3) La función f (s) es una propieda.õ del si~tetn.~., i.e. s 
un efecto ~ro0ráfico o P.ceetos cli~~toi5~ie~s. 
ro~e:rnos escri~ir~ 

f!Ue define unn función de Green efectiva para sistemas e<;·­

~acinlmene g1oba1~s , ~~~ 1.a ecuaciõn (4) se transforma cn ~ 

IPH- DOCUMENTACAO E BIBLIOTECA 
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g(s,t) =/~~(s,t ; T) .r(T) dT (6) 

con: f(s , t} = r(t) 

la misma que escrita bajo la forma diferencial: 

Kn(s,t) d0 g(s,t) + 
ãtn 

• • • • • • • • • + K
0

(s,t) .g(s,t) = fCt> (7) 

Generalmente estamos interesados en la función de salida cn 
un punto dado del espacio (tal como la descarga en una dadaes 

tación) en Fstc caso la ecuación (7) se transforma en: 

+ •• o ••• o 
+ Ã

0
(t) .g(t) = f(t) (8) 

La ecuación (8) describe un sistema hidrológico lineal varia 
ble en el tiempo con un parámetro espacialmente global y es 

la base de la mayoria del análisis hidrológico variable en 

el tiempo. 

4. 3 Sistem:~~ con Parámetros raobales Estacionarias 

Cuando consideramos que los parámetros de un 
sistema global son invariables en el tiem.po, la ecuación (8) 

se transfor7·-.a en ~ 

Ãndng~t) + •.•• + K0 g(t) = f(t) 
dt 

(9) 

que describ~ un sistema hidrológico estacionaria con parãme-
tros globaJ. cs, cuya solución es: 

g(t) = Jt.h(t-~) .f(T) dT 
o 

(lO) 

siempre y C 1lando el sistema se encuentre en completo reposo 

(t =o), Ea~leson (1969). La ecuación (lO) forma la base de 
la teoria 0 ~ 1 hidrogram~ unitário y muchas otras técnicas hi 
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drológicas lineales. 

4.4 Sistemas con Parãmetros Distribuidos 

La ecuación (2) puede ser escrita bajo ia for 
ma: 

g(s,t) = f~{/G(s,t;e:,T) . f(e:,T) dT}de: (11) 

que sugiere la interpretación de un sistema distribuido como 
la suma de variables espaciales, de un arreglo paralelo de 

sistemas globales independientes sobre la región S. 

Alternativa::nente la ecuación (4) puede ser escrita: 

(12) 

En la ecuación (12) podemos considerar: 

1) ft(t) = cste ,i.e. un input te~poralrnente constante. 
2) El sistema es insensitivo al grado õe variación tem­

poral del input (f). 

3) La función ftlt), es una propiedad del sistema, i.e. 
la variació~ del input tiene una forma caracter!stica esca­

lada de acuerdo con la duración de T, entonces ~ 

C( s ,t ; E:,T) = /T G(s,t;e:,T)d't (13) 

donde: 

g(s,t , T\ = f G(s,t;e:,T) .f(e:)de: (14) 

con ~ 

f(s,t) = f(s) 

La ecuación diferencial ordinaria (EDO) asociada es: 

Ân(s,t) dng(s,t) ~ ( ~ 
--~-~~-~- + ••••• + ~0 s,t)g(s,t) = ~(s) 

dsn 
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la misma que describe un sistema lineal con parâmetros tem­

poralmente globales, no estaéionalmente distribuidos. ~n e! 
ta representación podemos encontrar,nara un tiemno particular 

(t), la contribución en varies puntos producida. por inputs 
provenientes de otros inouts. Esta aproxirnación fue utilizada 
por Eagleson(l967), para encontrar la contribución de las d! 
ferentes partes de la cuenca para la formación de la onda de 

crecida en el exutorio. 

4.5 Sistemas con Parãmetrds Distribuidos y F.:stacionariós 

Para los sistemas estacionarias la ecuación (11) 
se transforma en : 

g(s,t) = Js{J~(s ,t- -r;e:) .f(e:,-r) }d-r o o (16) 

unicamente en el caso en aue las condiciones iniciales sean 

nulas. 
La ecuación (16) es la base de los varies modelos distribu-
1dos de sistemas hidrológicos utilizados oor Doóge(l959) • 

.. 
4.6 Sistemas con oarametros hornogeneamente distribuidos 

Si las propiedades del sistema son homo9eneas, 

la función nÚcleo sera una función de (s-e:), ~también, si PQ 

demos expresar las variables (s) y (e:) exolicitarnente, la e ­
cuación (14) se transforma en una relación de tipo convolu­

tivo : 

s 
~(s,t) = J

0
h(t,s-e:).!(e:)de: (17) 

siempre y cuando, el sistema esté en repeso en (S = O} 
Para sistemas Pstacionarios, la ecuación (17) s~reduce a ~ 

(18) 

que es la contraparte espacial de la ecuación (10) 
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5.- La Linearización 

Nuestro propósito en este numéral, e$ demos­
trar como llegar al conocirniento del núcleo de un sistema o 
IUF., a través, de las técnicas de linearización, que basi­
camente en los métodos de síntesis puedén · ser divididas en 
Linearización Conceptual y Linearización de las ecuaciones 
del Movimiento. 

5.1 Propiedades del Hidrograrna Unitario Instantáneo 

Algunas de las propiedades del IUH o respuesta­
impulso del sistema, para una cuenca, puedén ser deducidas a 

partir del conocimiento del proces·o de formación de la esco­

rrentia por la lluvia. Otras propiedades salen a flote, a pa~ 
tir, de las definiciones de LLUVIA EFECTIVA e PIDROGRAMA DE 
ESCORRENTIA DIRECTA. 
Diskin (1967) , afirma que "los dos procesos que dah lugar du­

rante y despues ce una lluvia intensa a la formaciÕn de la es 
correntia son: un proceso de TRANSPORTE y un proceso de DISI­
PÀCION DE ENERGIA ~' . Según este CONCEPTUALI8.~~0 el agua se des­

loca desde el punto en que ella càyÓ hasta la salida, gristan 

do la eriergia inherente al cambió de posición. 
Considerando el 10H como la respuesta-impulso de la cuenca na 
tural y cor.9iderando los dos procesos arriba, las ordenadas 
del IUH son siempre positivas y definidas para valores posi­

tivos, asi: 

O ~ u{ O, t) < H para t > o 

u(O,t) = O para t < o 
donde: 

M es un VP,or finito positivo igual a la máxima orde­

nada del IUH o u(O,t). 
La consideració~ de la cuenca como un sistema DISIPATIVO y NO­

REVERSIBLE nos lleva a otra propiedad. Las ordenadas del IUH 
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disminuyen continuamente con el tiempo. 

u(O,t) + O cu ando t + 00 

Estas propiedades permiten también concluir que el nrimer mo . -
mente en relaciõn al origen y el segundo y tercero en relación 
al centro de masa son positivos, Nash (1959), figura (26) 

Desde que las ordenadas de la lluvia e fectiva I(t) y las or­
denadas de la escorrentia superficial O(t), sean expresas en 
las mismas unidades, por definición: 

00 

f 
0

I (t) .dt = 00 

f 
0

0 (t) .dt 

Se sigue que el área bajo la curva del IUH es unitario . 

5.2 Linealizacién Conceptual 

5.2.1 Introducción 

Una técnica encaminada a encontrar la FUNCION 
NUCLEO de un sistema hidrológico lineal, es a través de una 

s!ntesis o simulaciõn del comportamiento del sistema en rel~ 
ción a uno o más elementos globales que lo reproducen, tales 
como, el almacenamiento (~tenu~ciÕn) y el retardo (transla -

ción) de la distribuición tempqral de la lluvia efectiva, a~ 
tes de ~~~nsfo~.~e en hidrogr~ma de escorrentia . 
La teor!a del h:idrograma .. unitario constituye tam.bién una he-

. 
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rramienta pOderosa pára la determinación de ia función núcleo . ' 
o función de transferencia y establed~ __ que, coil eü hidrograma 
de escorrentia debido a una lluvia uniformemê~te. 'distribuída 

(sistema liriea~ con parárnetros globales.) , de dü:t'ación conoc_!: 
da, es posible derivar un hidroqrarna unitario âe -duración i ­

gual a la lluvia que lo originÕ: carac~eriz~n~~ ~s"! la cuen­

ca investigadà. Este hidrograrna unitario o hidrograroa unit~ 

rio rnedio derivado de ll~vias de una ~isrna duración, puede 
entonces ser utilizado para estimar el hidroqrama de escorre~ 
tia y al rnismo tiempo el pique de la onda de crecida debida 
a una lluvia esperada con una dada frecuencia. 
La tendencia en estes últimos anos, sinembargo, ha sido la 
utilizaciõn de hidrogramas unitarios de duraciones muy pequ~ 
~as, o en el limite se ha utilizado el hidrograma unitario 
instantáneo, obtenido cuando la duraciõn del hidrograrna uni­
tario permite aproximarse a cero corno un valor limite. Como 
nuestró prohlema generalmente es de PREDICCION, la escorren­

tia O(t) en un dado tiernpo (t) 1 debidc a una lluvia efectiva 

de distribución conocida I(t), es posible calcularla solame~ 
te si es dado el U(t), a través de la bien con6cida integrai 
de Duhamel o de convolución, ecuación (19), fig. (1) 

. 't'o · . . 
O(t) = J I(t) ,u(t-~) dt 

o 
(19) 

La integral de convoluci~n es estrictarnente aPlicable cuando 
el sistema es lineal, de otra manera, puede ser usada aproxi 
rnadarnente, considerando que las funciones de respuesta va -
rian de lluvia para lluvia pero permanecen constantes duran­

te una dada lluvia. 
El problema dificultante asociado con la utilización del IUH 

es la derivación de la forma de estos hidrograrnas a través 
de lluvias y escorrentias, ya que, lluvias de pequena dura -
ciõn son via de rcgla rouy rarasy los métodos tradicionalmen­

te utilizados para derivar hidrogramas unitarios no pueden 
ser utilizados. Surge por lo tanto, la necesidad de métodos 
especiales para ev~luar el hidrograma unitario instantáneo , 
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asociando el comportami~nto del sistema natural a modelos pre­
establecidos y que es objeto del presente caoitulo, 
La figura· (2) muestra la atenuación y e l retardo producidos 
por un reservatoric lineal, al cual se le ha introducido un 
influjo I(t). En este caso la atenuación prevalece aunque e l 
retardo también ocurra. 

La translación de una onda monoclinal es aún utilizada como 
: de 

una abstracclón simplificada de una onda crecida, transladan 
dose a lo largo de un canal llneal. Este tipo de propagación 
produce apenas un retardo sin atenuación, fig.(3). 
Krainjenhoff van de Leur (1966), distingue tres técnicas a­

proximadas para llegar a la linealización conceptual. 
- Almacenamiento aproximado 
- Translación aproximada 
- Combinación de las dos anteriores 

5.2.2 Almacenamiento aoroximado 

El dif!cil camino seguido por el escurrimien­

to superficial y sub-superficial sufre varias for~as de alm~ 
cenamiento a lo largo de su pasaj e en dirección al exutorio : 
pasa por detengión superficial y almacenarnientos en el canal 

y en las depresiones, por su vez, el escurrimiento sub-supeE 
ficial (el otro coroponente de la escorrentia directa) puede 
también sumarse al almacenamiento superficial en los estra -
tos superiores del suelo. 
En 1955 LYSHEDE estudiÕ el "efecto reservatorio" y descri -
bió al hidrograma como una "suma de funciones exponenciales 
que podr!a ser la expresión de un número de reservatorios 1~ 
neales". Estableciõ también, que "una curva puede ser sufi­

cientemente exacta, cuando descrita por una suma de funcio -

nes exponenciales " . 
De una manera general, el almacenamientc 8 (t) es relacionado 

con un estado del deflujo por una relación del tipo : 

(20) 
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:nor su vez, el deflujo o (t) taml')i~n es relacionado nor una e 

cuación del tino :~ 

(21) 

con (m) y (p) constantes. 

Eliminando (y) en las nos ecuaciones, surge: 

S(t) = k(t). O(t)rn/p (22) 

oara m/n = 1, la ecuación (22) se tran~formn ç;n la. ecuación 

de almacenarn.iento (F • .A .• ) de un reserve.torio lineAl. 

Utilizando la ecuación ele la Continuida.à (F.C.) en su forma 

más reducida donde I(t) cs c l influio: 

I (t) ·~· O(t) = d~/fl.t (23) 

y combinándola cort la ftinción de almacenamiento obtene~os u­

na Ecuación Diferencial OrdiJl~~"'i a de :nrimer orden y !"rimer 

grado: 

I(t) = O{t) + k.dO/dt + O(t) .dk/dt (24) 

y constituye un caso :narticn1 -- ~:· de la ecuación (8) que des­

cribe un sistema lineal variable rJn e l tierrrno. 

Si en la ecuación(22), k = este, estam0s delante de un sistc 

~a lineal estacion~rio àescri~o ~or la ecuación si~uiente, 

constituyendo un caso nartic,1~.~ no la ecuaciõn (9) 

I(t) = o<t> + k.n0/nt (25) 

Consideremos ahora, el hià,.."'~::--~ unitario instantâneo de 

un reservatorio lineêtl invariable en e l tiernnt::' cem npr.árn0. ··· 

tros globales. Fl hiõroarama unitario instantâneo es clefi -· 
• ~-...._. ~~ ·-:---4 

nido como la reacción del sistema a un influjn instantán8o 

de volumcn unitaric, i.e. S = 1 cuando t = o. Para t > O, 
~. ~" 

e l comT)ortamicnto del reservatorin (siste~a) es r!:-)Ç"id0 n0r 
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la si~uiente ecuaci~n diferencial ~ 

O(t) =- dS(t)/dt = 1/Y.~(t) (26) 

de dom!e · 

dP(t)/S(t) = - 1/k • nt (27) 

cuya s~lución ~articular es: 

ln ~(t) = -t/k + C (28) 

la misna ~ue con las connici~nes iniciales establecidas:i. e . 

~(t) = 1, cuando, t = O, consecuentcMente C = O, as! : 

S(t) = exr( ·-t/k) 

O(t) = 1/k • CX'"'(-t/k) (29) 

Como el influjo CC'l'lsirlerado fue insta.ntãne.~ y ne valnr uni ta 

ri~ ; ~or definición, ln si~uiente P-cu~ción es la exnresión 
del r.mT. 

u(~ 1 t) = O(t) = 1/k • exn(-t/k) (30) 

O' Donell ( 1966) , consiêerf' el caso m~.s qeneral en (TUe 

k == k(t), i.e. sistel"la lineal varia'l:>le con e l ti.el"nc, obte­

niendo : 

u (O , tj == A)k (t) • eX!1 ( - /d t/k (t)) (31) 

donde A es una constante. 

Fn 1956 f:UCIF.T~APJ\&~'!URAYNU\. 1 nre~ent"'tron un I"cdelo hi~.ráulico 

con cilindros transnarentes , drena1os ~cr tu~n~ canilares. 

Fstos reservatoriC"!s lineales ~isnuec;tos en serie y 0n !"<"ra·· 

lelo, tentan rcnrcducir "G l e fccto reservatnri0 11 rroduci~o 
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en el sistema de drenaje natural. 

Para dos reservatorios diferentes en serie, el IUP .del pri -
mer reservatorio constituye el input del segundo, de manera 

que, el IUH del modele total puede ser derivádo así ~ 

u(O,t) = Y
0 

l/k1 • exp(-T/k1) • l/k2 • exp(-(t-T)/k2 .dT 

= l/k1k2 • exp(-t/k2 ) .tr
0 

exn((k1-k2)Jk1k 2 ) • dT 

(32) 

La expresión(32) muestra que el orden de las dos operaciones 

sucesivas no afecta e l resultado, i.e. k1 y k 2 oueden ser 

permutados, fi~. (4). 

La expresión del. IUH para dos reservatorios igUales dispues­

tos en serie será, fi~. (5) 

u(O,t) ~61/k . exp(-T/k) . 1/k • exo(-(t-T)/k) • dT 

= l/k2 • t • exp(-~/k) 

Para tres reservatorios iguales en serie: 

u(O,t) = t 2/k3 • 1/2 • exp(-t/k) 

(33) 

Nash (1958) , a través de una elegante derivación encontrá la 

expresión del IUH para una cascada de ·(n) reservatórios li ·­

neales ~9uales, fig. (6) 

n-1 . = ljkfn . • exp(.-t/k) • (t/k) . (34) 

dondef(n) es la función gama de (n) yrn = (n-1)! para valo -

res enteros de (n). 
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5.2.3 Translación Aproximada 

5.2.3.1 El Metodo Racional 

Este método se fundamenta en el hecho de que 
el efecto de la lluvia caida en las partes mas remotas de la 
cuenca, demora algún tiempo en llegar al exutorio, este ti ~ 

empo es conocido como el 11 tiemuo de concentracióh" (Te). 
En areas urbanas, el tiempo de concentración es considerado 
como la suma de dos componentes : un tiemoo neceRario para el 
escurrimiento superficia.l (inlet time) y el tiernpo de viage 
(time of travel) a. través de los conductos, McPhearson (1969) 

El tiempo de concentración pu~e ser derivado por medio de c~ 
rrelaciones de hidrogramas observados con las características 
fisiográfic~s de la cuenca o oor la suma de los retardes en 
los diferentes trechos del canal principal, desde que no haya 
desbordamiento. Modernamente, el t!empo de concentración es 
medido "in loco" con el auxilio de trazadores quirnicos y radio 
activos. 
Se considera también en este método la uniforrnidad espacial 
de la lluvia de intensidad (CI) so~re la cuenca de area (A), 

donde (C) es el coeficiente de escurrir.'liento e (I) la intcn·­
sidad de lluvia caida durante un ~eríodo iqual o superior al 
tiempo de concentración. En estas condiciones la descarga 
máxima ocurrirá al final de (Te) y tendrá por valor~ 

0 = c.·I.A ·max (35) 

Si nuestro pro:blef.'la es calcular la descarga máxima que deve·­
rá exeder su valor, una vez en N ~fios , los gráficos clásicos 
de Intensidad-Frecuencia-Duración nos dan la intensidad de 
lluvia (I1) correspondiente a ·un perÍÓdo igual al tiempo de 
concentració~, figura (7). Suponiendo que en la cuenca, nos 

. . . . . 
interesa conocer la descarga máxima producida ro~ una lluvia 
de misma intensidad, sinernbargo, con duración inferior a Te , 
digamos Tc/2. El gráfico Intensidad-Frecuencia-Duración ind~ 
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cará nuevamente r 2 > I 1 ,. por lo tanto, ·la descarga nara una 

misma prohabilidà.d (1/t·T) , proveniente de una lluvia con dura 

ción menor que el tiernpo de concentraciõn, será su~erior a · la 
descarga (CI1A), constituy~ndo éste un defecto del método. 

Una clanera de superar ésté impase es utilizando hidro~ramas 

unitarios de duraciones. finitas, cuyas ordenadas son multipl~ 

cadas por valores adecuados de lluvias provenientes de los 

gráficos Intensidad-Frecuencia-Duración en orden a encontrar 

los máximos valores del deflujo. 

5. 2. 3. 2 ~!lê todo Racional Modificado o Me todo Tiemno-1\rea 

Utilizando la analogia hidráulica compuesta 

por un sistema de canale.s lineales sin desborda!'liento, los 

tiempos de viagc del defiujc, en d.irección al exutorio, son 

tletermirtados para varies punto~ de la cucnca de drenage, sur 

qieriao así, ei ccncepto de durvas con igual tiemno de viage 
(isÔcronas), figura (8a). 

ConsidE>renos un elemento de lluvia efectiva, de intensidad 

I (T), de duración (d-r), comenzando en e. l instante (T), re·­

cibido por una zona elemental de la cuenca de área (dl-.8) , 

limitada por las líneas isócronas de oscurrimiento superfi­
cial que corresponden a los tiempos (e-de) y (O), siendo la 

duración elemental (d 8)una fracción del tiem~o de c~ncentra­

ción de la cuenca de área A. El aporte de escurrirniento de 
esta zona (dA9), comienza , en la salida, ~n f! l instante 

t ~e~-r-de) y continua durante un intervalo de duración (dt = 
dT+de); esto resulta de la misrn~ definición de líneas isó­

cronaso El valor del volW!".en de agua así escurrido (qtdt) en 

la salida tienc col"'lo expresión :· 

(36) 

donde: 

C(-r,e) = coeficiente de escurrimiento sunerficial corres 

pondiente a la zona dAa y en el instante T • 
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Suponiendo que sea posible representar la di$.tribución acumy_ 
lada de las áreas isócromas de la cuenca en función del tiem 

. -
pode escurrimientc (6), de la forma g A.

6 
= f(e) {nara o < 6< 

T:), el área de la zona elernental (dA
6

) ~uede escribirse: 
dA6 = f'(e).de, resultando la expresión del caudal (qt) en 
el instante (t), observando que (6 = t-T). 

qt = C(T,t-T) . I(T) . dT/dt.f' (t-T). (dt-dT) (37) 

sensiblemente igual a: 

qt = C(T,t-T).I(T) . f'(t-T).dT 

La contribución total de la cuenca (A) en el curso de la llu 

via efectiva de duración (T ), da en el instante (t), en la 
o 

salida, un caudal (Qt) que tiene como expresiÓn: 

(\ = C(T,t-T) .I(T) .. f' (t-T) .dT (38) 

donde la variable debe satisfacer simultárteamente las condi­
ciones: 

O < t - T < Te 
0 < T < T

0 

La expresión (38) es la generalización del método racional 
modificado que permite calcular teóricamente, el hidrograma 
de escorrentia superficial, fig. (8b) 
Comparando esta última expresión con la tradicional integral 
de Duhamel vemos gue tiene la misrna consistencia. Por un 
razonamiento análogo se ve que el método racional modificado 

equivale en resurnen, a admitir como IUH la derivada (dA/d8) 
de la función A6 = f(S), que representa el diagrama. acumula­
do de la distribución de las áreas subtendidas por las líneas 

isócronas, fig.(9). Por supuesto que,el método no está res­

tringido apenas a un influjo constante sobre el período crít~ 

co, así, una lluvia de proyecto puede ser facilmente trans -
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formada en un hidrograma de escorrentia. La topoqrafia de la 
cuenca indicará, que una lluvia con una cierta foriTa de dis­
tribución espacial puede ser mas crítica que una lluvia uni­
formemente distribuída. 
Dooge (1959), generalizá aún más este método, atribuyendo al 

área elemental de elos curvas isócronas consecutivas uri cierto 
"peso", resultando en un diagrama tiempo-área ajustaào para 
las variaciones de la intensidad de la lluvia. Fl retardo 

de esta translación lineal es la distancia en tiempo entre 
el origen y el centro de área del diagrama tiempo-área. 
Reminieras (1971) , apunta algunas críticas que suscita el 

empleo de los métodos racional y tiempo-área : 

a) La descomposición de la cuenca en áreas elernentales 
isócronas es siempre bastante groseramente aproximada. 

b) Se supone, generalmente, que el coeficiente de escu­
rrimiento C(T;t-T) es constante en toda la cuenca y durante 

toda la duración de1 aguacero. 

c) No tiene en cuenta el almacenaje del agua superfi -
cial en la cuenca , ei cual tiehe como efecto extender la du­
ración básica del hidrograma de escorrentia ~u~erficial. 

Finalmente, es interesante notar que, en los dos casos, mét~ 
do racional y método racional modificado , la translación de 

• 
la lluvia efecti v a se supone ocurre a. través de un sistema 

de canales lineales (una onda pasando a través de un canal 
lineal es únicamente transladada, no atenuada), fig. (10). 

Un canal lineal es definido como un trecho de canal en que 
la curva de descarga en cada punto es una relación lineal,en 

tre la descarga y el área de la sección mojada ~ 

Q = k.S 

donde: k = este. 
s = área de la sección mojada 
O = descarga. 

(39) 

La misma que combinándola con la ecuación de la continuidad: 

ao;ax + as;at = o (40) 
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y solucionandola en relación a O, se transforma en: 

Q(t-T) = constante (41) 

que indica una translación pura. La funcion núcleo de una 
translación pura es un impulso unitario retardado, exoreso 
por : 

u(t) = tLJ(t-T) (42) 

donde ôes la función delta de DIRAC. 

5.2.4 Aproximación combinada 

c.o. Clark (1945), presentõ un hidrograma uni 
tàrio instantãneo cbtenido por la propaqación del diagrama . . 

tiempo-ãrea a través de un reservatorio lineal s irnple. Este 
implica en formar previamente e l histo~rama de · las áreas 
comprendidas entre las curvas Isócronas sucesivas y trasla­
darlo linealmente hasta la salida de la cuenca, fig. (11). 

La expresiõn del hidrograma unitario de esta aproximación es: 

t<Tc u(O,t) = 1
0 

(1/k) .exp-(t-T)/k • ~(T) dT (43) 

O' Kelly (1955) , concluyó que el efecto de ''alizarniento '' pro­
ducido por e l almacenaflliPn+-o sobre e l diagrarna tiernno-área 
es tan grande que el i nf. lujo ouede ser reernplazado por un 
ttiángulo isóseles de área unitaria y hase igual al tiemoc de 
concentración (Te), s in perdida de ~resisión, en orden a en~ 
centrar el hidrograma uni t~.rio instantãneo de esta transforma 
ción, fig. (12). 

Dooge (1959), presenté una teoria general sobre el modela­

miento lineal de la escorrentia. Esta teoria se basa en la 

suposición que los efectos combinados de translación y alma­
zenamiento en una cuenca de drenage con comportamiento li ­
neal, pueden ser ree~p1~7~A~q por una transforrnación , for~· 
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. . 

mada p6r una cascada de canales lineáles · conectados con reser 
' -

vatotlos lineàles alternados. En este modelo, el á~ea de dre-
- ~~ I 

nage es dividida nuevamente por isócronas, formaridb así (n) 

sub-áreas. Cada sub-área es repre~entada per un càrial line~l 
unido a un resevatorio lineal. Fl deflujo del canal lineal 

es representado por un diagrama tiempo~ãrea ~ue juntamente 

con el deflujo de la sub-·area precedente, sirve como influjo 

del reservatorio lineal, fiq. (13). 

El hidrograma unitario de eta transformación es: 

donde: 

t<Tc 
u(O ,t) = i/T /~{ (t··T) }. l~r('r/T) d'r 

i ( T) 
rr (1 + k.D) 

i=l ' 

(4 4) 

Te es el tiempc de tr~~slación total de la cuenca, i(t) 

es una funcicSn de ('r) representa.ndq un núrneró e'n'tero i­

gual al número de orden de la sub--área, donde (t) es éort 

siderádo; 

k1 es ~1 coeficiente de almacenamiento; 
t es el tiempo de translación entre los elementos de la 

sub-área y la salida ; 

w(t/T) es la ordenada del diagrama tiernno-ãrea. Aunque 

el modelo de Oooge lleva en consideración el efecto de tran~ 

lación del flujo en una cuenca de drenage, ·la ecuación del ~ 

idrograma unitario instantâneo no es facilmente solucl.onable 

en aplicaciones :orãcticas. Dooge demostro tarrtbién que elmo­

delo de Nash y Clar~son ca~os particulares ce st teoria gen~ 

ral. 

Singh (1964) , bajo la orientación de Chow (196 4. ), present6 un 

modelo onde el diagrama tiempo-área e~ propaaado a través de 

dos reservatorios, repres~~~?ndo los efectos del escurrirnie& 

to superficial y de la escorrentia superficial (dentro dei 

canal) respectivamente. El diagrama ·tiempo-área de toda la 

cuenca con una distribición espacial variable de lluvla efe2_ 

tiva instantãnea, es n~i~~~~~~"te trasladàda por un canal li 
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neal, figUra (14). 
La expresión del hidro<;rarn.a unitario de ésta transforrnación 
es~ 

t'r(T ) .dT ( ·15 ) 

En 1964 Diskin, propuso un modelo que consiste de dos rami­
ficaciones de reservatorios en paralelo: una formada nor (n

1
) 

reservatorios lineales iguales con coeficiente de almacena­
miento (k

1
) dispuestos en série y la otra ramificación con ( 

n
2

) reservatorios lineales iguales con coeficiente de alMa­
cenamiento (k

2
) dispuestos en série. Fl influjo de la :.>ri·­

mera ramificadión es (a) y el de la segunda (S). Para un in­
flujo unitario total (a+S= 1), figura (15). 

La expresión del hidrograMa unitario instantâneo de esta tras 
formación es: 

n -1 utO,t) = ct/(k1 <n-l)!) , (t/k1 ) 1 • expt-t/k1 ) + 

B/ (k
2 

(n
2 

- 1) ! ) . (t/k
2

) ~2 -l.. exp (-t/k
2

) (46) 

5.3 Linearización de las Fcuaciones del Movimiento 

5.3.1 Linearización de un modelo de Difusión 

En la figura (16) se presenta una serni-secciõn 
transversal drenada per un sistema de valos paralelos. 
Consideremos las suposiciones de DUPUIT-DARCY, el flujo puede 
ser representado por la ecuación (47) y la ecuaci0n de la con 

tinuidad en médios porosos, (~8). 

q = -K.y.ay'ax (47} 
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(48) 

Derivando la ecuación (47) y substituyendola en la ecuación 
(48) , tenemos corno resultado la ecuación (49) • 

(4 9) 

Esta ecuación además de ser no-lineal, no admite una solu­

ción anál!tica; por lo tanto, hay necesidad de encontrar 
una solución aproximada. Una so.lución encaminada a rescl­
verla consiste en la linearización ~revia de la ecuación ( 
47), substituyendc(y) por(D = y), as!: 

q = -K.D.ây/âx (50) 

La ecuación (50) es conodida como lanecuàción de difusión", 
la mis~a que para las condiciones l!mites indicadas a seguir, 

tiene como solución la ecuacién (51). 

y :::!: S/11 j:)t=tra O<x<L en t 
y = o en t 

y = o para X = o en t 

y(x,t) =S/~. 4/n! l/n.exp(-n2t/j).seh(nnx/L) 
n_l ! 5 . . , ' 

2 2 
con: j = 1/n • ~L /KD 

= o 
> o 
> o 

(51) 

Kraijenhoff (1958) , derivó a partir de la ecuación (51), la 
expresión del hidro~rama unitário instantáneo correspondien­
te al flujo de un semi-módulo en direcciõn al valo, en el c~ 
al el nivel del agua permanece constante. Conforme la ecua­

ción (47) el flujo total de un módulo con contribución a los 

dos lados es: 

q = -2KD • ay;ax 
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En és tas condiciones la. expresión del hidrograma uni tario ins 
tantáneo es : 

u(O ut) = 8/~ 2 • 1/j • E exp(-n 2 t/j) 
donde : n =lr3t5 

j es llamado coeficiente de almacenamiento, 
~ volumen poroso, 
K permeabilidad, 

L distanciafntre los drenes. 

(52) 

El hidrograma unitario instantáneo,se compone de una suma de 
funciones exponenciales con coeficientes de almacenamiento 
cada vez menores. Cada función exnonencial tiene la ~isma con 

. -
sistencia que el Imt de un reservatorio lineal sirnnle, lo oue 
permite inrnaginar a la ecuáeión (52) corno la sunernosición de 
un infinito número 'de resetvl:ttórios lineales disnuestos ~n Pê. 
r~lelo, los cuales descargárt (l/n2 • ai~ 2 ) de ln ~recinitaciõn 
efectiva, fiqura (18) • 
Cornb el modelo de difusión consiste de una stirna de cornnonentes 
lineales que actu~n si~uitàneamente, el modelo es lineal, ~cr 
lo tanto, el principio de la supernosición nuede ser aplicado. 

5.3 .2 Linearización de las ecuaciones del escurrirniento super­

ficial 

Esta aproximación se destina basicamente a li 
nearizar las ecuaciones que gobiernan el escurrimiento a su­
perficie libre (ecuaciones de !:AINT-VENNANT) 

aq;ax + ay;at = 1 ec . de la continui~ad (53) 
au;at + u au;ax + g ay;ax = g(S

0
- st)- ujy.l ec. dinámi­

c a 
donde ~ 

y = 

u = 

q -· 

y(x,t) 
u (x , t) 
q (x, t) 

(5 4 ) 

profundidad, 
velocidad de escurrimiento, 
gasto líquido por unidad de anchura en el ca 

nal 



1 = l(x,t) gasto líquido lateral por unidad de lon-
9itud del canal. 
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Las ecuaciones (53) y (54) rigen el escurrimiento en el área 
de captación, asi como en el canal propiamente dicho. 

Las várias maneras de linearizarias, en las diferentes condi 
ciones limites y de contorno (simplificaciones) pueden ser en 
centradas en las siguientes Citaciones bibliográficas: F.agle­
son (1968), Eag1eson (1969), Schaake Jr. (1971), Kelrnan (1973) 
y se destinan a encontrar el núcleo de la de la transforma­
ción lineal. 
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~ODFLOS UTILIZADOS 

1.- ~teEE!a del P.idrograma Unitario 

En 1932 SHERMAri ç introdujo el concepto de hi ­

drograma unitario como una herramienta a ser utilizada en la 

transformación del hietograma de lluvia efecti va 1 en hidroç· 

grama de escorr(mtia directa de una cuenca de drenage. Este 

método, cuando utilizado sin suposiciones sobre el mecanis­

mo de formación entre influjos y deflujos 1 es un tínico e­

jemnlo de ''análisis lineal de ca j a negra", dond.e la suposi­

ción J· ásica es que el sistema sea LINEAL E INVARIABLE EN' EL 

TIEMPC" 

Sherman obs(;rvó que una lluvia üfcctiva df:: intensidad unifor­

me y duración conocida 1 prorlucc~ hidrogramas que cumnlen apro­

ximadamente las siguientes condiciones: 

a) Invariancia de Resnuestas: la duracióh d~ la esco­

rrE'ntia dire.cta es eseneialmente constante 1 fig (19a) 

b) Superposición de respuestas: la escorrentia direc-

· ta, debida a dos o mas lluvias diferentes anlicadas 

sir(,ultaneamente es igual a la sttw.a. aritmética de la3 

escorrentias separadas , producidas por cada una de 

las lluviõs aplicadas separadamente, fi~. (19D) 
c) La ni.c::+-..-;~,,~ión tem-nor."tl de la escorrE>ntia. dir~cta., 

or~.ginada por una dada lluvia es inderendiente de 

la escorrentin originada por lluvias precedentes. 

·iJ· 
El método de derivación de un hidrograma unitario para una da 

da cuenca S !.~ basa en el análisis simultaneo de: 

- 1-!ie..:.ogra.mas ccntinuos de lluvia.s registradas en un nú 

mero sufici8nte de e stacioneg. 
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- Eidrogram~. ··· rlp escr:•r:rentia corres~ond.ientes a esos hi­

etogramas. 

Una altura unitarié' de lluvia efectiva uniformt:.'monte distri··· 

buída sobre un pe":·íodo de T-horas or.igin.a un hidrograma uni·~ 

tário de T~horas (TUE),cuya espresión mntef!'atica es u(Trt). 

En particular puede considerarse el hidroarama unitário c0·· 

rresnondiente a una lluvia efectiva unit~ria de duraci5n infi - -
ni tamente pequonn (cn el lími te T ç~s anroxirnada:m.c:)nte cero) , 

entonces v el TUE se a??roxim':l. del hidrograrna uni tV.ri0 insté'.n ~ 

tãneo (IUH) o u(0 9 t), en otr;ls !>alabras, 'ela nrecinit.::wi.ón 

efectiva es aplicada en el IUH de una cuenca, en r:l tiemoo 

·cerc, sinerobargo, r.~sta. es una. situa.ción ficticia. y un con­

cepto a ser utili ?:ado en el anál.isis ile. hid.rcgr.:lrnas ;r · Cho~7 

(1964) ,en t5rminos do ingenieria de sistémas, el IUH cs la 

respuesta irnnulso él<::l sistema ( i:m.nuise response), i.e. el 

deflujo d8l sisb::::m.a c.~~bidc t!. un imnulsc instantâneo de volti­

men uniti!:tio. 
La transformación êel hi.c!tograma de~ lluvL2 efcetiva ert hi­

drograma de esç.~_.;._._,.;rth- ·H n·~cta, es rertesehtáda~ por la in­
tegral de convol'·•ciôn r:u(;; rclacion3. un j_nfluj<".> I (t) con un 

deflujo o (t) a. través ck.~ la funcifm nuls0 (pulse function) 

u(t).ec(55). 

O(t) = tf I(t·).u(t~-r).ó-r 
o 

= 

= l1 (t) .:r (t) 

(55) 

La primera \rersinn dG 1.:1 E~cuación (5.5) E:;s cl caso ~eneralme~ 

te utilizada en la transfcrmaci5n lluvia-escorrentia y puede 

ser discretizad0 y convolucirnado conforme la fig. (20a). 

En el limite. se puedt=~ consinr.~rar el influjo como una fun ·~ 

ción contínua v consistente de una su.cr::,ción infineteci.mal de 

influjos instantâneos y dur~ci.Õn (d-r) los misM.os que multipli - - -
cados por >:ll núcleo r~::mroduci.rán los defluvi.0s conforme la 
fig. (20b) • 



, 

32 

Un caso interesante se r,>resenta utiliz~ndo la segunda versi0n 
de la ecuación (55), colncandog 

1/T ~ara o ~ (t- T) < T 

I (t-T) = 

O en otros casos 

Esto implica en que el núcleo de esta convclución es un volu 

men unitário de iuvia efectiva que actua unif~rmemente so­
bre un período T (1/T . T = 1) y el hidrograma r8sultante s~ 
rã por definici6n e l TTJH. E i campo de variación de 't es c1e 

(t-T) a(t), i.e. 

O(t) = u(T , t) : lÍT t/ U(t).dt (56) 
· · t-T · 

(con e1 limite inferior i~uai a caro si t<Tj 

Así ~ dé8o un hidrcgrP:tma uni t~ri~· instantãne("), una lluvia de 

proyebto eon un voiumert determinado de lluvia efectiva que 
se mantiene uniforme durante el ?eríodo de duración (T), se 

puede encontrar ~rimero el hidrograma unitário de T-horas 
convolucionando uni"!. lluvia efectiva de inten.sidad (1/T) , u·· 

ti1izando a seguir 1.;\ :nrim0.ra versión de 1? ecuación ( 55) 

para !,')eríodos finitos , en orden a enccntrar .::"1 d.eflujo de 
esta transfor:rnacién. Este puede se~r hechc i1ara un valor 
previamente seleccionai!.c de (T) a :?artir del estudio de 
las curvas Intensidad-Frecuencia-Duración. 
Aún con relación a la res?uesta-impulso de un sistema li -
neal estacionaria , surg~ el concepto de curva S. Una curva 
S es la respuesta de un influjo efectivc de intensidad cons­
tante actuando en un períono indefinido, en otras palabras, 
la curva s reproduce e l crecirniento del doflujo en dirección 
a su valor de equilibrio. Matern~ticamonte representada ?Or: 

donde I(T) · = 1 para T>o 
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s t == r~0 I t u (o ,cr > • d cr ==tI 
0 

u (o , cr > • d cr (57) 

Una curva s iniciando en el tie~~c T puede ser ex~resa ~or: 

t-T 
I u(O,,...) .dcr o v 

(58) 

Se sigue que, un influjo de duración T e intensidad (1/T) 
produce un hid.rograma unitário no T···h0ras conforme ec. (56), 

fiq. (21). 

il(T,t) == 1/T 

= 1/T 

{tl
0
u(cr) . dcr _t-;

0
u(cr) .dcr} = 1/T{~t-st-T} 

t f-T u(cr) .dcr (59) 

Asi, e l hidrograrna unitário d<J T~horas se ruede encontrar 
sUbst~ayendo dos cu~vas s ~ la ~rimera iniciando en el tiemr0 

t = O y la segunda en e i tiem~c t = T; fig. (21). 

2 .- El Reservatoric Lineal Simnle ___ ... , . 

, .. a: r;:, (l!' (;c:> ·" .. 

La transformacién de la ~articinacin~ en es -
correntia e~ e l resultado de un almacenamiento tem9~rario 
del agua en la cuenca (si s tema) • El almacç;namiento C!.e l aguq 

superficial en una cuenca urbana. es ncrmalll'ente enccmtra~.o 
en la red de canalcs natura.les y /o artifi.ciales, cclectores 
ptuviales y evfmtualmente en. las calles. 
Una formulación simpli~a de la relación lluvia-escorr~m ­
tia es consJ.derar a la escorrentia linealmente pronorcional 

al almacenamiento (reservatorio lineal) y este por s u vez i­
gual a la diferencia en cada instante entre e l influjo y el 
correspondiente deflujo (contin.uidad) fig. (22) 
Consideremos, una cuenca urbana como un reservatcrio lineal 

con parámetros globales y estacinnarios. La. exnresión nel 
hidrograma unitario intantáneo conforme ec. (30) es: 

u(O,t) == 1/k.exn(-t/k) 
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Para encontrar la 11 ecuaciõn de propagaciÔn", en 1934 ZOCH con'V'oluci.2, 

no el hidrograma unitario instantãneo con un influjo constante I: 

t t 
o< t) .. I 

o 
I.u(t-'t') dT =.I/ 1/k.exp-(t-T)/k dT • I (1-exptt/k)) 

o 

Al final del primer intervalo: O(t) • 0(1) y I = 1 1 : 

0(1) • 1 1 (1 - exp(-1/k)) 

De acuerdo c9n el principio de supêrposiciôn, el cef1ujo al final 

de1 segund~ inter~a1o sera: 

0(2) • r
1 

exp(-1/k) + 1
2 

(1-exp(-1/k)) 

De una manera general la ECUACION DE PROPAGACION sera: 

O(n) • I 1 exp(-1/k) + I (1 - exp (-1/k)) n- n (60) 

La curva S para un reservatorio linea1 con parimetros globa1es y es~ 

tacionarios conforme ecuaciõn (57) sera: 

t 
st = I u(a) da 

o 

t 
= /1/k exp(-0'/k) dO' = (1 - exp(~t/k)) 

o 

Y st-T • (1 - exp-(t-T)/k) 

E1 hidrograma unitario de T-horas produeido por una 11uvia de iriten­

sidad (1/T) y duraciôn· T 5 conforme ecuaciôn (59) sera: 

u(T,t) = 1/T {S - S T} = 1/T {expT/k - 1} exp(-t/k) 
t t-

(61) 

Una vez encontrada la expresiõn del hidrograma unitario de T-horas, 

lo convolucionamos a trav~s de la primera versiõn de la ecua~iôn (55) . 

y figura ( 20) con la 11 uvia e f e c ti.:va, en ord en a encontr'a'r e 1 hidro­

grama de escorrentia directa, siendo e~te un nftido caso de convo1u­

ciõn. 
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A esta altura podemos distinguir · conforme OVERTON (19'10)' • 

44& .Q~,eraciozu•• ~uf.e~t.AJl ~o 1~ . aint..aai.a .à.o 1 b:Í.À:!r.QU~tll4. 

qua .~l~&A impli4itc el ~o~cepto de hidrograma unitario: 

PI.OPA~lO», a4. (60~, CONVOLUCIOhlA e c. (55) . • · La proll.JI.&açión 
àe 1. t1~via ef44~iva ~4pr~e al · Eiaal À~ 4ada ~·r{~~~ 
el deflujo corre§pondiente a·~at~; mas el retardo de la 11~ 

via efectiva càida en el perÍodo anterior; es pues, una o­

peraci~n directa ; Por otro l•do, la operaci5n de convoluci5n 

suma y retarda el pro ducto de las ordenadas de l hi drograma 

unitario con las. respectivas ordenadas de la lluvia efecti­

va, necesitarido de la derivaciôn previa de un hidrograma u­

nitario de T-horas, ec~aci5n (61}, figúra (24). 

El tiempo de tetardo "LAG TikE " definido aqui, como la dista.!!_ 

cie entre el éentro de gtavedad del hietogr,ma de lluvia efec­

tiva y el centro de gravedad del hidrograma de escorrent i a di­

recta de esta transformación, puede ser encontrado calculando 

el primer momento del hidrograma unitario in.:stantãnec en rela­

ciôn al origen, dividido por su area, asi: 

00 

' 1/k t exp(-t/k) dt 
lag = ~ 

00
1 1/k exp(-t/k} dt 
o 

00 00 

00 

-k f t d(e~p(-t/k)) 

00 

I exp(-t/k} dt 
o 

t . exp(-t/k)lo ' exp(-~/k) dt o - 1 .-k ____ _ 
• 00 

I exp(-t / k) dt 
o 

l 

De donde concluímos qu e: si el comportamierito de la cuenca 

fuere completamente lineal con parãmetros globales y estacio 

narios, el coeficiente de almacenamiento (k) deveria ser siem­

pre igual al tiempo de r e tardo definido arriba. Como esto no o­

curre en la naturaleza, debido principalmente a la no-lineali­

dad de la relaciõn lluv i.a-.escor.rentia , a la distribuciõn no-u­

niforme de la lluvia· efectiva y . a la variabilida.d de respues­

tas a un mi~mo influjo, e l coeficiente de "almacenamiento (k) 

' . ... 
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,. ! 

' ·.;::: 

se lo cons id'e~~ .. como un PARAMETRO PE AJUSTE a rigor 

variable para cada lluvia y durante la misma y por 

r~zones de ~implicidad lo consideraremos constante en 

cada ll:.tvi.a. 

3.- LA DOBLE PROPAGACION O EL MODELO A DOS RESERVATORIOS 

HOLTON y OVERTON (1964), conclu­

yeron que la "mejor simulaciôn se da cuando se propaga 

dos veces consecutivas la lluvia .. eiectiva o se convolti­

cionan el hidrograma unitario i~st~ntineo resultante del 

paso, a traves de dos reservatorios iguales en serie~ La 

expresiôn del hidrograma tinitirio instantineo, confor~e 

ecuaciôn (33) es: 

2 
u(O,t) = 1/k t e~p(-t/k) 

Este modelo fu~ caracterizado como uha tentátiva p~ra s! 
mular el proceso HESTERICO observado entre la relaêión 

almacenamiento-deflujo en var.ias cuen:cas, OVERTON (1970) 

La curva S, para un modelo a dos reservatorios con pará­

metros sloba1es y estacionarias, conforme ecuaciôn (57): 

t 

st ~ r l/k 2 cr exp~cr/k dcr = 
o 

1-e~p(-t/k) -

- t/k exp(-t/k) 

St-T= 1-exp-(t-T)/k - (t-T)/k (e~p-(~-T))k) 

El hidrograma unitario de T-hor . producido por una 11~ 

via de intensidad (1/T) y duraeión T, conforme ecuaciôn 

(59) es: 

1/T (exp-(t-T)/k (l+t/k-T/k) - exp(-t/k)) 

(62) 

La expresión del hidrograma unitario de T-horas es convolu-
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cionado a seguir, con la lluvia ~fe~tiva e traves de 

la primera versi~n de la ecuacign (55), en ordena en­

contrar el hidrograma de escorrentia directa. 

El parâmetro (k) en êste modelo continua siendo la dis­

tancia entre el centro de gravedad del hietograma de 

lluvia efectiva y el hidrograma de escorrentia directa 

conforme demostraron NASH(l959) y DISKINf(l967-l) 

4.- EL MODELO DE NASH 

NASH(l960), hizo la contribuciôn 

mas importante al demostrar varias propiedades de la 

forma del hidrograma unitario instantâneo; anos mas 

tarde DISKIN (1967-1), llegÓ a las mismas conclusiones 

utilizando como herramienta la transformaciõn de LAPLACE. 

COnsideremos un sistema lineal con parâmetros globales y 

estacionarias, descrito por una ecuaciõn del tipo (55). 
' 

NASH (~959), demostrô que el ptimer momento de la fun-

ciõn de transferencia en relaciôn ai orÍgijn, es igual a 

la diferencia entre el primer momento del hidrograma de 

escorrentia dir e cta en relación al origen, menos el pri­

mer momento del hietograma de lluvia efectiva en rela­

ciÕn al origen , e cuaciõn (63), figura (26). 

H' = Y' - X' 1 1 1 (63) 

Tambiên demostro que, la diferenci a e ntre el segundo mo­

mento del h idrograma de escorrentia en relación al cen­

tro de masa, me nos el segundo momento del hietograma de 

lluvia efe c t i v a en relaciõn al centro d e masa, es igual 

al segund o momento de la funciÕn de transferencia en 

relaciõn al c entro de m~sa, ecuaciõn (64) 

De esta maner a , e s posible determinar los momentos del 

hidro-
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grama unitario instantãneo, a partir de los registros de 11~ 
via efectiva y escorrentia direc"ta, v!a ec. (63) y ec •. (64). 
NASH (1959), desarrolló un modelo suficientemente general,p~ 
ra completar la deterrninación· de la forma del hidrograma un! 
tário instantáneo. Este modelo tiene una respuesta-impulso 
que puede ser determinada por la evaluación de los parãmetros 
(n) y (k) de la ecuación (34) • 
Una primera apr~ximación, en orden a determina.r la forma del 
hidrograma unitário instantáneo, es estimada calculando los 
varies momentos de la lluvia efectiva y escorrentia directa 
con ecuaciones del tipo (6_3) y (64) NASH (1959) rteóricamente 
con la utilizaci5n de la transfor.mación de Laplace, DISKIN 
(1967) ' · sin duda, esta primera aproximación, "es una aproxi­
mación implícita en el mecanismo de los momentos: la respue~ 
ta así modelada puede .sclamente ser una buena aproximación de 
la realidad" O'DONELL (1966). 
NASH (1960), después de considerab1es investigaciones, esco­
gió uri modelo suficientemente adecuad.o, considerando el pro­
caso lluvia-e$correntia como el resuitado del almacenaje te~ 
porario. del agua, a través de, una caséadá de (n)reservato­
rios iguales, en que el deflujo .de1 ànterfor es el infiujo 
dei siguteqte y asi sucesivamente. ta función núcleo dé es 
tê mód.elo confo~n\e ed. (34) es: 

n-1 u(O,t) = lfkrn. exp(-t/k).(t/k) 

Para esta expresión, el primer momento en relación al origen 
es (n.k) y el segundo momento en relación al centro de masa 
es (n.k2 ). De esta manera podemos determinar (n) y (k) a 
partir de las ecuaciones (63) y (64), haciendo: 

Yi - Xi = nk 
(65) 

Y - X - nk2 
2 2 -

La curva S, para este modelo, conforme ec. (57) es: 
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t/k 
St = 1/fn /

0 
exp(-cr/]<:) · (cr/k)n-l d(cr/k) (66) 

st = I(n,t/k) 

/ donde: 

I(n,t/k) es la función gama incompleta de orden (n) 
hasta (t/k) y 

St-T = I(n, (t-T)/k) (67) 

Es la expresión de la curva S desplazada de T-horas. 

La expresiõn del hidrograma unitário de T-horas producido 
por una lluvia de intensidad (1/T), conforme ecuación (59) 
es: 

u(T,.t). ::;.1/T (I(n,t/k) ~ I(n, (t-T)/k)) (68) 

NASH recomiendét la utilización de la obra "tables of incem"'" 
plete gamma function" de Karl Pearsoh, para. calcular la fu~­
ción gama incompleta. 
La expresiõn del hidrograma un±tãrio de T-horas es convolu -
cionado; a seg~ir; con la lluvia efectiva, a üravés de ia 
primata ~ersiõn de ia ecuación (55), en ordena e~contrar el 
hidrograma de escorrentia directa. 
Entonces, la utilización del modelo de NASH implica en el 
cálculo previo de los parâmetros (n) y (k), utilizando la 
técnica de los momentos. Sinembargo, es posible también, 
considerar estos parâmetros como "parâmetros de ajuste" en 
orden a maximizar (minimizar) alguna FUNCION OBJETIVA. 
Se puede demostrar fácilmente, que el modelo a un reservat2 
rio y el modelo a dos reservatorios en cascada, reportados 
anteriormente, son casos particulares del modelo de NASH. 

S.- El Modelo de Krai~jenhoff 

Eh la linealización de un modelo .de d~fusión, 
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vimos que, la expresión del hid~ograma ~nit~rio instantãneo, 
conforme ecuación (52) esta dado por: 

QO 2 
u(O,t) = 8/~ 2 1/j E exp(-n t/j) 

?o0 1 1~5... . 

La convolución deÍ h~~rQgrama unitirio inst~ntã~eo con una 
lluvia efectiva de intensidad I, origina la ecuación de 
propagación de la lluvia efectiva: 

t 
O(t) = f I u(O,t-T) dT 

o 
t QO 

= f I 8/~ 2 1/j E exp {-n2 (t-T)/j} dT 
o 1 3 5 

QO 2 2 
=I {1- 8/~ 2 E 1/n exp(-n t/j)} (69) 

1 3 5 . 

Como el parâmetro j, tiene la dimensión de t~empo,(Krain­
jenhoff, 11958)., la ecuación (69) depende del va~or ~dimens12 
nal (t/j) y del valor de la intensidad de la lluvia efectiva 
I. Krainjenhoff (1962), elaboró una tabla que per~te calcu­
lar el valor de la expresi'Ón (70), facilitando así la aplic.~ 

ción del modelo. 

QO 

c1 (t,j) = {1 - 8/~ 2 E 
135 

De esta manera, el deflujo O(T), ·despues de un intervalo T 
ser a: 

O(T) = c1 (T,j) I 

Con la precipitación efectiva iniciando en el tiempo t=O, 
el deflujo crece conforme la expresión: 

Con la precipitaciõn efectiva iniciando en el tiempo t=T, 
el deflujo aumenta conforme: 



· O(t) = C (t-T,j) 1 
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Si la lluvia efectiva termina en el tiempo t=T, el deflujo 
decrece conforme la diferencia entre las dos expresione~ 
anteriores (concepto de curvaS), ecuaciõn (71), fig. (27) 

O(t)= O(t)l .- O(t) 2 

=I 8/TI 2 ~ l/n2 {exp(n2T/j)-l} exp(n2t./j) 
135 . 

(71) 

·Con la finalidad de encontrar la .distribución temporal del 
deflujo, producido por varias lluvias efectivas, el ~deflujo 
al final del primer período, 0(1), producido por una . .llúvia 
uniforme I

1
, que actua durante t=O a t=l, conforme ecuación 

(69) es: 

El principio de la superposic'ión y las considera,ciones he­
chas en la ecuaciõn (71), permiten escribir lqs deflujos al 
final de cada período, asi: 

• • o • • o o o • ••••• o • o • 00 • o ••••• 

(72) 

La ecuaciõn (72) repr~senta la propagación de la .lluvia efec 

tiva, a :través, de varios .reservatorios en paralelo con tama 
no decred'ente y llevá imp'lici to e~ concepto de hidrograma uni 



tario. 

La ecuación (71) u es el resultado de la difernc:i.a ~e ·. ·:os cn.:r.·· 

vas S defasadas de un tiempo ~~; esto equivale a l=!. '" :>!':>r.esif;r• 

del hidrograma ''uni tario" de T-horas. De hecho, l·:,.<"·Vmôo ( 

I = 1/T), el volumen ry.e lluvia efectiva se hacE: m.ü~~ari.o; C0!!_ 

secuentemc:;mte1 la ecuación (71) es la expresión f. ,~· l ~ücl:r(lcrr . .,rr~a 

unitario de T-horas, v~lido para el modelo de F'r~i:n·~jnho:f: :f'. 

~ 2 2 ? 
u(T,t) = l/T{8/'If 2 El/n { exp(n T/j)-1} ex~(-n .. t/i)} 

tas . 
(7 ~) 

Una vez encontrada la expresión anal!~ica · · del "!:'tTF ,. sim~ ,; 

la -convolución con la distribución temporal de 1;.\ llu~ri.n. e, f,.,q 

tiva, en orden a sintetizar lã dlstribución teMrnr.;,.i d...-,· 1~ r s 

correntia su?erfj.cial. En éstc modelo (j) es ~m J"~""'r~.!"','·.tro ~r: 

ajustª, 
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C A P I T U L O III 

~.PLICACION Y AJUSTE DE LOS MODELOS 

1. - La Cuenca del Arroyo Diluvio 

La grande cuenca del Arroyo Diluvio de PORTO 

ALEGRE, está formada por más de veinte sub-cuencas Q (~:r.anan. 

do en total una superficie de 70 km2 aproximadamente , di::· 
bujo {2). 

La característica mas importante de esta región, ~':: la q:r.a:r.?:_ 

de variedad de TASAS DE URBANIZACION que sus árer.tr·. ~r•:-! t:!·J~l·~ 

tan: existen superficies completamente urbanizadas ·' ""i..': -r.tr t:s 

que, en sus cabeceras :->redornina el ESTADO NATURAL. 

tin estudio ESTntmoscoPICO ?relirninar, hecho sobr·::.· .r.:c.tog:rn .. 

fias áereas de la r(~gión ~ en escala aproximada d.~~ 1: r: . 1 o O 

( Interpretoskop Zeiss Jena) , confirmó la versatiU.c.'l.ad r·Nl é·:l 

tada arriba , notándose también la dificultad enorl'E! Em lr.! 

definición de los divisores internos de aaun., sobr<: todo er. 
áreas . altamente urbanizad.as. 

Para c~~plir los objetivos de nuestro estudio, encontr~m~s 

en esta cuenca condiciones interesantes. 

La si tuación ideal habría sido controlar una misn.:1. cn..: .. nc.:'l, 

a través de los diferentes qrados de urbanizaciórr ('UI·: t:~ll::t 

sufre a lo largo del tiempo ~ ante tal optimisro.o, ry_.·~~.:.i.t~.o 

principalmente a la ausencia total de informaciones y "'· 1~ 

falta de concientización sobre los problemas de lç. r. ~~: l<::tc ión 

lluvia-escorrentia en áreas urbanas, decidimos optar ·-;or 

la colecta de nuestros propios datos. 

Una idea preliminar sal! a a f lote: controlar el pror'io cç:,··· . 
nal diluvio en dos seccioneo previamente escogidas 3 coJTlnu--· 

tando las reacciones de las áreas contribuyentes cornprondj::.. 

das entre estas dos seccionos, as! como las contrtbucione~ 

a lo largo del canal, parametrizando de alguna rnC~.n>"!:r.~ C<"'.d.a 

sub-cuanca. Un modc~lo preliminar habr!a de ser mc~··\t :"d0 , .m 



44 

condiciones de ajustP. con los rlatos registrados en lGs C"l~> 

secciones. 

Una se'}unda ide a prcconi zaba el control parcial (10 ~r::'lrJ. ··s 

sub-cuencas en diferentes estados df..:: urbanización :';'I r.:-..., ;tr:h 

zándolas de alguna manera. 

La segunda ide a, a nuestro entender presentába r-..S ':\ ·:-:r:··~vu ·­

ciones de viabilidad técnica, en el sentido de S\~r u~' ::-'unb~­

de Partida en el REAL conocimiento de la relación lluvi~ .. ·c::~ .. ... .. 

correntia en estas latitudes ; considerando · la t-·:·nd,~.mci ê 

natural en la opciõn de ciertos "coeficientes" :r.e«;Ti~:~tr.~r1cl ;:1 

en áreas con características urbanas diferentes d..:~ nue~tra 

realidad z uso de la ti erra, costum.bres condicion·~s c:nolérr! 

cas, etc. 

A seguir seleccionamos dos áreas con caracteristic~ ~ fí ~i­

cas e hidráulicas bien definidas, ~sto es , la rrtayor rt~rb? 

de la escorrentin superfidial dirocta se dirij~ ~~ci3 u-

na única salida (condición rmy õ.ifícil d8 encont.:r.l:'.r rm ~-LO 

reas altamente urbanizadas), con sección de contr~·l hi.dráu 

licamente conveniente. De esta manera, las áreas r.t\1'3 ~ 

nuestrc juicio satisfacieron estas exigencias fu;;!r0n~ la 

euenca del arroyo BELA VIST.?. altamente urbanizadé' y la cuGn 

ca del arroyo AGRONOMIA en estado natural. 

1.1 La Cucnca del 1~royo Bela Vista 

? 
r ... a cuc:nca del e..rroyo Bela Vista con 4. J~r·· r:-1-.:J 

área de drenage (2, 7 krn2 hasta la sección dA afores) 1 r.:r.;­

senta una tasa de urbtlnización de 84% y una. fracci~:l i:rn,.,c:r.···· 

rneable da 35%, ambas h~::::ta la. sección .de control ; ~;.,t.,:mida·;; 

por medio de fotointerprctación del área y resumi.dü cn 1::1 

tabla (1). En el dibujo (3) ,se presenta una Ort(')foto(,'!ra.f{,:':l 

de la región en escala 1 : 10.000 , donde nuede notar~w la 

predominancia de residencias que a.briqan . un total r:~e 40 .ooa .. 
habitantes a9roximadamente. 

El sistema de drc~n~je se compcne de un lechc. '-'::0 Gst-~.d0 n'1.tu 
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ral que recib~ contrihuciones radiales ~-~1 ároa n(' 1u·1:· ~rd. z !". 
do ; seguido 'J?Or un::1 galeria. cuadradél (2 , 5 rn. x 2 ,5 rn. ) r1n 

concreto artttndc, receptora dG l os ga~tos 1atr:>ralor:; ,,r, ... v.:.' 

nientes de las calles y de los escas.os pluv!Lales qu:; d ·· .1.:- ·· 

guan a :lo largo de S\ts · 601) rn. de. lcriqúitud. Sig•t·.: ,_,__., ~."lru-1 

a cielo· abi~'lrto r evestidO j:>or piedrâ un:i.fôrin~ CO'l !', .. ~,~·j}'.r. 
transversal (2,6 m. x 1 , i in.), E.:d ro.isrno qu~ s e bi fnrc~ :"' .. :m 

(los galerias d8 conereto .'lrÍnado que descarqah en · ~1 ··r:r:cy•:· 

diluvio~ 

1.2 La Cuenca del Ar;ovc Agronomia 

Al contrarie de la cuenca anterior :~Rta. ,..,re· · 

senta condiciones predominantemente rurales. Su C0'::1t: !"tt1r~. 

es básicamente vegetal predominartdc la vegetación ii.rhnr( :. ü. 

(n~tiva y artificial) sobre la arbustiva, herváae .~ y rar::tr~ 

ra. En la tabla (2) está especificado el uso de 1~. t :i.~rra, 

resaltando la haja tasa de urbanización: · 2%; decorr--.nte õ.e 

agrupamientos nislados de residencias. De acuerdc c·::-- ~:. 1:-; 

definición establecida, la tasa impermeable es nul~, r-ues, 

no existen zonas hidráulicatnente imporme.ables ; . 

El sistema de drertaje es t:oihpletámente natural 1 s icnt"'c t-) 1 

arroyo ~gronomi~ ld es!)iria dorsal. Ei área de ca:ot.~.ción e~ 

de 7 km2 • apró~imadamente y su pob1acién se estiMa e n s.ooo 
habitantes. 

2.- Colecta de datos 

Aprovechando una prãctica de campo d ··1 cur~.., 

Técnico de Hidrologia, instalamos tres pluviógrafo;'~ ~~.e los 

cuatro indicados en el dibujo ( 2) 1 as! corno dos li:mn{grafos ~· 

controlando las cuencas nencionadas. Los lugares escoqico~ 

para la instalación de los pluvióqrafos obedecen a rn?.o~es 

geográficas y de seçuridacl. Cuanto a los limní~rafc~ !l'!< ... ~n~ ·· 

cen una mención espec:l.al ; son de tino pneumático o d. 2 bur::,u 

ja, alime.ntados por una P.p.Çella de aiT.e cómprimir1o , cuya. 
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· presi6n equilib.ra una columna de mercurio que por su vez equ!, 
~·~ 

vale ~ la presiôn hidrostática instantânea. La grande venta-
~ ja cie _ estes registradores es la no-necesaria localización 
junto a la seeción de aforos, pues, ellos pueden trabajar 
hasta una distancia de 600 m.; esta versatilidad lo hace 
recomendable en ãreas ·urbanas, ya que pueden ser instalados 
en propiedades particulares libres de deterioración y bando­
lismo. Los pluviógrafos instalados son de tipo conveneional, 
esto es, descargan por sifoneo y estan regulados de manera a 
registrar la lluvia caida en cada quince minutos, con a~ 

tonomia de una semana. 

En el arroyo Agronomia, la estabilidad de la sección de co~ 
trol está garantizada por una canaleta de madera tipo PAR­
SHALL, cuyas dimensiones aparecen en el dibujo (1). En el 
dibujo (4) se muestra la respectiva curva de descarga exp~ 
rimental, siendo ésta una de las ventajas de las canaletas 
patronizadas. 

En el caso del arroyo Bela Vista, fué utilizado como· sección · 
de a foros el canal a c i elo abierto mencionado a:rrib·a, con u­
na sección transversal de .(2, 6m x 1, 7m) , ei cual fué·· cali­
brado por medición directa de velocidades co~ micro-molinete; 
es elaro que, bajo el agua de la lluvia. En el dibujo (5) se 
muestra la curva de descarga ajustada pot un polinomio de 

I 

segundo grado y los aforos efectuados. 

Con los instrumentos instalados y las secciones controladas; 
tuvimos condiciones de colectar datos de llüvialll precipita­
das e hidrograma's de escorrentia, que nos permitieron utili­
zarlos como elementos de calibración de nuestros modelos. 

3.- ~e~o~olo~!~ de_a~l!c~c!ó~ ~e_l2s_M2d~l2s_y_A1ust~ d~~P~­

!:âme~r2F 

Para las dOs cuencas controladas, fueron u­
tilizados los registros de lluvia y escorrent!a que, en gene 
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ral, cumplieron las siguientes condiciones: 

a) 114v1as t~mporalmente aisladas, · 
b) lluvias que presentaron tina distribución. espacial 

mas o menos uniforme, 
c) hidrogramas que presentaron un pique y una curva 

de recesión bien definidos. 

Cabe destacar también, que los puntos M y N de la figura 
(29), inicio y finde la escorrentia directa respectivame~ 
te, fueron unidos por una linea recta, separando asi la es 
correntia directa de la de base. 

Esta selección visa principalmente la utilización de una 
FUNCION OBJETIVA, definida abajo, aunque los métodos de 
Sintesis presentados pueden también ser aplicados a re­
gistros continues con pique multiplos. 

La visión en relieve se logra en +a vida real, 
pdr ia visión simultãnea de los objetos desde distinto ãngu­
lô, el corr.espondiente a dada ojo, y su coordinatión mental. 
~ratias a éstél doble ~isiôrt , podemos apreciar las distancias, 
espesores, profundidades, etc., es decir, todas aquellas ma~ 
ni tudes tridimencionales de los objetos. De ésf·a manera, si 
tenemos dos fotografias de un mismo ter~eno tomadas desde di~ 
tinto ãngulo, solo nos falta poder coordinarlas en el cerebro 
para obtener la visión en relieve.Esto se logra por medio de 
aparatos especiales llamados ESTEREOSCOPOS o ESTEREOSCOPIOS. 
Las dos fotografias descritas reciben el nombre de PAR EST§ 
REOSCOPICO y en el caso de fotografias verticales, pueden ser 
cualquier par de fotografias consecutivas a lo largo de una 

linea de vuelo. 

La FOTOINTERPRETACION es la utilización de las propiedades 
estereoscopicas que presentan un par estereoscópico, para 

· cuantificar y localizar ciertas características que nos in-
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teresán, i.e., suelos, fecciones qeologicas, urbaniama_ aqr1 
oulttira, ~te., por medio de un aparato óptico. ~ 
En ntiestro esttidio fueron utilizadas fotografias aéreas en 
escala aproximada de 1:8000, vistas a través de un INTERPRE­
TOSKOP Zeiss-Jena, para : 

a) Limitación de las cuencas contribuyentes, 
b) Cuantificación del uso de la tierra, en las áreas es 

tudiadas; tabla (1) y tabla (2). 

Sinembargo, de la grande utilidad de las fotografias aéreas, 
existen algunas diferencias con las Ortofotograf!as que mere 
cen ser destacadas. En cuanto a sus características geome -
tricas: una ortofotograf!a .es una proyección paralela orto­
gonal de los puntos del terreno sobre un plano de proyección 
horizontal, mientras que, una fotografia aérea es una proye­
c.ci.$n central de los puntos del terreno desde tin centro de 

proyección (el centro ópt~co ~el objetivo de la cãmara) sobre 
~ , ~ '. 

un t:Jlano ••aproxi.madamente" horizontal. Por lo tanto, la es-
cala de una fotografia aérea es siempre aproximada, mie~ 
tras que, la de una ortofotografía es "exacta". En cuanto al 
aspecto del contenido de la imagen , la ortofotografía o fot2 
mapa, es un almacen de información en escala exacta: el tono, 
la textura, el color (si se desea), las sombras propias y las 
demás características visibles de todos y cada uno de los e­
lementos que constituyen el terreno, en tanto que, la fotogr~ 
fia aérea con una riqueza semejante no siempre sus detalles 
estãn en una misma escala. 

Una ortofotografía de la cuenca del Bela Vista se presenta 
en el dibujo (2), realizada en un STEREOTRIGOMAT ZEISS-JENA 
de la CARTOME'rRONICA del Instituto de Peaquisas Hidráulicas .• 

3.3 El Indice FHI -------
El índice FHI se define como la cantidad de 

lluvia por encima de la cual el volumen de lluvia es igua~ 



al de escorJ:an.ti.a, LIN.SLEY ( 19 6 7} • Es to equ:iva.~' •·~i. t~:to · 
:t:.o.êlae las pérdidas d&'l. aguaoer9! . ~A~traoión , ift1:~~cepi:e ..:. 
ción, almacenamiento de depresión, constantes durante· toda 

:la duración de la lluvia, fig. (29}. 

Es importante notar que, cuanto más urban~zada se encuentre 
;·-una área, esta abstracción está más cerca de la realidad,des 
. . -
qe que la cuenca, esté .previamente RECARGADA para iniciar ·el 
escurrimiento (pérdidas iniciales), fig. (29) 

3.4 La Función Objetivo 

En la aplicación de ~.algum! técrdc3 c'lf:. optimi ... · 
zaciõn (programación · lineal, programaciór1 d~.r:)i·mio?., rté todo 
del gradiante mínimo; et?:) e~ neOê~ari~ DELINEAR las prem! 
-sas exactas sobre las cuales ia· "Jrlejor" solución está sien­
~o jQ.zgada. Esto puede ser hecho por .un sirnple índice o 
_por una solución altamente sofisticada que exige estudios 
previ~s de los dominios de sus variables. 

En · el ··presente estuc:l.io, estamos j.nteresêdoa en. 'S~NT~IZJ\R · 

LOS HIDROGRAMAS observados, a trav~s de los modelos p:tesê·n;_ · 
tados en el capítulo !I, cuyos parâmetros pueden transformar ·· 
se en PARAMET~OS DE AJUSTE, Col,lSeçuentemeute .· LA BONPAD DEL 

AJUSTE tiene que ser meQida de alguna mane~-~- · 

Definimos el índice: 

a(i) = {QO(i) + Q0}/2ÕÕ 

donde: 
QO(i) = Valor de la descarga observada en e l 

punto i, 

õõ = Vaiot' medio de las descargas observada$, 
i = Posición en la recta (QO) 

Para una serie de valores observados dêl canjunto: 

{QO(i) I 1 = 1,2, •••••••• · ,L} ~ 
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existirá siempre un valor medio definido por: 
L 
E QO(i) 

õõ = t---
L 

cuyo valor serviri\para defi;nir la inclinación de la recta 
a= f(QO), fig. (3q) 

El Integral 

ISE = 

donde: 

;~ . 
Square Error (ISE} es definido como: 

L _. ... 

{ !COO(i) - Q({)) 2 }~/2 

L 
E QO(i) 
1 

X 100 

Q(i) = Valor de la descarga simulada en el punto i 

Se ve claramente que, el ISE da grande atención a la dife -
rencia entre el valor observado y calculado en un mismo pun -
to,. sin considerar si · esa diferenciaestã en los valores a!, 
tos o bajos de los conjuntos QO y Q, en otras palabras, las 
diferencias en las descargas bajas tienen el mismo peso que 
las diferencias en las descargas elevadas. 

Sinembargo, del ISE ser bastante utilizado como funoión ob­
jetiva; en nuestro caso, nos interesa dar mayor atenciõn a 
las descargas elevadas, pues ellas, son generalmente utili-
zadas para el dimensionamiento, aunque modernamente se con -
sidere no solamente el valor instantâneo máximo, sino tam -
bien el volumen total de la onda de crecida, consecuenternen 
te las descargas bajas. 

Definimos el Integral Square Error Especial (ISEE) como: 

L 
E a(i).(QO(i} - Q(i)) 2 ISEE = __ _. __________________ ___ 

· L 
E QO(i) 
1 

X 100 

con el cual se da un peso mayor a las diferencias localiza ... 
das en los valores más elevados de los conjuntos QO(i) y 
Q (1). 

En la figura (30) vemos que, para QO = O, a = ·o .·51 el peso 
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0.5 nos parece exagerado para un valor nulo de la descarqa 
observada. Este problema fue obviado desconsiderando los 
valores nulos de QO. 

As!, el ISEE es la función objetiva que a nuestro entender 
satisface nuestras preocupaciones. 

Se sique que, los modelos con parámetros de ajuête, operan 
en orden a mihimizar el valor de la funciõn objetiva. 

3.5 Operación de los Modelos 

En anexo presentamos los diagramas de flu)o 
con los respectivos programas de computadÓr escritos en 
lenguaje FORTRAN IV. En el presente estudio fue utilizado 
un computador BURROUEHS B6.700/B7.700 • 

... R~specto a los flujqgramas (3 •. ~~~> y _(3._5.2)_merecep una 
atención especial : ellos operan en orden a MINIMIZAR La 
función objetiva P(j) definida en el aparte anterior. 

LOs resultados obtenidos para la función objetiva, as! co­
rno los valores de los coeficientes de almacenamiento MINI­
MOS y el número de reservatorios que la originaron, se en­
ctientran resumidos en las tablas 3, ' 4; 5 y 6. 

Se optó por utilizar comn soluciõn final, aquella que min! 
mica la suma de los diferentes valores .de la funciõn obje­
tiva y el correspondiente valor ponderàdo del doeliciente 
de almacenamierito (valores encerradbs én c!reulos). 
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C A P I T U L O IV 

CONCLUSIONES Y REC0~1END1'~CIONES 

1- En las tablas 7 y 8 presentamos los resultados finales , 

relativos a la operación de los modelos sobre las cuen­

cas Bela Vista y Agronomia respectivamente. 

El modelo de Nash (con parámetros de ajuste) tiene ur:. coe~ 

ficiEmte de almacenarniento (k ) resultante de la ontim.iza on _ 
ción descrita anteriormente . ,Igual observación merece el 
parámetro (j) del modelo de .Krainjenhoff. 

En los modelos~ !:!:.se~y~iz_prio ~imp~~ (kN, N=l) , dunlo (kN , 

N=2) t Na~ (con parámetros de N~sh), kN es el coeficiente 
de almacenamiento calculado a partir de la técnica de los 

momentos, ecuación (65) . rl parámetro (N) en el modelo de 

Nash (con parâmetros de Nash) es igualmente calculado por 

medio del teorema de los momentos. 

Si consideramos como modelo más apto aquel que l-1INIHIZA el 
sumatorio de la Función Objetiva (F), podemos concluir que 

el modelo de Krainjenhoff (j=l , 5 ; N=3) se ada~ta mejor a la 

cuenca Bela Vista con F= 14,€%, seguido por el modelo de 

Nash (k
0

p=O , S;N=l) con F= 15,3%. Con relación a la cuen­

ca AgronÔmia, el modelo más anto es Nash (k =2,4;N=l) con · on 
F = 8,47%, seguido por el reservatorio lineai sinple (kN = 

2,82;N=l) con F= 9,07%. 

2- La segunda conclusión se refiere a la as.piración de to­

da técnica hidrológica empleada: dar un CIFRTO CARACTER u­
NIVERSAL a los resultados obtenidos, por lo menos en la re 
gión donde el estudio fue realizado. 

En la figura (31) presentamos un gráfico gue relaciona los 

valores óptimos de los coeficientes de almacenamiento con­
tra la fracción hidráulicamente impermeable de las cuencas 

estudiadas. 

Entendemos que, en el porcentaje im~érmeable, está resumi-
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do todo el dinamismo del proceso de ocupación y uso de la ti~ 

rra, pues, el volumen de inundación, fenômeno más importan­
te en áreas urbanas,es directamente prcporcionàl a este. 

Las lÍneas pautadas indican una probable variación paraból! 
ca de estas grandezas, siempre que se trata de áreas con v~ 
riables de estado con gamas de variación más o menos unifoE 
mes, esto es, que las caracteristicas fisiográficas (decli­
vidad5 área, grado de canalización, grado de urbanización ~ 

etc.) no presenten valores inesperados. 

Como sugestión casi que automática, surge la idea de contra 
lar áreas con fracciones hidráulicamente irnpermeables infe­
riores a 35% (máximo valor encontrado en la cuenca del Dilu 
vio), que posibilitará el real conocimiento de estas curvas. 

Esta equivale a conocer una familia de hidrogramas unitários 
instantáneos parametrizados por los modelos de Nash o Krain~ 

jenhoff y por su vez con la fracción hidráulicamente imper­

meable del área estudiado. 

En la figuras (32) y (33), presentamos las envoltorias de 
la familia de hidrogramas unitários instahtáneos, arriba men 

cionados para los modelos de Nash (con parámetros de ajuste) 

y Krainjenhoff, restricta a la grande cuenca del arroyo Dilu 
vio. 

3- A partir de las curvas de Intensidad-Frecuencia~Duración, 
DMAE (1972) , ·tomámos los siguientes valores para las in­

tensidades (I). 

Recurrencia 

Duración 

D = 15' 

D = 30' 

T = 5 anos 

95 mm/h 

65 mm/h 

T = 10 anos 

110 mrn/h 

76 mm/h 

Suponiendo que la cuenca del arroyo Bela Vista, parametriz~ 

da con Nash (k
0

p=O,S;N=ll continue con esta misma reacción 
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a un influjo unitário instantâneo hasta que su área esté co~ 
pletarnente urbanizada y que el coeficiente de éscurrirnianto 

máximo en estas condiciones sea C = 0,80. Para una lluvia 

con duración de quince minutos y las condiciones actuales 

C ~ 0,46, Nash (k
0
p=O,S;N=l); podemos convolucionar las in­

tensidades de lluvia efectiva (CI) en las condiciones actu~ 

les y estimadas con las ordenadas del TUH derivado a partir 

del IUH. Los resultados de esta convolución se muestran en 
las figuras (34) y (35), siendo que las ordenadas· del hidro 

grama resultante está dado en (mm/15min.) con una área de 
2 2,7 km • 

Así, si utilizamo~ las descargas máximas de los hidrogramas 

de las figuras (34) y (35) como elementos de proyeçto, los 

valores correspondientes en litros por segundo se presentan 

a seguir: 

Descargas máximas T = 5 anos T = 10 anos 

Condiciones actuales 19 f 4 1/s x 103 20 , 6 1/~ X 103 

Condiciones estimadas 33,7 1/s x 103 35,9 1/s x 103 

En el caso de la cuenca del arroyo Agronomia, ~arametrizada 
con Nash (k =2,4;N=l), nos interesaría conocer el hidrogrn op -
ma resultante de las lluvias típicas , cuando la ocupación y 

uso de la tierra sea semejante a la de la cuenca del Bela 

Vista. 

Con esta 
mia serán 

diciones 

suposición, las condiciones estimadas para Agrono­
C = 0,50, Nash(k

0
P=O,S;N=l), rnientras que las con 

actuales son c = o,2o, Nash (k =2,4;N=l). . op 

A seguir mostramos las descargas máximas obtenidas por estas 
consideraciones, presentadas en las figuras (36) y (37). 

Las lluvias utilizadas para las convoluciones fueron las de 

media hora de duración, ya que, el área de contribución es 
2 de 7 km , con un tiempo de concentración sunerior a treinta 

minutos. 
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Descargas máximas T = 5 anos T = 10 anos 

Condiciones actuales 4 ,3 1/sx 103 

Condiciones estimadas 31,6 1/s x 103 36, 4 1/s x 103 

Las consideraciones utilizadas, pueden también ser aplicadas 

en el modelo de Krainjenhoff, con otros valores de frecuen­
cia y duración. 
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c 
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c 

Q -O~SCARGA STMULA0A 
Qh-bESCAQGA O~SEPVA.OA 
P -I '\lTF.:NSJr1.AO OE LLUvlA Pi=?ECIPTTAI)A 
PF-T \ITF::NS J I)lli) l>t: LLUVlA F.F~CTJIJ il 

PROGRAMA (3.5.1) 

MODELO DE KRAI~JENHOFF 

(con parâmetros de ajuste : 

C CliPVA CHAVF 
C Q0=A+8*Hn+C*HO*H0 

-

c 
c 
c· 

c 

1 

l!+ 

c; 

13 

10 

1 

FORMAT(J),AA~) 
IFCL.FQ.O)GO TO ~n 

~RtT~ < ~ • l4 >T EXTU 
FORMAT ( 1 1 1 •1 OX • /3Ab •lll•) 
RF 40 c c; . 5 > c ~n < I > • r= 1 • ~- > 

F0l~"1AT <16FS . J ) 
vJ R I T r:· C 6 • l 3 l C '1 O ( I ) , I= l • L ) 
F !) R M A T ( I I I • I A L T J F~ A ;) H s E q v A o A ,.., I • I I • c l X • l t) F H • ~~ • I ) ) 

DO 10 T=l•L (;7 7 
~O (J) : ( A+R*HO(J )+D*H;) (J)* ~0(J )) *.~6 · 
wR IT t: u, 3 > c no cu ,y = l • L> 
F() R M C\ T ( I I , 1 D f S C A !".< G Ã 5 O 8 S F. ~ V A I) ,-. S h \I'\ I rl 1 , I I , ( l X • 1 c:; F>• • l • I ) > 

CAI_CJL0 Dfl VOLU~F~ ESCURRIOO 

Q=O·. 
DO 20 T=1•L•? 

20 R=R+QO ( J - ? )+ 4.*0~CI -l>+OOCI> 

R:Ri~XIJ. 

WRITECA •4) P 
4. FO>-iMAT(/1 , 1 VOLU'-1F\l E~ClJ'>q J f)() '-1M 1 ol/dXo Fí15 . 4 ) 

C CALCULO DEL VOLU~~N ~RECIDITADn 

--

c 

PF"DCS.l ) I\J 
~F Af)( 5 • ?.) CP C I> • I= l • f\1 > 

? F0~MAT ( l6FC\.l) 
WRTT~ Cn • fd CP ( T) • I=l ' \l) 

~ FOQMàT(I/1• 1 LLUVTA ~ ~ECJPITAD ft ~M I ~ 1 ~II• l1A•1 ~F~ . l .I)J 

S=O . 
DO 30 I=l•l\l 

30 S=S + X{:-p ( l ) 
w~ tn:cli,7>~ 

7 FORMAT(/1, 1 V0LlJv1fN ~RECJDITAn \1 1 • f l S . 3 > 
f)fLV=S-R 
COEF=R/S 
~RITE < 6 • B > nFLV • C~EF 

~ F O R 1•1 A T C I I , f f) T F E ~F 1\1 C I A U E V O Lll ~1 E \1 f- S '-i~ f • 1 f 11( , 1 ~ d "-'')F" F S iJ R~- A C t. 1 
• I I • 1 .X 

3 • F1~ .4• 2SX•Fl0 . 3 ) 

FHI=1ELVIC.I<*\J ) 
:t4fHT~ <6 • q ) FHl 

~ FI)RMAT(II•' T!\IO!Cf Frii Mrv1 /rl 1 ofl 5 . 4 ) 

C CALCJLO DE LA LLJVIA FFt:CT IV A 
c 

S=O . 
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.. 
' 

!J=O 
DO 45 T=l• ~l 

:>f(J):::P(J)-FI-iT 
TF<P<J> . ~T.F~l)GO TO 3~ 
DF(J)=O . 
Gf) T~ 45 

3=5 .J=.J+] 
4::; S=S +X *Pf (J) 

-NR T T ~=' (f,., 12) S 
}? FO~~ATCII •' VOLU~E~ ~FfCTIVO ?~~CTPIT000 '• Fl~ . 4 ) 

()FLV=~-R 

IAIRTT~Cn•A>nFL\/ 
FH!==)fLV/CX*J) 
"'JR T TE C~ • c:n FH I 
EFECT=O . 
[)0 S3 T=l · "' 
?F C I> =PF C I) -F Hl 
IFCPECT>.GT. O.> GO TO 5S 
Of(J ) :::f'l . 

5~ EFECT=EFECT+X*PECT) 
WRT T E <n•l?.l~="F ~="CT 
~R T T ~ C fi • 1 1 > r f;) F_ C I) • I= 1 • '" > 

11 FO~~ATC/1 •' TNTE~SlOAOf ~F LLUVJA FF~TIV4 ~M/H 1 e i/•ClX • lSF~ . 1 ·1 ! l 

c 
C ~OnFLO nF KRATJF~~OFF VA~ ~E LE V~ 
c 

\1=3 
l\,11\1:4:; 

444 ~n 300 J=l · N~ 

~J=2 . + . 2*J 
HO(J)::: .XJ 
CA LL LElJR CX J , IIJ • l • lfA, , ::li.R ) 
QCl>= O. 
QC2 >=PE Cl>*VIl C? > 
rn 7S TT =] •I 
~ CTT>=O. 
9n 7~ t=l•TT- l 

7::; Q CTT> =Q CIT>•VA CI+l)*~~C IT -I> 

()Mf.n=O . 
i)() 140 1=?·1 -1 
Qt.1ED=W-1f0 +{l0 C 1 > 

140 CO\JT Jf\II.JE 
l)fNO=O~I:O 
Q~1fi1=0Ehi0/ ll - ? > 

X 1\11 J"-1=0 . 
0 0 1 'lO T=? • l -1 
XIIJUM=XNU~+( Q~ C ! ) +0~E)) /( ? . *Q~Fn >*C Q0 (!)-Q CTll **? 

lhO COII.JT TNlJf. 
)(1\Jt l"'1=XNUII.1** . 3 
P(J)=~~UM/I)FNO*lOO . 

100 Cn"JTJNlJF. 
J=l 
c;:P ( l ) 

l)(l 400 !=? · "' "-~ 
I F CS. LT . P CTl) GO TO '+00 
S=P C I > 
.J=I 

400 C0i'JTJI\IUE. 
X.J=HOCJ) 
C A. L L u: U '-? ( X , J • t~ • L , V A ' ::; A 1-l ) 
Q( J.)=O. 
;:>qf:MO.X:::)() • 

Y~1 TN=O . 
YMI.\X : •::.; . 
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~ • ? F 1 o • ) • I I ., I c F N T p o ) E (j R li \1 E I) A i) I) F- L H 1 E J !1 t"; .:., A >11~ I • ~ l( • F 30 • j • I I • I L A(:, 

7 TP ,F 1 ., ))X , Fl 1) . ) , 11 e 1 VM<JA ;\ICJA f)Fl •·O I= T QG~A,iv1A 1 .} ~·< , Fl(t . :3 o ll • 1 lf A-< J 
A 4 N c I A. DE L ~ T D i-1 o G ~ Â • ..., A I • 1 A l( • F 1 o • 3 • I I • I ;J A R l\ 1'11 E f (.;• o c; ) ~· ~~ :.) <; ri I • 1 I) .\ • I \1 = I • 

9F4 . ? ., c:;x,• K= 1 • F ~+ . ?. - li • 1 I\JT~GRAL C)'1L i t4~E fQQí),:J 1 ,? o)( . FJn . 2 > 

wR TT::C 6 • 23> < CM~ (!) • T==L • Ll 
?3 F ()~I-1 AT ( II· 1 ()PI)E:\IA!) AS Ot l I . U. i-i . 1·• ll o ()X.,} S t- . 1 , 1)l 

I•W TTE <6 · ?? ) CV 4 (I) . I=l · L) 
?? FOQMI\T <I I •' QPOf 'JA uAS IJF L ;; . U. Cl M ,J .:; VJ { \1 ) 1 , // d )X , ] C:,I-- ~ . 3 . 1 )) 

CALL PLOTTCN~ . ~Q , D ) 

IF< N . EO . Q ) ~n TO 100 
\J= N+:? 
sn Tr:> ~44 

Q () STOP 
E"tJ) 



FLCJOC~MA (3.5.1) 

r 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

'-

~1odelo de Krai~)enhoff 

100 1 
LEER:cuenca,fecha, hora 
lluvia c~fda,hidroorama 
observado. 

J 
Calcule ('} volumen e seu -

I rrido. 

J 
Calcule el volumen pre-
cipitado. 

1 
Calcule la lluvia cfec-
tiva. 

J 
N = 3 

NN = 45 

444 1 
--- :r = 1 • N"-' 

J 

I XJ : 0.5 + 0. 2 *,Tf 
J 

Guélrde el Vfllor de X,J 
en el conjunto JIO ( j) 

J 
CALL LEUR 

XJ,N 
Para calcular las ordP -
nadas del TtT. 

J 
Convolución dé la ] 1 u -
via efectiva CO"'l la~ nr -de nadas del TlH • 

J.A 
Calcule cl valor -~p ·.a 
Función Objetiva .. ..... ,r 

.: 
de en f>l conjunto P(.1 i:-. 

------~ 
Calcule el valor #' JTilniro 
•::on tcnidn cn r< J) y el 
.cespectivo valor de XJ 
<1llC lo oricrinó. 

0 

~ 
XJ = HO(J) 

~ 

I" J 
CALL LFUR 

XJ,N 

j_ 
Convolucinn d~ la lluvia 
cfcctiva con las nrdena-
das del Tt'H. 

J. 
CALL TOLT'2 

Pr,0n,0 

J.-
CALL (lP,1F'T' 

Ylf'O, YlFf:, YCT T , XGHS, 'I' CO, 
TCS, SDO, SDS, etc • 

.L 
:;,c~ T'RA: las rr~cntlnas r'l~l 

Il'!' y dr] 'T"P!'. 
SI 

~L -
Cl\LL rr.n'I'T 

r~:ra nlotar lfl ·variaci.nn 
de T'{J}. 

alquna 

~ 
otr.:J , SI lluvia? .... 

o 

r ~. tH2 ~ _J ·+.t-~1 = b) '[ !;."' 

NO 
' 

9cSt 
"'<:> .._ 

/1 
...... 5T01" I 1 

p.·n 



c 
c 
c 
c 
c 

. ~ ~ -- c 
c 

• c 
c 

c 

.Q •DESCARGA SIMULADA 
QO•OESCARGA OBSERVADA 
P •INTENSIOAO OE LLUVIA PRECIPITADA 
PE•INTENSIDAO DE LLUVIA EFECTIVA 

PROGRAMA (3.5.2) 

MODELO DE NASH 

(con parâmetros de ajust 

OIMENSION HOC100)1QOC100),p(100),PEC100)'QC100),VAC100),TE~TOC8) 
l,CARC100) 

X=l• 
A=O• 
0=4.26 
8=2·06 

CURVA CHAVE 
QO•A+B•HO+C*HD•HO 

1 F'ORMATCI3,8A6) 
IF'CL•EQ,O)GO TO 90 
WRITEC6,14>TEXTO 

14 FORMATe '1',10X,8A6,///,) 
READCS,S>CHOCI>,I=l,L> 

5 F'ORMATC16f5•3> 
WRITEC6,13>CHDCI),I:l,L> 

13 F'ORMATC///,' ALTURA OBSERVADA M',//,(1X,l5F8•3,/)) 
DO 10 I=l,L 

10 QOCI>=<A+B•HOCI>+D•HOCI>•HO<I>>••26 
WRITEC6,3)CQOCI>,I=l,L> 

3 F'ORMATC//,t OESCARG~S OBSERVADAS M~/H 1 ,//,(1X,15F8.3,/)) 

C CALCULO DEL VOLUMEN ESCURRIOO 
c 

,.R•Ot 
DO 20 I•3'L'2 

20 R=R+QO(I•2)+4••QOCI•l)+QOCI> 
R=R•X/3• 
WRITEC6,4)R 

4 F'ORMATC/1'' VOLUMEN ESCURRIOO ~M',//,1X~F15,4) 
c 
C CALCULO DEL VOLUMEN PRECIPITAOO 
c 

REAOC5,1>N 
READC5,2>CPCI>,l=l,N> 

2 FORMATC16f5•1> 
~RITEC6,6)CPCI>,I=l,N) 

6 FORMATC///,t LLUVIA P~ECIP~TADA M~/H 1 ,//,(1X,15F8•3,/)) 
s=o. 
DO 30 t=l'N 

30 S=S+X•PCI> 
WRITEC6,7)S 

7 F'ORMATC/1'' VOLUMEN PRECIPITADO',F15a3) 
DELV=S•R 
COEF=R/S 
WRITEC6,8)DELV,COEF' 

8 FOR~ATC/1'' DIFERENCIA DE VOLUMENES MM',lOX,'RUNOFF SU~FACE',//,1: 
31F'l5•4,25X,fl0i3) 

FHI=DELV/CX•N) 
WRITEC6,9>F"rii 

9 FORMATC/1'' INDICE FHI MMIH'-fl5•4> 
c 
C CALCULO DE LA LLUVIA EFECTIVA 



c 

c 
c 
c 
c 

5=0· 
J:.o 
00 45 I=l"N 
PE( !)=PC I >·FHI 
IFCPCI>•GTaFHI)GO TO 35 
PECI>•O• 
GO TO 45 

35 J=J•l 
45 S=S•X•PECI) 

WRITEC6,12>S 

·• 

12 FORMATC/1"' VOLUMEN EFECTIVO PRECIPITADO',F15•4> 
OELVCS•R 
WRITEC6,8)0ELV 
F'HI=DELV/CX•J> 
WRITEC6,9)F'HI 
EFECT=O• 

·DO 55 I=1,N 
PECI>•PECI>•FHI 
IFCPECI>•GT•O•)GO TO 55 
PECI)•O• 

55 EFECT=EF'ECT+X*PECI> 
WRITEC6,12>EFECT 
WRITEC6,11><PECI),I:l.,N> 

11 FORMATC/1"' INTENSIDADE DE LLUVIA EFETivA M~IH',//,(1X,l5f8,3,/)) 

t.tOOELO DE NASH 
CON PAAAMETROS DE AJUSTE 

XN=l• 
NN=so 

444 DO 300 J:1,NN 
XK=a2•J 
HO(J)=XK 
CALL NASHCXK;XN,L,VA•CAR> 
Q(l)=Oa 
QC2>=PEC1>•VA(2) 
DO 75 IT=3.-L 
QCIT>cOa 
DO 75 I=l,.IT•l 

75 QCIT>=OCIT>+VACI+l>•PECIT•I> 
QMED=O, 
DO 140 I•2,L•l 
QMED=QMED•QO(I) 

140 CONTINUE 
OENO=QMED 
QMEO=DENO/CL•2) 
XNUM=O. 
DO 160 I=2,L.•l 
XNUM=XNUM+CQOCI>•QMED>IC2,•QMED)*(QOCI)•Q(l))••2 

160 CONTINUE 
XNUM=XNUM**•S 
PCJ>=XNUMIOENO•lOO. 

300 CONTINUE 
J=l 
S=PCl> 
DO 400 I=2,NN 
IF'CS•LT•P<I>>Go TO 400 
S=P C I) 
J=I 

400 CONTINUE 
XK=HO(J) 
CALL NASHCXK;XN,L.,vA,CARl 



Q(l)zQ, 
PREMAX=30• 
YMIN=Oe 
YMAX=5. 
K=O 
IAN=74 
ME=6 
CAll TOLP2Cl~ME1IAN'K,VMAX~YMlN1Q(l)IQOCl>~PECl>~PREMAX) 
QC2)=PEC1)•VAC2> 
CALL TQLP2(2,ME1IAN1K,YMAX,Y~IN~Q(2)~QOC2>,PE(2)1PREMAX> 
00 70 IT•3,L 
QCIT>=O• 
00 80 I=l,IT•l 

80 QCIT>=QCIT>+VACI+l)•PECIT·I> 
70 CALL TOLP2CIT,t~E,IAN•K•YMAX~VMIN,QC!T>~~OCIT>•PEC!T),PRE~AX> 

CALL OBJETCXILIQQ,Q,PE~VlO~YlS,XGO,XGS~TO,TS,SDO,SDS,RO,RSIHR•SS•S 
l,R,XGC,XL,X2,Y2~zN,ZK1SIE> 
WRlTEC6133)XK,XN 

33 rORMATC//1' MODELO DE NASH 1 15X~'K=',F4.~,sX,'N=',F4•2> 
~RITEC6,31>Y10,yls,~GO,XGS~To~Ts~sou,sos~RO,RSIRR~SS~s,R,XGC,XL,X2 

l1V2,zN,zK,SIE 
31 FORMATC//1 1 PRIMER ~OMENTO EN ~ELACION AL MAXIM0',5X12Fl0•3,//, 1 D 

1ISTANCIA ENTRE EL CG V EL ORIGEN CTG>'~JXI2Fl6t31ll•' DISTANCIA EN 
2TRE EL CG Y EL MAXI~O CTc>•~3X12Fl0.3•/1, 1 OESVIACION TIPICA CSU) 1 

3119X,2F10•3•//,t PARAMETRO AOIMENSIONAL CSD/TC>'•llX,2rlQ,3,//,' S 
4UMATORI0 DIFERENCIAS CUAORATICAS'•BX,F30.3•/I'' ERRüR PERCENTUAL O 
SESCARGAS MAXIMAS 1 ,7X,F30.3,//, 1 VOLUMEN DE LA ONDA uE CREClúA',l2X 
612r10•3,//,* CENTRO OE GRAVEDAO DEL HIETOGRA~A',8X,F30a3,//,' LAG 
1TIME',33X1Fl0e3,/l,' VARIANCIA DEL HIETOGRAMA 1 1l6X,Fl0•J,//,• VARI 
8ANCIA DEL HIDROGRAMA',l6X,F10•3,/I~' PA~AMETROS DE NAS~'~lOX,'N=', 
9F4•2,5X,'K=',F4e2,//,' INTEGRAL SQJARE ERROR',20X,F30•2) 

WRITEC6,23>CCARCI>,I=l,L) 
23 FORMATC//1' ORDENADAS DEL I•U•~•''//,Clx,15F8•3,/)) 

WRITE(6,22)CVACI),l=l,L) 
22 FORMATC/1'' ORDENADAS DEL HeU•<lMM,l5M!N) 1 ,//,(lX,l5F8e3~/)) 

CALL PLUTTCNN1H01P) 
IrCXN•EQ•4~>GO TO 100 
XN=XN+l• 
GO TO 444 

90 STOP 
END 



r---------:------~------- - -

FI.UJOCM."'1A ( 3. 5. 2) 

~--

1 
r 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

MODELO DE NAS!! 
(con parâmetros de ajuste 

lOQ - -- --1 - . 

LEER;cuenca,fecha,hora, 
lluvia caída,hidrograma 
observado. 

J 
CALCULE el volumen e~cu-
rrido. 

l 
CALCULF-' e C vólumen pre-
cipitado. 

l 
CALCUI.F. la lluvia efec-
tiva. 

l 
N=l 

NNc50 

444J, 

--- J = l,NN . 
l 

_l XK = .5 *J 

J, 
cnr--Rot el valor de XK 
en el conjunto J!O(J) 

- _l 
CALL Nl\SII 

XK,N 
Para calcular las o r de 
nddas del TUH. 

l 
(:QNVOLUCION de la llu-
via efectiva con l&s 
ordenadas del TUP. .. 

l 
·cALCULE el valor r! e L1 
FUNCION OB,JETIVA y guar-
de en el conjunto P( .. T). 

I 
I 
I 
I 
I 

L ------~ 
r.Nci.Jn,Fr.Rt el mÍniMo valor 
contenirlo en p (~T) i' e>l 
resrectivo valor de XK 
OUf"'' lo originó. 

0 

--

~ 
XK = HO(.J) 

ll. 1_ 
CALL NASH 

Xl\ ,N 

l 
CONVOLUCIÕN de la lluvia 
cfec:tiva con las ordenadas 
de 1· TUH. 

L 
CALL TOLP2 

Pf,QO,Q 

1 
CALL OBJI:T. 

v1ro, YlPS, xr.p r, xc:r·~, TC'"', 
TC'S,SDO,SDS, etc. 

1 
ST I:SCRIBA: las orrlené'ldas Õ0.l 

TPP y rie 1 TUJl. 

1 -
CALL PLOTT 

r<tra rlotL'lr la vari.r\cion 
de f'(J) en función de XK 

ALGUNA 
ST otra .L N 4? .. = lluvia? 

NO 

I N rJ+l l J 
TC'. 4 41 r = 'I GC' 

NO 
90 ~ 

I 

J . -
•
1

· STOP I 

Et!D 



c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

~ ·U~SCARGA SI~ULAna 
QO•üESCA~GA 0JSE~VA0ft 

p - I r-J T E i~ s I r) A L) D L L L .. ! \I I .~ " "~ f_ c I ;.J I r I~ L) I· 

P ( .. I 1\ T F.. 1\1 S I U A íl [)E L LU \1 I '\ [f F. C T 1 v " 

PROGRAMA (3.5.3) 

MODELO DE NASH 

(con parimetros de Nash) 

D I Ylt r~ S 1 O •\i H J ( 1 O O ) 1 ~ ,., ( 1 nO ) , P C 1 J J ) , i-l t t l <) O ) , .J C l J 0 ) 1 f C: X f O C d ) , i/ ~ C l J u J 

l,CII;.{(l,)O) 
X= 1 , 
A=O, 
0=4.2>i 
B=?.0-3 

C CJRVA CH~VE 
C Q ~) = A + !:3 * H i] + C Ir H ~h l·h) 

c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

100 RE/1J('5,l)L,ftXTU 

1 FlW-lAT(IJ,F\A,C.,) 

14 

'5 

1 3 

10 

'3 

20 

4 

2 

6 

30 

7 

IFCL•EQoÜ)Gü TO QQ 
Y-I~I ft:( 6, l4)fEXT:J 
FJq~ATC 1 l',l0X,HA6,1//o) 
REAUC'5,5)CHJCI),J=l~L) 

FiJ>?"1AT ( 16F:, • .1 > 
W~!TtCo,l3)CrlúCI>,T=l,Li 
F'JRc<~AT<I1' 1 ALTURA l't:-hER\/AI)A ,1',//,(J.l<:oi')Ft,.3,!)) 

O'J lu l=l'L 
QQ(l)=(A+d*rl0Cl)+U*~0( [)•riOC I>l•o2b 
W~!Tt(6,3)()U(J),I=l•Ll 
FORMATC li•' DESCA~GAS 0~SERVA0MS ~~~~ 1 ,/I•C1~,l5FH•3'1)) 

CALC0LG DEL VOLJ~E~ ESCU~~IOO 

R= r) • 

D •J 2 O I = 3 , L ' ? 
R = Q + :;> ü C I • 2 ) + 4 • * Q Q < I • 1 > + l·l' ( I ) 
H,:f.;*XI3o 
lo! R t T t: ( b , 1t ) R 
f o p ;'I A T ( I I, I ,, o Lu v1 t. \1 ;: s cu q ~ I !) (1 '"' v1 ' , I I , 1 'X , F 1 ') • 4 ) 

C ~ L C U L J [) E L v O L U '~ [ \i P ~ ~~ C I P I T .u .J J 

REt.O('),l)''-i 
READ(5,2)(P(I),J=l•~) 

FORI>iATC16F5ol) .... 
~ q I TE ( 6 , 6 ) < P ( I ) ' T = l • ~~ ) 
F o R ·•I .A r c 1 11 , ' L Lu 1: r fl p ~F~ c r p I r A r1 ;., ;-,, -1 1 ~ 1 ' , 1 1 , c 1 x .• 1 •; F o • 3, I > > 
S=O. 
01) .30 I==l,t-J 
S=S+Xkt:J(!) 
~RJTE(6,7)S 

F o~ M A r c 1 1 , • v o L u ·.1 t:: "' p ;..: E c r P r r ..~ ') u • , r 1 ':> • 3 ) 
Dt:LJ-=S-r< 
CüEF=~/5 
~RITiC6,8)DlLV,COEF 

a F LJ R'"' A r c 1 1, I o I Ff: ~E 1\! c r 4 o t: v fj L u ,.: f~ r-.1 E;:, ,., >v1 • , 1 J x , ' R u :'-i o F F s .J ~ ~- A. c t: • , 1 1, 1 x: 
3,F1~·4,25X,Fl0.3) 

F H I = tJ E L V I C X * 1.,1 ) 

riRITEC6,9)FHI 
9 FO~~AT(/1'' INOICE FYI ~~IH',Fl~o4) 



C C A L C U L O U E L >1 U. 1J V T A. E F l :: T I 11 A 

c 

c 

S=). 
j:) 

D :J 4 5 I= 1 ' iJ 

p E ( r ) = p ( I ) A F rd 
IFCPCI)•GT.FH!)GO TJ J~ 
PECI>=o. 
GO Tl1 '15 

3'5 J=J+! 
'45 S=s+.:<•PE.<l) 

W~ITf~(6,12).:) 

1 2 F IJ ~ Nl A r c 1 1 , 1 v o L u ,,. E ~· r r ~: c r I v c e r1 t: c I ;> I T A OJ :J 1 
, F 1 5 • 4 ) 

iJt:L'/=S .. K 

W~I f((6,d)Dt.LV 

FHI=OELVI(~* J) 
W~ITEC6J09)FriT 

EFECT=ü· 
DO 55 I=l'N 
Pt(!):PE.CI)•Pi! 
I F C P E < 1 ) •. .:; r • (J ) s 1J T :J '3 ') 
PEC!)=:.J• 

?5 EFECT=[FtCT+x~PE(l) 
~~ITEC6J012)~~ECT 
~~tTE(6,1llC~E<T1JOI=1,~l 

1 1 F O R MA T ( I I" ' J i~ TE. r,;~ ! , ' ~ .. t) ~: !) E: L Lu\· ! A L~ E T I v l\ ~'J \J I 'i 1 
, I I , t 1 X ' 1 '5 F '3 , j' I } ) 

Hl".iú=~. 

C H ''J\j = J • 
X!lCri=O, 
(GHI""O• 
C:..J,;u=o. 
r1l\1U=O. 
J=l 
DO ?.00 I=l,L 
HI\IO=d1'~0+QlJ( I) 
C fi \i :J = C '1 !\ O 1- P t: < I ) 
XGCH=x:;Ct1+Pt:< I )*J•'(/?, 
X :i "i I = X lj H I + :J u C I ) * C 1 ~ 1 ) * '" 
C ~-i·~ d =C ci ·~ 1J + P:::: ( I ) * ( J *X I.~ , ) Ir*?. 
HI"'J=H!MUHiJ( !)*(( 1 .. 1 )*()**? 
J=J+d 

200 Cd"JTl•\JJE 
X ,; C ri = / ·.I C H I C • iN lJ 
X r; H I = ;( \.i t1 I I H f :~ 0 
X L •\ S = l ':i 'i I - X '3 C H 
C f~ •-1 U = C .-1 ·-'1 J I C i1 \i ·J 
H T '-1 U = ~~ I ·,1 J I •il ·n 
X '3 :::C '1 :<1 J - X G C ;1 * * ;> 
Y 3:rl I vl:.J•X;~ri 1 *~r? 
l/D.,f~=Y.3-'I.. 3 
Y\l=XLf,G**21'lAR 
YK=VAI-i'l)(l.Ar; 

C M IH) E UJ J E N i\ S ii 
c 

X 1\.J= Yi\J 
XJ:Yt\ 
CALL "Jt\SH(XJ•KN'L'V<'I,Ctlri) 
C.J( 1 )=O. 

PRF.I"1AX=30• 
y ·~I~~= 1) • 

y:...,~x=5.0 

K=O 



' 

IAN:74 
M"E=6 
c A L L T J L p 2 ( 1 ~ :Vj E ' I A I'J ' i( , '{ >·1 A. ;~ , '( '~ l 'i ' ;,) ( i ) , 1) tJ ( l ) ~ .:.:> E ( 1 ) , t-' ,..{ t M !\ )\ ) 

Q(2)=Pt(l)*VA(2) 
CALL TJLP2C~•ME•lA~,K,Y~Ax,r~IJ,~(~),Jr(2l,~~C2J,PRl~~~) 

DO ?0 IT=3,L 
(,I(!T)=U• 
DO oO r=l,IT-1 

8 o Q ( I T ) = ~~ ( I T ) + v A ( I + 1 ) * D E ( I T .. I ) 
7 0 C A L L T d L P 2 ( I r ' <1 E ' I i1 ;., , ~ • Y ,,,., A ;( , v ' 1 1 " , J ( I f ) , ...~ O ( l T ) • ;:> E. ( 1 T ) ' P ~ t A A ~ ) 

C A L L O~ J E T C X 'L' Q O, ) , ~E. , Y 1 Q , Y ~ :::> • X ..l 'i • -< G S , r O' T S' S D 8,. :> tl S' ~( d' R S • K ~ ' S:;, ' S 
l,R,xGC,xL'x~.v~,zN,?~,Sil> 

W R !TE ( ó' 3 3 ) X ,J' .o~ 
3 3 F o q ~-1 A T ( I I , t ~-1 o u E L o J [ 'J A s •-! ' , 5 X • I r\ :: ' , F 4 • ?. , ') y , ' •\J ::: • ' F I •• 2 , (l ,,( , I J ,; s é: ~ v A ;) 

10 SH.;LAOJ'> 
~R!TE(613llYl~•Yl~•XGQ•XGS,TO,fS•~DJ•S0S•~J,~S,~K•SS,S•H•(GC•XL,X; 

1-'f?,ZN•/.K,Slt 
3 1 F O ~ fv1 A T < I I ' ' P R f. ·~ €: k ·~ 'l ·"' t: f\l T n F ·.~ r< ::.. L ~ i: I ú ~ J i-.. L r.A 1; X I •.A u ' , 'S x , 2 F 1 i) • .~ ~ 1 1 , ' t) 

l 1 .<; T A 1\1 C l A [ ti.J T 'l E E L ·~ G Y E L ~I 'i I t.i t ,.4 ( r ;1 ) ' ~ j ;.., ' ?.. ~- 1 J • 3 - I I ' ' ) [ S T !\ " C .i p, [ '~ 
2TRF EL CG Y EL ~AXT~~ CTC)',3~~~~1J,J,I1, 1 JE~VIACJON Ti~ICA (~O)' 
3 , 1 9 X ' 2 f" 1 O • 3 ' I I , ' P ~ R .\ •1 f: T r? U 1\ I) I " t.. ·~ S 1 u \J O. L ( S ·) I T C ) 1 

' 1 l i ' !. ~- 1 U • :S ~ I I , ' S 
4 U rv1 A T O R lU D I f E R t>l C l 1\ 5 C · J A D 'i i, T I C ~~ ~ ' ' d X , F 3 v • 3 , I I , ' t. iN U r( .:J c. ~ C C -iT u "- L iJ 
'5 ESC A r\(, 1\ S Vi .\ '!. f :v1 A S 1 , l X • F 3 O • 1 , I I , ' V lJ L •J ~~E \j iJ E L A :J ;~ U A. LI [ C r< E C I .J A ' .• l 2 X 
6, 2 F 1 0 • 3 - li , ' C t>JT K 0 n [ (~?li \fl) 1-1 J •) [L H f F. Tll C·~ 11. •"1 .~ ' ' tH 'r: 3 •J • i , I I , '. L "- (, 
7 T I ~E I , _j 3 l( 1' F l J • -~ , I/ • ' '} A f~ l A. N c I 1.\ fj f~ L •; I F: T d G R I\ ·: A ' , l b Y .• ~ 1 v • ~ 1' I I ' • j F. r( [ 

8 A N c r A . D E L ri I lJ R o l1·~ A v 4 f , 1 6 'I , F l o •. ~ , / I , t f) A. r( 1\ '~ r: r R n ') [J f: ' A, s '1 ' , 1 J .:<, 1' ' \: = ' , 
9 F 4 • 2, 5 ~< , 'K = t ,. F 4 • ~, / I , I 1 ··J TE.(:,~ .. L s) '...!i-\ R~~ ~ t? ·~ J f~ I • ? u A ,. F .) 0 • ? ) 
WRITE(~,34)CCAH(!),!=l,L) 

3 4 F o q M A T ' I I , I ') -< [) E f\) A iJ ~ <.; f) E L I • L i • :1 • ' , I / ,. c 1 X , 1 ;; F 5 • 3 , I ) ) 
WRITECb,32)lVACt),I=1,Ll 

'3? F 0 ~ ;v1 A f ( I I ' 1 !H('J t ~ J4 ') .l ') l [I. ~-~ , lJ • ' • I I ;( "! ~< , J. :1 F o • 3 • !) ) 

GO TU 100 
90 STOP 

E r~ D 



FLUJOGRAMA (3.5.3) 

Modelo de Nash 
(con parâmetros de Nash) 

100 

LEER:cuenca,fecha, hora 
lluvia ca!da,hidrograma 
observado. 

Calcule el volumen escu 
rrido. 

Calcule el volumcn pre­
cipitado. 

Calculo la lluvia ef~c­
tiva. 

CALCULL: 
1. Los ~omentos de los 
dat0s registrados de 
lluvia efectiva y esco­
rrentia directa. 
2. N y k N de li\s ecua -
ciones (65) • 

CAI..L NASH 

Para calcular las orde­
nadas del TUH referen -
tes a N y k!''. 

Con~oluci6n de la lluvia 
pfectiva con las ordena­
Jac: !P) 'JUJ!. 

CALL TOLP2 

Para graficar lluvta e -
feçtiva, descargas ob~~r 
vad,"':i y calculadas. --

' 

CALL OBJET 

Ylf'O,YlPS, XGHI,Y.GHS,TCO, 
TCS,~DO,SDS, etc. 

Para calcular y escribir 
el valor de la Función 0b 
jetiva y otros indicado ~ 
res de la bondad dei aill:! 
te. 

f:f:'CRIBJ\: 
Las ordenarlas rlel TUI' y 
de 1 TUH. 



c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

Q •DESCARGA si~ULADA 
· QO*DESCARGA 05SEPVA0A 
P • I N T E N S I f) A f) D E L 1_ ! f V I 1\ P R E C I P I f A rJ i.\ 

PE•!NTE:NSIOAD DE LL!f\/Itl. EFECTI>IA 

PROGRAMA (3. 5. 4) 

RESERVATORIO LINEAL SIMJ 

Y DUPLO 

O I ~ E N S I O N H Q C 1 O O ) , o n ( 1 n O > , P C 1 ·J v ) , P t C 1 0 0 ) , ·~ < 1 0 O ) , I E x T O C 8 ) , V A < 1 J O ) 
l,CAR(lOO) 

X=l• 
A=O• 
0=4.28 
8=~.08 

C CURVA CHAVE 
C QO=A+B•HO+C*HD•HO 
c 

c 

100 REAOC5,l)L,TEXTQ 

1 F"O~MATCI3,8A6) 
IF"CLeEQ.O)GO TO 90 
WRITEC6,14HEXTO 

14 F"O~MATC '1 ',loX,8A6,///,) 
REA0(5,5)CHüCI>•I=1,L) 

5 F"O~MATC16F5o3) 
WRITE(6,13)(HOC!),T=1,L) 

13 F"ORMATCI/,• ALTURA QQS~RVADA ~',//,(1X•l~F8o3,;)) 

DO 10 I=l'L 
10 QOCI>=CA+B•~O(J)+0•~~(!)•HOCI>>••2b 

WRtTECh,3lCQnCJ),J=1•L1 
3 FORMATC /1,' DESCAQGQS O~SE~VAD~S ~M/H',//,(1X,15F8•3,1)) 

C CALCULO DEL VDLU~E'! ESCURRD~ 

c 

c 

R=O. 
DO 20 J=3'L'2 

20 R=R+QOCI•2)+4o*Q~CI•l)+~OCil 
R=R•X!:i· 
WRITEC6,4>H 

4 FORMATC/1'' VOLUME~ FSCU~qiJ0 ~M',/I,tt~Fl~.4) 

C C A L CU L O O E L V O LlJ'-11 l .,, f' R F.: C I PITA C J 

c 

c 

R E A O C 5 , 1 ) r~ 
REAUC5,2)CPCI>•I=l,~) 

~ FIJRMAT<l6F5ol) 
W R I TE C 6' 6 ) C PC I ) ' I= 1 , ~~ ) 

6 FO~MATC/11.-' LLUV!A PRF:CIPITAIJ~ .•iM/rl',ll,(lxd5FI3t3,/}) 
S=I"J. 
Dn 30 I=l,i\J 

30 S=S+)(•;.>Cl) 
WRITEC6,7)S 

7 FORMAT(/1'' VOLUME~ P~FCIP!TA~D',fl),3) 
·DELV=S·R 

CiJEF=R/S 
WRITE(6,8)DELV,COE~ 

"'"' F O~ MA T C I I' 1 O I F E R E \i C TA O E V 1 LU •i E N f_ S r-- ',.t ' , 1 ü X , 'R !H U F F S U R F ~C E ' , I I, 1 
3,Fl5o4,25X,Fl0,3J 

FH I =DEL 1/ /C X *t\1) 

WRITEC6•9>F:-il 
9 FO~MATC/1'' INDICE FHI ~~IH',~l5.4) 

.. _-- ..--- . .,...-·.~-, 



C CALCULO DE LA LLUVTA EFECTlVA 
c 

c 

5==0· 
J=O 
DO 45 l=l;oN 
PE(I)=PCI>-fHI 
lFCP(l)oGT.F~I)GO Tl 35 
PECI>=O. 
GO TO 45 

35 J=J+l 
4'5 S=S+X*PUl> 

ri~ITEC6.~~12)S 
12 FORMATe//'' VOLU~EN EFECTIVO P~ECIP1TAOJ',F15,4) 

DELV=S•K 
wRITEC6;o8)0ELV 
fHI=DELV/CX*J) 
WRtTEC6,9)FHI 
EFECT=O• 
DO 55 I=l'\J 
PECI>=PE(l)•FHI 
IFCPECI)oGToOlGO TO 55 
PECI>=o. 

55 EFECT=EFECT+X*DE(l) 
WR!TEC6;ol2)EFECT 
WRITEC6,ll)(PE(I),I:l,~) 

11 FORMATC/1'' INTENST~~D~ DE LLUVlA ~FETIVA N~/H•,//,(1X'l~Fti.3,/l) 
HINO=O. 
CHt-.JO=O. 
XGCH=O. 
XGHI=O. 
CH~u=o. 
HI~u=o. 

J=l 
DO .200 !=l,L 
HlNO=HINO+QüCI) 
CH\JO=C:11\jO+PECI) 
XGCH=X~Crl+PECI>•J•wl?, 
XGHI=XGHI+QOCI>•CI•l)*X 
CHMU=C~MU+PECI>•CJ•X/2.)**2 
HI~U=HIMU+COC!)*(CT·1>•X>••?. 
J=J+2 

200 CO'\ITINUE 
XGCH=XGCHICH!\JO 
XGHI=XGHI/:-ili\JO 
Xl4G=XGHI-xGCH 
C H'-1U=C rH•lU IC H"IO 
Hh1U=HIMUIHII\JO 
X 3 =C H M U • X G C IÜ * ?. 
Y 3:H lt.t'J•XGH I **2 
VAR=Y3•X3 
YI\J=XLAG*"'2/v'AR 
'f~=VAR/XLAG 

C M~0ELO OE NASH 
c 

CO~MX=ol 
CO~MN=•.l 
XIIJ=l• 

33~ XJ=Y~ 
CALL N4S~CxJ,XI\J;oL,VA,CARl 

QCU=O. 
PREMAX=30o 
Ylv11N=O. 



FLU.JOGR!.P.1A ( i . ~: . 4) 

RFSF.RVA~ORIO LINEAL SIMPLE 
·y DOT'LO. 

CALCULE el volumen escu­
rrido 

r~/lí,CULE cl volumen nrP.­
c.pitadr.. 

·.·.:rr.r1~u· la lluvia efec -

:·J ~ .. -.t;.r: 
: . . !"1omentos de lo:i 

·i "'V·'" de lluvias y escr,­
rrenti~~ registr~dos. 

, - kr-~ de la ec. (6'5) • 

. ) 3 3 

·,cnv< 1ución de la lluv1a 
-~~c•iva con laq ~rrten~­

~~ ,~; ··3 ·1 ~'? 1 'T''lF ,- • 

. -·p,J,L TOLP2 
;--•!:,0.0,0 

('.''.LL O}<.Jf'T 
Yl?O,Ylrs·,xr.HI,XGJ:S,TC', 
TCS,SDO,SDS,P, etc 

ESCRIBA: las ordenadas dE>l 
T ut.t , TtJI!. 

Fl1~;CTION GRAN 

Para calcular la 

F'unción de ~· 



R6700/i3110ü FU?Tf<.li'·J 

s u ~ R u u r r !\1 t: ~~ 4 s r1 c x K • x " , L , v , v F. s l 
OI~~NSlUN ZZC60Q),~A~AC30QJ,ES~Clvu),Y(,00l,YfS(l00) 

C L A V A R 1 4 8 L E Y C I ) [)A L OS li A L íJ ~E S D t. L >l • J • (; ~: U J ,'~ P. C ! U ·~ ( 8 ) 
C T I E,., P CJ L) E '~ A S E ( L ) r~ • J ft. F..<:') !J F ~< F S r~~ v /I i L~ r< T t j ~ l •; S t li l E ( ~ \i ) ' 

c c o E F I c I E I'J T E ") E À L !'U 1T t •J 1\ M E d '· J ,) t. c 1.\ j •I I J ,, ( .('(, ) 

B = 1 , 
D!J 350 1=1,600 
TE=I/5Jo 
ZL(I)=~xPC·TE)*TE*•(XN·l.) 

3 5 0 C n 'H I N J t: 
GA~A(l)=l•/l50,t(4.*llCl)+ZlC~1) 

[J(J 40·:) f=4o5)0o? 
IA=! I?. 
GA~A(!A)=~AMA(IA-1)+1,1150.*ClL(1-~J+4.A/LC[•1)+2/(l)) 

40r) CO'-JTINJt: 
G A C A = G '{ A ~J ( X ~~ ) 
DO 450 I=l,L 
ALF'A=H•l/XK 
I F C A L F ;~ • G t: • Jl) • ) G D r ·J Y > O 
IALF"4=t~LFA*l0o 
GA~M=G~MAC!ALF~)+(~A~A(II\L;A+lJ•S~~~(ItLFAll*(~LFA*lO.-ii\LF~) 
ESEC I ).:GA'vJiVl/:'lACA. 
GO TO i!':>O 

300 ES€C!):ESECI•l) 
4 .:; O C O N T I 1\i .J t: 

Y<l)=O. 
YC?.l=ESE<l) 
00 SOO I=J,L 
Y< I >=Ct:SEC I'"l >-Est.:< Iw2) )/"i 

5!)íJ CO•'JTI~UE 

00 600 I=l,L 
T=I/Xr< 
AUX=EX~(-r)*T**(XN·t.) 
YESCl)~AUX/(X~*~ACó) 

60~ COr>.JTlNJE 
RETUrH< 
E~~!) 

(!.6.(: 



. . 
SI I R R ~ U T T \I F I ~-I I P ( X: .} ~ \l ~h L ~ Y • ' J ) 
o r ''1F 'J c r 0 "' c c 1 n n > • Y c 1 n n > • · 1 c 1 o 1) > 

?I=l.l4l~=, 

)0 so TT=l ~t 
T=TT 

S=O. 
r) n h o f\J = 1 ~ r,.1 0 • ? 
X r,~ =N *'~ ,:J 

[ E~l=EXPCXNIXJ) 
I TFCT/~J.GT.7.lGO TQ ~0 

EX?=~XPC-XN*TIXJ) 

:{=~+i.:".).? 

Gf'l TO AO 
Rn >=":c>=o. 

'-?, () S = S + 1 • I X •··1.;:- (F X 1 -1 • ) -~<F" X? 
~R='-'IXJ 

JCTT>=R./PT**?*R~ 

-sn C<JT>=~./PT**?*S 
Y(J)=n. 

YC?>=C(l) 
ilrl 70 T=l•l 
Y c 1 > =r C I -1 > 

_ 7tl cn H T \''·'f 
.::>F Tt J ;:.>!\! 

E.'-'1 



s u g R ou r r i\1 E r J L>> 2 c r 1) r , J, 1: ~ , ,, -< • Y '"\ x • ( -~; I (\: • .~c "L c • l.l s A r , r.>.~ E , :.) ;j A x ) 
D I ·<~ E :\J S I ;J :\J "1 ::, C 1 o 1 ) , fi) l. :JI· ( 1 :> 1 ) .• Y f t 1 i. > 
o A T A ~I A I s I I + ' I , I p u ~I T I ' • ' I • l ,j s T I f * f / ~ I H p .:, ;~ I I I I • t ~ '-< ( .' • I f / 

UATA MSilOl•'-'/,lii'O'/ 
I F C K K ) 1 1 , 1 O ' 1 1 

10 DO 100 .i=ldl 
1 o o y I c I ) = '( 'V1 I 1\) + ( '( 1"1/; X - '( : .. ~ I "' ) * ( I - l ) * • l + • () 1 

00 105 I=l,lOl,lO 
105 1'1SC I >=-tAIS 

WR!TE(6,3)('f!(I),l=t,ll),MS 

3 F O R MA T C 1 1 ' , 5 X , ' f) A T r.. ' , i-1 < 1 ' r; ' • 5 /.. • f ,,) •J ' ' S X , ' P E ' • F 3 • 1 , l n ~ 1 0 • 1 , I' j 1 ,..; , 1 O 1 
1 A 1 ) 

11 IFCCIOII1J)*l0-IJIJ13,12,13 
1 3 C 0 E F = 1 O O • I C Y \1 A X • Y 11 T \I ) 

COR=o5/COE:t=" 
DO 35 :\1=1.du1 

35 IPLOTC'·1>=IHR4hl 
DO 50 ·4=1•101,10 
IF<M-51)65,69•68 

6Q IPLOTC~>=IPO~T 
GO TO 50 

63 IPLOTCM)=IPO~T 
50 CO·\!TINut: 

GO TO jQ 
1:? DO 70 ·1=1•1ül 
70 IPLUTC~l=MS(~) 
80 K=CQSAI+CUR•YMf~)*C8FF+l,ol 

IFCK•1QU)71•71•7? 
71 IPLOTCK)=II 
72 K=10u •• cl.·PRf~.21~~a~ >+.01 

IFCK )4?,.45,..16 
45 K==l 
46 DO 44 K~=K•lOü 
44 IPLUT(~H)=iPPE 

K=CWCAlC+Co~~Y~l~>•COE~•l,U1 
IFC~-100)ló~l6;1~ 

16 Ii"'LUT<\)=lA.;,T 
1 '5 v~ R I TE ( ó, 4 ) lt1 I ' ,J , .~A , :.J r: :, L C • 1) S :\ I , ;'·~E.,. l 1 r- L. 1) 1 ( 'i ) , :v1 = 1 , l u 1 ) 

4 F i'J ~ r,l A T ( l 4 ,. ' I ' • I t. , ' I ; , [ :> • 3 r· l • ~ • i J 1 A 1 J 

K'<-=KK+l 
RETURN 
tr\l'} 



8 h 7 (1 () I H 7 7 (l O c n ~ P 1 L a r T n ~ 

S U 4 R O t JT I '\J F P L '1 T T p,i , X • Y> 
C ~POGP~~A P4PA Pl1TA~ CU~VOS 

Ii'lrFGt:"R C.CI_X,SCLY 
í)TIIIf\J-:::.T()\J X: I Si)) • '((;;O), IPLíH ( 1 fli1) 
)ATA TRA\IK,TL\C,T 1 1 '•'~''I 

1 o o F o~ M A T < 1 1 1 .. 1 n x , ' 11 A-< I A c I o~~ D r: L f\. F t' i\J c I c J '\i :> r1 _ J r: r 1 v A • 1 11 n x , ' J • , Y rl l( • • ~- 1 

1 J) I 111 [)'f., I TI •l 00 (I- I). I. I) 

4 no F 11 R M 6. T < 1 n x. • • r • , 1 o o x , • • • > 
;nn FORMAT(]X.F8.?•}X, 1 T'•lU0Al•'•'•lX•F4.?) 
hOf) FORM4T <lO.X· I I I' }i)fl (I_,). I. I) 

I"'Rilt<h•.100) 

)(MAX::(). 
y'M,l\X::{). 

'10 4 T = 1 • "..1 
JF(X'-1AX-X.(T)) l•?•) 
)1.1"1,\X,::l((f) 

? TF(y'IIIAX:-Y(T))l•4•4 
1 YMAX=Y(Tl 
4 c o '-I r r !\li J F 

S C L X= ( '>(,...,A X -1 • ) I:-; il 

SCL Y= CYtv~AX-1. l 11 nn 
Sí.LX=SCLX+l 
SCLY='--CLY+l 
LTNF=Il 
r)(l K l=},r-,1 

)O r; ,J=ld(l() 

::; IPLOT<.Jl=TQn\lf<: 
LY=Y!TliC.CLY 
JPLOT !LYl=TI\ST 
LX=X(l)ISC:LX-1 
L T',lF=L TNf+ 1 
I F C L T ~!F-L x. l A • ,_, , 7 

1í ,,; i'<'I T ~ Uí , 4 Ml ) 
7 ,,! R T T:: ( 6 • S O O ) X C I ) • I 0 L J I • Y ( T l 
q C O 1\.1 r T t\11 I F 

v·J ._., T T E" ( f, • '> O n l 
:.;>f-: TlF<'\1 



_, 

' 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

s u 8 R ou r r I·J E :J ,~ J ~ r c 3 ~ ~ • o , c • c , " i f, _; , ,, • " ::, , x s , 1 r • t. ;_) H s , r c J • r c: .') , s D ,J , ~ o .:> , -< · j 
1 R S , :-< 1-;, S S • S , fi • X~~ C H , '<L ,\_ :; • :< ') • Y ) , L i, L·~- , ~ I F" ) 

DI~~~SIUN OC50),Ct~Jl?CC~0l 
y 1 p u y 1 ~ s p r( r ·..jf_ ~ 'Vi () l c I t{ 'A J\ < i) j ,) y c À L c 
X G H i Y u tiS 
TCO Te:, 
SI) Q S l);:) 
RfJ !-?<) 

Rrt 
ss 
s ·~ 
K:<=O 
J.J=u 
H=C(l) 

S=fJCl) 

C t: rn ~W D [ _; •P .,, F: O 1.1 t) C I K ()r< i\, [ \J j 'l ~; 
1) I S T F.: N T '<'f: C •7. Y ~< ~ t .J b S Y C ''!.C 
I)LSIIIAC:Uhl TIPICA !)ÍL) y C;.,LC 
C .J t:: F ~ !) E. ~ c.. 1 ' ' [ T "' I u. J •, S "' L l'· l. C 
SUM DIF r: J4)·1·~T1C LI'} 
t: 1 ~ 1HJ ~ p E · < c í~ .,l r u ·\l_ :; r ') c o r: P r ·~ u ::.. 
vulll:"l[i\.! C!RS Y CJ•LCt}U\UU 

D il 1 7 !) I == 2' L 
I F ( s • c T • i] ( 1 ) ) 1.; LJ T l] ? "! 

5=!)( l) 

KK::~I-(+1 

27 IFC~·GToCCillGu TU 170 
R =C <I ) 
Jj::JJ+l 

1 7 () C ~J •.1 T I ~~ u E 
SS=<S~i)/::,*lnO. 

R=J• 
s=o. 
D!l 98:) I=J,L,?. 
R=R+CC I•2)+4.*CC I-1 ) ... C( I) 
S =~+i) C 1- 2 > + ~ • *O C I - 1 ) +O C ( l 

Q R O C ·1 "J T I :-~ u 1::: 

R=~*B/3. 

S=S*tli:J. 
RR=O• 
HINO=O. 
HhiS=O. 
XGHI=O• 
XGHS=O. 
Hlv1J=O. 
HI,.fs=o. 
YlPJ=Oo 
YlPS:O, 
CI-11\!Q=O. 
XCiCri=O. 
CH'Au=O• 
J=l 
011 990 I=l;L 
Rq=RH+Cú(!)·C(J))••2 
'i I 'J iJ = rl I 1\J O + O < I ) 
H I 1\J S = H I i'l S + C ( I ) 
XG~I=XGHI+OCil•CI•l)•~ 

X r; "i S = X tJ H S +C C I ) * C I - 1 ) * J 
rl r A d =H r ,1tJ +o c r >*c c 1 -1 ) * •1 ) * *? 
H r ·.j S = ~ fiA S +C ( I ) * C < I • 1 ) _.. ·~· ) * "" 1.. 
YlPO=YlPO+nCI>*C<I•ll•~-~~·~) 
Y 1 P S = Y 1 P S +C < I ) * c C I .. 1 ) * ·~- .J J * '1 J 
C :1 ,.j O= C H,·~ O-t-E ( I ) 
XGCH=XGCH+ECI)*J*~I?. 
c H .,q.J = Cl"'f •v1 u +E ' r ) * c J " ~~ ' ; • > * * ? 
J=.J+2 

990 crJNTif'.luE 
X G ~ l = ( G H I I ri i '.'J ·J 
J( :J H S = l( G rl S I H f !\J S 

Y C,.;,LC 



' 

1 1 PU= '( l P O I '1 I ._, !J 
YlPS=YlPSIHli\!S 
r1 r 'v1J::;;f1 r ,·~uh; r Í\IJ 

H I t-1 S = rl I •A S I H I N S 

TCO=I\G;;i-KK.*~ 

TCc;;=J\GrlS-JJ*t3 
SOO=SQ~TCrll~u·xG4l*XG~ll 

S f) S = S ·hd C d H S • X G H)* X.; i 1 S ) 
RO=SUrJITCO 
RS=SDSITCS 
XGCrl=.<GCrliCri!\i!J 
X L A (2 = X G H I • X :1 C rl 
c :; •·A u = c f., ..... , u I c '1 \) o 
X:?: C H ·w .. X G C ri* X G C H 
Y~=Hl~u-XG~1•XGrlT 

V~f?=Y2•X2 
Zf\J=Xl.A\J*~~'2111AR 

Z ~ = '/ A R I .l( L A G 
Q""=v· 
DO 140 I=2,L·l 
(~.·~=tJr4+J( I) 

1 4 o c o I~ T I !'4 J t: 
OE~JCJ=)vl 

Q 'vJ = :) E i'J O I ( L - 2 ) 
XN:J.v1=0, 
D'J 160 I=2.oL-1 
X ''4 U ~ = x 'J u v! + < C CJ ( I ) + ..:J v ) l C 2 • * :J . .,~ > l " ( : J ( I ) • C C T ) ) * * ? 

1 6 J C iJ \! T1 r.JJ f~ 
X ~~ ~ I '·4 = X :-.J lJ A * * • 5 
s I ~ = X \I J ,lii I !) E 4 f") * i C) I) • 

R E T J H r.j 
['\j~) 
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B 
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PROJ. 

DES. 

r nl\11=" 
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- ~--------
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mm 

mm 

2743 mm 
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DESENHO 

1 

J 

I 
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i 
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I 

E 4600 mm 

F 61 O mm 

G 915 mm 

H 1625mm 

1800mm 
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J 228 mm 

L 76mm 

M 600mm 

N 4000mm 

w 2458mm 

C HA 
ESCALA 

PARSHALL 1/50 
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Sut.J:1Aí.1Y ......----
The proCBSB of eff'ectfv~ ·r~iri~~l.i/ctirect J.unoff :tfl si:nu~atE:>d in t;::o 

uTban aub-hasino, ui th e:x:t.rem~;~ degrsea o f ur1Janization p:cev.i.ouely 

cbos~n, hy ir.eans- of .the .NA;3H. techniq_nea · (equa1 re.qervoira in a cos-. ; . ' '· ~ .~ .. . ': ' . : . .. · .. ; 
caà.iiJ& soq_lu:;nca) anel KRAI.TWJHOF·F (. de(a~a~ine: ;r.araJ.l~l reservoi:rs). 

' .. ' . ~ ..... ' 

An o-ptim:i.Zô.tion t~chniQue is presentcd (r.dnimization oi' an Objeti\Te 

l''ttnti<"n), l'or N1.ch sJnela basin, mG~clel, rainfaU, ant\· h;y<~:r'ocrnph, 

ta:ün,;; <W Hn opt~r:rum solution a wei&hted value .. 

'I'h<3 aptirnum Yalues are correlateJ to Hydr.aulica11y Imper.vious rates 

Hhich lH:wo been e~btained. by photointerrretnt.ion and the study of' 

o rthophotoL~raphs. . ·' 

Vgrious comments aro maee us to 11axirnlitfll discharges erpeoted throutjhout 

var:i.ous return rcriods and in variou.e states o:f' lancl occupancy, convo1~ 

ti<Hüns the · ím:~t:>.nt~neous · rcr:.ctions o~ optimun modelo wi th typical rains. 

K.e,y· uord~: Urb.m 'banin, :Ph·:)tointerptrtation, S:i.mula.tion, Optir:lization, 

Pr)ba,ble typieal cl:i.schargco. 
;,,i) 

R~STRvlBN __ ,.._......_ 

El proceso lJ.uviet. e:fectiva/escorrentia directa, eo simulado en cl.os 

subcuenoac urbanas con [:;r!:".ct.oe de Urbótnizaciôn extre:nos prEwie.mente 

asco(;iliios, a travé8, de 1e.8 'l1é~~nioas ie l!AS1:!. ( reservatorios ieuales 

en casc~dn) ·Y KRJI.I,JEJ.JHOFF (rcservatori•Ja decrcc::i.entc8 en paralelo) • 

Se rresentn una técnica ele optimización (mirümizacj.Ón de una Función 

objetivo), :rara ca.da cuenc.a, modelo, 1luv:ia e hid.rogrwna aislado~1, 

tomando como solu9ión optima un v;;üor ponJerado. 

1•0'3 valores optimos son con:-elecionacl.og con las tasas Hic1raulj.aatlente 

Impermeables obtenidas por foto-inte1·pretación y estudjo de ortofoto-

gr::tfias. 

Se haoen variaf3 consitieracíones cuanto n las mS.::dmas descargas es­

perauas en varios :oeriodos de retorno y en val:'ios estados de ocu­

paci6n de la tierra, convolucionnmio las reacciones ínstantaneaa 



Pà.labrns ·11aves: Gu~no~i~rb~na, · fot~ünterl1x·~:tao'iôn, simulaciôn, ·opti-.. , ' ' " ,,, : , ~ 

'miz,·~ción;;·desoax·e~~Jtit.icas · proba1.Ílf,s. . . . . . ' . ' ~ 
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1'~ !)E ERRORES 

donde se lee 

............... ---~--

en condiciones sub 

McPhearson (1972) 
Willke (1966) 
superficial pro­
ducir por 

--..--------
MePhearson (1972) 
Hildebrand (1953) 
generalmente de 

FunciÓn 
Eagleson (1967) 
Diskin (1967)cl 
Nash (1958) 
Singh (1964) 

es -------------
fig. (19a) 
de la participaciÓn 

Diskin (1967) 
otelly (1955) 
Linsley (1967) 

se deve leer 

delineamiento aproxi 
mado de su comportami 

ento. 
cuando Jos par~metros 

alcan<---en 
racionalmente las re­
des de drenage~ 
áreas urbanas, especi 
almente en la 
directrices generales 
para el dimensionamie 

nto 
El impacto del hombre 
sobre el régimen hid~ 

o lÓgico 
en comunidades sub-

Mc~hearson (1972-2) 
Willike (1966) 
superficial, produ­
cido por 
por la disminuciÓn de 
áreas permeables 

Mc~hearson (1972-1) 
Hildebrand (1965) 
generalmente llamada 

de FunciÓn 
Eagleson (1967-1) 
Diskin (1967-2) 
Nash (1957) 
En 1964 Singh 
e s primer amen te 
fig. (l9b) 

de la precipitaciÓn 

Diskin (1967-1) 
En 1955 OKelly 
Linsley (1968) 
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