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INTRODUCCIN™M

1. Ohietivos Ael estudio

‘Coﬂsiéﬁwaﬂf‘o urn~ CTTENCA URBANA cors ur saiastec
rm,.las entradms {(lluvia) son transformadas en salifas (esco-
rrentias), a travds Ae las caracteristicas fisicas 4e la cuen
ca o variahles Ade estado (tas» ~=~ urbanizacion, grado de cana
lizacion, tasa immermeahle, ete.), posihilitando asi, el mo-
delasriento aprouimade @dr su cewpmtonhh . TN eate modelami-
ento puede interesar reproducir analiticamente loe Ai€aran-~
tes procesos fque origiran las funciones Ae salida (sTntesis)
o simplemente estakloacer una relacidn de caibsa-efacto a par-
tir de los Aatos obSe?vados (andlisis) .

En el d¢aso Aa Areas urhanas, generalmente eg:
tarmos interesados en conocer el hidroarama de escorrentia
producida »or una lluvia, con la finalidad de Aimensiénar
1as estructuras hidriulicas de marera #ovacuar una onda Ae
crecida dua se reapite Bon uha dada fPecuencia, una vez en
M anos: estableciendo siempre, un t3rmino fe corpromiso an-
tra el hinomio segurifad-ecoromia, =ziendo cste 2l punto mas
dzlicado en =1 podelarmiontn aproximado, pues, la sequridac’
no deve fallar, b2i0 pena de producir Aanos y perdida de vi-

das humanas,

Modernamante se ntilizean modelos mas Apro-
ximados fa la realidad fisica, aumantando consecuenterente
el tiermpo Ae ~lahoracidn, calihracidn, vari€icacidn y ge-
neranidn. Fn 2stos rodelos, las variahlas fe astado, grnn-
ralménto son lecs parﬁretrns Ae ajuste del rmodelo v hay una
razon para osto: son erminentorente Aindmicas.

Fl dinamismn Ae los parametros de ajuste, Adi-



ficulta alin ras la concepeidn del modolo, pues, doherd dar

condiciones dc "adelantarse” on el tiempo y estimar que sa
lidas ecurririn cuandg lae Prerimctrac aloapme= cua walores

i

extremns? por cjaemplo: cuil serd la ecscorrentia <n 1a sali

da de una dada cuencz, cuando toda =11a eot@ urbanizada?
Las obras de drenaje actuales tendran condiclanes As eva-

cuar una oncda de crecida proveniente de una lluvia tinica?
Estas ¥y ruchas otras preountas pueden ser respondidas a
trav3s de la poderosa técnica de 14 sirulacidn, dando con-
diciones a los nlanificadores do tomar imedidas opOrtunas
cuanto a las difereutes mancras de ocupar v unar la tizrra,
nroyectar racionalrmente las redus A= drennjs, optar por so-
lucionas técnicamente viables; =n fin Aismipuir al r3ximo
los danos incducidos.

Pajo estos nuntos do vista, las tfcnicas de

SINTESTS son mAc pecderosas qua las 9o ANALTCTE,

Con los warios MODFLOS NF SINTFCTS pratends

mos

a) COMTRIRUIR al conocimiecnto dz 1la relacidén LLUVIA/
ESCORRENTIA en aAreas urbanas, especinlmente en la CUFHCA
DRL ARROTO DILIWVIC D PORTO ALECRL,

b) DPFTERHIVAR la influenci~ de la URPANTZACIOM con el
comnmortamiente hidroldcico 4@ las cuencas (sistema).

c) TRAZAR Aircctrizes cenerales »nara el dimensicnomizn
to:

1.~ fecleccidr dz la lluvia dz nreyacto.

Die' Tgawfnrraciﬁn Az esta lluvia »n 2scorroentia,
ver madic del mecanisme utilizeds en (b)), dchidamente ajus
tado.

3.- Dzfirir la descarga 4= prcvecte pera varices

perisdos de recurrcncia.



2.0 @l unz2 ,nb* v=cicnes v definicicnes impertantes, cuante
a 1ns _efactos o », 1a urhanizacién schre el medio “ambiente
hiﬂroloaico

El impacte dc}l hurtirs gobre el .xég}ifen ?iidrclfv_
gico, os Qa %Qﬁara‘b&nezal ris intensc on Areas urbanas.Cran
d:s crécimientes d2 la urbanizaci®n = industri-slizacifn, su
gieren «quz 1los proklemars seran rultiplicadcoe on les prﬁximoq

noe, de peme¥a alarmants,

kS
y

La URRANIZACTON piede gar dsfinida comd “el nro
caso de modificAr la acmpacidn v el usc A: la tierra, rasul
- comunidedes s
tente de la conversicn ds tierras rurales en condicicones sub
urbanas, industriales v urbanas", McPherssn (1972).
Lns . efectos nmhvios de 2sta transformacicn son el aumonto de
la densidad obbhulacional v la cencantracién d= instalacioncs
publicas, inﬁuﬂtrialns, rasidenciales y comerciales; resultan
Ao en un aumantoe de Are~s impermeables. Il impacts ineluye:
entonces, los efectos»@e esas medi€icacicrens zo0hre =21 drona-
je natural, escurximiente superficial, acua subterrdneoa, 36
dimentces, calidad do acua,*dnmanda d2 agna y modidas para la
clirminacién de esactrs v aguas servidas.

S define CUENC2Z URRAMA, "un~ Area dende  1ns
canalas naturales son substituides o completadns por alguna
forma de drenzje artifiecirl", Willke (176€6). Las alteracio

nes dc las caracteristicae de un~ cucrca urkhona, secun Finc

sitn v Sonda (1967) rucden scr divididas eon:
. Prodvei de
#2) Disminucicn de la ruansidad c‘11(‘;:f=rf1.cial, nroducir prr
12 substitucion égdgurﬂrflrlnq lisas,per cchertura voaotal.
») Disminucién d» Aroas permeadles, producidas per la ur
banizacidn.

¢) Dismirucién d= Arwas de inundacidm, r*ﬂduﬂlﬂ 3 por la
canalizacién y ractificacidn d= lns cursez de acua,



Estas alteracicnes, inducan tres tipos A« influencia snbre
la Aistribucifn del escurrimicntn. .

a) Zumente del vrlurmen total de inundaes s, peedycidn
NOr 33 Jtemimnoddin do Amwcac paflmalles.

t) Pumentc de 1la velecidad de la onda d: inundacidn,oca
sionado por la disrminucidn. de la rHgosidad superficial v a-
rea de irundacidn.

U7 Rumonke 4= e decearga de niguc, prrducida per la
(dlerimuci®n d- la rugosidad suporficial y Avers &s - imenda,
cicn.

Se dcfine TASA DE URRANTZACION crmun "la feaecidn del frea
total destinada al usc urbanc”, James (1965) .

Los datoes histAricarments Gtiles scon obteni -
dos bisicaments, per medidrfes y regibtradtres te emeorven
tia en cuencas nrequenas qua pasan per difarentes grades Ade
urbanizacidén. El cxamen As estns dat~s y los resultan~s
de varics estufins, James (1065), Cravfer {1766) , #inosites
y Senda (1967), entre ctros; irdicaren quz, la caracteris-~
tica hidrolégica mas dramatica en el dssarr~lle urban~ s
adquella sobre escurfimientns maximos, cuandc =21 tiermo A=
resmuesta » tiemnc de concentracifn "os raducifn a medida
mie un” cuenca se urbaniza y 1la escorrantis pluwvial se con
centra en picuss mds acudes, mis ripifes y mas elcvades
que acuelles Ael escurrimientc natural®, McPhearscen (1972).
Se define TASA IMPFRMEARLF la fraccifn del drea FIDRAULICZ-
MENTF CONECTADA a alguna forma de drenaje artificial. En
estos términcs, se excluyan las Areas impermeables aisladas,
cuyc escurrimicnte tiene que recorrzar primern una zona per-
meable, antes Je llegar al drene mas prexirce, James {1968),



CALPIIULO X

FL FECURRIMIENTO URRANO COMO UM PROCFSO DETFRMTNTCTTICO

l.- Intreducein
Un mcdele de un sistema hidflAaicn es una ahs-
o

traceifn, una representacidén simplificada Arl sistema v no u
na comnleta cexacta represcntacién de 8l. Mas forralmente, un
modele es un homomerfismn, este es, existe una superficial
3imilitud entre el modele v el sistema natural, del ¢ual se
GQEVa; paro, el medelo v el sistema natural son fundamental-
mente de Jifarehte estructura, constituyendc un punto criti-
cc on el rodelamiente aproximado.

El mayor punto critiecn del modalamiento apro-
ximado, es que el medelo, al icual ~ue un rapa, constituve
una incompleta representacién Ade la naturaleza. Neo 1la misma
manera que un map2 no consique revalar todos lns Aetalles g20
araficos, un modale tampoco consigque simular tedns les aspec
tos del sistema natural. Un mcdzle no puede responder a to-
.das las precuntas posibles e imaainables. Ter lo tanto, la
primera consideracifn en la elabnracifn de un models, es el
propdsiic para el cual estd siendo elahorade v las breguntas
‘que futuramnente responderd. Es nbvio cue varias especies Ade
modelos sor requeridos mara Aiferantes propdsites.

Los sistemas hidroldgices naturales son infi-
nitamerte comnlejos, de manera que, un mndelo puede neali-
genciar alqunos aspectns del sistema natural. Fl problema
del modelamients es, vor lo tanto, decidir que aspectos se-
ran representados v cuales seran neglicenciados y elegir el

P4

modelo que satisface estas condiciones.

2.~ Clasificacidon de los modelos Detcrministicos

Fl primer paso ~n la discusién sobre los mn-



delos existentes, es identificar las caracteristicas que dis
tincuen el une el otrn., La nroniedad® mis siemificativa, es
mue, un redele sea LINERL o MO-LIVEAL. Obviamente, =21 procg
so hidroldoice natural es probablemente No-Lineal, asi, mode
los lineales pueder ser elahcorados para reproducir las nejo
res anroximacicnes. Por otro lado, modeles no-lineales, no
renrnducen necasariamente una fiel o exacta repregentacion
de la no-linealifad del sistema natural. Crn el desarrollo
e los rmodz2les lineales, la linealidad d21 rodelo pucde ser
encaminrada nara rerroducir la aproximacifén miAs exacta A=  1la
no-linecalida® A=l sistema natural.

Otra nrori=zdad siconificativa =2s que, un medele sea de CAJR
MEGR2Ocon estructura iritande los procesns raturales (2VALI-
TICOS). Los modeles de caja negra scn tipicamente utiliza -
dos para renroducir una respuesta aproximada Az un sistema a
exitacicnes nra-determinadas, sin consicioraciones esnecifi -
cas de los mecanisros deterministicos a los cuales ¢l siste-
ma respornda, Los mndeles analiticos sen utilizados para re-
nroducir una semejanza superficial o conceptual de 1lns m2ca-
nismos daterministicos. I pesar que es corin utilizar aste
criteric nara distinouir los modelos, la dicotomia puede ser
mds aparente cuz rezal. Por cjermlo, una caia n20rs lineal y
una relacidén analitica lineal de un mismc sistema puade tener
una casi-~idéntica funcién de raespuasta a un rismeo irpulso.
Cuizas la clasificacién m2s importante os aquella fundamenta
da en los preccesos utilizados para estimar los parametros del
modele. Un rodele pucde peseer pardmetros TINOCENOS ¥ EXOGT
NOS o una ~ombinacidn de les Aos. Lns parfmatros deterpine-
dos a rartir Ade respuestas chservadas de les sisteras, son
pardmetres endSgencs y los parametros Adeterbihadns per proce
sos cxternos independientas de las respuestids observadas del
sistema, son pardmetros ekddenes. Los pardmetros Ae un mode
lo de caja necra scn azneralrente enddgencs. Los parametros
utilizades por los modelos analiticos son tambidn enddgenos.
Modelos tales come el de STRAHNFORD, JONMS BOPPINGE Y MASSACIU
SETTS INSTITUTE OF TECINMOLOGY (MIT) son de naturaleza endég&



na.
Otra irmpertante clasificacidn es considarar un mrdelo crn ra
rametros GLOPMLFS, o un rodele con parémetros NTATRTRUINDNS,
Los rodeles con parametres qlebales representan les mecanis—
mos fisicos primariocs, talas como, almacenamiento v transla-
cifn come mecanisros agregadns sin definicién espacial. Por
otro ladn los modelos ecnn paramotras distribuidos considzran
la estructura espacial del sistema.

Una clasificacidén final considera un mcédelo eomo ESTACION. -
RIO o VLRIAPLE EN FL TIEMPC, Jdependiendc A« la constancia o
variacion 4de les pararmetros a lo laran del tiermpe. ILos mode
los variables en el tiermpe ofrecen una interesante oportuni-
dad para mndelar sistemas naturales no-lincales.

3.~ Comparacidén entre modelos lincales vy no~lineales

Los modelos LIMEMLIE® son valiosns per dos razo
nes princinalzs: scn eomputacicnales v relacimnan facilmente
el sistera con nuestro entendimiento. Si la funcidn nucleo
de un sistema lineal es conocida, el calcule de la respuasta
del sistema es 2n esencia un cilculo trivial dec una inteqgral,
Las comnutaciones son eminentemente estahles v ne s2 ancuen—
tran dificultadas numiricas. Las raspuestas del sisterma a
varice influjos puecden scr obtenidas en fracciones de sequn-
do de tiemmc 4del ordanader., En contraste, rodelns NO-LIVEZ -
LFS basados en las ecuacionns de las ondas cinematicas pue-
den remuerir tiempes dc ordanador dns a tres veces mis gran-
des fque 103 tiempos recuerides para los modeles lineales,

Mas significante cue 1la diferoneia computacicnal es el heche
de aue muchas perc&pciones scbre el comportamicnte d=2 los sis
temas dindmicos (con memoria), se derivan fe nuestrd enéengi
miento sokre el corportamiente de uh sisterma lineal. Por
ejamrlo: una medida de la respucsta del sistema de entrada y
sdlida. Usualmente concehiros el tiempo dc respunsté  eomo
una caractaristica constante del sistema. S$ahemos tembién
que este tiempe de respuesta s constante solamente si el sig



tera @35 lineal-estacionario. Por 1le tanto, nuestro entendi-
micnto sohre el comportamiento ceneral 2o un sistema lineel
es un inestirable auxilin para cl zntendirmiento A=l ccmbortg
miento de los sistermas ne~lineales. Rsas chservaciones ha-
cen quesias no-linealidades son suficienterente pequenas, e-
liciremns el sistera lineal apropiado.

4. Representacidn ratematica de 1ns sisteras hidroldeicns

lineal=s

4,1 Fchacinnes Adifcranciales e intsmarales,

Suponicnde que ?59 v (g) son variables conti-
nuas representande la posicidn en 21 espacic A2 una, Aos o
tres dimensiones vy (t) v (1) definiende la posicion en el
tiempe. En la raycria d= los problemas hidreldaicns cstamos
interesadns en determinar una funcidn g(s,t) que satisfaaa
una acuaciAn difarencial parcial (EDP) Aentre de un espacieo
o de una r20idén R. Considersmos ahora, una EDP lineal con u

na forma g:2neral:
Lig(s,t)} = £(s,%) (1)

donde (L) es un operador Aifarencial parcial linedl de una
orden arbitraria. Dobidn a la casualidad asnociada a cstos
sistemas fisicos, es convoniente pznsar 2n f£(s.t) como a la
exitacién Ael sistera o funcidn de entrada (innut) v g(s,t)
comn a la respuesta dol sistema o funcidn d= salifa (output).
Puede mostrarse Fildebrand (1953),; cue para un apropiado con
junto de crndiciones A2 contorno homocansas limitande la ro-
gién R, la sclucidn 4z la acuacidn (1) puade ser escrita co-

mo una ecuacidn inteqgral
g(s,t) = fpr(s,t;s,r).f(e,t) de At (2)

donde el ndclco G(s,t;e€,T) es conccide come L2 FUNCTION DR



GRFEN del sitema. Una manera de resumir el STATUT de los mo-
Adelos lineales en hidrologia es estudiando el nidcleo G.

Los sistemas hidroldoicos son cgeneralmente Aindmicos v G nue
de ser internretada como la resnuesta en las coordenadas (s,
t) debida a una entrada unitaria (e,r). La ecuacidén (2) en-
tonces, generaliza simrlemente la resnuesta comnleta q(s,t)
por oponderaciones y adiciones de resmuestas a un infinito nu
mero de influjos en que f(e,T) puede. °er ﬂescompueﬂta. Para
alcunos sistemas, G es ﬂene*almentp{ae Funcion de IMFLUTICIA
(Influence Function) o mas comunmente, FUMNCIOM DF RFSPUFATA
A UM TMPULSO UMIT2ARIO (unit irmulse resw%se).

Fsta funcidn de GRFIN generalizada puede ser particularizada
nara diferentes situaciones, conforme vereros a secuir.

4.2 “istemas con Parametros CGlobales

Si consideramos la funcidn de entrada como una
funcidon capaz de ser explicita en el tiempo v espacio, i.e.

f(s,.t) = £,(s).£ _(¥) (3)
La ecuacidon (2) pruede ser escrita bajo la forma:
a(s,t) = J£ (1) /g G(s,t;e,7).f_(c) delar (4)

en cue S denota la =sten=idn espacial del sistema.
Consideremos ahora las sicuientes simplificaciones:
1) fs(é) = cste., i.e. input espacialmente uniforme.
2) El sistema es insensitivo al arado Ae variabilidad
aspacial de (f).
3) La funcidn £_ g (8) es una propiedad del sistema, i.o.
un efecto orograflco o efectos climatoldeicos.
Todemos escribir:

B(s,tiq) = fgG(s,t;€,T)a¢ - (5)

aue define una funcidn de Green efectiva para sistemas es-
nacialmene glokales, asi 1la ecuacion (4) se transforma cn

1P H - DOCUMENTACAO E BIBLIOTECA
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g(s,t) =/"G(s,t;1) .E(1) dt (6)

[+ 4]
con: £(s,t} = E(t)
la misma que escrita bajo la forma diferencial:

n
K (s,t) @ gr(lslt) o, + B(s,t)a(s,t) = E(t) (7)
dt
Generalmente estamos interesados en la funcion de salida en
un punto dado del espacio (tal como la descarga en una dadaeg
tacidn) en este caso la ecuacidn (7) se transforma en:
A (t)dlg(t) + B (0) a(t) = E(t) (8)
n o2 ® 0o ® o & O
dt
La ecuacidn (8) describe un sistema hidroldgico liheal varia
ble en el tiempo con un parametro espacialmente global v es
la base de la mayoria del analisis hidroldgico variable en

el tiempo.

4.3 Sistem2~ con Parametros Globales Estacionarios

Cuando consicderamos que los parametros de un
sistema global son invariables en el tiempo, la ecuacidon (8)
se transfor:a en:

Edlg(e) |, Bog(t) = E(&) (9)
at™
que descrik~ un sistema hidroldgico estacionario con parame-
tros globaics, cuya soluciodon es:

g(t) = pth(t-7) . E(T) 4t (10)
0
siempre y cuando el sistema se encuentre en completo reposo

(t = 0), Eagqleson (1969). La ecuacidon (10) forma la base de
la teoria d-1 hidrograma unitario y muchas otras técnicas hi
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droldgicas lineales.

4.4 Sistemas con Parametros Distribuidos

La ecuacidn (2) puede ser escrita bajo la for
ma:

g(s,t) = fi{fG(s,t;e,t) . £f(e,t) dtlde (11)

que sugiere la interpretacidon de un sistema distribuido como
la suma de variables espaciales, de un arreglo paralelo de
sistemas globales independientes sobre la reqidn S.

Alternativamente la ecuacidn (4) puede ser escrita:
g(s,t) = fgfs(e){ fG(s,t:s,T).ft(T) dtlde (12)

En la ecuacidn (12) podemos considerar:

1) ft(t) = cste,i.e. un input temporalmente constante.

2) El sistema es insensitivo al grado de variacidn tem-
poral del input (f).

3) La funcion ft(t), es una propiedad del sistema, i.e.
la variacion del input tiene una forma caracteristica esca-
lada de acuerdo con la duracion de T, entonces:

G(s,t;:€,T) = fT G(s,t;€,T)drt (13)
donde:
g(s,t;™ = J G(s,t:€,T).E(e)dce (14)
con:

f(s,t) = £(s)

La ecuacidn diferencial ordinaria (EDO) asociada es:

n ; ' e
A (s,t) d g(i!t) * eeeee + B (s,t)g(s,t) = E(s) (15)
ds
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la misma ocue describe un sistema lineal con parimetrbs tem~
poralmente globales, no estacdionalmente distribuidos. Fn es
ta representacion podemos encontrar,para un tiemmo particular
(t), la contribucidn en varios nuntos producida. por inputs
provenientes de otros innuts. Esta aproximacion fue utilizada
por Eagleson(l1967), para encontrar la contribucidn de las di
ferentes rartes de la cuenca para la formacidn de la onda de
crecida en el exutorio.

4.5 Sistemas con Pardmetros Distribuidos y Estacionariods

Para los sistemas estacionarios la ecuacidn (11)
se transforma en:

g(s,t) = fi{f:h(S,t-T;e).f(e,T)}dr (16)
unicamente en el caso en que las condiciones iniclales sean
nulas.

La ecuacion (16) es la base de los varios modelos distribu-

1dos de sistemas hidroldgicos utilizados por Dooge (1959).

4.6 Sistemas con parametros_homogeneamente distribuidos

Si las propiedades del sistema son homogeneas,
la funcidn nucleo sera una funcidn de (s-¢), dFambién, si po
demos expresar las variables (s) y (e) explicitamente, la e~
cuacidn (14) se transforma en una relacidn de tipo convolu-

tivo :
g(s,t) = f:h(t,s—s).f(e)de (17)

siempre y cuando, el sistema esté en reposo en (S = 0)
Para sistemas estacionarios, la ecuacidn (17) séFeduce a:

g(s) = fih(s-e).f('s)de (18)

que es la contraparte espacial de la ecuacidon (19)
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5.~ La Linearizaciodn

Nuestro proposito en este numeral, es demos-
trar como llegar al conocimiento del niicleo de un sistema o
IUH, a través, de las técnicas de linearizécién, gque basi-
camente en los métodos de sintesis pueden ser divididas en
Linearizacion Conceptual y Linearizacidén de las ecuaciones
del Movimiento.

5.1 Propiedades del Hidrograma Unitario Instant&neo

Algunas de las proriedades del IUH o respuesta-
impulso del sistéma, para una cuenca, puedeéen ser deducidas a
partir del conocimiento del proceso de formacidn de la esco-
rrentia por la lluvia. Otras propiedades salen a flote, a par
tir, de las definiciones de LLUVIA EFECTIVA ¢ FIDROGRAMA DE
ESCORRENTIA DIRECTA.
Diskin (1967), afirma que "los dos procesos que dah lugar du-
rante y despues ¢e una lluvia intensa a la formacidn de 1la es
correntia son: un proceso de TRANSPORTE y un proceso de DISI-
PACION DE EMNERGIA". Seqin este CONCEPTUALISMO el agua se des-
loca desde el punto en que ella cayd hasta la salida, gastan
do la energia inherente al cambio de posicidn.
Considerando el 1UH como la respuesta-impulso de la cuenca na
tural y corsiderando los dos procesos arriba, las ordenadas
del IUH son siempre positivas vy definidas para valores posi-

tivos, asi:

0 <ufn,t) <M para t 50

i
o

u{o,t) para £

A
o

donde:

M es un velor finito positivo igual a la maxima orde-
nada del IUH o u(0,t).
La consideracidr. de la cuenca como un sistema DISIPATIVO y NOC-
REVERSIBLE nos lleva a otra propiedad. Las ordenadas del IUF
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disminuyen continuamente con el tiempo.

u(0,t) - 0 cuando t >
Estas propiedades permiten también concluir que el primer mo
mento en relacidn al origen v el segundo y tercero en relacidn

al centro de masa son positivos, Nash (1959), figura (26)

°°fot.u(o,t) = H!

1
°°fo(t - Hi)z.u(o,t).dt = G2
Iyt - Hi)3.u(o,t).dt = pd

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

Tr k) .at = 7f o(t) .at
Se siéue que el area bajo la curva del IUH es unitario.

00fou(o,t).dt =1.0

5.2 Linealizacién Conceptual

5.2.1 Introduccion

Una técnica encaminada a encontrar la FUNCION

NUCLEO de un sistema hidroldgico lineal, es a través de una
sintesis o simulacidn del comportamiento del sistema en rela
cidén a uno o mas elementos globales que lo reproducen, talesﬁ
como, el almacenamiento (atenuacién) y el retardo (transla -
cidn) de la distrikuicidn temporal de la lluvia efectiva, an
tes de g;gnsfcrmﬂée en hidrograma de escorrentia.

La teorié.del hidrograma unitario constituye también una he-
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rramienta poderosa para la determinacidn de la fineidn niicleo
o funcidn dé transferencia y establecde que, con el hidrograma
de escorrentia debido a una 1lluvia uniformemente distribuida
(sistema lineal con parametros globales), de duraciodn conoci
da, es posible derivar un hidrograma unitario e duracidn i-
gual a la lluvia que lo origind, caracterizando asi la cuen-=
ca investigada. Este hidrograma unitario o hidrograma unita
rio medio derivado de lluvias de una misma duracidn, puede
entonces ser utilizado para estimar el hidrodrama de escorren
tia y al mismo tiempo el pique de la onda de crecida debida

a una lluvia esperada con una dada frecudencia,

lLa tendencia en estos ultimos anos, sinembargo, ha sido 1la
utilizacidén de hidrogramas unitarios de duraciones muy peque
nas, o en el limite se ha utilizado el hidrograma unitario
instantdneo, obtenido cuando la duracidon del hidrograma uni-
tario permite aproximarse a cero como un valor limite. Como
nuestro problema generalmente es de PREDICCIOM, la escorren-
tia O(t) en un dadc tiemno (t), debidé a una lluvia efectiva
de distribucidn conocida I(t), es nosible calcularla solamen
te si es dado el u(t), a través de la bien conbeida integrai
de Duhamel o de convolucién, ecuacidn (19), fig. (1)

o
olt) = fooI(t)‘u(t-'r) at (19)

La integral de convolucidn es estrictamente anlicable cuando
el sistema es lineal, de otra manera, puede ser usada aproxi
madamente, 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 utilizacidn del IUH
es la derivacidn de la forma de estos hidrogramas a través
de lluvias y escorrentias, ya que, lluvias de pequena dura -
cidn son via de regla muy rarasy los métodos tradicionalmen-
te utilizados para derivar hidrogramas unitarios no pueden
ser utilizados. Surge por lo tanto, la necesidad de métodos
especiales para eveluar el hidrograma unitario instantaneo,
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asociando el comportamiento del sistema natural a modelos pre-
establecidos y que es objeto del presente capitulo,
La figura (2) muestra la atenuacidn y el retardo producidos
por un reservatoric lineal, al cual se le ha introducido un
influjo I(t). En este caso la atenuacidn prevalece aunque el
retardo también ocurra.
La translacidon de una onda monoclinal es alin utilizada como
una abstraccion simplificada de una ondadgrecida, transladan
dose a lo largo de un canal lineal. Este tipo de propagaciodn
produce apenas un retardo sin atenuacidn, fig.(3).
Krainjenhoff van de Leur (1966), distingue tres técnicas a-
proximadas para llegar a la linealizacidn conceptual.

-~ Almacenamiento aproximado

- Translacidn aproximada

- Combinacidn de las dos antericres

5.2.2 Almacenamiento aproximado

El dificil camino seguido por el escurrimien-
to superficial y sub-superficial sufre varias formas de alma
cenamiento a lo largo de su pasaje en direccidn al exutorio:
pasa por detensidn superficial y almacenamientos en el canal
y en las depresiones, por su vez, el escurrimiento sub-super
ficial (el otro componente de la escorrentia directa) puede
también sumarse al almacenamiento superficial en los estra -
tos superinres del suelo.

En 1955 LYSHEDE estudid el “"efecto reservatorio” y descri -
bid al hidrograma como una "suma de funciones exponenciales
gue podria ser la expresidn de un numero de reservatorios li
neales". Establecid también, que "una curva puede ser sufi-
cientemente exacta, cuando descrita por una suma de funcio -
nes exponenciales".

De una manera general, el almacenamientc £(t) es relacionado
con un estado del deflujo por una relacidon del tino:

S(t) = A;(¢) )™ (20)
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nor su vez, el deflujo O(t) tamhién es relacionado nor una e

cuacion del tino:
o(t) = 2, (t). v(t)F (21)

con (m) v (n) constantes.
EFliminando (y) en las dos ecuaciones, surge:

s(t) = k(). o(t)™P (22)
para m/m = 1, la ecuacion {(22) se transforma en‘la,ecuacién
de almacenamiento (F.A.) de un reservatorio lineal,
Utilizando la ecuacidon de la Continuidad (F.C.) en su forma
mas reducida donde I(t) es <l influjo:

I(t) - O(t) = ds/At {23)

v combinadndola con la funcidn de almacenamiento obtenemos u-
na Ecuacidn Diferencial Ordinz-ia de nrimer orden v nrimer

grado:
I(t) = O(t) + k.do/dt + 0O(t) .dk/dt (24)

vy constituye un caso marticu’-~~ de la ecuacidn (8) que des-
cribe un sistema lineal variable cen el tiemno,
Si en la ecuacion(22), k = cste, estamrs delante de un siste

ma lineal estacionario descri*o nor la ecuacidn sicuiente,

constituyendo un caso narticrl-r de la ecuacidn (9)
I(t) = 0(t) + k.40/4t (25)

Consideremos ahora, el hidr~~:~—a unitario instantaneo de
un reservatoric lineal invariable en el tiemmo con narame -
tros globales. Fl hidrograma unitario instanténeo es defi-
nido como la reaccidn del sistema a un influjn instantan=zo
de velumen unitaric, i.e. S = 1 cuando t = 0, Para t > 0,
el comnortamiento del reservatorin (sistema) es recido nnr



la sicuiente ecuacién diferencial

O(t) = -~ ds(t)/dt = 1/¥x.8(t) (26)
de dende

das(t)/s(t) = ~-1/k . At (27)
cuya sclucicn marticular es:

In €(t) = -t/k + C (28)

la misma aque con las condicicnes iniciales establecidas:i.e.
€(t) = 1, cuando, t = 0, consecuentemente C = 0, asi:

s(t)
o(t)

exp(~t/k)
1/k . exn(~t/k) (29)

Como el influjo considerado fue instantinec v de valor unita
ric; nor definicidn, la sicuiente ecuacion es la exnresion
del TUF.

u(n,t) = o(t) = 1/k . exn(-t/k) (30)

0'Donell (1966), considerd® el caso mas general en cue
k = k(t), i.e. sistema lineal variable con el tiemnc, obte-

niendo:
u(0,t) = A/k(t) . exn(-fAt/k(t)) (31)
donde 2 es una constante.

Fn 1956 SUGATARASMURAYAMA, nresentaron un mcdelo hidrdulico
con cilindros transnarentes, drenados ncr tuhns canilares.
I'stos reservatorios lineales disnuestos en serie v en nara-
lelo, tentan renrcducir "zl efecto reservatorio" producido
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en el sistema de drenaje natural.

Para dos reservatorios diferentes en serie, el IUH del pri -
mer reservatorio constituye el input del segundo, de manera
que, el IUH del modele total vuede ser derivado asi:

uto,t) = F 1/, . exp(-1/k;) .« 1/k, . exp(-(t-1)/k, .dt

= 1/kjk, . exp(-t/k,) .tr0 exp ((k;-k,) /kik,) . dr

1/(ky-k,) . (exp(-t/k;) - exp(-t/k,)) (32)

La expresion(32) muestra que el orden de las dos operaciones
sucesivas no afecta el resultado, i.e. kl vy k2 vueden ser
permutados, fia. (4).

La expresidon del IUH para dos reservatorios iguales dispues-

tos en serie sera, fia. (5)

u(0,8) E[1/k . exp(-1/k) . 1/k . exo(-(t-1)/k) . dt

. e exp(-t/k) (33)
Para tres reservatcrios iquales en serie:

: d - S

u(0,t) = t7/k~ . 1/2 , exp(-t/k)

Nash (1958), a través de una elegante derivacidn encontrd la
expresidn del IUH para una cascada de (n) reservatorios 1i -
neales iguales, fic. (6)

u(o,t) = t-nwl/kn . 1/(n-1)! . exp(~t/k)
= 1/kTn. . exp(-t/k) . (t/x)°71 (34)

dondel'(n) es la funcidn gama de (n) yI'n = (n-1l)! para valo -

res enteros de (n).
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5.2.3 Translacion Avnroximada

5.2.3.1 E1 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 algin tiempo en llegar al exutorio, este ti-
emno es conocido como el"tiemmo de concentracidnh” (Tc).

Fn areas urbanas, el tiempo de concentracidn es considerado
como la suma de dos componentes: un tiempo necesario vara el
escurrimiento superficial (inlet time) y el tiempo de viage
(time of travel) a través de los conductos, McPhearson (1969)
El tiempo de concentracidn pude ser derivado por medio de co
rrelaciones de hidrogramas observados con las caracteristicas
fisiogréficés de la cuenca o nor la suma de los retardos en
los diferentes trechos del canal prinéipél, desde aue no haya
desbordamiento. Moderramente, el tiempo de concentracidn es
medido "in loco" con el auxilio de trazadores quimicos y radio
activos.

Se considera también en este método la uniformidad esvacial
de la lluvia de intensidad (CI) so%re la cuenca de area (34),
donde (C) es el coeficiente de escurrimiento e (I) la inten-
sidad de lluvia caida durante un neriodo igual o superior al
tiempo de concentracion. En estas condiciones la descarga
maxima ocurrird al final de (Tc) y tendra por valor:

] = C.I.A (35)

Si nuestro problema es calcular la descarga maxima que deve-
rd exeder su valor, una vez en N anos, los graficos clasicos
de Intensidad-Frecuencia-Duracion nos dan la intensidad de
lluvia (Il) correspondiente a un periodo igual al tiempo de
concentraciodn, figura (7). Suponiendo que en la cuenca, nos
interesa conocer la descarga maxima producida ror una lluvia
de misma intensidad, sinembargo, con duracidn inferior a Tc,
digamos Tc/2. El grafico Intensidad-Frecuencia-Duracidn indi
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cara nuevamente I, 3 Il' por le tanto, la descarga vara una

misma nrobabilidag (1/¥), proveniente de una lluvia con dura
cidn menor qgue el tiempo de concentracidn, serd sumerior a la
descarga (C1,3), constituyendo &ste un defecto del método.
Una manera de superar &steé impase es utilizando hidrocaramas
unitarios de duraciones finitas, cuyas ordenadas son multipli
cadas por valores adecuades de lluvias provenientes de los
graficos Intensidad-Frecuencia-Duracidn en orden a encontrar
los maximos valores del deflujo.

i

5.2.3.2 M3todo Racional Modificado o Métode Tiempo-Area

Utilizando la ahalogia hidraulica comnuesta
bor un sistema de canales lineales sin desbordamiento, los
tiempos de viage del deflujo, en direccidn al exutorio, son
Heterminados para varios puntos de la cuenca de drenage, sur
giendo dasi, el concebtd de durvas con iqual tiemno de viage
(isécronas), figura (8a).

Consideremcs un elemento de lluvia efectiva, de intensidad
I(t), de duracidn (dt), ccmenzando en el instante (t1), re-
cibido por una zona elemental de la cuenca de area (dke),

limitada por las lineas isdcronas de escurrimiento superfi-
cial que corresponden a los tiempos (6-d8) v (8), siendo la
duracidn elemental (de)una fraccion del tiemno de concentra-
cidn de la cuenca de area A. El aporte de escurrimiento de
esta zona (dAe), comienza, en la salida, 2n =1 instante (

t =6r7-d6) y continua durante un intcrvalc de duracién (dt =
dT+d0); esto resulta de la misma definicidn de lineas isé-
cronas. El valor del volumen de acua asi escurrido (qtdt) en
la salida tiene coro expresiodn:

qtdt = C{1,8) -~ Il1) . dAe (36)

donde:
C(t,0) = coeficiente de escurrimiento surerficial corres
pondiente a la zona dAe vy en el instante T .
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Suponiendo que sea posible representar la distribucidn acumy
lada de las dreas isOcromas de la cuenca en funcién del tiem
5 ™ f(8) (mara 0 < 6<
T2), el area de la zona elemental (dAe) vuede escribirse:
dAe = f'(0) .40, resultando la expresidon del caudal (a,) en
el instante (t), observando que (6 = t=-1).

po de escurrimientc (6), de la forma: A

a, = C(t,t-1).I(7).dr/dt.£'(t-1).(dt~-dT) (37)

g

sensiblemente igual a:

a Cltit~r) » I(7) +£" {t>~t) 8%

=
La contribucidn total de la cuenca (A) en el curso de la llu
via efectiva de duracion (To), da en el instante (t), en la
salida, un caudal (Qti gue tiene como expresiodn:

0, = C(T,t=7) .I(1) .£' (t-T).d1 (38)
donde la variable debe satisfacer simultireamente las condi-
cibnes:

0 £ t=¢ < Te

0 < TKX< Ty
La expresion (38) es la ceneralizacidn del método racional
modificado que permite calcular tedricamente, el hidrograma
de escorrentia surerficial, fig. (8b)
Comparando esta Ultima expresidn con la tradicional integral
de Duhamel vemos qgue tiene la misma consistencia. Por un
razonamiento andlogo se ve que el método racional modificado
equivale en resumen, a admitir como IUH la derivada (dA/d6)
de la funcidn Ae = £(0), que representa el diagrama acumula-
do de la distribucidn de las areas subtendidas por las lineas
isbcronas, fig.(9). Por sunuesto que,el método no esta res-
tringido apenas a un influjo constante sobre el periodo criti
co, asi, una lluvia de proyecto puede ser facilmente trans -



23
formada en un hidrograma de escorrentia. La topoarafia de la
cuenca indicara, que una lluvia con una cierta forra de dis-
tribucidn espacial puede ser mas critica que una lluvia uni-
formemente distribuida.

Dooge (1959), generalizo aun mads este método, atribuyendo al
area elemental de dos curvas isocronas consecutivas un cierto
"peso"”, resultando en un diagrama tiempo-area ajustado para
las variaciones de la intensidad de la lluvia. Fl retardo

de esta translacion lineal es la distancia en tiempo entre

el origen y el centro de area del diagrama tiempo-area.
Reminieras (1971), apunta algunas criticas que suscita el
empleo de los métodos racional y tiempo-area:

a) La descomposicidn de la cuenca en areas elementales
isbcronas es siempre bastante groseramente aproximada.

b) Se supone, generalmente, que el coeficiente de escu-
rrimiento C(t,t-1) es constante en toda la cuenca y durante
toda la duracidn del aguacero.

c) No tiene eh cuenta el almacenaje del agua superfi -
cial en la cuenca, el cual tieche como efecto extender la du-
racidn basica del hidrograma de escorrentia gunerficial.

Finalmente, es interesante notar que, en los dos casos, métg
do racional y método racional modificado, la translacidn de
la lluvia efectiva se supone ocu;re a través de un sistema
de canales lineales (una onda pasando a través de un canal
lineal es unicamente transladada, no atenuada), fia. (10).
Un canal lineal es definido como un trecho de canal en que
la curva de descarga en cada punto es una relacion lineal,en
tre la descarga v el area de la seccidn mojada:

0 =%k.8 (39)
donde: k = cste.
S = Area de la seccidn mojada
0 = descarga.

La misma que combindndola con la ecuacion de la continuidad:

30/9% + 98/3t = 0 (40)
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y solucionandola en relacidn a O, se transforma en:

Q(t-1) = constante (41)
que indica una translacidén pura. La funcion nicleo de una
translacidn pura es un impulso unitario retardado, expreso
por:

u(t) = 6(t-1) (42)

donde 8es la funcion delta de DIRAC.

5.2.4 Aproximacion Combinada

C.0. Clark (1945), presentd un hidrograma uni
tario instantdneo obtenido por la nropagdcion del diagrama
tiempo-area a través de un reservatorio lineal simple. Esto
implica en formar previamente el histograma de las Areas
comprendidas entre las curvas IsOcronas sucesivas y trasla-
darlo linealmente hasta la salida de la cuenca, fig. (1ll).

La expresion del hidrograma unitario de esta aproximacidn es:

u(0,t) = fg‘Tc(l/k).exp-(t-r)/k . w(t) dr (43)

O'Kelly (1955), concluyd que el efecto de "alizamiento" nro-
ducido por =1 almacenamiento sobre el diagrama tiemnco-area

es tan grande que el influjo puede ser reemplazado nor un
trianqulo isdseles de area unitaria y base igual al tiempc de
concentracidn (Tc), sin perdida de presisidn, en orden a en-
contrar el hidrograma unitario instanténeo de esta transforma
cidn, f£ig.(l2).

Dooge (1959), presentd una teoria general sobre el modela-
miento lineal de la escorrentia. Esta teorlIa se basa en la
suposicidn que lcs efectos combinados de translacidn y alma-
zenamiento en una cuenca de drenage con comportamiento 1li-
neal, pueden ser reerpla»adna por una transformacidn, for-
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mada por una cascada de canales lineales conectados con reser
vato%ibs linedles alternados. En este médelo, el éfea de dre-
nage es dividida nuevamente por igdcronds, formando asi (n)
sub-3feas. Cada sub-irea es representada per un canal lineal
unido & un resevatorio lineal. Fl deflujo del canal lineal

es representado por un diaérama tiempo"érea aue juntamenté
con el deflujo de la sub-area preéecedente, sirve como influjo
del reservatorio lineal, fiqg. (13).

El hidrograma unitario de eta transformacion es:

t<Te

u(0,t) = 1/7 f_{ _((t;'” — }. w(*/m a’ (44)
i(r)

I (1 +KkD)
(=1

donde:

Tc es el tiempc de translacion total de la cuenca, i(t)

es una funcién de (1) representandoc un niimero entero i-

gual al numeroc de orden de la sub-area, donde (1) es con

siderado;

ki es gl coeficiente de almacenamiento;

T es el tiempo de translacidn entre los elementos de la

sub-area y la salida;

w(t/T) es la ordenada del diagrama tiemno-area. Aunque
el modelo de Dooge lleva en consideracidon el efecte de trans
lacidn del flujo en una cuenca de drenage, la ecuacidn del h
idrograma unitaric instantaneoc no es facilmente soluclonable
en aplicaciones nracticas. Docge demostro también que el mo-
delo de Nash y Clarﬂson casos particulares de s® teoria gene

ral.

Singh (1964), bajo la orientacidn de Chow (1964), presentd un
modelo onde el diagrama tiempo-area e: propacado a travéds de
dos reservatorios, represer+ando los efectos del escurrimien
to superficial y de la escorrentia superficial (dentro del
canal) respectivamente. El diagrama tiempo-3rea de toda la
cuenca con una distribicidn espacial variable de lluvia efec
tiva instanténea, es nrim-~~-m-nte trasladada por un canal 1i
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neal, fiqura (14).
La expresidn del hidrograma unitario de ésta transformacidn
es:

tictle .
u(0,t) = 1/(k;-k,) fo (exp- (=) /k, - exp-(t-1)/k;) .

w(t) .4t (45)

En 1964 Diskin, propuso un modelo que consiste de dos rami-
ficaciones de reservatorics en paralelo: una formada nor (nl)
reservatorios lineales iguales con coeficiente de almacena-~-
miento (kl) dispuestos en série y la otra ramificacidn con (
n2) reservatorios lineales iquales con coeficiente de alma-
cenamiento (kz) dispuestos en série. Fl influijo de la nri-
mera ramificadidn es (o) y el de la segunda (B). Para un in-
flujo unitario total (o+B8= 1), figura (15).

La expresidn del hidrograma unitario instantaneo de esta tras
formacidn es:

ulo,t) = a/(ky (n-1)¢) . (t/kl)nl“l. expl-t/k,) +

nz-l

B/ (k2 (nz“'l) :) . (t/kz) ° exn (-t/]cz) (46)

5.3 Linearizaciodn de las Fcuaciones del Movimiento

5.3.1 Linearizacion de un modelo de Difusion

En la figura (16) se presenta una semi-seccidn
transversal drenada pcr un sistema de valos paralelos.
Consideremos las suposiciones de DUPUIT-DARCY, el flujo puede
ser representado por la ecuacidn (47) y la ecuaci”n de la con
tinuidad en médios porosos, (48).

q = -K.y.dy’/ox ' (47)
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3q/3x = ~udy/at (48)

Derivando la ecuacidn (47) y substituyendola en la ecuacién
(48) , tenemcs como resultado la ecuacidn (49).

2 2
H.3y/3t = K{yay/ax2 + (dy/9x) } (49)

Esta ecuacidén ademds de ser no-lineal, no admite una solu-
cidn analitica; por lo tanto, hay necesidad de encontrar

una solucidn aproximada. Una solucidon encaminada a rescl-

verla consiste en la linearizacidn previa de la ecuacidn (
47), substituyendec(y) vor(D = ¥), asi:

2 2
g = -K.,D.3y/9x 3q/9x =\ K D/u)a y/3x (50)
La ecuacidn (50) es conocdidd como la"ecuacidn de difusidn”,

la misma que para las condicicnes limites indicadas a sequir,
tiene como solucidn la ecuacidn (51).

y = S/u para H<x<l an t =0
y=10 en t >
¥ =i para x=0 en t >
y(x,t) = &/u. 4/n fll{n;exp(-nzt/j).sen(mx/L) (51)
ns=, "y
2 2
con: j=1/r . uL /KD

Kraijenhoff (1958), derivd a partir de la ecuacidén (51), la
expresion del hidroorama unitdrio instantdneo correspondien-
te al flujo de un semi-mddulo en direccidn al valo, en el cu
al el nivel del agua nermanece constante. Conforme la ecua-
cidén (47) el flujo total de un médulo con contribucidn a los
dos lados es:

q = =-2KD . 3y/9x
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En éstas condiciones la expresidn del hidrograma unitario ins
tantaneo es: ‘

u(0,t) = 8/7%, 1/5 . ¥ exp(-n2t/3) (52)

donde: N =1s3s58

j es llamado coeficiente de almacenamiento,

U volumen poroso,

K permeabilidad,

L distancia \entre los drenos.
El hidrograma unitario instantaneo,se compone de una suma de
funciones exponenciales con coeficientes de almacenamiento
cada vez menores, Cada funcidn exponencial tiene la misma con
sistencia que el IUH de un reservatorio lineal simnle, lo aue
permite inmaginar a la ecuacidn (52) como la suverposicidn de
un infinito nfimerc de reservatdrios lineales disnuestos en pa
ralelo, los cuales descargén (1/n2. 8/m2) de la nrecinitacidn
efectiva, figura (18).
Como el modelo de difusidn consiste de una suma de comnonentes
lineales que actuan sithiltdneamente, el model® es lineal, vor
lo tanto, el princimio de la supernosicidn nuede ser anlicado.

5.3.2 Linearizacion de las ecuaciones del escurrimiento super-
ficial

Esta aproximacidn se destina basicamente a 11
nearizar las ecuaciones que gobiernan el escurrimiento a su-
perficie libre (ecuaciones de FSAINT-VENNANT)

9q/dx + dy/d3t = 1 ec., de la continuidad (53)
du/dt + u du/9x + g dy/dx = q(So- St)- u/y.l1 ec. dinami-
ca (54)
donde :
y = y(x,t) profundidad,
u = u(x,t) velocidad de escurrimiento,
a = q(x,t) gasto 1ligquido por unidad de anchura en el ca

nal
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1 = 1(x,t) gasto liquido lateral por unidad de lon-
aitud del canal.

Las ecuaciones (53) y (54) rigen el escurrimiento en el area
de captacidn, asi como en el canal propiamente dicho.

Las varias maneras de linearizarlas, en las diferentes condi
ciones 1limites y de contornc (simplificaciones) pueden ser en
contradas en las siguientes gitaciones bibliograficas: Fagle-
son (1968), Eaglescn (1969), Schaake Jr. (1971), Kelman (1973)
y se destinan a enccntrar el nucleo de la de la transforma-
cidn lineal.
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CAPITULO II

MODFLOS UTILIZADOS

l.- La teoria del Fidrograma Unitaric

En 1932 SHERMAM, introdujo el concepto de hi-
drograma unitario como una herramienta a ser utilizada en la
transformacion del hietogramé de lluvia efectiva, en hidro-
grama de escorrentia directa de una cuenca de drenage. Este
método, cuando utilizado sin suposiciones sobre el mecanis-
mo de formacidn entre influjos y deflujos, es un tinico e-
jemplo de "analisis lineal de caja negra”, donde la suposi-
cidn riasica es que el sistema sea LINEAL E INVARIARLE EM EL
TIEMPC

Sherman obscrvo que una lluvia efectiva de intensidad unifor-
me y duracidn conocida, produce hidrogramas que cumplen apro-
ximadamente las siguientes condiciones:

a) Invariancia de Resnuestas: la duracioh de la esco~-
rrentia directa es esencialmente constante, fia(l9a)

b) Superrnosicidn d=2 respuestas: la escorrentia direc-
ta, debhida a dos o mas lluvias diferentes anlicadas
sirultaneamente 2s igual a la suma aritmética de las
escorrentias separadas, producidas nor cada una de
las lluvies aplicadas separadamente, fic. (198)

c) La Aiet»itnridn temmoral de la escorrentia diracta,
or.ginada por una dada lluvia es indenendiente de
la escorrentia originada por lluvias nrecedentes.

- - &
El método de derivacion de un hidrograma unitarid para una da
da cuenca s basa en el andlisis simultanco de:

- Hliecogramas continuos de lluvias registradas en un nﬁ
merc suficiente de estaciones.



- Hidrogram..” Ae escarrentia corresnondientes a es0s5 hi-~
etogramas.

Una altura unitaries de lluvia efectiva uniformemente distri-
buida sobre un periodo de T-horas origina un hidrograma uni-
tario de T-horas (TUE),cuva espresidn moteritica es u(T,t).
Fn particular puade considerarse el hidroorama unitdrio co-
rrespondiente a2 una lluvia efectiva unitiria de duracidn infi
nitamente nequena (en el limite T as aproximadamente cern),
entonces, el TUF se anroxima del hidxograma unitarin instan-
taneo (IUM) o u(0,t), 2n otras nalabras, "la precinitacidn
efectiva es arlicada en el IUH de una cuenca, en ¢l tiempo
“gerc, sinembargc, esta es una situacidn ficticia v un con -
cepto a ser utilizado en el andlisis de hidrcgramas™ ° Chow
(1964) ,en términcs_de ingenieria de sistemas, =21 IUH es la
respuesta imnulso del sistema ( imnulse response), i.e. el
deflujo del sistema debidc a un impulsc instantineo de volu-
men unitdrio. _

La transformacidn del hictograma de lluvia efectiva en hi-
drograma de esc.oiienti~ dirvedta, es repfeSentada nor la in-
tegral de convelwcifn rue relaciona un influjo I(t) con un
deflujo 0(t) a través de la funcidn nuls~ (pulse function)

uf{t). ec(s5).

0(t) tfo T(1).ult-1) .t

fo ulr) . T(t-1).dt (55)

u(t).T(t)

La primera versién de la ecuacidn (55) es el casm generalmen
te utilizado en la transfeormacidn lluvia-escorrentia v puede
ser discretizadn v convolucicnadeo conforme la fig. (20a).

En el limite, se puede considarar el influjo como una fun =
cidn continua, consistente de una sucecidn infinetecimal de
influjos instantlneos y duracidn (dr) los mismos que multipli
cados por 21 nliclec rarnroduciran los defluvies conforme la
fig. (20b).
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Un caso interesante se nresenta utilizando la seounda versién
de la ecuacidén (55), conlocando:

i/T vara 0 £ (t-7) L

I(e=T) = |

l 0 en otros casos

Este implica en que el niicleo de esta convclucidn es un volu
men unitfrio de 1luvia efectiva que actua unifeormemente sc-
bre un perfcdo T (1/T . T = 1) y el hidrograma resultante se
ra por definicién el TUH®., El campo de variacidn de t es de
(t-T) alt), i.e.

o(t) = u(T,t) = 1/7 ¥, u(ry.ar (56)
(con el 1imite inferior icual a gggo si t<7T)
Asi, dado un hidrcorama unitirie instantineo, una lluvia de
proye&to con un voiumen determinado de lluvia efectiva aque
se mantiene uniforme durante el neriodo de duracién (T), se
puede encontrar "rimero el hidrograma unitario de T~horas
convelucionandoe una lluvia efectiva de intensidad (1/T), u-
tilizando a seguir la nrimera versidn de l2 ecuacidn (55)
nara neriodos finitos, en orden a encentrar ol defluje de
esta transformacién. Estc puede ser heche para un valor
previamente seleccionadc de (T) a nartir del estudio de
las curvas Intensidad-Frecuencia=-Duracién.
Aln con relacidn a la resrpuesta-impulso de un sistema 1li -
neal estacicnario, surge el concerto de curva §. Una curva
8 es la respuesta de un influjo efective de intensidad cons-
tante actuando en un perindc indefinido, en otras nalabras,
la curva S reproduce el crecimiento del deflujo en direccidn
a su valor de eguilibrio. MatemAticamente rerresentada nors

L TR |

=t - = / An
g, = fouto,tlr).dr : ;

dende f(T) = 1 rara T>0

Substituyende (£-T) =0 vy 1= =-q0,;entonces
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. u(0,0).d0 =tfo u(0,0). do (57)

S¢

Una curva € iniciandc en el tiemnc T puede ser exnresa nor:

=T

S fo u(0,qs) .40 (58)

t=T

Se sique que, un influjo de duracidén T e intensidad (1/T)
nroduce un hidrograma unitirio de T~heras conforme ec. (56),
fig. (21).

u(T,t)

1/T {tfou(o),do -t”?ou(o).dc} = 1/T{S,~S,_n)
= 1/7 [ ulo).do : (59)

Asi, el hidrograma unitirio de T-horas se ruede encontrar
stlbstrayendo dos curvas S: la nrimera iniciando en el tiemrc
t =0 vy la sequnda en =2l tiemme t = T, fig. (21).

2.~ Fl Reservatoric Lineal Simnle

s - ?\O(f:?;:&@‘;‘:ﬁj“
La transformacidén de la(particina01gﬁ o R e

correntia es el resultadc de un almacenamiento temncorario
del agua en la cuenca (sistema). El almacenamiento del agun
superficial en una cuenca urbana es ncrmalmente encontrado
en la red de canales naturales y/o artificiales, cclectores
pluviales y eventualmente en las calles.

Una formulacidn simplisfigta de la relacidn lluvia-escorran-
tia es consdiderar a la escorrentia linealmente pronorcional
al almacenamientc (reservatorin lineal) y este por su vez i-
gual a la Aiferencia en cada instante entre el influjo y el
corresrondiente deflujo (continuidad) fig. (22)
Consideremos, una cuenca urbana como un reservatcrioc lineal
con parametros globales y estacionarios. ILa exnresifn del
hidrograma unitaric intantineo conforme ec. (30) es:

u(0,t) = 1/%x.exn(~t/k)
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Para encontrar la "ecuacion de propagacion", en 1934 ZOCH convolueio

no el hidrograma unitario instantaneo con un influjo constante I:

t t
o(t) =/ I.u(t-t) dt = IS 1/k.exp~(t-t)/k dt = I (l-exptt/k))
(o] (o}

Al final del primer intervalo: O0(t) = 0(l) y I = I1 s

o(1) =1, (1 - exp (-1/k))

De acuerdo con el principio de superposicidon, el deflujo al final
del segundo intetrvalo sera:

0(2) = I, exp(-1/k) + I

2

1 (l-exp(~1/k))

De una manera general la ECUACION DE PROPAGACION sera:

o(n) = In exp(-1/k) + In (1 - exp (~1/k)) (60)

=1

La curva S para un reservatorio lineal con parametros globales y es-

tacionarios conforme acuacion (57) sera:

t t
St = [ u(o) do = [S1/k exp(~0/k) do = (1 - exp(-t/k))
0 0 .
y Seup = (L = exp-(t-T)/k)

El hidrograma unitario de T-horas produc¢ido por una lluvia de inten-

sidad (1/T) y duracion T, conforme ecuacion (59) sera:

u(T,t) = 1/T {S:' St-T} = 1/T {expT/k - 1} exp(-t/k) (61)

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

lo convolucionamos a travées de la primera version de la ecuacion (55)
y figura (20) con la lluvia efectiva, en orden a encontrar el hidro-
grama de escorrentia directa, siendo este un nitido caso de convolu-

cion.
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A esta altura podemos distinguir conforme OVERTON (1970),
dos qperaciones difesentas #n la cintasies dsal hidragrams
que }lénaa inglicico.el concepto de hidrograma unitario:
PROPAGACION, ec.(60), CONVOLUCION, ec.(55). La propagacion
de ls i’lt;via efectivg rapraduce 3l £inal da cada b‘tt‘é#

el deflujo correspondiente a-esta; mas el retardo de la 1llu
via efectiva caida en el periodo anterior; es pues, una o-
peracign directa. Por otro lado, la operacion de convoluciodn
suma y retarda el producto de las ordenadas del hidrograma
unitario con las respectivas ordenadas de la lluvia efecti-
va, necesitando de la derivacion previa de un hidrograma u-

nitario de T-horas, ecuacion (61), figura (24).

El tiempo de tetardo "LAG TIME" definido aqui, como la distan
cie entre el cventro de gtavedad del hietogréma de lluvia efec-
tiva y el centro de gravedad del hidrograma de escorrentia di-
recta de esta transformacion, puede ser encontrado calculando
el primer momento del hidrograma unitario instantanec en rela-

cion al origen, dividido por su area, asi:

L 1/k t exp(~t/k) dt -k S ¢ d(exp(-t/k))
lag = B -
®f 1/ exp(~t/k) dt /  exp(~t/k) dt
0 g
t exp(-t/k)|o Sy exp(~-t/k) dt -5 D - 1 - k&
J exp(~t/k) dt 1
0

De donde concluimos que: si el comportamiento de la cuenca
fuere completamente lineal con parametros globales y estacio
narios, el coeficiente de almacenamiento (k) deveria ser siem-
pre igual al tiempo de retardo definido arriba. Como esto no o-
curre en la naturaleza, debido principalmente a la no-lineali-
dad de la relacion lluvia-escorrentia, a lydistribucion no-u-
niforme de la Iluvia efectiva y a la variabilidad de respues-
tas a un migmo influjo, el coeficiente de almacenamiento (k)
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se lo consi&era como un PARAMETRO DE AJUSTE e frigor
variable para cada lluvia y durante la misma y por
tazones de simplicidad lo consideraremos constante en

cada lluvia,

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

HOLTON y OVERTON (1964), conclu-
yeron que la "mejor simulacion se da cuando se propaga
dos veces consecutivas la lluvia.efectiva o se convolu~
cionan el hidrograma unitario instantaneo resultante del
paso, a traves de dos reservatorios iguales en serief La

R T )
expresion del hidrograma unitario instantaneo, conforme

ecuacion (33) es:
all,t) » 1Fk* & sxpl~E/E)

Este modelo fue caracterizado como uha tentdtiva para si
mular el proceso HESTERICO observado entre la relac¢ion

almacenamiento-deflujo en varias cuencas, OVERTON (1970)
La curva S, para un modelo a dos reservatorios con para-

metros globales y estacionarios, conforme ecuacion (57):

t
s, = f 1/x% 0 exp~6/k 40 = L-exp(-t/k) =
. - t/k exp(-t/¥)

I l-exp-(t-T) /k = (t-T)/k (exp-{(t-T)/k)
El hidrograma unitario de T-hor . producido por una 1llu
via de intensidad (1/T) y duracion T, conforme ecuacion

(59) es:

u(T,t) = 1/T (St - 8 )

t=T

1/T (exp=-(t-T)/k (l+t/k-T/k) - exp(-t/k))
(62)

La expresidon del hidrograma unitario de T-horas es convolu-



37

cionado a seguir, con la lluvia efectiva 2 traves de
la primera version de la ecuacion (55), en orden & en-

contrar el hidrograma de escorrentia directa.

El parametro (k) en éste 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(1959) y DISKINS(1967-1)

4,- EL MODELO DE NASH

NASH(1960), hizo la contribucion
mas importante al demostrar varias propiedades de 1la
forma del hidrograma unitario instantaneo; anos mas
tarde DISKIN (1967-1), llego a las mismas conclusiones
utilizando como herramienta la transformacion de LAPLACE.

COnsideremos un gistema lineal con parametros globales y
estacionarios, descrito por una ecuacion del tipo (55).
NASH (1959), demostro Aue el primer momento de la fun-
cion de transferencia en relacion al origénh, es igual a
la diferencia entre el primer momento del hidrograma de
escorrentia directa en relacion al origen, menos el pri-
mer momento del hietograma de lluvia efectiva en rela-

cion al origen, ecuacion (63), figura (26).
H' = Yi - X' (63)

También demostro que, la diferencia entre el segundo mo-
mento del hidrograma de escorrentia en relacion al cen-
tro de masa, menos el segundo momento del hietograma de
lluvia efectiva en relacion al centro de masa, es igual
al segundo momento de la funcion de transferencia en

relacion al centro de masa, ecuacion (64)
H, = ¥, - X (64)

De esta manera, es posible determinar los momentos del

hidro-

¢
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grama unitario instantineo, a partir de los registros de llu
via efectiva y escorrentia directa, via ec.(63) y ec.(64).
NASHE (1959), desarrolld un modelo suficientemente general ,pa
ra completar la determinacidn de la forma del hidrograma uni
tario instantaneo. Este modelo tiene una respuesta-impulso
que puede ser determinada por la evaluacidn de los pardmetros
(n) vy (k) de la ecuacidn (34).

Una primera aproximacion, en orden a determinar la forma del
hidrograma unitiric instantaneo, es estimada calculando los
varios momentos de la lluvia efectiva y escorrentia directa
con ecuaciones del tipo (63) y (64) NASH (1959) rteSricamente
con lg utilizacidn de la transformacidn de Laplace, DISKIN
(1967),_sin duda, esta primera aproximacidn, "es una aproxi-
macidn implicita en el mecanismo de los momentos: la respues
ta asl modelada puede sclamente ser una buena aproximacidn de
la realidad" O'DONELL (1966).

NASH (1960), después de considerables investigaciones, esco-
gid un modelo suficientemente adecuado, considerando el pro-
ceso lluvia-escorrentia como el resultado del almacenaje tem
porario del agua, a través de, una cascada de (n)reservato -
rios iguales, en que el deflujo del anterior es el influjo
del sigulente y asi sucesivamente. La funcién niicleo de es
te modeld confofme ed. (34) es:

u(0,t) = 1/krn . exp(-t/k).(t/k)2"1

Para esta expresion, el primer momento en relacidn al origen
es (n.k) y el segundc momento en relacidn al centro de masa
es (n.kz). De esta manera podemos determinar (n) y (k) a
partir de las ecuaciones (63) y (64), haciendo:

v - X =nk i n= (Y - xi)z/'(y2 - X,)
(65)

nk? ;: k = 0%, = %) F (8 = M)

=<
i
>
N
i

La curva S, para este modelo, conforme ec. (57) es:
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t/k n~-1
S, = 1/In fo exp(-o/k) (o/k) d(o/k) (66)
St = I(n,t/k)

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

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

Es la expresidn de la curva § desplazada de T-horas.

La expresion del hidrograma unitario de T-horas producido
por una lluvia de intensidad (1/T), conforme ecuacidn (59)
es:

u(T,t) = 1/1 {?(n,t/k) - I(n,(t—T)/k)) . (68)

NASH recomienda la utilizacidn de la obra "tables of incom=

plete gamma function" de Karl Pearson, para calcular la fun-

cidn gama incompleta.

La expresidn del hidrograma unitiric de T-horas es convolu -

cionado, a sequir, con la lluvia efectiva, a través de la

primera versidn de la ecuacidn (55), en orden a encontrar el
hidrograma de escorrentia directa. ,

Entonces, la utilizacidn del modelo de NASH implica en el .
cdlculo previo de los parametros (n) y (k), utilizando 1la ‘
técnica de los momentos. Sinembargo, es posible también, ‘
considerar estos parametros como "parametros de ajuste" en

orden a maximizar (minimizar) alguna FUNCION OBJETIVA.

Se puede demostrar facilmente, que el modelo a un reservato

rio v el modeloc a dos reservatorios en cascada, reportados
anteriormente, son cascos particulares del modelo de NASH.

5.- E1l Modelo de Krairjenhoff

En' la linealizacidon de un modelo de difusidn,
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vimos que, la expresidn del hidrograma unitario instantédneo,
conforme ecuacidn (52) esta dado por:

0
u(0,t) = 8/12 1/3 & exp(-nt/3)
'S 1 ‘335-:.',

La convolucidn del hidrograma unitirio instant@neo con una
lluvia efectiva de intensidad I, origina la ecuacidon de
propagacion de la lluvia efectiva:

t

S I u(0,t=1) drt
o

o(t)

= )
J I 8/m? l/j1§3exp {—nz(t-t)/j} drt
0

I1-8/m? % 1/n% exp(-nt/§)}  (69)

Como el parametro j, tiéne la dimensidn de tiempo,(Krain—
jenhoff, £1958) , la ecuacidn (69) depende del valor adimensio
nal (t/j) y del valor de la intensidad de la lluvia efectiva
I. Krainjenhoff (1962), elabord una tabla que permite calcu-
lar el valor de la expresidon (70), facilitando asi la aplica
cidn del modelo.

Cl(t,j) = {1 - 8/w21§5 1/n2 exp(-nzt/j)} (70)

De esta manera, el deflujo O(T), despues de un intervalo T
sera: '

o(T) = Cl(T,j) I

Con la precipitacidn efectiva iniciando en el tiempo t=0,
el deflujo crece conforme la expresidn:

o(t)l = cl(t,j) I

Con la precipitacion efectiva iniciando en el tiempo t=T,
el deflujo aumenta conforme:
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o(t) = Cl(t-T,j)

Si la lluvia efectiva termina en el tiempo t=T, el deflujo
decrece conforme la diferencia entre las dos expresiones
anteriores (concepto de curva S), ecuacidn (71), fig.(27)

o(t)= O(t)l - o(t),

P
= I 8/H21)33s l/n2 {exp(nzT/j)-l} eXP(nzt/j)
(71)

Con la finalidad de encontrar la distribuciodn temporal del
deflujo, producido por varias lluvias efectivas, el ﬂdeflujo
al final del primer periodo, 0(1l), producido por una lluvia
uniforme Il’ gue actua durante t=0 a t=1, conforme ecuacidn
(69) es:

o(l) = cl(l,j) I,

El principio de la superposicidn y las consideraciones he-
chas en la ecuacidn (71), permiten escribir los deflujos al
final de cada periodo, asi:

0(2) = I;{ €1(2,3) = C (1,3} + I,¢y(1,3)

0(3) = Il{cl(3,j) - cl(z,j)} + IZ{Cl(Z,j) - cl(l,j)} +

+ I3cl(1,j)

O(n) = Il{Cl(n,j) - cl(n-l,j)} + Iz{cl(n—l,j) - cl(nez,j)}

toe e e e e e oo I Cl(lyj) (72)

La ecuacidn (72) representa la propagacion de la lluvia efec
tiva, a través, de varios reservatorios en paralelo con tama
no decrecéente y lleva implicito el concepto de hidrograma uni
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tario.

La ecuacidn (71), es el resultado de la diferncia de .‘ms onr-
vas S defasadas de un tiempo T; esto equivale a ln ‘»oraesion
del hidrograma "unitario” de T-horas. NDe hecho, hacisndo (
I=1/T), el volumen de lluvia efectiva se hace unitario; con
secuentemente, la ecuacidn (71) es la expresidn ¢=l “idracrama
unitario de T-horas, vélido vara el modelo de Kraiyﬁenhof*.

«©
u(T,t) = 1/T{8/wi§%/n2{ exp(nzT/j)~1} eXp(*nzt/i)}

(73)
Una vez encontrada la expresion analitica - del 7TU4, siocu:>
la convolucidn con la distribucidn temporal de 1la lluvia efog
tiva, en orden a sintetizar la distribucidn temporal de 1~ -
correntia superficial. Fn 8ste modelo (j) es un perim.tra <o
ajuste
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capP 1 TODLO 111

APLICACION Y AJUSTE DE LOS MODELOS

l.,- La Cuenca del Arroyo Diluvio

La grande cuenca del Arroyo Diluvio de TORTO
ALEGRE, estd formada por mas de veinte sub=-cuencas, rfranan
do en total una superficie de 70 km2 aproximadamente, di-
bujo (2).

La caracteristica mas importante de esta regidn, 3 la aran
de variedad de TASAS DE URBANIZACION que sus arearn nrasnn-
tan: existen superficies completamente urbanizadas. =i ntrz=
fue, en sus cabeceras nredomina el ESTADO NATURAL.

tIn estudio ESTEREOSCOPICO nreliminar, hecho sobrs frioora:-
fias aereas de la regidn, en escald aproximada de 1:7.700
(Interpretoskon Zeiss Jena), confirmd la versatilidagd rasal
tada arriba,notandose también la dificultad enorme en  1a
definicidn de los divisores internos de aaua, sobra todo er

Areas altamente urbanizadas.

Para cumplir los objetivos de nuestro estudio, encontramns
en esta cuenca condiciones interesantes.

La situacion ideal habria sido controlar una misma cucinca,
a través de los diferentes arados de urbanizacidr ~us ella
sufre a lo large del tiempo; ante tal optimismo, 4~i:ido
principalmente a la ausencia total de informaciones v ~ ia
falta de concientizacion sobre los problemas de lz r lacidn
lluvia~escorrentia en areas urbanas, decidimos optar ~-or
la colecta de nuestros propios datos.

Una idea preliminar salia a flote: controlar el nropio ca-
nal diluvio en‘dos secciones previamente escogidas, comnu-
tando las reacciones de las areas contribuyentes comprandi
das entre estas dos secciones, asi como las contribuciones
a lo largo del canal, parametrizando de alquna manara cada
sub-cuenca. Un modclo preliminar habria de ser mont-dn, in
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condicicnes de ajuste con los Adatos registrados en las d~s3
secciones.

Una secunda idea vreconizaba el contreol parcial Jda woxi-s
sub~-cuencas en difcrentes estados de urbanizacidn rarcmoatri
zandolas de alguna manera.

La segunda idea, a nuestro entender presentaba 3t ceadi-
ciones de viabilidad técnica, en el sentidec de sor un -unto
de partida en el REAL conocimiento de la relacidn lluvia-cs
correntia en estas latitudes; considerando: 1la tondonciz
natural en la opcidn de ciertos “"coecficientes" recistrado:s
en Areas con caracteristicas urbanas diferentes d= nuectra
realidad: uso de la tierra, costumbres condicion~s eaoléqi
cas, etc.

A seqguir seleccionamos dos areas con caracteristicr~ fisi-
cas e hidraulicas bien definidas, esto es, la mavor navrta
de la ascorrentio superficial directa se dirija hacia u~
na Ginica salida (condicidn muy dificil de encontrar an 3~
reas altamente urbanizadas), con seccidn de contrrl hidriu
licamente conveniente. De esta manera, las areas muz @
nuestro juicio satisfacieron estds exigencias fuesron: la
cuenca del arroyo BELA VISTZ altamente urbanizade yﬂla cuen
ca del arroyo AGROMOMIA en estadc natural.

1.1 La Cuenca del 2Arreyve Bela Vista

3
La cuenca del arroyo Bela Vista con 4 Fr do

area de drenage (2,7 kmz hasta la seccion de aforos), rra-
senta una tasa de urbanizacidn de 84% v una fraccifa immer-
neable de 35%, ambas hasta.la_seccién.de contrel; ~htanidas
por medio de fotointerpretacidn del area y resumida an 1la
tabla (1). En el dibujo (3),se presenta una Ortonfotocrafia
de la regidn en escala 1:10.000, donde puede notarse la
predominancia de residencias que abrigan un total 42 40.000
habitantes aproximadamente. ‘ |

El sistema de drenaje se comncne de un leche @n sstadn nntu



ral que recibhe contribuciches radiales del,érea n% urkanize
do; seguido por una galeria cuadrada (2,5 m: x 2,3 r.) o
concreto armadc, receptora dz los gastns iateralas [ i N
nientes de las calles y de los escasos pluviales ocu: ¢ a-
guan a lo largo de sus 600 m. de lenguitud. Sign: v m~anel
a cielo abiertc recvestide por piedra uniforime coa r aclin
transversal (2,6 m. x 1,7 m.), el misrmo que se bifurcs on
dos galerias d= concreto armado que descargan en 1 “rroyo

diluvio,

1.2 La Quenca del Argbgo Agrcnomia

Al contrario de la cuenca anteriocr usta nre-
senta éondiciones predominantemente rurales. Su cohertura
es basicamente vegetal predeminando la vegetacidn Arhoraen
(nativa y artificial) sobre la arbustiva, hervaeea v rastre
ra. En la tabla (2) estd aspecificado el uso de 1la tinrra,
resaltando la baja tasa de urbanizacidn: 2%, decorr .nte de
agfupamientos aislados de residencias. De acuerdc con 1o
definicidn establecida, la tasa impermeable es nula, pues,
no existen zonas hidraulicamente impermeables.

El sistema de drenaje es ¢otpletamehte natural, sicnic el
arroyo Agronomia ld eswvina dorsal. E1 Area de cantccidn es
de 7 kmz. aproximadamente ¥y su poblacion 8e eéstind en 5.000
habitantes.

2.~ Colecta cde datos

Aprovechando una practica de campo d~1 curs~
Técnico de Hidrolocia, instalamos tres pluvidgrafo:s Je los
cuatro indicados en el dibujo (2), asi como dos limnigrafos.
controlando las cuencas rmencionadas. Los lugares escogidosn
para la instalacion de los vluvidgrafos obedecen a razores
geograficas v de seguridad. Cuanto a los limniarafos mere-

cen una mencidn especial; son de tino pneumitico o ¢
ja, alimentados por una botella de aire comprimido, cuya

2 burbg
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‘presidn equilibra una columna de mercurio que por su vez equi
vale a la presibén hidrostdtica instantinea. La grande venta-
ja de estos registradores es la no-hecesaria localizacidn
junto a la seccidn de aforos, pues, ellos pueden trabajar
hagta una distancia de 600 m.; esta versatilidad lo hace
recomendable en Areas urbanas, ya que pueden ser instalados
en propiedades particulares libres de deterioracidn y bando-
lismo. Los pluvidgrafos 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 au
tonomia de una semana.

En el arroyo Agronomia, la estabilidad de la seccidn de con
trol estd garantizada por una canhaleta de madera tipo PAR-
SHALL, cuyas dimensiones aparecen en el dibujo (1). En el
dibujo (4) se muestra la respectiva curva de descarga expe
rimental, siendo @sta una de las ventajas de las canaletas
patronizadas.

En el caso del arroyo Bela Vista, fué utilizado como seccidn
de aforos el canal a cielo abierto mencionado arriba, con u-
na seccidn transversal de (2,6m x 1,7m), el cual fué cali-
brado por medicidn directa de velocidades con micro-molinete;
es ¢laro que, bajo el agua de la lluvia. En el dibujo (5) se
miestra la curva de descarga ajustada por un polinomio de
sedundo grado y los aforos efectuados.

Con los instrumentos instalados y las secc¢iones controladas,
tuvimos condiciones de colectar datos de lluvias precipita-
das e hidrogramas de escorrentia, que nos permitieron utili-
zarlos como elementos de calibracidn de nuestros modelos.

rametros

3.1 Datos Utilizados

Para las dos cuencas controladas, fueron u-
tilizados los registros de lluvia y escorrentia que, en gene
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ral, cumplieron las siguientes condiciones:

a) lluvias temporalmente aisladas,

b) lluvias que presentaron una distribucidn espacial
mas o meridos uniforme, '

c) hidrogramas que presentaron un pique y una curva
de recesiodn bien definidos.

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

Esta seleccidn visa principalmente la utilizacidn de una
FUNCION OBJETIVA, definida abajo, aunque los métodos de

Sintesis presentados pueden también ser aplicados a re-

gistros continuos con pique multiplos.

La vididn en relieve se logra en ld vida real,
pér la visidn simultanea de los objetos desde distinto angu-
16, el correspondiente a cada ojo, y su coordinatién mental.
Graclas a &sta doble visién, podemos apreciar las distancias,
espesores, profundidades, etc., es decir, todas aquellas mag
nitudes tridimencionales de los objetbs. De eésta manera, si
tenemos dos fotografias de un mismo terreno tomadas desde dis
tinto angulo, solo nos falta poder coordinarlas en el cerebro
para obtener lé visidn en relieve.Esto se logra por medio de
aparatos especiales llamados ESTEREOSCOPOS o ESTEREOSCOPIOS.
Las dos fotografias descritas reciben el nombre de PAR ESTE
REOSCOPICO y en el caso de fotografias verticales, pueden ser
cualquier par de fotografias consecutivas a lo largo de una
1linea de vuelo.

La FOTOINTERPRETACION es la utilizacidn de las propiedades
estercoscopicas que presentan un par estereoscopico, para
cuantificar y localizar ciertas caracteristicas que nos in-
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teresan, i.e., suelos, fecciones geologicas, urbanisma, agri
cultiira, etc., por medio de un aparato Optico.

En nuestro estudio fueron utilizadas fotografias aéreas en
escala aproximada de 1:8000, vistas a través de un INTERPRE-
TOSKOP Zeiss-Jena, para:

a) Limitacidn de las cuencas contribuyentes,
b) Cuantificacion del uso de la tierra, en las areas es
tudiadas; tabla (1) y tabla (2).

Sinembargo, de la grande utilidad de las fotografias aéreas,
existen algunas diferencias con las Ortofotografias que mere
cen ser destacadas. En cuanto a sus caracteristicas geome -
tricas: una ortofotografia es una proyeccidn paralela orto-
gonal de los puntos del terreno sobre un plano de proyeccion
horizontal, mientras que, una fotografia aérea es una proye-
cci%n central de los puntos del terreno desde tin centro de
proyecci&n (el centro 8ptico del objetivo de la camara) sobre
un plano "aproximadamente” horizontal. Por lo tanto, la es-
cédla de una fotografia aérea es giempre aproximada, mien
tras que, la de una ortofotografia es "exacta". En cuanto al
aspecto del contenido de la imagen, la ortofotografia o foto
mapa, es un almacen de informacidn en escala exacta: el tono,
la textura, el color (si se desea), las sombras propias y las
demds caracteristicas visibles de todos y cada uno de los e~
lementos que constituyen el terreno, en tanto que, la fotogra
fia a€rea con una riqueza semejante no siempre sus detalles
estan en una misma escala.

Una ortofotografia de la cuenca del Bela Vista se presenta
en el dibujo (2), realizada en un STEREOTRIGOMAT ZEISS-JENA
de la CARTOMETRONICA del Instituto de Pesquisas Hidraulicas.

3+3 El Indice FHI

El iIndice FHI se define como la cantidad de
lluvia por encima de la cual el volumen de lluvia es igual
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al de escorrentia, LINSLEY (1967). Esto egquivale:a-adwmitlir
todag las pérdidas del aguacerp;,;ggilgraoiﬁn, intéréepéa -
- ¢cibn, almacenamiento de depresidn, constantes durante toda
-la duracidn de la lluvia, fig. (29).

Es importante notar que, cuanto mas urbanizada se encuentre
una drea, esta abstraccidn estd mds cerca de la realidad,des
de que la cuenca, esté previamente RECARGADA para iniciar el
escurrimiento (pérdidas iniciales), fig. (29)

3.4 La Funcion Objetive

En la aplicaciodn de alguna téonica de optimi-
zacidn (programacidn lineal, programacién dirimica, mdtodo
del gradiante minimo; etc.) es nevesario: DELINEAR las premi
sas exactas sobre las cualed la "flejor" solucidn esti sien-
do juzgada. Esto puede ser hecho por un simple Indice o
por una solucidn altamente sofisticada que exige estudios
previos de los dominios de sus variables.

En ellpresente estudio, estamos interesadosg en SINTETIZAR
LOS HIDROGRAMAS observados, a través de los modelos presén-
tados en el capitulo II, cuyos parametros puedenvtransfbrmag
se en PARAMETROS DE AJUSTE. Consecuentemente LA BONDAD DEL
AJUSTE tiene que ser medida de alguna manera.

Definimos el indice:
a(i) = {Qo(i) + QO0}/200

donde:
Q0(i) = Valor de la descarga observada en el
punto i,
Valor medio de las descargas observadas,

Qo0

i

Posicion en la recta (QO)
Para una serie de valores observados dsl conjunto:

{QO(i) ’ i= 112, oo-occ-o"L}:;
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existird siempre un valor medio definido por:

L
— I QO(i)
Q0 =

L

cuyo valor servirf para definir la inclinacidn de la recta
a = £(Q0), fig. (30)

El Integral Square Error (ISE) es definido como:

2
{ Bloo(s) - a(i))2)7?
ISE = x 100
L
L Qo(i)
donde: .

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

Se ve claramente que, el ISE da grande atencidn a la dife -
rencia entre el valor observado y calculado en un mismo pun
to, sin considerar si esa diferencia estd en los valdres al
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.

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

Definimos el Integral Square Error Especial (ISEE) como:

L 2
>l: a(i).(QO(1i) - Q(i))

L
I Qo(4)
1
con el cual se da un peso mayor a las diferencias localiza-

das en los valores mas elevados de los conjuntos QO(i) y
Q(i).

En la figura (30) vemos que, para Q0 = 0,0 = 0.,5; el peso

x 100

ISEE =
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0.5 nos parece exagerado para un valor nulo de la descarga
observada. Este problema fue obviado desconsiderando los
valores nulos de QO.

Asi, el ISEE es la funcidn objetiva que a nuestro entender
satisface nuestras preocupaciones.

Se sigue que, los modelos con parametros de ajuste, operan
en orden a mihimizar el valor de la funcidn objetiva.

3.5 Operacion de los Modelos

En anexo presentamos los diagramas de flujo
con los respectivos programas de computadér escritos en
lenguaje FORTRAN IV. En el presente estudio fue utilizado
un computador BURROUEHS B6.700/B7.700. .

. Respecto a los flujogramas (3.5.1) v (3.5.2) merecen una
atencion especial: ellos operan en orden a MINIMIZAR La
funcidn objetiva P(j) definida en el aparte anterior.

Los resultados obtenidos para la funcidn objefiva, asi co-
mo los valores de los coeficientes de almacenamiento MINI-
MOS y el nimero de reservatorios que la origiharon, se en-
cuentran resumidos en las tablas 3,4, 5y 6.

Se optd por utilizar como solu¢cidn final, aquella que mini
mice la suma de los diferentes valores .de la funcibn obje-
tiva y el correspondiente valor ponderado del‘dbeficiente
de almadenamierito (valores encerrados en cirecules).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1- En las tablas 7 y 8 presentamos los resultados finales,
relativos a la operacion de los modelos sobre las cuen-
cas Bela Vista y Agronomia respactivamente.

El modelo de Nash (con parametros de ajuste) tiene un coe-
ficiente de almacenamiento (kon) resultante de la ontimiza
cidn descrita anteriormente. igual observacidon merece el
parametro (j) del modelo de Krainjenhoff,

En los modelos: gsggggagprio simple (kN, N=1) , dunlo (k' 7
N=2) Z,EEEE (con parametros de Nash), kN es el coeficiente
de almacenamiento calculado a partir de la téchica de 1los
momentos, ecuacidn (65). Fl parlmetro (N) en el modelo de
Nash (con parametros de Nash) es igualmente calculado vor
medio del teorema de los momentos.

Si consideramos como modelo mas apto aquel que MINIMIZA el
sumatorio de la Funcion Objetiva (F), vodemos concluir que
el modelo de Krainjenhoff (j=1,5;N=3) se adanta mejor a la
cuenca Bela Vista con F = 14,6%, seguido pror el modelo de
Nash (kop=0,5;N=1) con F = 15,3%. Con relacidn a la cuen-
ca Agronomia, el modelo mas anto es MNash (kon=2’47N=l) con
F = 8,47%, secuido por el reservatorio lineal simple (kN =
2,82;N=1) con F = 9,07%.

2- La sequnda conclusidn se refiere a la aspiracidn de to-
da técnica hidroldgica empleada: dar un CIFRTO CARACTER U-
NIVERSAL a los resultados obtenidos, por lo menos en la re
gidn donde el estudio fue realizado.

En la figura (31) presentamos un grafico que relaciona los
valores Optimos de los coeficientes de almacenamiento con-
tra la fraccion hidraulicamente impermeable de las cuencas

estudiadas.

Entendemos que, en el porcentaje impermeable, estad resumi-
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do todo el dinamismo del proceso de ocupaciodn y uso de la tie
rra, pues, el volumen de inundacion, fendmeno mas importan-
te en areas urbanas,es directamente proporcional a este.

Las lineas pautadas indican una probable variacidn parabdoli
ca de estas grandezis, siempre que se trata de areas con va
riables de estado con gamas de variacidn mds o menos unifor
mes, esto es, que las caracteristicas fisiograficas (decli-
vidad, area, grado de canalizacion, grado de urbanizacidn,
etc.) no presenten valores inesperados.

Como sugestidn casi que automatica, surge la idea de contro

lar areas con fracciones hidraulicamente impermeahles infe-

riores a 35% (maximo valor encontrado en la cuenca del Dilu

vio), que posibilitard el real conocimiento de estas curvas.
Esto equivale a conocer una familia de hidrogramas unitarios
instantaneos parametrizados por los modelos de Nash o Krain~
jenhoff y por su vez con la fraccion hidraulicamente imper-

meable del area estudiado.

En la figuras (32) y (33), presentamos las envoltorias de

la familia de hidrogramas unitadrios instahtaneos, arriba men
cionados para los modelos de Nash (con parametros de ajuste)
y Krainjenhoff, restricta a la grande cuenca del arroyo Dilu

vio.

3- A partir de las curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracidn,
DMAE (1972), tomamos los siguientes valores para las in-
tensidades (I).

Recurrencia N 3
T, T = 5 anos T = 10 anos
p = 15" 95 mm/h 110 mm/h
D= 30" 65 mm/h 76 mm/h

Suponiendo que la cuenca del arroyo Bela Vista, parametriza
da con Nash (kon=0,5;N=l) continue con esta misma reacciodn
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a un influjo unitario instantdneo hasta que su 3rea esté com
pletamente urbanizada y que el coeficiente de escurrimiento
maximo en estas condiciones sea C = 0,80. Para una lluvia
con duracidn de gquince minutos y las condiciones actuales

C = 0,46, Nash (kon=0,5;N=l); rodemos convolucionar las in-
tensidades de lluvia efectiva (CI) en las condiciones actua
les y estimadas con las ordenadas del TUH derivado a partir
del IUH. Los resultados de esta convolucidn se muestran en
las figuras (34) y (35), siendo que las ordenadas del hidro
grama resultante esta dado en (mm/15min.) con una area de

2,7 kmz.

Asi, si utilizamos las descargas maximas de los hidrogramas
de las figuras (34) y (35) como elementos de proyecto, los
valores correspondientes en litros por segundo se presentan

a seguir:

Descargas maximas T = 5 anos T = 10 anos
Condiciones actuales 19,4 1/s x 103 20,6 1/s x 10°
Condiciones estimadas 33,7 1/sx 103 35,9 1/s x 103

En el caso de la cuenca del arroyo Agronomia, varametrizada
con Nash (k_  =2,4;N=1), nos interesaria conocer el hidrogra
ma resultante de las lluvias tinicas, cuando la ocupacidn y
uso de la tierra sea semejante a la de la cuenca del Bela

Vista.

Con esta suposicion, las condiciones estimadas para Agrono-
mia seran C = 0,50, Nash(kop=0,5;N=1), mientras que las con
diciones actuales son C = 0,?0, Nash (kop=2,4;N=l).

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

Las lluvias utilizadas para las convoluciones fueron las de
media hora de duracidn, ya que, el area de contribucion es
de 7 kmz, con un tiempo de concentracidn suverior a treinta

minutos,



35

Descargas maximas T = 5 anos T = 10 anos
Condiciones actuales 3,7 1/s x 103 4,3 1/sx 103
Condiciones estimadas 31,6 1/s x 103 36,4 1/s x 10°

Las consideraciones utilizadas, pueden también ser aplicadas
en el modelo de Krainjennhoff, ¢on otros valores de frecuen-

cia y duracion.
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4/ 6/74 1.662 0e715 0.000. o . . . o ° »
S/ 6/74 0.747 04608 00004 ® . ® . ® . . .
6/ 6/7“ 00336 00513 00000. L} L] L] . L] (] ] [}
7/ 6/774 04151 0e434 04000, . . s . s . . o
8/ 6/74 0.068 04367 0.0004 @ . . . . s . . .
9/ 6/74 04030 0+311 0.000¢ b . . : - . . . ’ .
107 6/74 0,014 0,263 0.000 J-'-""‘+'--------#---------+---------+---------#-~-------+-----—---+---------+-
11/ 6/74 0,006 04223 0.000¢d . . . = . . . 4
12/ 6/74 0,003 04189 0.000%9 . ¢ ® . . . * .
137 6/74 0,001 0¢160 0.000¢0 . . . . . o N .
la’ 6/7a 00001 0'135 0-000 L] L] e . . . ° *
157 6/74 0.000 O¢i11y4g 0.000 § . . o . . . . .
167/ 6/74 04000 06097 04000 . . . . . . s .
'UENCA DEL ARROYQO AGRONOMIA MODELO DE NASH
(IDROGRAMA DE UNA LLUVIA DE 1/2 HORA Y T= 5,0 ANOS DE RECURRENCIA
ONDICIONES ACTUALES C=0.2 K=2e¢4 N=140
SONDICIONES ESTIMADAS c=0.5 K=05 =l 0
: FIGURA -36-

JROENADAS DEL I eUeHe

0e¢271 0.037 04005 0+001 04000 - 04000 04000 04000 04000 0.000 04000 04000 0.000 0.00
04000

JRDENADAS DEL HeUs

0.000 0.544 0.2“7 0.111 04050 0.022 0,010 04005 0,002 04001 0,000 0,000 04,000 0,001
04000



DATA Q Qo0

1/ 6/74 0,000 0.000
2/ 6/74 9,384 1.101
3/ 6/74 4,268 0.974
4/ 6/74 1,918 04825
5/ 6/74 04862 04699
6/ 6/74 04387 0.591
7/ 6/74 04174 04501
8/ 6/74 0,078 04423
9/ 6/74 04035 04358
10/ 6/74 0,016 04304
11/ 6/74 0,007 04257
12/ 6/74 0,003 0.218
13/ 6/74 0,001 0Q.184
(47 6/74 04001 04156
IS/ 6/74 0,000 04132
|6/ 6/74 0,000 0e112

JENCA DEL ARROYQ AGRONQMIA

INDICIONES ACTUALES
INDICIONES ESTIMADAS

'DENADAS DEL IsUwHe
00271 00037 00005
0.000

DENADAS DEL HeUs

---------+-----‘--‘+----—---h

105

L]

e & o o o

0200

1240

e ® ® @ e o 4 & o © o o © o o
4

0.000

PEOWO 145 3.0 445 640 7¢5 940
n.----------’---------’---O-----Q---------«t---—-----#--.------4----—----1----—-...-.4.-

1?0250"'—"~\~ v a L) L] L] ®
0.000. \Q; 3 (] ° Y . a__x
0000, ﬂ . . * . ° .
0000, ] . ® . . .
04000, . . . . . .
04000, . ¢ . o . .
06000, % ) . ) » ) .
060004 . . . . . .
Q0¢000 g . 0 . o . ¢ .
0.0001- il LEE R EE LR R L LR LT L LR e e e T T

0000 ,O . . . . . . .
0.000rd . ) . . . °
0.000¢% ) . . . . °
00000“ L) [} L] [ [} °
0.000%¢ . . L ] . .
00000‘P . . L] ) (] .

MODELO DE NASH
.DROGRAMA DE UNA LLUVIA DE 1/2 HORA Y T=10.,0 ANOS DE RECURRENCIA
C=0.2 K=29“ N=140
=045 K=045 N=140
FIGURA -37-
04001 04000 0+000 04000 04000 04000 OoOOO 04000 ‘00000
0¢111 04050 0,022  0.010 04005 0,002 0,001 0,000 0,000

04000 0,544 0,247
04000

V.000

0,000



DIAGRAMAS DE FLUJO

Y PROGRAMASES



LLUVIA DE .040R74 AGRONOMIA INICIO ?2:30

ALTURA OBSERVADA M
0.000

0.045 0,090 0.120 04180 0.285 04330
0,045 0.030 0.015 0.000
DESCARGAS OBSERVADAS MM/H
0,000 0.027 0.0358  0.08]1 0,133  0.245  0.300
0,027 0,017  0.008 0.000
VOLUMEN ESCURRIDO MM
2.1692
‘LLUVIA PRECIPITADA MM/H
0.800 .0.800 04700 2.400  2.500 = 1.600 0,500
VOLUMEN PRECIPITADOD 10.400
DIFERENCIA DE VOLUMENES MM RUNOFF SURFACE
8.2308 0.209
i B |
043145

“INDICE FHI MM/H

VOL LIMFN FFFCTTAUNO DDECTOTTANA 2 P

ENTRADAS Y SALIDAS TIPICAS

06315 04270 04255 0.240 0180
0.281 0227 04210 0.194 0.133
04500  0.600

CONTTAIIA 1

0.106



DIFERENCIA DE VOULIMENES MM

15872

INDICE FHI ™MM/H

0.5291

VOLUMEN EFECTIVO PRECI®ITADO

INTENSIDADE DE LLUVIA EFETIVA MM/H

0e

1/
2/

3/
4/

'S/
6/
1/
87

9/
10/
117

L2y
137
14/
157/
16/
17/
187
19/

000

DATA

6/74
6/74
6474
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74
6/74

MODELO DE

0.000 N.000

Q Q0

0.000 0.000
0,000 0.027
0,000 04053
0.000 " 0.081
0.186 04133

0321 0.245
06247 0.300

0,190 0.281
05156 #0227
0al3170e210.
0111 0.194
0,094 0,132
0,079 0.105
0,067 0.069
030578805058
0.048 0.027
0.041 04017
0.035080:,008
0.029 0.000

\
.\

<RATIJENHOFF

0.956

0.000%0
0.956% 0

1.056, 0%
0.156.
0.0004.

RUNOFF SURFACE

el

1.056

0

*®

+
[}
1
|
I
|
1
[}
|
!
o o 4+ Ul

i
0

0.000. ®0

0000, &%

0

0e000#=mmmmmmue +

0000, *# 0
0.000, *0
0,000, *
0.0004%

0.0004%
0.0004%
0.0000%
0.0000%*
0.0000%

J=6.00 N=

S

92

0,156 0,000 0,000 0,000

o o 4
]
]
]
]
|
]
|
|
(]
e o +U!
1
]
|
|
|
(]
]
1
]

+ o

......... o

OBSERVADO CALCULADO

o 0 + O

o o

e o o o + Ul

e o0 o 40 o

3.0 3D 4o
_________ e T L
_________ A bl A b Sl

CONTINUA -2-



-

PRIMER MOMENTO FN RELACTION AL MAXIMO 1.737 w283

DISTANCIA INTRE FEIL GG Y EL ORIGEN (TG) 72137 8.283

DISTANCTA ENTRE EL CG. Y EL MAXIMO (TC) 1.737 3.283
DESVIACION TIPICA (SD) 3.170 3.660

SARAMETRO ADIMENSTONAL (S0/TC) - 1.826 1.1153

SUMATORIN DIFERENCIAS CUADRATICAS ' 0.05%
ERROR PERCENTUAL DESCARGAS MAXIMAS ~7.138
VOLUMEN DE LA ONDA DE CRECIDA 2.169 1.776 :
CENTRO DE GRAVEDAD DEL HIETOGKAMA | 44131
LAG TIME 3,606

VARTANCIA DEL HIETOGRAYA 04377

VARTANCIA DEL HIDROGRAMA 104048 .
PARAMETPOS DE NASH N=1.34 K=2 .68

INTEGRAL SQUARE ERROR - 11.69

ORDENADAS DEL T.U.H.

0el64 0.104 0.083 0.070 0,059 . _0.050 0e042 0,036 " 0.030 0.026 0e022 0.018 . 0.015 00
0,009 0.008 0,007  0.006

ORDENADAS. DEL Hals (1MMs15MIN) |
: CONTINUA -3-

0,000 0.194 0.121 0,093 0,076 0,064 0,054 0,046  0.039 0,033  0.028 0,024 04020 0,0
0,012  0.010 0,009 0.007



Af

VARTACION DF LA FUNCION ORJETIVA

J
: FeJd)
T oo o e e e o e e e e e o e
I ------------------------ 'Y
[ § )
hAL v . 26,
by . ) 24,
oy 2 . 22,
0 '[ 3% 3 20'
01 % o 19,
o 4 o 18,
0 1 #* . 17,
9 I %% - . 16,
¥ X . 15,
0 I 5 ; ; o 14,
rvl: v . 13
0 I i 3 g
6 1 = o 12,
g s s .. 1
i . ' . . 12
0. . . ) ° 12,
o < y . 11,
i e ' ‘ o 11,
i I — — P 11,
¥y 5 < —— ' . 11,
T * 2 o 11,
o 4 . 11,
0 1 2 o l'l.
s e % . 11,
YOLT o . 12,
0 I 3% ° 12,
it % ° 12,
V01 B . 12,
101 kS e
!() ‘I 2 L] 121
e ¥ N 1.3,
B . . 13,
1081 it - : 7 5 oy
)0 1 % i : ; v, % . 13,
s 1 : : . 13,
oG - : g . 13,
)(‘) I T S ° 141
10 I 3 : 2 ° 14,
e - & . 14,
e AL . 14,



OOO0OnN

C
C
e
£
=100
1
1%
5
13
10
3
#
C
C .
20
A
6
G
G
==
2
I3
30
7
R
9
G
C
C

Q -DESCARGA STMULADA PROGRAMA (3.5.1)
Q0=-DESCARGA DASERVADA
P =INTENSINAD DF LLUVIA PRECIPTITANA MODELO DE KRAIﬂUENHOFF

PF=TINTENSTNAD DE LLUvVIA EFECTIVA {eon pavhustres de ajustel

NTMENSTON HO(100) eQ0(100)eP(100) «PFI00) aR(110N) 4 VA(TIHN) «TEXTD(H)
14CAR(ION)

X=1.

A=(‘)o . = ”

N=4,?7R Counrd Pw& (neco Q%ﬂnquQ

3=2.08

‘ClikVA CHAVF
AN=A+B#HN+CHHO*H)

READ(S«1) I« TEXTO

FORMAT (I34RAA)
IF(LFQeD)IGO TO 30
WRTITE (e 14)TEXTO

FORMAT ('"1'e)1UXeBANne// /)
RFAD(S5) (AN(T) al=19L)
FORMAT (16F5.73)

WRITF(Ae13) (HO(TI) s I=14L) |
FORMAT (/77" ALTJRA OHSERVANA M'e//e(1Xe15FRe30/))

DO 10 T=1.L 5 7
DO(I)=(A+R*HO(I)+D*HD(I)*HO(I)) ‘ "

WRITE(A93)(ND(I)eI=10L)
FORMAT (//¢" DFSCAYGAS OBSERVADAS “M/H' e/ /9 (1Xe15F%e39/))

CALLCJLN DFL VOLUMFN ESCURRIDN

R=0-

DO 20 T=3ale?

R=R+30(1=-2)+4.#Q2 (I=1)+Q0 (1)

R=R#X/3.

WRITE (6ed) R

FORMAT (//+' VOLUMFN ZS5CURPRIND MMV e//e ] XeFi15.4)

CALCULN DEL VOLUMEN PRECIPITADD

RFAD(5+1)N
REAN(S+2) (P(T) o I=19eN)
FORMAT (16FS.1)

WRTTE(H696) (P(T)eI=1oV) - _
FORMAT(///«' ILLUVIA PRECIPITADA Mu/H'e//e (1A815F3437/))

S=0.

DO 30 I=1eN

S=S+X#P (1)

WRITE(A«T7)S

FORMAT (//+' VNLUMEN PRECIPITAND!'«F15.3)

NDELV=S=-R

COFF=R/S

WRITE(6«R)DFLVeCHEF . ‘ I ,
FORMAT (//s' DIFERFNCIA DE VOLUMENES vl o 10X e "RUUNNDFF SIRFACE'e//0 1 X
3'FIGQ£"92%XQF]003)

FHI=JELV/Z (X3#N)

NRITE(HKeQ)FHT

FORMAT (//e"' INDICE FHI M/HY e F1544)

CALCJLD NDF LA LLJVIA FFECTIVA

S=0,.



DOO

1320

35
45

12

140

160

300

400

DO 45 T=1eM
PE(T)=P(T)=FHT

TF(P(T) «GT.FHI)IGO TO 35
PE(T)=N,

GO TD 45

J=J4+1

S=S+X#PF (1)
WRITFE(8412)S

FORMAT (Z/«' VOLUVFN ZFECTIVO PRRFCIPITANO'eFloe&)
NFLV=S=R

WRITE (AeBINFLY
FHI=DFELV/Z (X))

WRTTE (ReQ)FHI

EFECT=0,

DO 55 T=1eN
PF(I)=PF(I)=FHI
IF(PE(T) «GTN)GO TO 55
SF(T)=N.
EFECT=EFECT+X*PE(T)

WRITF (6« 12)FFFCT
ARTTE (Ael1) (PF (1) al=1en)

FORMAT (/7' INTENSIDADE ODF LLUVIA EFFTIVA M4/H'e//e(1X0]15FAe3e/))

MONFLO DF KRATJENHOFF VAN NE LFUR

N=3

NM=4 35

D0 300 J=1eNN

RS2 e+ e HJ

HO(J)=XJ

CaLL LEUR(XJeNelL «VVA9TAR)
Q1) =0,

Q(2)=PE(1)*Vva(?2)

DY 75 TT=3el

A(TT)I=0.

D0 735 I=117-1
ATT)=Q(ITI+VA(I+1)#2E(IT-T)
AMEN=0,

NN 140 1=Pel =1
QMED=QOMED+00 (1) !
CONT INYE

DENO=0OMED
AMEN=DENO/Z (L =2)

XNM=0 4

DO 140 T=Pel =1
XNUMSXNUMH (QD (1) +OMED) Z (2, #QMFD) # (DO (T) =Q (1) ) ##2
CNONT INUE

XNUM=XNUM#HR o5
P(J)=XNUM/NFNO#100.,

CONT INUE

J=1

S=P (1)

NO 400 T=PeNN
IF(S.LTLP(TY)IGO T 400
S=P(I)

J=1

CONT INUE

XJ=HD (J)

CALL LEUR(XJerisLoeVA9TAR)
QA1) =0,

PREMAX=3N,

YMIN=0,

YMAX=5,



X=9
IAN=T74
ME =A
CALL TOLP2(1oME o TANS X e YMAX o YMTINGN(]1)eNIN(]) aPFE(]) ¢ PRFMAKX)
QE2)=PE(]1) #*VA(2)
CALL TOLPP(PeME e TANS<aYMAX ¢ YMTNGD(?P) «dD(2) oPF (?) aPRFEMAK)
NO 70 TT=3.| .
RQITTYI=N,.
NO 8N I=141T7~-1
80 Q(IT)=Q(IT)+VA(I+])*DE(IT-I)
70 CALL TOLP2(TTeMEoTANIKoYMAXeYMINON(TT) e ON(IT) «PF(T1T) ¢PREMAX)
CALL ORUET (X ol ¢0Je Qe EeYINaYISeXG1aARSaTOeTSeSNDeSNS e eSS e#ReS5Se S
1oReXGCoXLeXPeY2eZMNeZ<KeSTF)
WRTITE(6¢21) X JoN
21 FNRMAT(//«' MODELD DFE KRATJUFNHNDFF ' e 3X e ' U= oF G oqPa3Xa Nz o [P e 7Ke DS
1ERYVADO CALCUILADOY)
UPITF(6931)Ym_sYIQOKSUQX_E_SQTOQTQQSD|)05lSv“39Q§oPQ-'§Q9§9R-K()CQ)U_JK?_
loYP2eZMeZKeSTE = == ST s
31 FORMAT (//«' PRIMER MOMENTN FN QELACTON AL MAX[MNY cBX42F )10 3e//e' 1)
1TSTANCTIA FNTRF EL CG Y EL ORIGENM (TG)'edXe2F 10143/ /a! DISTanCIA FN
PTRE FL CG Y FI MAXIM] (TC)'e3Xe?2F10.3e//«" NESVIACTNN TIRPTCaE (5D
3¢19Xe2F10e3e//e! PArRAMETRD ADIMENMSTONAL (SD/ZTC) 'l 1XaPFl0e3e//e! S
GUMATORIN NTFERENCTAS CUADKATICAS!' sRXeF3N.30/ /6! F20ND PE2CENTUAL 1
GESCARGAS MAXIMASY ¢ 7XeF30430//s!' VOLUVEN OFE LA ONDA D CoECIDAY 412X
FePF10.3e//70' CFENTRO DJE GRAVENAED) NDFL HIETNARAVA ' a4 X eF30,3e//+ "' LAG
TTIME' 433X eF10.39//¢' VARIANCTA DFL HIFTOOGRAMAY o 1A F 1430/ /e' VAR]
RANCTA DEL HTOROGRAMA'alAXeFl10e3e//e! RaRAMETROS IF NoSH'a]l)re =),
OF 4 o2 9SX e VK=V af g o2 //9! INTEGRAL SOUARE ERRDR'«20¥«F30,2)
WRITE(65423) (CAR(T)eT=1eL)
P23 FNRMAT (/7' ORDENADAS DEL TeUeHa'e//Za(1XeloF5e3e/))
WRTTE(ARe2?2) (VALA(TI)eI=1el)
P2 FORMAT(//«' OPDENADAS DEL Hellog (1MA4 1 SVMIN) Yo/ /e (1X9]16K<,34/))
CALL PLOTT (NMerH0eP)
IF(NLEQ.9)RN T 100
N=N+2
50 TN 444
QN STNP H
END



FLUJOCRAMA (3.£.1)

( Modelo de Kraﬁgjenhoff

)

100

F/LEER:cuenca,fecha, hora
lluvia cafda,hidroaramra
observado.

XJ = HO(J)

L

CALL LFUR

rrido.

Calcule el volumen escu

XJ,N

Convolucion de la lluvia

Calcule el volumen pre-
cipitado.

lefectiva con las nrdena-
das del TUH.

CALL TOLP2
Calcule la lluvia efec-
tiva. Pr,00,0
N =3 CALL OPJFT
NN o= 45 V1PN, YIFS, ¥CI'T,XGHS,TCO,
TCS, SDO,SDS, otc.
444

e o . . et R e e e = s b e e bt e m—— e e G et e e — —

L

IUT vy del T,

X = 0.5 + 0.2%

Si

Cuarde el valor de XJ
en el conjunto HO(3)

CALL LEUR

XJ,N
Para calcular las orde
nadas del TU'. '

CALL T'T.OTT
Para nlotar la variacion
de " (J).

alauna
otra
lluvia?

TaCRTRA: las rrdecnadas dol>

S

Convolucidn dé la 11lu -
via efectiva con las er
denadas del TU:- .,

Calcule el valor ‘¢ :a
Funcion Objetiva - ar

de en el conjunto P17

Calcule el valor miniro
contenidn en P(J) v el
respectivo valor de ygy
aque lo oriaind.

®




OO0

s XN Nl

OO0

OO

e N el

100

14

13
10

20

30

8

9

Q@ =DESCARGA SIMULADA PROGRAMA (3.5.2)
QO=DESCARGA OBSERVADA
P =INTENSIDAD DE LLUVIA PRECIPITADA MODELO DE NASH

PE=INTENSIDAD DE LLUVIA EFECTIVA
(con parametros de ajust

DIMENSION HOC100)»,Q0€100),P(100)sPEC100)50C100)sVACLO00)»TEXTO(S)
1,CARCLIO0O)

X=1.,

A0,

D=4.28

B=2408

CURVA CHAVE
QO2A+B2HO+C*HO*HO

READ(S,1)L,TEXTO

FORMAT(13,8A6)

IFCLEQ.0)XGO TO 90

WRITEC6514)TEXTO

FORMAT('1'»10X,8A6+///5)

READ(S5,5)(HOCIYsI=1sL)

FORMAT(16FS543)

WRITEC6,13)(HOCIYsI=1)l)

FORMAT(///75s" ALTURA OBSERVADA M'»//5C1Xs15F8¢35/))
00 10 I=1,L

QO0CI)=(A+B*HOCI)+D#HOCI)*HOCI) I %426
WRITE(6+3)€Q0CI),I=15L)

FORMATC//»" DESCARGAS OBSERVADAS MM/H',//s(1Xs15F84357))

CALCULO DEL VOLUMEN ESCURRIND

tR’Ot

DO 20 I=3»L»2

R=R+QOCI=2)+44»Q0(I=1)+Q0CI)

RzR*X/ 3

WRITE(6s4)R

FORMAT(//»' VOLUMEN ESCURRIDD MM'»//51X3F1544)

CALCULO DEL VOLUMEN PRECIPITADO

READ(5,1)N
READCS5,2)C(PCI)sI=1,N)

FORMAT(16F541)

WRITEC656)(P(I)sI=1,N)

FORMATC///»" LLUVIA PRECIPITADA MM/H's//»(1x215F8432/))

S=0.

DO 30 I=1»N

S=ES+X*P(])

WRITE(6s7)8

FORMAT(//»' VOLUMEN PRECIPITADO'»F1543)

DELV=S=R

COEF=R/S

WRITEC6s8)DELVsCOEF

FORMAT(//4"' DIFERENCIA DE VOLUMENES MM',10X, 'RUNOFF SURFACE's//»1;
3sF15+4,25%X5F10,3) ,

FHI=DELV/(X*N)

WRITEC6»9)FA] _

FORMAT(//5"' INDICE FHI MM/H'»F1544)

CALCULD DE LA LLUVIA EFECTIVA



O

35
45

12

55

11

444

75

140

160

300

400

S=0.

J=0

D0 45 I=l»N
PECI)=P(I)=FHI
IFCPCI)«GTJFHIYGO TO 35
PE(I)*O.

GO TO 45

JsJ+l

S=S+X*PE(I)
WRITE(6,12)S
FORMATC//»' VOLUMEN EFECTIVO PRECIPITADU'»F1544)
DELV=S=R

WRITEC6»8)DELV
FHI=DELV/(X*J)
WRITEC6»9)FHI

EFECT=0,

D0 55 IslsN

PECI)apPECI)=FHI

IFCPECI)eGTe0e)GN TO 55

PECI)=0. .

EFECT=EFECT+X*PE(I)

WRITEC6s12)EFECT

WRITECO,L11)C(PECI)sI=1sN)

FORMAT(//»' INTENSIDADE NE LLUVIA EFETIVA MM/H's//»(1Xs15FB4357))

MODELO -DE NASH
CON PARAMETROS DE AJUSTE

XN=1s

NN=50

D0 300 J=1,sNN

XK=42%)

HO(J)=XK

CALL NASHOXKs»XN»rLsVAsCAR)
0(1)=0,

QC2)=PEC1)»VA(2)

DO 75 IT=3,L ;
QCIT)=0.

DO 75 I=1,]1T=1
QCITI=QCITY+VA(I+1)APE(CIT=1)
QMED=0.

DO 140 I=2,L=1
QMED=QMED+QO(CI)

CONTINyYE

DENO=QMED \
QMED=DENO/(L=2)

XNUM=Z0.,

DO 160 I=2,L=1
XNUMSXNUM*CQ0CT)Y+QMED) /(2 *»QMED) *(QOCI)=Q(I)) **2
CONTINUE

ANUMEXNUMY %45
PCJI=XNUM/DENDO*100.
CONTINUE

J=1

S=2P(1)

DO 400 I=2,NN
IF(SsLT«PCI)IGO TQ 400
S=P(I)

NED

CONTINUE

XK=HO(J)

CALL NASHCXKsXNsLs»VASCAR)



Q(1)=0,
PREMAX=30
YMIN=0,
YMAX=S5,
K=0
IAN=T74
ME=6
CALL TOLP2C1sMEsIANsKsYMAXsYMINSQC1)2QOC1)»PECL)SPREMAX)
QC2)=PEC1)*VA(2)
CALL TOLP2(2sMESsIANSKsYMAXsYMINSQC2)»Q0(2)sPE(2)sPREMAX)
00 70 [T=3,L
QCITI=0o
DO 80 [=1s]Tel
80 QCIT)=QCIT)+VA(CI+1)#PECIT=])
70 CALL TOLP2CITsMESIANSKsYMAXsYMINSAQCIT)»@O0CIT)SPECIT)HSPREMAX)
CALL OBJET(X»L»Q0,0sPE»Y10,Y15,XG0sXGS»T0»TS»SD0»SD3»RUSRS»RR4852S
1sRsXGC,XL2X2sY257ZN»Z2K»SIE)
WRITEC6533)XKsxN
33 FORMATC(//»" MODELQO DE NASH'»SX»'"K='3F4,2,5X%X, 'N=t,F442)
WRITEC6231)Y10,Y1S»XG0sXGS»T02TSsSNUsSNSsROsRSSRR2SS»S*RXGCHXLLX2
15Y252NsZKsSIE
31 FORMAT(//»' PRIMER MOMENTQ EN RELACION AL MAXIMO'»5Xs2F1043»//,' D
1ISTANCIA ENTRE EL CG Y EL ORIGEN C(TG)',3xXs2F10435//»" DISTANCIA EN
2TRE EL CG Y EL MAXIMO CTC)'»3X»2F10435//5" DESVIACION TIPICA (50!
3,10X22F10630775" PARAMETRO ADIMENSIONAL (SD/TC)Y'»11X52F104357/5" S
4UMATORIO DIFERENCIAS CUADRATICAS's8XsF30435//»"' ERRUR PERCENTUAL D
S5ESCARGAS MAXIMAS',7?XsF304¢3s//2' VOLUMEN DE LA ONDA OE CRECIDA',12X
6s2F10+3s/7s" CENTRO NE GRAVEDAD DEL HIETOGRAMA's8XsF3043,//,"' LAG
TTIME'»33XsF106357/5" VARIANCIA DEL HIETOGRAMA'»16XsF10e35//5" VARI
BANCIA DEL HIDROGRAMA's16X»F10¢3s//5" PARAMETROS DE NASH',10xs'N="',
OF 4¢2s5Xs K2 sF442,//5"' INTEGRAL SQUARE ERROR'»20X»F3042)
NRITE(6223)CCARCI)»I=15L) i
23 FORMAT(//»"' ORDENADAS DEL IeUsHe's»//5C1xs15F843,5/))
WRITEC6,22)(VACI)»1=1,L)
22 FORMATC(//»"' DRDENADAS DEL HeUsCLIMMsISMIN)'»//5(1Xs15F843,/))
CALL PLUTTUI(NNIHO»P)
IFC(XNSEQe44)G0 TO 100
XN=XN+1l,
GO TO 444
90 SToP
END
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.FLUJOGRAMA {3.5.2)

MODELO DE NASH

(;con_parémetros de ajuste

)

100 . _ .}

LEER:cuenca, fecha, hora,
lluvia caida,hidrograma
jobservado.

CALCULE el volumen éﬁcu-
rrido. '

caLcuLif el volumen pre-
cipitado.

CALCULE la lluvia efec-

tiva.

N=1
NN=50

i,NNf:>

3*J

‘-—-1"

XK =

CURRDE el valor de XK
en el conjunto HO(J)

CALL NASH
XK, N
Para calcular las orde
nadas del TUH.

CONVOLUCION de la llu-
via efectiva con las
ordenadas del TUL.

FUNCION OBJETIVA y qguar-
de - en el conjunto P({J).

"CALCULE el valor de la Mﬁ.

}(_ﬁ.

ALGUKA
otra

liluvia?

TFRCUTNTRE el minimo valor
contenido en P(JJ) y el
resrectivo valor de XK
aur’ lo oriaino.

NO

XK =

HO(J)

L

CALL NASH

X¥,N
L

CONVOLUCION de la lluvia
cfectiva con las ordenadas
del TUW, '

CALL TOLP2

r'E,00,0

CALL ORJLT.

viro,Y1PS, XCHT, ¥GI'S,TCO,

TCS,8NDO,SDS, etc.

ESCRIBA: las ordenadas dn)
TUT v del TUN.

— ]

CALL PLOTT
Para nlotar la variacion
de P(J) en funcidén de XK

GO TC. 444

|
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leXel

100

14

13
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30
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¢ =DESCARGA SDwuLana PROGRAMA (3.5.3)
DO"DESCARGA (13SERVADA
P =INTENSINAD DU LLuvIA ©OReCIPITAD MODELO DE NASH

PEINTENSIDAD DB LLUVIN EFECTIva _
(con parametros de Nash)

DIMENSLION HJC100),30C10n0)»P (100 s PECLONY»C1J0)»TEXTICC8)Y»vA(LVG)
1sCarC100)

X=1,

A=0.

D427

B=2.073

CJURVA CHAVE
AN=a+3*xHU+CAHO*HD

READ(S,1ILTEXTD

FORYAT({I3»8A4)

IF(LSQe0)060 T 90

WRITE(HsTU4YTEXTD

FASMATC ' 1" 10XK,BA657//9)

READ(SsSI(HA(T)s T=1sL)

FORMAT(L6F543)

WRITECHs13Y(HUCIY»T=1500)

FARMAT(//» Y ALTURA 1NRSERVANDA A's//»{uXsi5F8,35/7))
D3 10 [=l»sL

GOCI)=(A+8+A0CT )40 *HN (D) *40CT) ) * 425
WRITECH23)(UCTYsI=isLd _ )
FORMATC /7' DESCA®RGAS (ORSERVADAS wM/HY,/ /e (1A 10FBe32/))

CCALCULG OEL vOLUMENY ESCURKIDD

H=)e

DI 20 [=3s0»? _
RER+Q0(T=2)+4ewdN(TI=1)+ud2C 1)

R=bxX/3,

WRITE(6s4)R ;
FOPMAT(//» " vOLUMEN FI3CUNRRIDD Ma"»//51X,F12,4)

CALCULLY DEL vILUMEN PRECIPITaDY

READ(Ss 1IN

READCS5,2)(B(T)sI=1s1)

FOSMAT(16FSe1) e

WRITE(E»8){P(IYsT=10n)

FORMAT(//7s" LLUVIA PRECIPITADA Ma/H's//s(1Xs15F6e327))
S=Oo

Bn 30 I=1»y

S=q+XxP ()

WRITE(K»7)IS .
FORMAT(//s% yOLUMEN PRECIPITADU'"»F1D.3)
DELv=5=R

CIAEF=R/S

WRITE(SBIDELVSCOEF

FIORMAT(//2 DIFERENCTA DF VOLUMENES MM ®, 10X, "RUNOFF SURFACE's//51X
32sF1564,25%X,F1043)

FHTI=0ELV/ (X *1)

ARITE(6»3)FHI

FORMAT(//»" INDICE FHI wM/H'sFidel)

I S



OO0

35
45

i2

11

200

CALCULD DE L2 tLuvTa EpEcTIVE

)
J

O

DD 45 [=1»0
PECI)=p(I)~FuHl
IFCPCI)GTaFrnIdan 1o 38
FPECI)=0.

GO TN 45

J= i+

S=s+X*pPE(])
WRITE(Es12)3
FORMAT(//» ' VOLUMEM FFECTIVD
DELY=ES K

WRITE(6,8)0ELV
FHI=DELV/(¥* )
WRITE(CE29)FHT

EFECT=0.

03 55 [=1»n
PECI)=PE(T)=FHI
IFCPECI)eSTe)GR T 85
pE(I)=O'
EFECT=EFECT+X#*PE(])
WRITE(Ss12)FECT
WRITEC(As11)(RE(TY)sI=1,4)

FORMATC/ /2" THNTENSINADE DE LLUVIA EFETTva SNa/HY»/ /5 0iXeL5FBG55/3)

HINU=D,

CHNU=D

X5CH=0,

XGHI=0,

CH'\'?U:OA

HIMU=0.

J=1

Do 200 I=1,L
HINO=4IND+50C])
CHNO=CHNO+PE( D)
XGCHSXSUHTRPE(LIwJrvr/ 2,
XauI=XGHI+UTIw( [=1) %Y
CHMU=CHAURP ()X (Uwe /24 ) k%2
HIMJSHIMUSRI(IIA((TmT)eX)xw?
J=jrd

ConTINGE

XaCH=/3CH/CuND
XOGHI=XxarI/HIND
XLAG=Y AT "XalH
CHYU=CAMU/CHND
HIwu=HIaJ/qiNd
X3=2CHMj=KGlir*)
Y3sHIdy=X XSl exp
VaR=Y3=X3
YN=XLAG**2 /VAR

YK=VAR /XLLAG

MIDELT DE NASH

XN=YN

XJ=YK ,

CapL NaSHCXJIsANsLsvaslar)
0(1)=0, '
PREMAX=300

YATN=D,

YMaAx=5.0

K=0

PRECIPITADG »F15.4)



IAN=T74
ME =6
CALL TIOLP2(l sME»TAmnsKs Yoia s Y lMpaCi)eQ)(1)sRECT)sPrEMAX)
GU2I=PE(LI*VAC2)
CALL TIOLPZ2(ZsMEsTANSR» Y AX st MIAod{ ) rdn{2)sPE{2)»PREMLX)
DO 70 [T=3,L
U(IT)=U-
DO 80 [=1,1T7=1
80 QUIT)=nCITYI+VvALI+1)»PECIT=-1)
70 CALL TOLP2(ITr4EsIamskoYunZsyialysd(ITYysgqOCIT)PECLITIPPREMAX)
CALL O8JET(XsL»0050sREs Y100 r 155 x0iinkGS, 1027588002505 sRIsRSsKA280%
1oRaXGCaXLox2sY2s7Ns7K»STIED)
WRITECe» 33X s
33 FORMAT(//2 ' MODELD OF NASH'»SXs "K='5F4,2,5%, "N=tsFue2,8L, ! 13SCRVA
10 SIMyLADIT™)
NRTITECAH»31IY1TsY1SoXG0aR5S»TO»T5250053N5sKUsRSIRRPSS»SeRIXGC PN s X2
1o Y2,72Ns2K2SILFE
31 FOAMAT(//%" PRIVMER «4NCENTH Fwv KELaCION al ™axIvu's»Sxs2F10635/79 D
1ISTANCIA ENTRE EL 26 Y EL JRIuGEwN (M3) ', sn22F10.30775% 215T2aNCIn EN
2TRF EL CG Y EL MAXTw@n (TC)'#s3A»2F10edn//st DESVIACTON TiRICa (50
3519X22F 10030774 paraveETry anlvenSIuvar (SH/TE 1142280043077, 8
GUMATORIU DIFERENCLIAS CHADRATICAS ' »8X5F 3ue3s// ' ERRUR PorRCEaTUAL D
SESCARGAS MAXIMAS'»7XeF30.3s//2" VILJMEN DE LA JaLA UE CRECTIOA', 12X
622610030/ 75 " CENTRO NE GRAYENAS DEL HIETOGRaMA'»8X,F30a35//5" | AG
PTIAE " »33XsF10e3s//s" VARIANCTI & DEL HMIFETUGRAvA', 16X s+ 10s s, //0 " yariI
BANCIA DEL HIUROGRAMAY 16X ,F10e3s/73" PoagaETRAS DE NVASH Y p 1 DRs =",
GF U 295K "K' sFaoPs/7s" 1NTEGRAL SIUARE tRRIRTe20AF30.72)
WRITEC(A»34)Y(CARCT)»TI=1sl)
34 FOIMAT(/ /0 ORDEMADAS DEL Tausde'2//501%x,13F84,3,72)
WRITEC(H32)CYVALTY»I=15L)
32 FORMATC//7# NROHENaNAS DEL Hethe "o/ /s 00%, [ 5Fna30/))
@0 TU 109
90 STnP
END



FLUJOGRAMA (3.5.3) '

Modelo de Nash
(con parametros de Nash)
w ] ()

LEER:cuenca,fecha, hora ) CALL ORJET
: » ,
;t::;gaggida'hidr°9rama o Y1PO,Y1PS, XCHT,¥CHS,TCO,
: TCS,&D0,SDS, etc.
L Para calcular y escribir
Calcule el volumen escu el valor de la Funcidn Ob
rrido. jetiva y otros indicado -
L res de la bondad del ajus
. te,
Calcule el volumen pre- '
cinitado.
\L FECRIBA:
Calcule la lluvia efec- Las ordenadas del TIUI' y
tiva,. , del TUH.
CALCULL :
1. Los momentos de 1los
datns reaistrados de alaquna

lluvia efectiva y esce-
rrentia directa.
2. N y kde las ecua -
ciones (65) .

L STOP

CALL NASH
N'kN
Para calcular las orde-

nadas del TUH referen -
tes a Ny kN'

A

Convolucidn de la lluvia
efectiva con las ordena-
das el TUH.

&

CALL TOLP2

Fara qraficar lluvia e -
fectiva, descaragas obs.r
vadas y calculadas.




3OO0

OO0

100

14

13

10

OO0

20

OO0

30

B,
35F1544,25%X5F1043)

9

"QD=NDESCARGA NBSERVANA

)

Q =DESCARGA SIvyLana PROGRAMA (3.5.4)
P =INTENSINAD DE LiLyvIa PRECIPITADA

PE~INTENSIDAD NE LLIUVIA EFECTIVA RESERVATORIO LINEAL SIMI

Y DUPLO

DIMENSION HIC100)s00C100),2(10U)»PECLIN0)»C100),1EXTO(B)»VACLOD)
»CARC100) ‘

X=1,

A=0,

D=4.28

B=2,08

CURVA CHAVE
QD=A+B*HO+C*HOxHD

READCSS,1IL,TEXTOD

FORMAT(I3,8A86)

IFCLEQ.0JXGD T 90

WRITEC6,14)TEXTO

FORMATC'1'510%X,8A6577/9)

READ(S,S)I(HACI)»I=1,L)

FORMAT(16F543)

WRITECK,13)CHOCI)»T1=1,L)

FORMAT(//»* ALTURA JORSERVADA 4's//s({1Xs15FB435/))
DO 10 I=1»{

QOCIY=(A+B+HOCII+D*»HNCII*HOCTI) I xa b
WRITECH»3)(00CI),I=1sL)

FORMAT( //»' DESCARGAS JRSERVADAS M/ M2/ /01X 15FB35/))

CALCULD DEL vOLUME® ESCURRIND

R-'-'Oc

DO 20 [=3sL»2

RER+QND(I=2)+44#QN(T=1)+0NCI)

R=RxX/3.

WRITEC6s4)R

FORMAT(//» % VOLUMEY FSCURRIIN MM 's//,1¢5F15.4)

CALCULO DEL VOLUMEN PRECTPITAGU

READ(S,1)N

READ(3s2)(P(1)sI=1,)

FORMAT(16F5.1)

WRITECA,EI(PCIY»T=1st)

FORMAT(/7/+" LLUVIA PRECIPITAUA SM/H"s//5(1xs15FBe327/))
S=0,

DO 30 I=1l»N

S=8+X*P ()

WRITE(4,7)S

FORMAT(//»" VOLUME« PRECIPITADI'SF15.43)

"DELV=S=R

COEF=R/S
WRITE(628I)DELV»COES ‘
FORMAT(//»" DIFERENMCTA DE VOLUYENES mwt, 10X, "RUNUFF SURFACE's»//51

FHI=DELY/(X#*N)
WRITE(629)FHI
FORMAT(//»" INDICE FHI MM/H',F15.4)



(o Nel

OO0

CALCULD DE LA LLUVTA EFECTIVA

S=0.
J=0
DO 45 [=1»N
PECTI)=p(I)=FHI
IFCPCIy T FHINGO T 35
PECI)=0.
GO TO 45
35 J=J+1
45 S=S+X»xpE (1)
WRITE(6512)S
12 FORMAT(//»' VOLUMEN EFECTIVN PRECIPITADO'H»F1544)
DELV=S=R.
WRITE(6»8)DELYV
FHI=DELV/(X®»J)
WRITE(6s9)FHIT
EFECT=0.
DO 55 I=1lsvw
PECI)=pECIY=FHI
IF(PECTI)«GTH0IXGD TO 5%
PECIN)=0.
55 EFECTsSEFECTHX*RE ()
WRITECG»12)EFELT
WRITECSs11)(PECIN»T=15N)
11 FORMATC(//»" INTENSINADE DE LLUVIA EFETIVA NN/H's//501X215F8435/))
HINO=0,
CHNDO=0,
XGCH=00
XGHI=0,
CHMU=0.,
HIMU=0,
J=1
Do 200 [=1,L
HING=HINO+QOCI)
CHNO=CANDO+PECT)
XGCHEXGCH+PEC(TI Y * Jxv /2, *
XGHI=XGHI*QO0(I)*([=1) X
CHMUSCHMUYPECT ) *(JaX /24 ) 22
HIMUSHIMU+COCI)*((T=1)*X) a2
J=)+2
200 CONTINUE
XGCH=XGCH/CHND
XGHI=XGHI/YIND
XLAaG=XGHI“X3CH
CHAU=CHMU/CHND
HIvu=sHIMU/HIND
X3=CHMU=XGCH#**
Y3=HIM=XGHI**?
VAR=Y3=X3
YN=xLAG**2/VAR
YK=vAR/xLAG

MONELD DE NASH

CORMX =41l
CORMN=<,1
XN=1.

333 XJ=YK , .
CALL NaSHUxJsXNs»LsVA»CAR)
Q(1)=0.

PREMAX:'-.BOO
YMIN=O .



FLUJOGRIMA (3.0.4)

RESERVATORIO LINEAL SIMFLE \
: Y DUPLO - :

100 : _ ESCRIBA: las ordenadas del
== _ 1O, TUN.

ﬁEER: cuenca,fecha,hora,
lluvia cailda, hidrograma
ni:servado.

CALCULE el volumen escu-
rrido

N = N+l

CArLCULE €l volumen pre-
c.riradeo.,

GO TO 333

CALOULY la lluvia efec -

11V

IR o
v .. momentos de  los
Adati de lluvias y escr-
rrention registrados.
- kH de la ec. (65).

1 )
o= 1 ' .
(VSUBROUTINE NASH -4)
233 '
CALL NASI —
N 'k}j _ FUNCTION GRAN
l o Para calcular la
~gcnve lucidn de la lluvia P - de
“nctiva con las ordena- uncion gjama de -

“e3 1el TU.

"RETURN

CALL TOLP2
r’l‘ * OO ’ n

CrLL ORJTT -
YLPO,Y1IPS , XCHI ,XGE'S ,TCO,
TCS,SO,5DS,P, etc.




o0

400

300
450

600

B&700/837700 F o T koA v Cuw P ¢ Loa 710w doa R

SURRUUTINE NaSH(XK»*N,L»Y,YES)

DIMENSIUN ZZ2(590),5aMal300)sESLCLau)sY(Lu0)sYESCLGO)
LA VARIABLE v(I) Da LIS vALDRES DEL A, DE DURaCION(B)
TIEMPO OE QASECL YN aFEw:) DE RFESCRVATURTHS Ea SERTECYN)Y v
COEFICIENTE DE AlLmaZTENAMEST Jbt Cada ta (4L)

B=1.,

Dy 350 1=1,600

TE—'I/SQ.

ZLCI)=ExPC=TEIxTE*R#(XN=1,)

CONTINJE

GAAACL)=1 /150404 u,*77201)+22(2))

DO 40D I=4,500.7

IA=I/7 ‘ .
GAMACTA)=GAMACTA=TIY+1 07150 .%C22C =2 vt w220 =12+22C1))
CONTINJE .
GACA=GHANCAN)

DO 450 I=1sL

ALFA=g*]1/%K

IFCALFACGE«3IDeda T 300

TALFa=aALFA*LY.
GAMM=GAaMACTALFA)+(nAYACTALF A+l ) =GAqa(TALFAYI*CALFA»LO = {ALFa)
ESE(I)Y=sGAMM/BACA

GO T3 450

ESECI)=ESECI~1)

CONTINJE

Y(1)=0.

Y(2)=E5E(L)

DO 500 [=3,L

Y(I)=(ESECI 1) =EQE{I=2))/8

CONTINJE '

DO 600 I=1,sL

T=1/XK

AUXSEXRP( =TI *Txa(YN=14)

YESCI)=AUX/ (XX *5AC4) - ;

CONTINJE

RETURN

END

Y

2-(‘).‘:7




AN
50N

-~ 7N

SUHRROUTINF | FHR (X JeNDel aYei))
DIMENSTON CO100) oY (1D0)Y 3 100)

PI=3.1414A

N S0 IT=1.L

T=17

R=i,

S=0.

Ne 60 N=T4MOW2

KN =N s 2 )
FXI=EXP(XM/X))
TFAT/XJeGT 7,060 T =O
FXP=EXP (=XN#T /X J)
F=R+EA?

GOTO A0

EX2=0,

S=G41 ./ Xnist (FX] =], ) %F X7
RER=R/X )
JOTTY=R /P T pERY
C(TT) =R /PTrirpis
Y(1)=0,

Y(?2)=C(1)

NGO 70 T=3a.1
Y(T)=C(TI=-1)

CONMT TNUE

RETURN

£



SURRDUTINE Tour2¢InNTsdssask oY unXofIng gCALCPQOSATsPRESR X))
DIMENSION MO(LID1YsTPLgTCI01YsY (1L
DATA MALIS/ '+ 2/, 1PONT/ et /alasT/ %" /o8B0yt /7, 1Py /DY
DATA MS/Z101*"="/,11/7'0°%/
IF(KK)11010011
10 DO 100 (=111
100 YICI)=v AT+ (YMaAX =Y s IN)*(T=]1)wel+a0l
DD 105 I=1,101,10
105 MS(I)=4AIS
WRITE(H,3)(YICI)»[=1s11),MS

? F?RMAT('l"SX"DATQ"4<:'Q'15X-'JQ"BY,’PE'-F3.1,1MF10-1»/;51A,101

1A1)

11 IFCCIDLI/Z19)*10«I01)13,124513

13 COEF=100¢/(YMAX=YMTH)
COR=45/COEF
DO 35 m=1s101

35 IPLOT(1)=IBRAN
DO 30 4=1»,101»10
IF(M=S1)68569558

59 IPLOTCw)=1PONT
GO TO 50

63 IPLOTL(M)=IrONT

50 CONTINYE
GO TO 40

12 DN 70 w=1,101

70 IPLOTC(M)=MS(M)

B0 K=(QSA[+CUr=YMINI*{OFF+1,01
IFCK=100)371,71s72

71 IPLOT(x)=11

72 K=1CU 42 (1l awPRE#,2/Pddx)4+.01
IFCR)I4S» 45546

45 K=1

46 DO 44 “r=K,»100

44 IPLUT(ARI=[PRE
K=z (uCALC+C =Y INY#COEF+1,01
IF(K=150)16216s15

16 IPLOT(<)=]AST

15 WRITECO,4) 10T sJrdAs 0 ALL o SAT»PREA CLFLAI(a),u=15101)

4 FORMAT(LAs Y/t s I2, '/ s [Ps3F 74 1si01AL)

KK=KK+1
RETURN
END



RATON/RBTTOO0 FoRT <8N Co=«® 1 L aTTnON M NORK g

SURRJUTINF PLATT (MeXaY)
PROGRAMA PARA PLOTAR CUHVAS

INTEGER SCLXWSCLY

NTMENSTON X(50) oY (50) 8 IPLNT (100)
IATA TRBAMKGTAST /) Vatsly

00 FOIMAT(///+10Xs 'WARTACTON DE LA FUNCION OAJETIVA' /710X " ) s 9RX e ¥
1) /710X T a0 (=) et

G400 FORMAT(1NXe'T'e100Xe' ")

S00 FORMAT (1XeFR,7e1¥Xe'T'el00A10" ,'alXeFR,2)

A FORMAT (10Xa'T'9l0N("'=1)et 1)
WETTE (Ae300)

XMAX=N,
YMAX =0, .
N0 & T=1eN S
TFA(XMAX=X(T)Y)1ePe?
XMAXZX (T)
TFA(YMAX=Y (T))Relbad
YMmaX=yY (T)
CONT INUIF
SCILLX=(XWMAX=1,) /50
SCLY=(YMAX=1,)Y/10D
SCLYX=SCLX+1
SCLY=5CLY+)
LTINF=N0
NG R =1 eN
I & J=1a100
5 TPLLOT (L)) =TRANK
LY=SY (T)/SCLY
TRPLOT(LY)=TAST

LX=X(T)/SCLX~]
LTNFE =i TNE+]

IF(LINF=LXx)AareT7
A WRITE(HeiniN)
7 ARITE(HeSOMIX(T)aTPLIT Y ()
ROCONTINIIE

HRTTE(AaR0N)

RETHRA

)

R N



IO OO0

SURROUTINE J3JCTC3s e0sC et s iP5y a0 sXGl o XuHS»TCUTCor500ro05,s 1)
IRS oSS s SHRAXAGCHIYL AL X20Y 2L il 5 51F

DIAENSTUN CC50)0(92)52050)

YIP) YIRS PRIVER wminy C/R Max U343 Y (ALD

XGHL ¥unS CENTRO DE SwavEDA) C/x UrLGEN U35 Y Cabll

TCO T¢s 0IST ENTwE ¢4 Y «as JsS v (4

SN0 SUS  NCSYIACIAN TIRPICA 035 Y CaAlLC

RO RS CIEFS NDE ASImETwia Jss ¥ Call

RR Sy DIF CadRATICAS
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SURMARY -
pondinnl

The process of - offective ralnfall/ﬁxrect ruaoif is s;mulatmd in tvo
urban sub—ba~1ns, vith extreme degrses of urbanization Drevi tonaly
choseh.‘bg eans\oi the FASH technlauos (equal reuervo¢rs in a cas-
cading QOouunoe} dhd KuAIJthOFF ( dﬂureablng vara3191 rﬂaervo1vs)
An optlmlzatmon °chn1que is presented (ninin1zation of an Gedetlve'
Funtion), for each single basin, medel, reinfall, and hydvography

taking as an epticum selution a weighted value.

The “optikum values arve correlated to lydraulically Impervious rates
which hove been obtained by photointerrretation ard the study of

orthophotodraphs, : A
Various comments mro made ng 1o maximim discharges expected throughout
various roturn periods an&’in variovs states of 1and occupancy, eonvolu

tioning the instantaneous rcactionz of ontlmum nodele with typieal rains.

" Fey vorde: Urban basin, Photeinterpirtatien, Simulation, Optimization,

’_ﬁ .

chargcs.

Probalble typica) d.

Resuunll . .
S ian

El proceso lluvie efectiva{éscorrentia dirccta, ez simulado en dos
subcuencas urbanas con grados de Urbanizacidn extremos prevismente
escogidos, a través, de les Técnicas de IMASH ( reservatorios iguales

en cascada) & ERATIEIIOPT {reservatorios decrecientes en parélelo);

Se presenta una técnica de optimizacidn (minimizacidn de una Funcidn
objetive), para cada cuenca, modelo, lluvia o hidrograma aislados,

tomando como solugidn optima un valor ponderado.

Los valores optimes sonvcorrelacionados con 135 tusés Hidraulicanente
Impermeables obtenidas por foto-interpretacibn y estudio de ortofeto-
grafias. ‘

Se haoen varias consideraciones cuanto a las mlemas descargas e3-
peradas en varios periodos de retorno y en.var10$ estados de ocu-

pacidén de la tierra, convelucionando las rea ccliones 1nstqntaneas



de les modelos optimos con lluvias %tipices,

: Cuenca’urbana, Toteinterprétnoidn, simulacibn, opti-

Palabras’ 1laves

mizacibn,” descargas tiricas probables.
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