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The wmain okietrive of th

-t
v

=  prizyech was the "Development of a
methodology te faciltitate and improve the calculations neeseded for
the topographical, hydrotogical arud hydraulic dezdiogn of

agricultural drainage'.

The develepsd aelbogolegy  includes  wmeodulee to conshruactb and
eventually edil Ll Lepograpbhic medel of  bthe  walershed W be
e tudied, to ;nﬁut anel slberpnlate =oil, Fricerherl o snd o rainfall
data and o calcnlate sand routie Lhe runede,

it}

[t zhowld b2 noled. however, that the developpenslt of  sumericsld
sohemes {or bhie zplution nfF rhe Flinemabic  Wave oouablions { Ehat

Y

descirihe the {flow of water with firee swriaced tooh more Lime bLhat
imatrally epoecled. Lilawize, the developwen! of arn wnteractive

ared "user-driendl ¢ il Lo for Lhe coasLructach 1&g

modification) of bthe watershed model., Lbhab was mob constdered irt

khe original projsci, towl. =ome time. Booavse of bhieg, Lhe
tesunlting systom covers  omly paitt aof dhe dnitiall. sbtabed

ochiFctives: the calculabion of ruanotd  in a  physicallv—-based

gistributed medel. The oysbtom allows, houwsver, ond in a very @asy

Wway . for bhe ldentaficabion of poanbz o Lthe waler zhed where Live

i

grgeizbod discha ge covld eucesd  bthe iocal discharge capacilby,

thus progoucing 4leods.

1m this project two foreign researchers kool parl: onse from Lhe

Uriaversidad Naciomal Ngraria "la dledapa™ fron Lima,  Ferd and

’ K v
*
- e
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oLher from the nivercidad Moyor  de Sar Sandn. Cochabamla,
Bolivia. Two mevican gradoale studentz chhained s HUS. deoree

developing parts of bthie Sysbeo.

The syehem o dully dacumented (in Spwenishl, one ao ticle has been

piiblished in  the Jowrnal of Hvdrology and  anwlher one bas

been submmitisd o Lhiz Jowrnal. batewdise ome srbicle iz in press
for bhe pe b oisste of bhe A0 IOMS ond anolher ochne Lhas bheen
recenbly submit head o bhis sournal . Tﬂe svstem has beeh presen bed
i Lbhe GG Fall Mzelino December 9-3, 1¢ﬂﬁ.iﬁ_5an Framoisco, Cé

and werkshops about 1L ook placre arn Pésice, Holivaia and Paed.
II> ResearcH OBJECTIVES

The main objetive of bthis piojeck was the "Development of a
methodalogy to facilitate and improve the caleulations nesded for
the topographical, hydrologlical arud bydraulic desiogn of

agricultural drainage®.

Ubserve Rhat  rather Lhaeo: zhuddy  bthe design oro-hlems of
agricultural drainsge in & specific reglon, Lhe objebtice of  this
project was b develop & cowmpuker-aided melbodology  bthabt  could

gignificantly facilitate the design n any reglon, iF tho needed

1
information {hrealnoink rainfatbl oz

Z, =oxl  paramslers suchn as
draalic condoctiszily and moessiwre conber by iz avallsble.  When
r

thise, minimum anformztion is nobt avarlable ol seew: more advisaiody

Ly rather then uvse osodels  bhat

v

Lo invest =some Tunds ang obkhain

"odo nob regurre’ =zuch dabka.

e
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The reason Lthat

following.

The welt larnds of LGouthbeast Meiico, as in obther countries,

main land rezerve for
problegs,  ancluding
coenstruc bing draxinage
Etuﬂies.ara labor Lo
& few desian
diffacull Lo

Jrmoharges: eoante LA moe

only part of the waberz

coudld cover a lorager

wvatersher In such A way that the

higiver peal,
meaits i diztby thuted

possible.

The deselopment  of

relativaely new hrend in bhydrologics? sodelang.

HI

4

Hyvdraulic Inslitubks,

French firm S00REAH,

T R

that Lhis projecl sbtartod. Bewen {1785

motiva

agricultwre, Lubt their uss

allerinatleey )

Adorbify L

sact or the watershsd., or

tischai'ge.

ignlitilcame and adtcans

(Breifme Hydrologigue Ewropéen), developsd jowibly b bhe

Ty

FHEa, 1984bL el

ted this project dis  eplained in bhe

e the

™

presenkts many

kS
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the necessibty of  prevenbting

o -
v LR21 .
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the roguired

and btime -conguming. Pecou=c of Llds usually

~

Line Y Ao, it ol

Bl el Fon

htorm that  prodouces Hhe hiohest

Bl wbtorm wikh bhee bighest ints Covers
verl. ibher s=lorme, wibkiy lese mEtenzat

coulgd braverse bLhe
bydrogry aphy hazx A

fhe enly wey Lo swlvg this prwbilenm a2 by

mixgtEls and  smisnd)abing &s mmesl = POFINE AR

phvzically—bazsd dizlributed  aedele iz &
BromE ol the mwost
il models, suckh a= Lha o esl ied Bk meactes |

Dan:ash

brae B-dibash lnsiibobe of Hydoologe  and Lhe

tlesc-ibed in thie literoburs (Gabbhot el

m
T

= E ST N

s (IR} |n
i L.

L =

Blawkbliiret, A mor s 8= ma

ysrnirgEs the nature,

1) Seze the Tisgl of reforences at bthe end

of Appendinx Moo 2.
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4y Finally thie projsct vuodd atlogy the Colasgee de Fostograduados
ang din partbicuiar the Yenhro de Midrocienciace, Lo mwerserlidates

acatizmic relebronships il Lhe Un"mﬁiﬁiﬂﬂL Moeswromnal fgr o733 "La

Paalima®, Lima, Ford and  Lhe Unsversidad Hacoor de Zan Bamdn,
Cochabamba, Holivra, eince P psearcheryg broizu T wion ld

pqrtJLJLS ir the progecht.  Heo nlso cootsnd cda e and for
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0Ds ANMD RESULTS
N developesd sysiemn iz described in diebarl i Yhe Maingsl Teonicen
v de Usp ¢ Appenciy k. 1. Whiich is wribten i Spairasine Two
verrsionz i the cede werse  produced:  one wabh o omednes and belpo
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screens in Opanish oand & second ons d Em

L

diskebtes. conbaining bhe executable code (Engilash  verrzioyd are

v Ludded vz kb bhe Manual. /0 mors  ogerer o) descripbion, wilh
pmphasis of Lhe innovallve oszpecis,  is goclained inm the

maruscriplt of an article submibied to the Jomrno! ob Huedrology

i
(hppendas Moo 0.
Fo the consbrucklion and edilicon of fhe TIW DEM o nen ~ATgari Lhim

waz developed. This algoeithm s deso tbed in an arbicle  bhat
al ll‘

w1l be pubtished oy the aetl agsus of 0 oAGH b iseo ihe

manu=cr int, appraved foorr publication,. 10 Lhe Appendy fla. 5.



Frobablys the moeslt innuvabs ve cuhbribuation of this rezesarci, t i

aukenatbic defanibae of & BRinematric cazcade of

af the dislributed sodel, 18 decscribed in an

recently published b Lthe Jownal of Hydrolngy

£

o

angd khat <

B

21V @

r

5

shuctierel tivat  worled  whided Lhe  direciion

invesbligators.

1Y

as khe hazisz of o H.G.bhesis of & gradu

Lhe stk elements

srticle that wazs
I

{appendit Mo, 40

k

[

i

pf  Lhe praineipsl

The cystem was prezented ab Lhe A0 Fall Mecbting. Hhish- ook place

fo]

in Ban Framncisco, Ca., Dec 4-8, 198%, The absbiacts  suponred 1
: : b

EQS, Tranzactions. dmerican Goohphowcal Unidon.

Dclober 24. 198Y {sse fppendin S5Y. the svshem

wWwor kgheops organiced in Ferdy, Bolaivis and  JEaico, v

Vol. & No., 47

waw  presssted in

h o« totbtal

attendanre of 25 persons (2B 1n Feru. S8 in Belasie @vd 270 in

Meéxacomd. The svyebtem was also oressnled  in

sRRiTar arct Henac

=@ssiong hat  btool place  in Lhe - oRS, el L and Patershed
Mamaogemant Hegseoaroh Uit Tucson, As. and &t it Lerartamenl of

Agricultural Enginesrang. Universiky of lilino

Many small and big problems araoze durismg the development of Fhe

projecht. They are escribed in dekail i bhe

reports. subaabied to ATD. (Bew Frogress Mepor

Invectigacidn Engro-dIolon e 19383 Avanos

previous progress
L. 1RG5 Seante  de

the Tnvestigacidn

Agosto-Dicrenir & de 15883 NHvance do Investigecicon Frero-Junio  de

1787, Mvanrce dr nvesligacics Julio-Ric iembire

de investioauids Enero-dulia de 17%0),

In the followug we present an overview of Lhe developed sye

e LORT anid Avance

Lem.

1t

4



BN I U EE EE Tw m I En am e

o =

BHIFT  {SBistema Hldrotbgico de Faocehas Jroangalares? Is &T1
irlegrated dasteihuted modeling syelen, primsrid, inlended as &

Fecearch ol teachuyg fool. L oallonex for:

.
Y the constiruchicn of 8 catochnant Laortal Slgsesbien dodal (DEHD
bawed o the Irdisnouise Irregulsr Mebinwoh VTIHH) conserbes. :

ton ofFf sl deta

hah
S
=
-
T

anpul end Lorberpod s
) chee Anpub oand Anterpeoeiabiog ol 0 Loeroed datas
) e arpubh ad by redabion of raandall dabe ood

ey dhe hydhioloproel staulaltioe bhal raicti-les The oonpe i,

=
i
iy
n
-
-

4
o
|
e
L
o+
o
Pyl
7
ar
=
y
fii

i
[
w
L.
-
.
Tl
o
ju

1
T
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BEST
AVAILABLE

ad) Digital elevation model CDEM) eceonstroacticon.

Thie module har four opticons:

-~ Freliminary UEH conzbruciion

= DEHW edition

~ Befira ki of o | inesatlc rasade

- 25D and LD grawhic representalions
a2.1> Preliminary DEM construction

the prelaminary DE conzbruction wses Lhe informaticon conbtained

& mok of

L

et

~

—t
s

I oa disl fale previously prepsired by Lo userr, w
elevationg points dichribubted arbitrarily and  represenbting Lhe
places whers the topography changes abruptbtly . SHIFT  models  Lhe

watktershed swiscon as a set of contiguous not—oserlapping

X
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trioangular facets {(Delaunay trisnglest,

B a resullt of Lhe prelisinary DEM comsbruction s sirucburatl

i*]

mabraiy of b iangulss facets ic Furmed. Thi=s mabrid hazs & coluwnne,

the firsh 5 point to itk veétex number tomemning kb "Delaunay™

trianmgle, and the second 3 opoint bo Lhe triangles nanhers opposing:

to bhe ver bices. The pabiris has ednotly MY brianais=s o rows.
:

where M is blee ngeber of wver bices, allliouagh comce briangies  are

ausilinre.

The prellminary DEV conzlructyon alse idenbiifies (he raiaver—-course

e btwoark formed by triangle edges wibkh  ocoeoves ging =lopes.,

i}

rafting & second struclural mabri. wilh &z man ey roos 45 number

[}
——

river-couwrse segnents and 6 columns. The o=t O point e bhe
mwnlyer of wpshresm sand dodnshreaon vertices. the seconsd Llwe point
L]

Lo Lhe number of wpslreas end downzly gas river--course  segments,

if any. The last ¥ columns poinbt to the L ranoles mowber foirming

the river-cowrer seguenb.
a.2) DEM edition

Trhe DEM sdition atlows forr the correchtion oF  aodi:ficaticon of &

DEM. BHIFT haz an inbteractive odiler, whaich allows  to inbtroduce

new vertices, delebts old verlaices wr change btheir elevabtion. From
the model 1t 15 possibly to zelect a rectaznoular  por tview  that

dgefines the ares wherns the rdition will btale place. Vlere iz an
artow cur i bhabt poinis in the direclion of the stecpesht slope

of the Liriavgular faoel in which ib i iocalsd. When lie facek is
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Fiak {which dewe nobl ooy oy of bon) Phe cuwrser bales the shape
of a singlie Ccroses,

MNe fdingert & point firsk i iz peEcossar,; Lo tocate bise cursor an
Liwz appropiale pozition. give bthe elevalwon of Lhe moint and
presze P2 To eliminate Lhe peint jost prece FA4. BHIFT  makss  the,

charges wilkhowl a btobal petworlh reconsbi-uc Liose.

A.3) Definition of a kEinematic cascade

ol S
i

nz bainematin cascade iz wesd for runoff oroeulineg through bhe bhasin
model, 1t 1s carriled out by @ @ ecursaive protedin e bhasb starte  in

the higher medel slements and descends aabi! fanally resching Lhe

E

cubteb. The only condibion furm & valad calculastich sequence of

mindel  elenenlbe. 18 that when arnalvoing & given element

{(triangular faceb o reachy, all of  the upstreger neighboring
glements shouwld have already been zralyisd.  Thiz  sub-nodule

identifies for e river—-courss ssghienls zusph = coxlcntlation

~y

zeguence. alooe wtalled hoedrologic or Punematic cascado.

Follmeing thas sequence. for eaech 1meach SHEF1 adenslifigs all of
the brrangular farela Lhab tobhaslly o e T Y S 1 wyin Lbs
contribuling area. T+ should be noted thebt & given birzangulasre
[N

{facet may be part of Lho conlribubting ares of dafforonl reaches.

4



Dhce a topegraphac wetershed model has bLes: conchructed  SHIFT
provides & choics ot dirfersnl 20 =t ied Z-n Yitaphidc
representations, these may be formed by contowr lines and by

profite {(vorticsld cute, parallel to eaither bhe N v 7 anes  or

perpendicular Lo Uhe liee of visica.

s wverticel stale may be al lenuabocd or cagogoeadased and Hhe
verbical and  herizonbtal angles  for Lhe lape o vision are

arbatrarily +issed hv bhe user.

- — ~ s ‘ » T
b Scil information inpul and interpolation

%
Thas  odule allows  foim bhe irput of Sl anfarmation,

com esponding to the s iz wherre  Lhe REHE L Bl L tool, place.

Thise dinformalion  includes  soal gsoashors conbenb. hydianlig
conductivi by, roughnesz 2nd other paranshsrs nesded b, bthe Smibkh
& FPar-langs infittraticen  foramda.  Atterusods. 20 Ythiln plate”
wnterpolation proecedurs ie applicd to calocotlats the values of bthe

LI =

parameters 1y oblher par L3 af Lhe wabtsmirshed.

©) Riverbed information input and interpolation
!

Thig nodule allows +or Lbhe annek of  rilverked indorsobion for

Lrose reschies whers Lhe seasursments tonlk place. fhe  information

ingludes to sare infilLralticon and reunghness paraseters sentionesd

abave, plus  Lhe 1 ivel b gkl S Lerwards irrlerpolation
1
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provethyes are applied to eviend bhis infrormation te all of
'

rlivier soogenlie.

dd> Rainfall data input and interpolation

SHIFT azcymzes thalt omns Lor mor e maa oot slalicns ook n

sbuthedd roea o are close b b, SHIFT D uzes the menbicned

the

tie

"thin

plate” dnterpolalion procedurs bto maloulatbte Fhe bhroobtooraph ab bhe

L]
r
I

e

et of i1 of the trianouwlar Jaosiz.
e} Hydrologlical simulation

Thiz mutdule hae_the Followming ophions:
= Qver Lol F Lo LﬂjﬂuzaflﬂH

- Chamnel flow caloulation

— Hydrograph ssieckion snd pressenbtabion

e. 12 Overland flow calculation

Each farebk as aralyaed (only ono=d i bhe presionslv deflnesd

séouence. Since  Lhe  flow calcoculalions are Ly B as | &

I
»

ohe-dinensional problem, ke Lol be = fabeb isg

tramsforsed into & rectanguiar-shaped ocne, with the rraac area bot

with & length egual to one—hatld the lengbh of Lhe §a . imam
'

limne. The zcil por csmetlers and bhe hyvelograpds fer Lhe proant

bz

j—

center of ohe faceb ware previou=sly interpoalated from

cd=xta v given lTooxtions.

."-i

i

-

1.
e

L

Lriowrn

L \%y
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Infiltration is celoculated by ths Smatbth & Forlande

sguakbion.  Hy

tabking it 1nbke Acoount the resulting oronmodt s calodl)atsd by Lhe

Pirematic wave sguinbion. solwvad by oa

gach space (nter val. Tiw proposed schemse 15 gensral

tale inko account

fen bon—-Faphson schieneg in
shougls ko

Lie dryfforemt Flue foress runmt{ {ormaticn doe

o rraimfall. runct ¥ orouting angd ey combdnatioane. .

The sequence of
represenlabicocn of

brriangular fociebs

I

gasy Ltr ses whrich

bihen bhiere ars

several bhoorrs,

calmniations is itlushbirabed v & graphic
thie partalticned watershed by shaddowing those

-

Livat arc already srelyvoed. 7o Mhiese scheme it is

par it ood Lhe basir 26311 Lhaz bo be calcwlated.

Feerndireds of facets Liwre calowlablaice: can Lal &

e.2) Channe}l flew czlculatieon

The chanmel {lnw
of the facete. D
Lo carry ont bhe

only in the o

latera and{iow Ln

calculations follew a procsdure saimalasr o that
fact Lthe same alooribhees are ussd in bobth caces

hydrologac computabions. There e differences

tterpretation ol sume paramelers. For oinsbaace, Ehe

e facplbs is Ll rainfall, wihiiie app bl

channels it 1= bthe hvdi cgrach obbtained from bhe facels bthabt  form

the reach.

The sequence of calculalion is  also

represantation of

analyzed.

1llugbralsed in A graphic

khe basin. by racolorind bhose reacles:  already
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2. 33 Hydrograph selection and presentation

Uner the Inabrologin coloolslaon are complelod, bthe user can move

tloough Lhe wabtershed modeol i ar interzcbl oo we, Lz chooso a

facel or reach and bthen obhserve 1 bk bvrlregraph. Tt iz only
necessary o locabe Yhe cuorrsor an L corresooiadenn racel. o

reach and press F3 o F4.

The hvdrograph can be saved in a digh fits o sent Lo a4 printer.

-
h
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IMPORTANTE

Este documento y los programas de computadora correspondientes
han. sido elaborados con el mayor cuidade posible, dentro de las
limitaciones existentes; sin embargo no se garantiza que estén
libres de errores, por lo que la utilizacién de los mismos seri bajo

la responsabilidad dnica del usuario.

Las marcas de productos, tanto de "hardware" como de "software"
mencionadas en este documento, tienen <como Unico propodsito
proporcionar informacién especifica. Las menciones de marcas
comerciales no deben interpretarse como recomendacién de uso sobre

otros productos no mencionados.




PROLOGO

El Sistema Hidroldégico de Facetas Triangulares (SHIFT) es un

modelo que viene siendo desarrollado en el Centro de Hidrociencias
del rColegio de Postgraduados <c¢on el apoyo de la Agencia
Internacional de Desarrollo del Gobierno de los Estades Unidos. El.
sistema permite construir un modelo hidrolégico de parametros

distribuidos, capturar y procesar la informacién requerida y simular
el escurrimiento superficial que se produce en la cuenca como

consecuencia de un evente pluvioso.

El sistema puede ser 0til como herramienta de trabajo en las
areas de docencia € investigacién. Por sus caracter{sticas puede ser

utilizado en la prediccion de los cambios en el hidrograma de salida

de una cuenca, producidos por la variacién espacial ya sea de la

lluvia o del uso del suelo.

El propésito del presente documento es dar a conocer los

requerimientos de hardware y software para la instalacién del SHIFT,

explicar algunos aspectos tedricos en los que se apoya y los pasos a

seguir para el uso de] sistema.

El manual consta de ocho capitulos, el primero corresponde a una
introduccién, dondes se explican algunas generalidades de los modelos
distribuidos y se presenta upa vista panoramica del sistema SHIFT:

el segunde capitulo corresponde a los requerimientos de hardware ¥




software para la instalacién del sistema; en el tercero se listan
las limitaciones del sistema; en el cuarto se trata lc referente a
la construccion del modelo digital de elevaciones; en el quinto,
sexto vy séptimo capitulos se explican los procedimientos para
realizar la captura y procesamiento de informacién de facetas, de
cauces y de datos de lluvia respectivamente y en el octavo se

describe todo lo relacicnado con los calculos hidrologicos.

Los capitulos 4, 5, 6, 7 y 8 estan divididos en tres partes, una
dondé se describen algunas consideraciones teéricas de aquellos
aspectos del sistema que lo ameritan, otra donde se dan los pasos a
seguir para la operacién del méélulo y una dltima donde se explica la
estructura interna que guardan los archives generados por el
sistema, esto udltimo es solamente para informacién del usuario, dado
que casi todos los archivos son generados por el sistema y en su
estructura no interviene para na-a el usuarjo. Practicamente cada

t
capitulo es independiente, sin embargo cuando en dos o mds capitulos

se utiliza un mismo procedimiento, las bases del mismo se describen

en el que lo aborda primero. De esta forma el usuario puede-

consultar solo la parte operativa de un médulo o, si lo desea, puede

ver los aspectos teéricos correspondientes.

El sistema SHIFT contiene archives y datos de omisién
("default”), con los cuales el usuario puede entrenarse, es decir
esta informacién y los mensajes de avuda disponibles en las
diferentes partes del sistema sirven como informacién tutorial sobre
el sistema, de tal manera que el usuario que por primera vez lo

utiliza no tendra problemas.

T
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Este trabajo ha sido planeado ¥y se ha desarrollado bajo la
direcciéon y supervision del Dr. Oscar Luis Palacios Vélez y el MC.
Baltasar Cuevas Renaud. Otros investigadores han participade en la

elaboracidn de distintos mdédulos, como se indica a continuacién.

El médulo topografico fue desarrcllado por el Dr. Oscar L.
Palacios Vélez y el MC. Baltasar Cuevas Renaud. El MC. William
Gandoy Bernasconi, el Ing. Eduardo Chavarri Velarde y el MC. José
Pimentel Lépez trabajaron en el moédule hidrolégico. EI Dr, Luis
Renddén Pimentel desarrolld el sub-mddulo de infiltracién; el MC.
Pablo Lopez Antezana participé en el desarroilo del médule
meteorolégico y el submédulo de interpolacion; e! Dr. lesis Chéavez
Morales en el disefio general del sistema y el Ing. José Antonio
Pedraza 0. fue el principal apoyo en aspectos de programacién, tanto
de lenguaje Turbo Pascal, como de ensamblador. El Ing. Pedraza
participd ademds de manera especifica en el desarrcllo de algunos
programas para representaciones graficas, manejo de pantallas y en
general la incorporacién de caracteristicas "amigables” del sistema,
El Sr. Iuan Avila Alcibar presté una gran ayuda en la prueba de
programas. Finalmente debe indicarse que la presente documentacién

fue preparada por los investigadores principales y el MC. José

Pimentel Loépez.

Diferentes partes del sistema, en particular el mddulo
hidrolégico, fueron ampliamente discutidas con los Drs. David A.
Woolhiser y David C. Goodrich, del USDA ARS de Tucson, Arizona.

Asimismo diferentes procedimientos especificos, sobre todo en los

1
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cdlculos de infiltracién fueron desarrollados tomando como modelo el

sistema denominado KINEROS, en el que ha venido trabajando el Dr.

Woolhiser ¥y otros distinguidos investigadores desde hace algun

tiempe (véase Woolhiser et. al., 1939).
Las reuniones de trabajo con los Drs. Woolhiser y Goodrich que

tuvieron lugar tanto en Montecillo, Méx. como en Tucson, Az. se

realizaron con el apoyo del Grupo de Trabajo Agropecuario DGAI-SARH

(MEX)s0ICD-USDA (EUA)L
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Capitulo [ - . Introduccisn

1 INTRODUCCION

Dentro de la Hidrologia se han utilizado una variedad muy amplia

de enfoques ¥y métodos para estudiar los diferentes procesos del
ciclo hidroldgico. Mas recientementz, con el advenimento de
computadoras con alta velocidad de procesamiento de datos, han

‘proliferado en particular los modelos matemdticos para simular los

procesos hidroldgicos.

Todos los modelos simplifican en diferente grade Ia complejidad

del sistema real, al tomar en cuenta solo algunos factores vy

procesos haciendo abstracciéon de aquellos que s& consideran menos
importantes para un fin dado. En la actualidad se ha incrementado el

interés por los modelos llamados de parametros distribuidos, los

cuales consideran al sistema hidrolégico formado por un conjunto de
elementos unitarios, tales como planos de{ escurrimiento y segmentos
de cauce, en los que se supone una uniformidad de los pardmetros y
los datos considerados por el medelo, como puede ser: suelos,
cobertura vegetal, pr‘ecipitacélén, etc. Por lo tanto, un modelo de
parametros distribuidos permite considerar la variabilidad espacial
que caracteriza a ciertos parametros y variables de entrada. Ademas
en aquellas areas donde se desee considerar con mavor detalle la

variabilidad espacial se puede aumentar el nlmero de elementocs que

forman esa parte de la cuenca (Beven, 1995).

L1
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El modelo que se& ha desarrollado pertenece a este tipo de
modelos y en los parrafos siguientes se presenta una descripcién

pancramica del mismo, la cual se detalla en los capitulos

posteriores de este documento.

El modelo SHIFT (Sistema Hldrolégico de Facetas Triangulares),
viene siendo desarrollado en el Centro de Hidrociencias del Colegio
de Postgraduados .desde 1986, auhque el uso de modelos digitales del
terreno se inicié en este centro desde los afios 80. En el desarrollo
de este modelo han participado especialistas en diferentes
disciplinas, como son la Geometria y Geomorfologia Computacional,

Meteorologia Agricola, Hidraulica de cursos de agua y Computacién.

El sistema SHIFT estd constituido de 5 mddules que realizan las

siguientes funciones:

al La construccién de un modelo hidrolégico de parametros
distribuidos, basado en una red irregular de triangulos,

b} lLa captura ¢ Interpelacién de datos de las facetas
triangulares

c) La captura e, interpolacién de datos de los segmentos de cauce

d) La captura e interpolacién de datos de precipitacion v

e) El caleulo del escurrimiento para la red de facetas y la red de
cauces.

Estos puntos definen, por cierto, las 5 opciones que presenta el

mend principal del sistema SHIFT. Estos 5 médulos deben ser llamados

1.2
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en el orden indicado, debido principalmente a ‘que cuando se ejecuta
un  mbdulo se utiliza informacién que ha sido previamente
determunada, concretamente por ejemplo, no se puede llamar al moédule

2 sin antes haber ejecutado el médulo 1.

En cualquiera de los menus donde aparece una serie de opciones
el usuarico podrd elegir una de ellas utilizando las teclas l, T o

presionandc el nimero de la opcién deseada.

Se tienen mensajes de ayuda en linea que por razones obvias no
tienen el nivel de detalle de la presente documentacién, perc que
facilitan la seleccién de opciones. Asimismoc se tienen archivos de
datos de una microcuenca de ejemplo y valores de omisién ("default")
de diferentes variables, por lo que el usuarioc que por primera vez
utiliza este sistema no encontrard mayores problemas para
familiarizarse con el iismo. Todos los archivos son creados

automéaticamente por SHIFT, exceptuando el archivo de coordenadas de

los puntos de la cuenca que tiene que ser generado por el usuario.

A continuacién se describen bre‘{emente log diferentes modulos,
para dar al usuario una ;:Janoramica del sistema, en el entendide de
que los siguientes capitulos habran de detallar los aspectos
tedricos que lo ameritan, la operacién del sistema y para

informacién del usuario se dara una descripcion de la estructura de

ios archivos creados por el sistema.

1.3
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SHIFT Sistema HIdroldgico de Facetas Triangulares

1) Construccién del modelo digital de elevaciones (MDE)

El médulc cuenta con 4 opcianes:
1.1 Canstruccién prelimihar del MDE
1.2 Edicion del MDE

1.3 Definicion de la cascada cinematica o secuencia de cdlculo

1.4 Representaciones graficas del MDE

La construccién preliminar del modelo digital de elevaciones se
realiza a partir de un conjunto de puntos definidos por sus tres
coordenadas espaciales, los cuales corresponden a las localidades

de! terreno donde la pendiente cambia bruscamente.

El archivo que contiene las coordenadas X, Y, Z de los puntos
del terreno, los que generalmente quedan irregularmente
distribuidos, debe ser previamente preparado por e! usuaric. Estos
puntos definiran los vértices de las facetas triangulares que
fé)rmarém al modelo topografico de la cuenca. El resultado de la
construccién del MDE es una red irregular de tridngulas que no se
superponen. En este submddulo también se identifica la red de

cauces, los cuales comnciden con las aristas de los triangulos hacia

donde las pendientes convergen.

La edicidn del MDE permite corregir o modificar el modelo
existente, generalmente con el propésito de eliminar

discontinuidades de la red de drenaje identificada durante la

1.4
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construccién del modelo. A través de esta submodulo se pueden
agregar vy eliminar puntos o modificar su eievacion.

Es probable que el método mdés riguroso para realizar los
calculos del escurrimiento sea el utilizar las ecuaciones de St.
Venant. Las ecuaciones se resuelven separadamente y en forma
alternada. Primero son resueltas para el caunce  principal,
considerando las conf Iue:l_tfias como puntos donde la descarga es
conocida (del intervalo de tiempo anterior). En seguida las
ecuaciones se resuelven para cada tributario, considerando conocidos
los tirantes en el punto de descargaA hacia el cauce principal (de!
intervalo de tiempo anterior). Es clare que este método es bastante

complicado y consume mucho tiempo de computadora, ain para redes muy

simples.

Entre los métodos mas simples para realizar el célculo det
escurrimiento se tiene la aproxXimacién de la onda cineméatica. En
este caso la complejidad de los calculos se reduce a la solucién
recursiva de un solo elemento, con l!la lnica condicidn de que la
entrada desde el elemento ‘vecino localizado aguas arriba sea
conocida, ya que los efectos de remanso no son considerados por la
ecuacion de la onda cinematica. Esta condicién implica que los

elementos del medelo. distribuide deben ser analizados en un -orden o

secuencia especifica, conocida como c¢ascada cinemdatica.

Para un mismo modelo existen un gran numero de secuencias de
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calculo validas que "cumplen con el requsito mencionado. En este
modulo se define una cascada‘ de segmentos de cauce y para cada
segmento se identifican las facetas {o la fraccién de las mismas)
que constituye el area de contribucidn® de cada segmento. Es oportuno
indicar que una misma faceta puede formar parte del darea de
contribucién de diferentes segmentos de cauce. Sin embargo, los

cédlculos se realizan una sola vez para cada faceta triangular y los

resuitados se almacenan en un archivo para su utilizacién posterior

las veces que sea esto necesario.

Las representaciones graficas ofrecen vistas de apariencia

tridimensional del MDE que muestran en forma atenuada o exagerada
(segin desee el wusuario), l!as variaciones topograficas del terreno.

Asimismo se pueden obtener planos de curvas de nivel en proyeccién

plana.

2) Captura y procesamiento de datos de facetas

Las opciones con las que cuenta el modulo son:
2.1 Captura de datos de facetas

2.2 Interpolacién de datos de facetas

2.3 Edicion de datgs de facetas previamente interpolados

Durante la captura de los datos de facetas se registran las
coordenadas de los sitios de muestreo localizados dentro de la

cuenca en estudio, asi como ciertas caracteristicas de los suelos de
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cada faceta. La mayecria de los parametros capturados son utilizados

en la ecuacién de infiltracidn.

En la interpolacién dr:: los datos de la faceta se utiliza un
procedimiento simple llamado de la "placa delgada". El proceso se

aplica para aquellas facetas donde no se conoce el valor de los

parametros.

La ediciéon de datos de la faceta previamente interpolados
permite desplegar y modificar el valor de los pardametros de
cualquier faceta. Mediante esta opcién también se puede imprimir los

datos de las facetas.

3) Captura y procesamiento de datos de cauces

Las opciones de este modulo son:
3.1 Captura de datos de cauces

3.2 Interpolacién de datos de cauces

3.3 Edicién de datos de cauces previamente interpolados

Mediante la captura se realiza el registro de la informacién de
los segmentos de cauce donde tuvo lugar el muestreo. La informacién
capturada incluye los mismos pardmetros que para el caso de suelos,

ademds del ancho del segmento de cauce.

La opcidén de interpolacion de datos de cauces permite extender

1.7
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la informacidon capturada a todos los segmentos de cauce, para 1tal

fin se aplica el método mencicnado de la "placa delgada”.

En la edicidn de datos de cauces previamente interpolados, se

tiene la posibilidad de desplegar y modificar el valor de los

parametros de cualquier segmento de cauce. También es posible enviar

a impresién los datos de todos los segmentos.

4) Captura y procesamiento de datos de precipitacidén

Las opciones que contiene el médulo son:
4.1 Captura de datos de precipitacién

4.2 Interpolacién de datos de precipitacién

pluviograficas dentro del area de la cuenca estudiada, de tal manera
que durante la captura se registrara la historia del evento de

lluvia considerado.

En este caso se utiliza también el procedimientc de

interpolacion de la "placa delgada” para calcular un hietograma en

el centro de cada una de las facetas triangulares.

S) Simulacién de eventos hidroldgicos

El médulo estd formado por las siguientes opciones:

5.1 Calculo del escurrimiento en facetas

1.8
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5.2 Calculo del escurrimiento en cauces

5.3 Selececidn vy presentacién ¢e hidregramas

Este es el moédulo principal del sistema SHIFT. Durante el

calculo del escurrimiento en facetas, cada una de éstas es analizada

una sola vez en el orden previamente establecido (Tercera opcién del
médulo de Construccidn del modelo digital de elevaciones).
Considerando que los datos de suelos y precipitacidn son conocidos
en cada faceta con un nivel bajo de aproximacion, se ha considerado
razonable el que la faceta de forma triangular sea transformada a
una faceta de forma rectangular con la misma &4rea, pero con una
longitud igual a la mitad de la longitud de la linea de méaxima
escurrimiento como un

pendiente, esto con el fin ae tratar el

problema unidimensicnal y simplificar asi los calculos hidrologices.

La infiltracién se determina aplicando la ecuacién de
Smith-Parlange y el cdlculo del escurrimiento se realiza utilizando

la ecuacién de la onda cinem&ética, resolviéndota. mediante el esquema

de Newton~Raphson.’

En el calculo del egescurrimiento en cauces se sigue un

procedimiento similar al de las facetas. En ambos casos se utilizan

los mismos algoritmos para llevar a cabo los calculos hidrolégicos.
Existen diferencias solamente en la interpretacién de algunos

parametros. Asi, mieniras que en las facetas la entrada lateral es

la precipitacién, en los cauces es el hidrograma de las facetas que

"
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forman cada segmento de cauce.

Una vez que se han concluide los caleulos hidrolégices, el
usuario puede obtener una representacidén de los hidrogramas. Para
esto se tiene la opcidn de seleccionar en forma interactiva la

faceta o el segmento de cauce cuyo hidrograma se desea conocer,

1.10
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Capitulo II Reguerimientos de hardware y software

II REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE

Para utilizar el sistema SHIFT se debe contar con una
microcomputadora PC compatible, del tipe AT o superior, con 640 KB
de memoria RAM, con disco duro de 20 MB como minimo, una pantalla
griafica a color del tipo VGA (con 640 X 480 pixels) y una impresora
Epson-1000 o equivalente, o bien una HP Laser Jet o equivalente. El
sistema también puede ser utilizado en una microcomputadora con
monitor EGA, sin que aparezca la primer pantalla y con cierta
deformacién de las representaciones graficas. No se recomienda que

el sistema sea utilizado en microcumputadoras con monitor CGA.

Se requiere contar con sistema operativo MS-DOS versiéon 3.3 o

mas avanzada. Es indispensable que el archivo CONFIG.5YS contenga la

instruccion FILES = 20,

También se requiere de un editor para generar el archivo inicial
de coordenadas de puntos que servird de base para el modelo de la

cuenca. Para esto puede ser utilizado el editor Turbo Pascal o un

procesador de palabras.

, . . . 1 .
El sistema estd contenide en 2 discos de 3-2~; los archivos

contenidos en éstos son:

2.1
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SHIFT
Nombre Extensién Funcién que cumple
P_SHIFT EXE Programa principal del SHIFT
CNSMDE EXE Construccién del MDE
MDE EXE Representaciones graficas del MDE
CPDSF EXE Captura y procesamiento de datos de
{acetas '
CPDSC EXE Captura y procesamiento de datos de
cauces
CPDPR EXE Captura y procesamiento de datos de
Huvias
SEHD EXE Programa pringipal para la simulacidn
del escurrimiento
CESF EXE Calcular el escurrimiento en facetas
LCESC EXE Calcular el escurrimiento en cauces
SPHD EXE Presentacién de hidrogramas ‘
SHIFT MEN Pantallas de ayuda para P_SHIFT.EXE
CNSMDE MEN Pantallas de ayuda para CNSMDE.EXE
MDE MEN Pantallas de ayuda para MDE.EXE
CPDSF MEN Pantallas de ayuda para CPDSF.EXE
CPDSC MEN Pantallas de ayuda para CPOSC.EXE
CPDFR MEN Pantallas de ayuda para CPDPR.EXE
SEHD MEN Pantallas de ayuda para SEHD.EXE
LOGOO1 MG Almacena una imeagen que se prescnta
cuando se ejecuta P_SHIFT.EXE
LOGO0o2 IMG Almacena una imagen que se presenta
cuando se ejecuta P_SHIFT.EXE
FRERRRLR —_— Almacena los datos topograficos
BEEE AL TPG Almacena matrices estructurales
AEEBRN N DBJ Almacena matrices estructurales
RRREREEE FCT Almacena orden de calculo de facetas
AERALAEE DoC Almacena orden de cilculo de cauces
TRRT AL SMF Almacena datos de sitics de muestreo
de facetas
HERREERA SMC Almacena datos de sitics de muestrec
de cauces
inkainde CSF Almacena datos de suelos interpolados

para facetas

2.2
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Nombre EXtensién Funcién gue cumple

fakabadadetohd CsC Almacena datos de suelos interpolados
nara cauces

R ARER R SPR Almacena datos de las estacicnes
pluviogréficas

REAEEREE DPR Almacena hietogramas de cada estacidn

EEMEREEE ' PRE Almacena datos de lluvia interpolados
para cada faceta

RERERTRN FAN Almacena facetas que fuercn analizadas

WRARR AR " SHF Almacena hidrogramas de facetas

RENERARE SHL Almacena hidrogramas de entrada lateral

ENERERLS SHC Almacena hidrogramas de cauces

[os nombres que aparecen con asteriscos corresponden a los

archivos de! ejemplo que se incluye con los programas del sistema.

Se sugiere al usuario abrir un subdirectorio para instalar el
sistema dentro de éste, también se sugiere estar tomando nota de los
archivos que se vayan generando al aplicar el sistema a una cuenca.
El sistema puede ser ejecutado integralmente o cada uno de los
pueden correr

programas ejecutables (con extensién EXE) se

independientemente.

2.3
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1II LIMITACIONES DEL SISTEMA

SHIFT tiene limitaciones conceptuales, de disponibilidad de
informacién y de sistema operative. Entre las limitaciones
conceptuales se tiene la ausencia de un mdédulo de -escurrimiento
subt‘erréneo. En aquellas cuencas en donde éste es importante los
hidrogramas obtenidos, sobre "todo en las partes mas bajas, no
corresponderan a la realidad. | Por otro lado SHIFT no caicula la
redistribucién de la humedad del suelo ni su consumo en procesos
evapotranspirativos. Por este motivo SHIFT es un modelo de un solo
evento y no permite una simulacidn continua de un periodo largo de
tiempo. Otra limitacion importante, que se espera superar en futuras
versiones, e5 que no se toma en cuenta el efecto de vasos
reguladores dentro de la cuenca simulada.

SHIFT, al igual que otros modelos basados en principios fisicos
y de parametros distribuidos, requiere de informacién sobre
caracteristicas de infiltracion y rugosidad de leos suelos. Esta
informacion suele ser escasa ¥ costosa su obtencidn. Ademids, siendo
fa informacién relativamente '"puntual”, su generalizacién a Zreas

mayores f{las facetas triangulares) es discutida por algunos

rinvestigadores (Beven, 1989).
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I Fl sistema operativo DOS v el compilador de Turbo Pascal,
utilizados en el desarrollo de SHIFT, imponen limitaciones en los
I arreglos utilizados. Estas limitaciones se listan a continuacién;
i a) El sistema operativo DOS solo permite utilizar 640 KB de RAM, de
I los cuales una parte variable, segin la configuracion, utiliza el
; memoria.

propio sistema operativo y utilerias residentes en

b) El sistema puede ser aplicado a cuencas que tienen como

maximo:

ii) 257 facetas triangulares

i i} 128 puntos o vértices

iii) 64 segmentos de cauce

c] Un vértice lo pueden compartir como méximo 32 tridngulos. En

de triangulos.. Sin "embargo en situaciones reales rara vez mds de

! . principio un vértice puede ser compartido por un nuimero ilimitado
por tanto es

10 o 12 tridngulos tiene un vértice en comun,

- razonable considerar que este dimensionamiento muy rara vez

constituira una limitacidn.

d} En el caso de la captura de las caracteristicas de suelos en

facetas y cauces se pueden considerar como maximo hasta 8 sitios

de muestreo y en el caso de estaciones pluviograficas pueden

3.2
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considerarse hasta 12 estaciones. Ademas, el maximo nuimero de

intervalos de tiempo que puece considerarse es 64
Algunas de estas limitaciones' podran eliminarse o aligerarse

cuando s¢ disponga de un sistema operativo y/o un compilador de

Turbo Pascal donde se pueda utilizar’ méas de 640 KB de RAM.

3.3
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IV CONSTRUCCION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

4.1 GENERALIDADES

El sistema hidrelégico y +todos los calculos que en & se
realizan estin basados en un modelo digital de elevaciones (MDE).
Este modelo se construye a partir de un conjunto de puntos definidos
por sus tres coordenadas espaciales (X, Y, Z). Este mddulo permite

la construccién del MDE, asi como su modificacién interactiva, si es

necesario.

Complementariamente se pueden generar vistas de apariencia
tridimensional, que permiten atenuar o exagerar artificialmente el
factor de escala vertical con lo cual se puede lograr que se tenga

una idea mas clara de la topografia de la cuenca.

4.2 ASPECTOS TEOQRICOS

En esta seccién se explican algunos aspectos teéricos en que se

basan los algoritmos de este médulo.

4.2.1 Construccidén preliminar del modelo digital de elevaciones

Para la construceiéon del modelo digital de elevaciones =se
utiliza un archivoe previamente preparado por el usuario que contiene

las tres coordenadas espaciales de los puntos donde la pendiente
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cambia abruptamente. El MDE estd formade por una red de tridngulos
(llamados de "Delaunay”) en los gue la elevacion de los vértices no

se considera para la construccién del modelo (esto puede originar

problemas cque después habra que corregir, segin se explica més

adelante).

Para formar los tridngulos el sistema selecciona tres puntos
auxiliares que forman un tridngulo muy grande, el cual contendra a
todos los puntos de la cuenca. A continuacién el sistema inicia un
proceso recursivo en el que va insertando cada uno de los puntos, la

insercién de un punto tiene como consecuencia la destruccién de

algunos tridngulos y la formacién de otros nuevos. Esto se realiza

utilizande un procedimienta desarroliade por Palacios y Cuevas

{(1990) que consiste en los siguientes pasos:

a) Mediante una bisqueda (o “caminata") orientada, basada en
cocrdenadas baricéntricas, se determina cual de los tridngulos

ya formados contiene al punto que se estd insertando.

"b) Se determina qué otros tridngulos contiguos serdn afectados por
la insercién de este punto (cuando el circulo que circunscribe a
un tridangulo contiene al nuevo punto, ese tridngulo sera
afectado).

c) Se forman los nuevos rtridngulos uniendo al nuevo punto con las
aristas del ©poligono externc que forman los tridngulos

afectados.

d) Se actualiza la base de datos.

Cada una de estas etapas se describe con detalle en el trabajo

anteriormente mencionado de Palacios y Cuevas (1990}, Como un

4.2

<



Capituio iV Construccidon del modela digital de elevaciones

resultado de la construccién preliminar del MDE se forma wna "matriz
estructural de facetas triangulares”. Esta matriz contiene 6
columnas, en las tres primeras estan los ndimeros de los vértices que
forman el tridngulo de "Delaunay" vy en las otras tres restantes los

nimeros de los tridngulos opuestos a los vértices.

Durante la construccién preliminar del MDE también se identifica
la red de segmentos de cauce, un segmento de cauce se forma cuando
las pendientes de dos facetas contiguas convergen hacia la arista
que comparten. Como resultado de esto se genera una segunda "matriz
de segmentos de cauce". [a matriz tiene & columnas de datos, en las
dos primeras columnas se encuentran los numeros de los vértices
aguas arriba y aguas abajo del segmento de cauce, en las siguientes
dos columnas los nimeros de los segmentos de cauce aguas arriba y

aguas abajo respectivamente (si es que existen) y en las dltimas dos

columnas los ndmeros de los tridngulos que estan formando el

segmento.

El MDE queda entonces formado de las siguientes estructuras de

datos:

a) Las coordenadas X, Y, Z de los puntos donde cambia la pendiente

del terreno
b) La matriz de facetas triangulares
¢) La matriz de segmentos de cauce

d) La cascada cinemética (descrita posteriormente).
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4.2.2 Edicion del modelo digital de elevaciones

Frecuentemente la red de cauces resulta con discontinuidades,

cuya explicacion es la siguiente. En primer lugar es posible que se
tengan dos o mds redes que corresponden a diferentes cuencas que se

encuentran hidraulicamente desconectadas, En segundo lugar, estas

discontinuidades aparecen durante la construccién de los tridngulos

de Delaunay donde no se considera la ejevacion de los puntos. En

lugar es posible que se tengan errores en los datos de

tercer
entrada. Cualquiera que sea la causa es importante contar con un
editor interactivo para la construccidn definitiva del MDE, con el

cual se puedan agregar o eliminar puntos y cambiar su elevacién
hasta lograr la continuidad de la red de cauces, puesto que de olra

manera no se podrd transitar el escurrimiento superficial.

La eliminacién de puntos es un problema complicado que se

resuelve aplicandes el algoritmo desarroliade por Palacios y Cuevas

(1990) y que a continuacién se describe brevemente.

a) Se localiza cualquier tridngulo, uno de cuyos tres vértices es

el punto que serd eliminado.

b) Se identifican todoz leos 1iridngulos que tienen al punto por

elimmar como un vértice comun (las relaciones de vecindad que
[a solucién

estdn implicitas en [a matriz estructural facilitan

de este problemal.
c) Se identifica ¢l poligono externo que forman estos tridngulos,

eliminando todas las aristas internas comunes.

d} Se prueban todas las combinaciones posibles de tres puntes del

poligono externo y se seleccionan como tridngulos de Delaunay
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aquellos tridngulos que cumpien con las siguientes condicicnes:

il Su  ecirculo  circunscrito no  contiene oiro  punto  del

perimetro.

ii}] Su circulo circunscrito contiene "el punto que serd
eliminado.

eliminande las hileras

e) Se actualiza la matriz de triangules

correspondientes a los tridngulos que se eliminan y se afiaden
los tridngulos nuevamente formados, después de identificar sus

vecinos.

Al eliminar o introducir un nuevo punto y cuando se cambia la

elevacion de algun punto se identifican los cambios en los cauces

(pueden aparecer y/o desaparecer segmentos de cauce). Estos cambios

soll entonces incorporados en la matriz de segmentos de cauce.

4.2.3 Definicién de la cascada cinemadtica

Seguramente el método mas riguroso para realizar el transito del

escurrimiento es el que utiliza las ecuaciones de St. Venant. Las

ecuaciones se resuelven por separado y en forma alternada. Primero

son resueltas para €l cauce principal, considerando las confluencias

como puntos donde la descarga es conocida {del intervalc de tiempo

anterior). Enseguida las ecuaciones se resuelven para cada uno de

los tributarios, considerando conocidos los tirantes en el punto de

descarga hacia el cauce ,principal (del intervalo de tiempo

anterier). Como se puede cbservar el método es bastante laberioso ¥

con seguridad consume mucho tiempo de computadora, aun tratandose de
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redes muy simples, -

Entre los métodos simplificados existentes para realizar el
cdlculo del escurrimiento se tiene la aproximacién de la ‘"onda
qinemética". La complejidad de los célculc;s se reduce a‘ Ia solucién
recursiva de un sojo elemento, con la Unica condicién de que la(s)
entrada(s) desde el{los) elemento(s) vecinc(s] aguas arriba sea(n)
conocida(s), debido a que los efectos de remanso no son considerados
por la ecuacidbn de la onda cinematica. Esto implica que los
elementos del modelo distribuido deben ser analizados de acuerdo a

una secuencia especifica denominada “"cascada cinematica”.

La cascada cinematica se utiliza para transitar el escurrimiento
a través de la cuenca, esto se lleva a cabo mediante un
procedimiento recursivo que inicia en los elementos mas elevados y
desciende hasta alcanzar la salida de la cuenca. La idnica condicidn
para que una secuencia de calculo sea valida. es que cuando se
analize un elemento dado, todos los elementos vecinos aguas' arriba
ya deben haber sido analizados. Primeramente se determina una
secuencia de céalculo o cascada cinematica para los segmentos de
cauce y posteriormente para cada uno de los segmentos se identifican
todas las facetas triangulares que total o parcialmente forman parte

de su éarea de contribucidon. Estas operaciones se describen con

detalle en el trabajo de Gandoy vy Palacios (1990).

La cascada cinematica solo se identifica cuando han sido

eliminadas las discontinuidades de la red de cauces descritas en la
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seccidn anterior ¥ de esta manera queda concluida la construccion

del modelo de la cuenca.

Como complemento de las operaciones para identificar la cascada
cinematica se calculan las areas de contribucién de cada segmento de
cauce, asi como el area acumulada hasta el vértice aguas abajo de

cada segmento. Esta informacién es utilizada posteriormente para

interpolar el ancho del cauce, seglin se explicard posteriormente.

4.2.4 Representaciones graficas del modelo digital de elevaciones

Las representaciones estdn formadas por secciones transversales

paralelas al eje X, al eje Y o perpendiculares a la direccic’m_ de la

linea de visién o por curvas de nivel. La escala vertical puede ser

exagerada (cuando el valor del factor de escala es mayor que 1) a

atenuada.

El &ngulo horizontal de Ia linea de visién varia entre 0° y

360°; asi se tiene que 0° corresponde a una vista del Este, 90°
corresponde a una vista del Norte, 180° corresponde a una vista del
Qeste y 270° corresponde a una vista del Sur. Por otro lado se tiene

que el angulo vertical de !a iinea de visién varia entre 0° y 90°,

este ultimo valor corresponde a una vista en planta.

Para construir las representaciones graficas formadas por

secciones Ttransversales se calculan las proyecciones sobre un plano
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perpendicular a la direccién de visién del observader, dichas

proyecciones estan definidas por poligonales cerradas. Comenzando

con la proyeccién que se encuentra mas lejana al observador se van

dibujando cada wuna de ellas, borrando aquellos segmentos de

poligonales anteriores contenidos en la poligonal que se dibuja

(obviamente este procedimiento solo se aplica en pantallas de

computadora y no en graficadeores). Con esto se logra un dibujo con

remocidon de "lineas ocuitas".

Para dibujar ias curvas de nivel el procedimiento que se sigue

es similar al descrito anteriormente. La identificacién de un

poligeno o rama de una curva de nivel se hace con el siguiente

procedimiento.

En primer lugar y con {a finalidad de evitar problemas de

i

singularidad inicialmente* se verifica que la elevacién de la curva

de nivel no coincida con la elevacién de ninguno de los vértices del

MDE. En caso de que si coincida,
elevacion del vértice afectado y esto asegura que el plano de la

curva de. nivel corte en dos aristas a la faceta triangular (o en

ningunal}. Una vez hecho esto se realizan los siguientes pasos:

a] Se recorre
marcado (mas adelante ce explica cuando se marcan) que sea

la matriz de triangulos hasta encoptrar uno no

certade por el plano de la curva de nivel, lo cual sucedera si

la elevacion de la curva de nivel esta comprendida entre la

elevacion més alta y la mas baja de los vértices del triangulo

analizado.
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b} Se identifican las dos aristas cruzadas por la curva de nivel.

¢} Apoyandose en la matriz de tridngules, se sigue la curva de
nivel por todos aquellos triangulos que son cortados por ésta,

teniendo €l cuidado de marcarios para no pasar dos veces por

ellos,

d) El proceso termina cuando se llega al punte de partida. En caso

de que la curva de nivel llegue al limite de la cuenca se

continua por los puntos mas altos de la periferia.

e} Se continua el recorride en la  matriz de tridngulos, indicado en
el punto a), debido a que la curva de nivel puede tener varias

ramas. En caso de que se detecte otra rama de la curva de nivel

se repiten los pasos b), <) y d).

4.3 OPERACION DEL MODULO

Al ejecutar el médulo aparece el mend principal del mismo, en él
se tienen 4 opciones (Figura 4.1). Las 4 opciones deben ser

ejecutadas en el orden indicado. A continuacién se explica cada una

de ellas.
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SHIFT CONSTRUCCION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

OPCIONES :
1.- CONSTRUCCION PRELIMINAR OFEL MDE

2.- EDICION DEL MDE
3.- DEFINICION DE LA CASCADA CINEMATICA
4.- REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL MDE

F1-~ Ayuda Eac- Regresar

Figura 4.1 Mentt principal del médulo

4.3.1 Construccién preliminar del modelo digital de elevaciones

Mediante esta opcién se construye el MDE que esta formadoe por la

matriz estructural de facetas triangulares y la matriz de segmentos

de cauce.

Al momento de elegir esta opcién el sistema pregunta por el
nombre del archivo con los datos topograficos, el cual debe haber
sido preparado previamente por el usuario usando, por ejemplo, el
editor del compilador de Turbo Pascal. Una vez que se da el nombre

se oprime la tecia RETURN y se inicia con el proceso de construccion

del MDE.
Durante la construccién del MDE aparece una pantalla en la que
se pueden observar los puntos y facetas que se van analizando
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Capitulo 1V Construccion dél modelo diglital de elevaciones

(Figura 4.2).

SHIFT CONSTRUCCION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIQNES

GENERACION DE LA RED IRREGULAR DE TRIANGULOS
Niamero de vértices

Insertando &1 vértice
Himeroc de facetas
IDENTIFICACICON DE LA RED DE SEGMENTOS DE CAUCE
Anallzando la faceta
Nimero de segmentos de cauce
Analizando el segmento

Figura 4.2 Datos que se analizan durante la construccién del MDE

4.3.2 Edicién del modelo digital de elevaciones

Mediante esta opcidn se puede introducir nuevos vértices,

cambiar la elevacién de los que existen y eliminar aquellos vértices

que producen falsas salidas. Cuando se elimina- un vértice es

recomendable que el usuario tome nota de su elevacién, ya que en

i

caso de no obtener los resultados degeados pueda insertarlo sin la

necesidad de retornar al mena previo y entrar nuevamente al editor.

Cuando se ejecuta esta opcidn el sistema pregunta por el nombre

del archivo con los datos topograficos, =l cual debe ser

proporcionado por el usuario. Una vez que se da este nombre se

oprime la tecla RETURN y aparece la pantalla que se muesira en la
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funciones asignadas a teclas especificas,

Figura 4.3, donde se muesiran los datos de la red irregular de

tridngulos. En la parte inferior de la pantalla aparece una serie de

una de éstas es la tecla

F2 que al oprimirla despliega la red irregular de triangules (Figura

4.4) v también en la parte inferior de la pantalla aparece una serie

de funciones asignadas a teclas especificas, ademas aparece una

ventana que delimita cierta area de trabajo de la red cuyo tamafio se

puede aumentar ¢ disminuir con, las teclas que se indican en la parte

inferior.

f

SHIFT EDICION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

DATQS DEL MDE

CUENCA
NUMERO DE VERTICES

NUMERO DE FACETAS TRIANGULARES

NUMERO DE SEGMENTOS DE CAUCE

NUMERO DE [NTERRUPCIQONES EN La RED DE CAUCES

Fi- Ayuda F2- Continuar Esc~ Regrasgar

Figura 4.3 Caracteristicas de la red irregular de tridngulos

Si se oprime la tecla F5 se muestra con mayor detalle ei area

delimitada por la ventana {Figura 4.5},
puede proceder a meodificar
eliminar algin vértice mediante

indican en Ia parte inferior de la pantalla, para esto

4.12
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posicionar el cursor en el punto deseado. El cursor tiene forma de

flecha, que marca el sentido de la maxima pendiente, excepte ecuando

la faceta trianglar: es herizental o el punto se Incaliza fuera de

ja cuenca.

e

f
7
\ // “J

Figura 4 4 Malla irregular de triiangulos

\\ S ®
\/ .
= -
/ S
\
!

Figura 4.5 Ares delimitada por la ventana de trabnajo
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Presionando sucesjvamenie la iecla Esc se regresa a los rends

anteriores hasta llegar a una pantalla en donde el sistema pregunta

si se desean grabar las modificaciones hechas.

4,3.3 Definicion de la cascada cinemaditica

Mediante esta opcidn se determina el orden en que seran

analizados los segmentos de cauce asi como el orden de andlisis de

las facetas triangulares.

Al ejecutar esta opcion el sistema pregunta por el nombre del

archive con los datos topograficos, el cual debe ser proporcionado

por el usuario. Cuando se da el nombre y se oprime la tecla RETURN

se despliega una pantalla (Figura 4.6), lo cual indica que se ha

iniciado el proceso de la determinacién de la secuencia de cdlculo.

Una vez que se ha terminado este procesoc se oprime {a tecla Esc y se

regresa al mend principal del médulo.

SHIFT DEFINICION DE LA CASCADA CINEMATICA

NUMERO TOTAL DE SEGMENTOS DE CAUCE

ANALEZANDO EL SEGMENTO....

NUMERO DE FACETAS EN LA CASCADA DEL MARGEN DERE_CHO

NUMERO DE FACETAS EN LA CASCADA DEL MARGEN IZ2QUIERDO

Figura 4.6 Definicién de la secuencia de cilculo
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en planta

4.3.4 Representacicnes grificas del modelo digital de elevaciones

Mediante esta opcién se pueden obtener representaciones graficas

(curvas de -muvel) o de apariencia tridimensional. Las

graficas de apariencia 1iridimensional pueden estar formadas por

curvas de nivel o secciones transversales. Estas dltimas pueden ser
paralelas al eje X; al eje Y o perpendiculares a la linea de visién.

.

Al ejecutar esta opcidén aparece un submend con dos opciones

(Figura 4.7).
SHIFT REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL MDE
OPCIONES:
l.- GENERAR UNA NUEVA GRAFICA
2.- DIBUJAR UNA GRAFICA QUE YA EXISTE
Fl- Ayuda Esc- Regresar

Figura 4.7 Mend de opciones para las representaciones graficas

Si se elige la primera opcidén “Generar una nueva grafica”, se

despliega una pantalla (Figura 4.8), en la cual se pide que el

usuario proporcione una serie de datos, que deben darse de acuerdo a
las caracteristicas que el usuaric desea tenga la grafica. Cada uno

de los parémetros corresponde a lo siguiente:
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1) Los titulos, como su mcmbre o .ndica, son los nombres que se

desea dar al dibujo de ia grafica.
2) El nombre del arcnivo de elevaciones corresponde al nombre del

archivo que contiene las cocrdenadas x, y, 2.

3) Para el tipo de modelo se debe indicar si los dates de las

coordenadas espaciales coorresponden a una malla regular (1) o a2 una

malla  irregular {(2}. Cabe aclarar gque el submddulo de

representaciones graficas fue desarrollado en forma independiente
del SHIFT, por lo que tiene oociones no utilizadas por SHIFT, pero

disponibles para el usuario. Es asi due acepta modelos de malla

regular, ademas de los de malla irregular. En el caso de modelos de

malla regular, debe contarse con un archivo previamente elaborado

por el usuario y que contenga:
a) Ndmero de columnas (hasta 30)
b) Namero de hileras {hasta 30)
c) Separacién entre columnas
d) Separacién entre hileras

e} Matriz de elevaciones

1

4) En el tipo de dibujo se :ndica s1 se trata de perfiles paralelos

al eje x (1), perfiles paralefos al eje y (2], perfiles

perpendiculares a la direcciéon de visidn (3), o curvas de nivel (4).

5) El nimero de cortes corresponde al nimero de perfiles en que es
seccionada la cuenca.

6) El facter de escala vertical corresponde a la relacidon que guarda

una unidad horizontal con la vertical. Este factor permite acentuar

Lo ~
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Capitulo IV Construccicn del modelo digital de elevaciones

o suavizar las variaciones espaciales.

7) El angulo horizontal de visiéon ecorresponde al dngulo que existe
entre el plano definido en el primer cuadrante por el eje Y y el eje

Z, y la linea de la direeccién de visién.

8) El é&ngulo vertical de visidn corresponde al &ngulo que existe
entre el plano definide en el primer cuadrante por ele eje X y el

eje Y, y la linea de la direccién de visién.

9) El color del fondo, el color interno, el cojor de las lineas y e}
color de los titulos esta definido por un nimero entero gque va desde
0 a 15, correspondiendo un color a cada nimero,

10) El tipo de lineas estd definido por un ndmero entero que va
desde 0 a S.

11) El grosor de las lineas se especifica mediante mediante un
niniero eniero que va desde 1 a 3.

12) El tipo de letra de los titulos se especifica mediante un ndmero

entero que va desde 0 a 6.

Después de teclear el valor de un dato se oprime la tecla RETURN

¥ asi sucesivamente hasta proporcionar todos los datos,

+.17
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SHIFT
I suirFrt - REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL MDE
!
TITULO PRINCIPAL DEL DIBUJO: :
TITULO SECUNDARIO:
NOMBRE DEL ARCHIVYO DE ELEVACIONES:
1iP0 DE MODELO: {l-REGULAR Z-IRREGULAR;
TIPO DE DIBUJO: 1,2,3-PERFILES, 4-1S0L.
NUMERO DE CORTES:
FACTOR DE ESCALA VERT. EXAGE./ATEN.:
ANGU%O HORIZ%NTAL DE VISIQN:
ANGULO VERTICAL DE VYISIORN:
COLOR _DE FOMNDO:
COLOR INTERNO:
COLOR_DE LAS LINEAS:
TIPO DE LINEAS:
GROSOR DE LAS %INEAS:
TIPO DE EETRA DE LOS TITULOS:
. OLOR DE LOS TITULOS:
Fl- Ayuda F2~ Contlnuar Esc~ Regresar

Figura 4.8 Caracteristicas de la grafica por generar

Para continuar se oprime la tecla F2 y si se trata de un dibujo
de isolineas aparecera oira pantalla (Figura 4.9} donde se piden mas

datos de las caracteristicas de la grafica. En las dos Figuras (4.8
vy 4.9) se presenta un ejemplo de la informacién que solicita et

sistema.

Cada uno de los paramestros de la Figura 4.9 se refiere a lo que

a continuacion se indica.

1) La elevacion iniciai corresponde a la elevacién minima =a partir
de la cual se desea que inicie el dibujo.

2} La elevacion finzl corresponde a la elevacidén mdaxima que se desea

tenga el dibujo.
3} El intervalo entre curvas especifica la separacién que hay entre

dos curvas de nivel.

4.18
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4) A cada determinado numero cde curvas, una de éstas se dibuja con

un anchoe mayor, para esto se cebe especificar el valor de "REMARCAR
A CADA: CURVAS".
5) "Comenzando en la curva No." corresponde al nimero de la primer

curva que sera remarcada.

6) El ndmero de decimales especifica el nimero de éstos con que se

escribird el valor de las curvas remarcadas.

7) La separacion minima especifica la separacién entre los ndmeros

que indican el valor de la curva de nivel.

8) El tipo y tamaflo de letra pueden tomar los mismos valores que en

el caso de la Figura 4.8,

9) El coeficiente de curvatura maxima esta relacionado con la
ubicacién del ndmero que indica el valor de la isolinea, éste debe

ser mayor que 1 y los valores recomendados varian entre 1.0iS ¥y

1.025.

i0) El color, tipo ¥y grosor de las lineas secundarias es el
correspondiente a las lineas que ne son remarcadas ¥ el valor que

pueden tomar es el mismo que en el caso de la Figura 4.8.

li) Por ultimo, el nombre <del archivo de Iimites corresponde al

archivo que contiene las coordenadas que definen la frontera de la

cuenca (si no existe el archivo o la frontera es mayor que la

las facetas triangulares, la frontera de la

frontera definida por

cuenca queda definida por esta dltima).

Cuando se oprime nuevamente la tecla F2 el sistema realiza el

4.19 o
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dibujao en la parte inferior e la pantalla aparece una serie de
Ja ¥ I % P

funciones asignadas o 1isctas =specificas que permiten enviar el

dibujo a algln dispositivo de salida.

Si en el mend principal se elige la segunda opcién "Dibujar una
grafica que ya existe”, el <cistema pregunta por el nombre del
archivo donde se encuentra almacenada la grafica. Al proporcionar el
nombre y oprimir la tecla RETURN se dibuja la grafica. En la parte

inferior de la pantalla aparece una serie de funciones asignadas a

teclas especificas que permiten enviar el dibujo a algin dispositivo

de salida.
T SHIFT REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL MDE
CONSIDERANDO QUE: ELEVACION MINIMA=
Q ELEVACION MANIMAS
INDICAR LOS SIGUIENTES PARAMETROS:
ELEVACION INICIAL:
ELEVACION FINAL:
INTERVALOUANERE SURNARY  cumvas
COMENZANDO EN LA CURVA MNo.:
NUMERO DE DECIMALES:
SEPARACION MINIMA:
TAMARD. BE LETRA.
COEFICIENTE DFE CURVATURA MAXIMA:
COLGR DE LAS LINEAS SECUNDARIAS:
cROSOR BE Las CINEAS SESUNBARIRS: '
NOMBRE DEL ARCHIVO DE LIMITES:
1
[ Fl1- dyuda 2. Continuar Esc~ Rggresar :

Figura 4.9 Parametros de la grafica de isolineas

LIl

graficas obtenidas con este moculo.

.20
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Capitulo IV Construccién del modelo digital de elevaciones

A partir de los datos topograficos se genera el archivo con la
matriz de triangules y de segmentos de cauce. Dicho archivo tiene la
estructura que se muesira en la Figura (4.12). Esta informacion se
da solo para conocimiento del usuario, pues tanto este como otros
archivos los -crea el sistema en forma automatica.En el primer
registro se tiene el identificador de la cuenca; en el segundo se
almacena el numero de puntos {43}, el nmimero de facetas triangulares
(81), el nuimerc de interrupciones (1} ¥y el numero de segmentos de
cauce (14) de la cuenca en estudio. A partir del tercer registro se
almacenan las coordenadas x, y, z de los vértices (43 registros),
después de este blogue de informacidon se almacenan los datos de la
matriz de facetas triangulares (8] registros) y el tltimo bieque (14

registros) contiene los datos de la matriz de segmentos de cauce.

0| Cuenca Lucky Hills
1} 43 81 1 i4
2| ~-462.88 -300.90 0.00

(43 registros)

44 205.7C 200.20 69.70

(81 registros}

125 43 1 40 ° 42 76 80
126 18 29 3 4 3 30

{14 registros)

139 38 12 9 11 78 79

Figura 4.12 Estructura del archivo generado durante la
constrruccidon del MDE.
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Capitulo V 3

¥V CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE FACETAS

5.1 GENERALIDADES °

Para realizar la simulacidn del escurrimiento es necesarijo

contar con ciertas caracteristicas de los suelos de cada faceta como

SOn:

a) Conductividad hidraulica a saturacidn

b) Potencial total de escurrimiento (Smith y Parlange, 1978)

¢} Contenido de humedad inicial
d) Contenido de humedad a saturacién y

e) Coeficiente de rugosidad de Manning

Estas caracteristicas se pueden estimar a partir de pruebas de
campo ¢ de plancs de uso del suelo. Después, por un procedimiento de

interpolacién se generaliza esta informacién a todas las facetas del

modelo de la cuenca.

Debe hacerse notar que a través del coeficiente de rugosidad se
pueden representar diferentes tipos de cubierta vegetal o uso del

suelo.

Dado que en este mddulo la captura o la interpolacién de datos

se realiza faceta por

S}l
p—

faceta, se considerd conveniente incluir
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dentro del mismo el proceso de transformacién de la facera

triangular a una faceta rectangular equivalente, para ei posterior

calculo hidrologico, segin se explica con detalle en el modulo

correspondiente.

Cabe aclarar que en el médulo de captura y procesamiento de
datos de lluvia también se realiza una interpolacién de datos y se

aplica el mismo procedimiento que serd descrito en este apartado.

5.2 ASPECTOS TEOQRICOS

Interpolacién de parametros

El modelo requiere del conocimiento de los parametros que

interviensn en el proceso de infiltracién y en el proceso de

formacién del escurrimiento superficial para cada faceta de la

malla. Para obtener esta informacién (conductividad hidraulica a

saturacién, potencial total de escurrimiento, contenido _de humedad

inicial, contenido de humedad a saturacién, coeficiente de rugosidad

de Manning y la intensidad de la precipitacién) en las lacetas donde
no Se& conoce, es necesario realizar una interpolacidén espacial. El

método sezieccionado para tal efecto es el de la "placa delgada”

(Duchen, 1976). Este método se puede interpretar fisicamente

considerando que en cada sitio en donde se conoce la varigble =2
interpolar ésta se representa por una elevacién dada y que si se

colocara una membrana flexible o placa delgada de tal manera que se

apoyara en los punios de elevacion conocida, en los demds puntos la

5.2
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Capitulo V Captura y procesamiento de datos de facetas

placa tendria una elevacidn que definirfa una curvatura minima,

valor que permite calcular el metcdo mencionado.

[a energia de flexion, cuando se da la curvatura minima, es

aproximada por el funcional:
2 2 2 )? 2 z 2 \*
o) = | |V e = [D c‘] * Z[D cr] + [D o*] {5.1)
Q al x xy y

siendo ¢ una funcidon donde la segunda derivada es continua y de
norma minima. Las funciones de la placa delgada conservan en todas
las direcciones del plano las propiedades de las funciones "“spline"

cibicas en una direccién. En las funciones de tipo placa delgada se

cumple que:
o‘(tl) =z (v y t: punto de observacién) (5.2)
J |v® ¢|® = minimo (5.3)

en donde (5.2) implica que la funcién “spline" en un punto de
observacion interpola el valor observade y (5.3) resuita de la
minimizacién de la energia de flexién. En la ecuacién (5.2) o(t) se

refiere a la superficie “spline” o placa delgada y t representa el

par de coordenadas x, v.

La funcién of(t) que cumpie las condiciones (5.2) y (5.3) estd

dada por (Duchon, 1976):

5.3
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n
olt) = ¢ + BX + 3y + Zl,\(J‘l k(ti,t)

=]

(5.4)

en la cual:

k(tl,t) = ]tl- t[2 ln[t‘— 1] parat o t (5.5)
k(tl’tl) =0 (5.6}
y

) 12
|t’- t] = [(xi— x)° o+ (yl- y) } (5.7

La ecuaciéon (5.4) es de tipo interpolader, en la que sdlo
intervienen las coordenadas geogrificas de los puntos de apoyo de la
placa y del punto donde se desea interpolar. Los coeficlientes «, B,

¥, ¥ se obtienen al resolver la ecuacién matricial:

-

MNIMEN R

donde:
K =
{ Kt e} (5.9)
1. i
E = X, X (5.10)
yi' yn
w o= (y ¥ ) (5.11)

5.4
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Capituleo V
T
8" = (x, B, ) (5.12)
De lo anterior resulta que la matriz de coeficientes:
K E'
G = (5.13)
E 0

es simétrica y no depende de los valores Z, en que se basa la

interpolacién, sino solamente de la localizacién de los puntos donde

z es conocida. Para obtener la solucidén se tiene que:

W K E z
{5.14)

Una vez que se resueive esta ecuacién matricial se pueden substituir

log valores de «, B, ¥ ¥ ¢ -en la ecuacidén {5.4) para obtener, asi,

la solucibén buscada.

5.3 OPERACION DEL MODULO

Al entrar a este modulo primeramente aparece el mend principal

del mismo, en el que se tienen tres opciones (Figura S5.1), las

cuales se deben ejecutar en el orden indicado. A continuacién se

comenta cada una de ellas.
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SHIFT

Iy
b

i SHIFT CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE FACETAS

OPCIONES:

i1.- CAPTURA DE DATOS DE FACETAS

i

2.- INTERPOLACION DE DATOQOS DE FACETAS

- MODIFICACION DE DATOS PREVIAMENTE INTERPOQLADOS l

3.

Fil- Ayuda Eac~- Regresar

Figura 5.1 MenQ principal del médulo

5.3.1 Captura de datos de facetas

Por medio de esta opcién se capturan para los diferentes sitios

de muestreo, los valores de las caracteristicas de los suelos

total de

{conductividad  hidraulica a saturacon, potencial

escurrimiento, contenido de humedad inicial, contenido de humedad a

saturacién y coeficiente de rugosidad de Manning), asimismo se puede

consultar y modificar e} valor de cualquiera de los dates y se

Al momento de elegir la opcién de captura de informacién de

facetas, el sistema solicita el nombre del archivo con Ila

informacién de los sitios de muestreo, si no existe el archive el

sistema solicita el identificador de la cuenca, el cual no debe ser

mayor de 40 caracteres. A continuacién el sistema presenta un nuevo

5.6

pueden enviar a impresién los datos capturados, l
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W



Capitulo V Captura }

v procesamiento de datos de facetas

mend con tres opcicnes (Figura S5.2) que

realizan las funciones

indicadas.
SHIFT CAPTURA DE DATQS DE FACETAS |
i
i
OPCIONES
1.- AGREGAR UN SITIOQ DE MUESTREO
2.- CONSULTAR Y MODIFICAR LOS DATQS DE UM SITIO
3.- IMPRIMIR LOS DATOS DE TODOS LOS SITIOS
| Fl-Ayuda Egc-Regresar

Figura 5.2 MenU de opcicnes para la captura de datos

Cuando se capturan los datos de un sitio de muestreo se deberdn
proporcionar los valores de los parametros que se solicitan (Figura
5.3) y en el caso de que se desee consultar y modificar los datos de

un sitio, aparecerd el mend que se muestra en la Figura 5.4, En

ambos casos en la parte inferior de la pantalla se indican

diferentes funciones que se pueden realizar. Cuando se desea

imprimir los datos capturades en los sitios de muestreo se elige la
opcién numere tres “Imprimir los datos de todos los sitios". Al
capturar la informaciéon ce los diferentes sitios de muestreo, se

genera en disco un archive que contendrd la informacién de éstos. El
nombre de este archivo debe ser elegido de tal manera que guarde

cierta relacidn con la cuenca analizada. La extensidn del mismo es

3.7
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SHIFT

SMF (siglas que corresponden a Sitios de Muestreo de Facetas),

cual es asignada por el sistema.

la

CAPTURA DE DATOS DE FACETAS

SHIFT

CUENCA

SITIO COORDENADAS

CARACTERISTICAS DEL SITIO
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION ({(cm/hr)

POTENCTAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO (m)

CONTENIDO DE HUMEDAD INICTAL { em3/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURACION {em3/em3)
COEFICIENTE DE MANNING

Fl-Ayuda F2-Agregar un sitio F3-Terminar F4-Cancelar

Figura 5.3 Caracteristicas de suelos por capturar

SHIFT CAPTURA DE DATOS DE FACETAS

CUENCA

SITIO COORDENADAS

CARACTERTISTICAS DEL SITIO .
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION {cm/hr)

POTENCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO {m)
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL {em3/cm3)
[em3/em3)

CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURACION
COEFICIENTE DE MANNING

sitio F4-5. anterior F5-Cancelar

Fi-Ayuaa Esc=Regresar F3-Sig.

Figura 5.4 Caracteristicas de los suelos en un sitio de muestreo

5.8
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5.3.2 Interpolacién de datos de facetas

Mediante esta opcidn se realiza la interpolacidon de las

caracteristicas de los suelos, como son: conductividad hidriuiica a

saturacién, potencial total de escurrimiento, contenido de humedad
inicial, contenido de humedad a saturacion y coeficiente de
rugosidad de Manning, para cualquer punto de la cuenca. La
interpolacién de estas caracteristicas se hace aplicando el método
de la placa delgada explicado al principio de este capitulo.

Como se menciond anteriormente, se estimd conveniente incluir

dentro de este moédulo el cdlcule del ancho, largo y la pendiente de

la faceta equivalente ya que se 1tienen que analizar todas las

facetas, siendo entonces un momento oportunc. Sin embargo el
procedimiento que se sigue para realizar la transformacién de faceta
triangular a faceta rectangular equivalente, se explica en el médulo

Stmulacion de eventos hidroldgicos, dado que es parte de estos

calculos.

Al elegir esta opcidén primeramente se pregunta por el nombre del
archivo con la informacién de la topografia, el cual fue generado
mediante el médule Construccién del modelo digital de elevaciones,
después el sistema pregunta por el nombre del archive con la
informacion de los sitios de muestreo, generado al ejecutar la
primera opcién del mdédulo que se describe. El archivo que contendra
la informacién de los datos .nterpolados tendra el mismo nombre que

el que contiene la infeormacién de sitios de muesireo, pero con la
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utilizadas para abreviar

[

extension CSF (siglas que son
Caracteristicas de Suelos para Facetas).
una pantalla en

Durante el proceso de interpolacion se muestr.

la que se indica el nombre del parametro que se interpola y el

nimero de la faceta analizada. Los valores de los datos interpolados

son almacenados en un archivo de disco.

5.3.3 Modificacién de datos previamente interpolados

Esta opcién permite consultar y/o modificar datos de suelos

previamente interpolados mediante la opcidén de Interpolacidn de

datos de facetas, asimismeo es posible enviar a impresion los datos
de las facetas. Al ejecutar esta opcidn se despliega el mend que se

muestra en la Figura 5.5, =n él se observan dos opciones:

SHIFT MODIFICAR DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS
OPCIONES: .
1.- CONSULTAR Y MODIFICAR LOS DATOS DE UNA FACETA
Z2.- IMPRIMIR LOS DATOS DE LAS FACETAS
i
i
Fl- Ayuda Esc-Regresar

Figura 5.5 Opciones que se tienen con los datos interpolados

5.10
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a) Consultar los datos de una faceta. Por medio de esta opcidén se

consultan y/0 modifican los valores de los parametros gue se
muestran en la pantalia (Figura 5.6). En la parte inferior de la

figura se observa el cuadro que contiene las funciones especiales.

Cuando los datos de una faceta son mostrados en la pantalla el
usuario puede modificarlos. Ya sea que se modifiquen o no, los datos

vuelven a ser grabados y la estructura del archivo se conserva.

b) Imprimir los datos de las facetas. Por medio de esta opcidén se
pueden imprimir los datos de las facetas, previamente interpolados.
Al momento de ejecutar esta opcidon se le permite al usuario
verificar que la impresorz esté lista y después de oprimir la tecla

RETURN se iniciara la impresion.

SHIFT MODIFICAR DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS

CUENCA
NUMERO DE FACETA

CARACTERISTICAS
'LARGO {m}
ANCHO (m)
! PENDIENTE
| CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION (cmr/hr}
I POTENCIAL TOTAL OE ESCURRIMIENTOD (m)
i CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL ' {cm3/e¢m3)
i CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURACION (cm3/cm3}

'COEFICIENTE DE MANNING

! Fl-Ayuda Esc-Regresar F3-Siguiente faceta F4-Faceta anterior

Figura 5.6 Meni de los datos interpolados

3.11
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S.4 Estructura interna de archivos

Durante la catura de los dates de las facetas se genera en disco

informaciéon obtenida en los sitios

un archivo, el cual contiene la

de muestreo. El archivo mantiene la esiructura que se muestira en la

Figura 5.7.

Nimero de registro

e

0 jCuenca Lucky Hills

I {5 B

2 }10.30 25.45% 1.11 0O.064 0,24 ©0.39 0.033
3 |eQ.00 90.50 2.65 0.125 0.12 0.43 0.033
n |73.20 45.00 2.21 03.090 0.20 0.42 0.035

Figura 5.7 Estructura del archivo de datos capturados

En el registro nimero cero se almacena el identificador de la

cuenca; en el registro 1 se almacena el nimero total de sitios de

Jouestree y a partir del tercer registro, gque lleva el ndmero 2, se
almacena el valor de los pardmetros que a continuacién se indica.

Los valores que se indican enire paréntesis, en el siguiente cuadro,

corresponden a los parametros de ejemplo Qque se encuentran

almacenados en el'registro que lleva el nimero 2.

Informacidén almacenada

No. de columna
ly 2 Coordenadas X, Y (10.30 y 25.45 respectivamente)
3 Conductividad hidraulica a saturacién (LIl cm/hr)
4 Potencial total de escurrimiento (0.064 m)
5 Contenido de humedad inicial (0.24 cm3(cm3)
é Contenido de humedad a saturacién (0.39 em”/cm”)
7 Coeficiente de rugosidad de Manning (0.033)

5.12
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También durante la ejecucién del méduio se genera el archive que

contiene los datos interpolados para cada una de las facetas, El

archivo con esta informacioén tiene la estructura que se muestra en

la Figura 5.8.

25.30 35.20 0.1111 2.650 0.064 0.24 0.39 0.033
60.10 9,00 ©0.0925 1.450 0.125 0.20 0.39 0.033

-

)

n| 10.25 30.30 0.2000 2.000 0.085 0.12 0.39 0.033

Figura 5.8 Estructura del archivo con datos interpolados

A partir del registro nimero 1 se graba la informacién de los
datos interpolados para cada faceta. La secuencia de los parametros
es la misma en todos los registiros. Los valores que se indican entre

paréntesis en el siguiente cuadro corresponden a la informaciéon que

se ha almacenade en el registro que lleva el nimero 1. A

continuacién se indica el tipo de informacién que se registra en

cadsr columna.

No. de columna  Informacién almacenada
1 Largo de la faceta equivalente (25.30 m)
2 Ancho de la faceta equivalente (35.20 m)
3 Pendiente de la {aceta (0.1111)
4 Canductividad hidraulica a saturacién (2.650 em/hr)
5 Potencial de escurrimiento (0.064 m)
6 Contemido de humedad inicial (0.24 cm/em®)
7 Contenido de humedad a saturacién (0.39 cm®/cm”)
8 Coeficiente de rugosidad de Manning (0.033)
5.13
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SHIFT

En cada uno de ‘los registros se almacena el mismo ndmero de

parametros.

5.14
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¥l CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAUCES

6.1 GENERALIDADES

Asi como en las facetas triangulares es necesario conocer cierta

informacidén de los suelos, en el caso de los segmentos de cauce se
presenta la misma situacién, para realizar los célculos hidrolégicos

es indispensable conocer en todos los segmentos las caracteristicas

del cauce: conductividad hidraulica a saturacién, potencial total de
escurrimiento, contenide de humedad inicial, contenido de humedad a
saturacién y el coeficiente de rugosidad de Manning. Ademds de [as
caracteristicas anteriores, se requiere’ conocer el ancho del cauce
en cada segmento de la red. También en este caso, el valor de estos

parametros puede ser estimado mediante algunas pruebas de campo y

subsecuente interpolacién a cada uno de los segmentos de cauce donde

no se tiene informacién.

Dado que la interpolacién de los diferentes pardmetros se

realiza segmento por segmento, se considerd conveniente incluir

dentro de este mbdulo el ‘cdlcuio de la pendiente, el largo ¥ el

ancho de cada segmento de cauce, informacion que serd utilizada

posteriormente al realizarse los caiculos hidrologicos.

6.1
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6.2 ASPECTOS TEORICOS

A continuacién se explican algunos calculos que se realizan

dentro de este moédulo, relativos a los cauces.

6.2.1 Determinacién de la geometria de cauces

Para estimar el largo y la pendiente de cada segmento de cauce

se procede de la forma siguiente:

_ _ 2 _ 2 B 2
Largo = -I(XU XD) + (YU YD) + (ZU Z) (6.1)

z,-Z
0 (6.2)

Pendiente =

z 2
J(XU XD) + (YU - YD)

donde:
X, Y, Z ; Corresponden a las coordenadas topogréaficas,

Subindice con el que se hace referencia al vértice aguas
arriba del segmento de cauce analizado.

u

D : Subindice con el que se hace referencia al vértice aguas

abajo del segmento de cauce analizado.

Ahora bien, para estimar el ancho del segmento de cauce en
aquellos segmentos en donde este dato no se conoce, se supone que
conforme se avanza hacia aguas abajo a lo largo de un curso de agua

el ancho del cauce aumenta, ademés se supone que existe una relacién

lineal entre el ancho del cauce y el drea de contribucién acumulada

6.2
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hasta el vértice de aguas abajo de cada segmento. Este ultimo dato
fue calculado en el mddulo de Construccién del modele digital de

elevaciones.

Tomando. en cuenta que el segmento de cauce con ancho conocido se

localiza aguas abajo y sobre el mismo curso de agua que el de ancho

desconocido, se tiene:

_ET" = _2_. (6.3)
por lo que:

b = -;'i;_ (6.4)
donde:

b : Ancho de cauce por estimar .

Area de contribucién al escurrimiento acumulada hasta el
segmento de ancho b,

a

B : Ancho de cauce conocido.

A : Area de contribucién al' escurrimiento acumulada hasta el
segmentc con ancho B.

El segmento con ancho conocido corresponde al primer segmento
que sSe encuentra aguas abajo ¥ en el mismo curso de agua que el

segmento de ancho desconocido. Para que el cambio entre el ancho del

6.3
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segmento que se analiza y el del segmento de zguas abajo no sea muy
bruscoe se calcula un promedio entre sus valores y el resultade se le

asigna al segmento analizado.

6.2.2 Interpolacién de parametros .

En el casc de la interpolacién de los parametros: conductividad
hidrdulica a saturacién, potencial total de escurrimiento, contenido
de humedad inicial, contenide de humedad a saturacién y coeficiente
de rugosidad de Manning, correspondientes al lecho del cauce, se

aplica el métode de la "placa delgada" descrito anteriormente en el

modulo de Captura y procesamiento de datos de facetas.

6.3 OPERACION DEL MODULO

Antes de llamar a este médulo se debe haber ejecutado el médule
de Construccidn del modelo digital de elevaciones dentro del cual se
generd el archivo eon la matriz estructural de facetas y la de
dreas de contribucidon al escurrimiento

cavwces y ¢l archivo con las

para cada segmento de cauce.

En el mddulo se contemplan tres opciones, gue corresponden al
mend principal (Figura é.1}. Estas opciones deben ser ejecutadas en

el orden indicado, a continuacién se comenta cada una de é&stas

opciones.

6.4
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1 SHIFT CAPTURA ¥ PROCESAMIENTO DE DATOS DEL CAUCE °

| i
OPCIONES:

1.~ CAPTURA DE DATOS DE CAUCES
2.- INTERPOLACION DE DATOS DE CAUCES

3.- MODIFICACION DE DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS

v

Fl-Ayuda Esc-Regresar

Figura 6.1 Mend principal del médulo

6.3.1 Captura de los datos de cauces

Mediante esta opcién se captura la informacién correspondiente a
los segmentos de cauce en los que se han efectuado muestreos. Esta
informacién debe inciuir: nimeroc del segmento de cauce, coordenadas
X, Y del sitioc de muestree, conductividad hidrdulica a2 saturacién,
potencial total de escurrimiento, contenido de humedad inicial,
contenido de humedad a saturacidn, coeficiente de rugosidad de
Manning y ancho del segmento de cauce. Ademds, también mediante esta

opcion se puede consultar y/o, modificar el valor de los parametros o

imprimir la informacién capturada.

Cuando se usa esta opcidn, en la pantalla aparece una pregunta
sobre el identificador de Ja cuenca (cuando el archivo no ha sido

~

generado), el cual no debe ser mayor de 40 caracteres e

6.5
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inmediatamente se& Mmuesira otro menid con ires opciones, las que se

observan en la Figura &.2.

SHIFT CAPTURA DE DATOS DE CAUCES

OPCIONES:
1.- AGREGAR UN SITIC DE MUESTREQ

13

2.- CONSULTAR Y MOBDIFICAR LOS DATOS DE UN SITIO

3.~ IMPRIMIR LOS DATOS DE TODOS LOS SITIOS

| Fl-Ayuda Esc-Regresar

Figura 6.2 Menu de opciones para la captura de dates

Cuandoe se capturan los datos del cauce se deberi elegir Ia

opcién Agregar un sitio de muestreo y proporcionar el valor de los
paridmetros que se muestran en la pantalla (Figura 6.3), en caso que

se desee consultar y/0 madificar los datos capturados se elige la

E]

opcidn Consultar los datos de un sifio de muestreo y al momento

aparece la pantalla que se muestra en la Figura 6.4, Finalmenie, sl

se desea imprimir los dates capturades se debe elegir la opcién

Imprimir los datos de todos los sitios.

Cuando se realiza la captura de los datos del cauce se genera un

archivo con la extensién de SMC que corresponde a las siglas de

Sitios de Muestireo de Cauces,

6.6
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Captura y procesamiento de datos de cauces

SHIFT

CAPTURA DE DATOS DE CAUCES !

CUENCA
SITIO CAUCE COORDENADAS

CARACTERISTICAS DEL CAUCE

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION {(cem/hr}

o

POTENCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO {m)

CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL { cm3/cm3)

CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURACION { cm3/em3)
COEFICIENTE DE MANNING

ANCHO DEL SEGMENTO DE CAUCE (m)

Fi-Ayuda F2Z-Agregar un sitlo F3-Terminar F4-Cancelar

Figura 6.3 Parametros por capturar

SHIFT

CAPTURA DE DATOS DE CAUCES

CUENCA
SITIO CAUCE COORDENADAS

CARACTERISTICAS DEL LECHO DEL CAUCE

POTENCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL
CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURACION
COEFICIENTE DE MANNING

ANCHO DEL SEGMENTO DE CAUCE

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION (cm/hr)

{m}
{ cm3/cm3)
{ em3/cm3)

{m)

Fl-Ayuda Esc-Regresar F3-Sig.

si1tle Fd-

$. anterior FS5-Cancelar W

Figura 6.4 Parametros capturados en un sitio de muestreo
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6.3.2 Interpolacién de datos de cauces

Cuando se usa esta opcién se debe proporcionar la siguiente
informacién: el nombre del archivo con la informacién topografica,

el nombre del archivo con las &areas de contribucidn acumuladas y el
nombre del archivo con los sitios de muestreo.

Por medio de esta opcién se realiza la interpolacién de los
datos del cauce, en aquellos segmentos donde los pardametros se

desconocen. Los parametros interpolados son: conductividad

hidraulica a saturacién, potencial total de escurrimient;:», contenido
de humedad inicial, contenido de humedad a saturacion y coeficiente
de rugosidad de Manning. El proceso de interpolacidon se realiza
aplicando el método de la "placa delgada”. Los detalles se dan en

las bases tedricas del médulo de Captura y procesamiento de datos de

facetas.

Para estimar el ancho de los segmentos de cauce’ en aquellos
donde no se conoce, se hace en base al drea de contribucion al

.

escurrimientoe acumulada 2 cada segmento de cauce, por lo cual antes
de usar esta opcidn se deben conocer dichas 4&reas, las cuales sc-e
calculan en el médulo de Construccicon del modelo digital de
elevaciones. Como se habia mencionado antes, fue conveniente incluir
dentro de esta parte el calculo del largo y la pendiente del
segmento de cauce dado que con esto se facilita, la operacién del

sistema. La determinacién de sus valores. se hace en base a las

coordenadas topograficas.
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Durante el proceso de interpolacién se muestra en la pantalla el

nimero del segmento de cauce analizado y el nombre del parametro

interpolado.

El archivo que contendra los datos interpolados tiene la

extensién de CSC, que corresponde a las siglas de Caracteristicas de

Suelos en Cauces.

Al finalizar el proceso de interpolacién se muesira en el
monitor nuevamente el mend principal del moédulo de Captura y

procesamientio de datos del cauce.

6.3.3 Modificacion de datos previamente interpoiados

Mediante esta opcién se puede consultar y/o modificar los datos
previamente interpolados, o 'se puede enviar a impresién les mismos.
Al usar esta opcibn se muestra un mend con dos- opciones (Figura

6.5). A continuacién se comenta cada opcién.

a) Consultar los datos de un cauce. Por medio de esta opcion se

8

puede consultar y/o modificar los valores de los parametros que se

muestran en la pantalia (Figura 6.6). En la parte inferior de la

pantalla se ftiene una serie de teclas con funciones especiales.

Cuando se muestra esta pantalla el usuario puede modificar el valor

de cualquier parametro. Ya sea qus se realice o no alguna

modificacidon los datos wvuelven a ser almacenados en el archivo,

6.9
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conservando éste su estructura.

SHIFT MODIFICAR DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS |

OPCIOHNES:
1.- CONSULTAR Y MODIFICAR LOS DATOS DE UN CAUCE

2.~ IMPRIMIR LOS DATOS DE LOS SEGMENTOS DE CAUCE

Fl-aAyuda Esec«Ragresar

Figura 6.5 Opciones que se tienen con los datos interpolados

SHIFT MCDIFICAR DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS
CUENCA
NUMERO DE GAUCE
CARACTERISTICAS
LARGO (m)
ANCHO {m)
PENDIENTE
CONDUGTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION (em/hr)
POTENGCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO {m)
CONTENIDO DE HUMEDAD INICTAL (cm3/em3)
(em3/em3) |

CONTENIDC DE HUMEDAD A SATURACION
COEFICIENTE DE MANNING

3l

Fl-Ayuda Esc-~Regregsar F3-Slguiente segmente Fd4-Segmento anterlorlﬂ

Figura 6.6 Parametros interpolados

b} Imprimir los datos de los cauces. Mediante esta opcién se pueden

6.10
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imprimir los datos interpolados de todos los segmentos de cauce.

Cuando se usa esta opcién no se inicia inmediatamente la impresion
de los datos, se tiene la posibilidad de verificar que la impresora

esté lista y hasta después de oprimir la tecla RETURN se iniciara el

proceso de impresidn.

6.4 Estructura internaz de archivos

Dentro de este mddulo son generados dos archives, uno de ellos
durante la captura de los datos de los cauces y el otro durante la

interpolacion. El primero tiene la estructura que se muestra en la

Figura 6.7.

Nimero de registro

0
1
2

Cuenca Lucky Hills

10
12 22.10 40,35 3.22 0.263 0.067 0.28 0.045 4.0

+

" .

v

n 8 96.00 10.20 6.10 0.063 0.015 0.37 0.051 &.5

. Figura 6.7 Estructura del archivo con los datos capturados

En la figura anterior se abserva que el registro cero contiene

el idenuficador de la cuenca y en el registro nimero | se almacena

A partir del tercer registro,

el nimero total de sitios de muetreo.
que lleva el nimero 2, se almacenara la informecion correspondiente
a los datos de cauces. Los valores que se indican entre paréntesis

6.11
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-en el siguiente cuadre correponden a la informacidén de ejemplo

aimacenada en el regisiro que lleva el nimero 2.

No. de columna Informacidén almacenada
Numero del segmento de cauce donde se localiza
el sitio de muestreo (12)

L

Coordenadas X, Y del sitio de muestreo {22.10
y 43.35 respectivamente) .

Conductividad hidraulica a saturacion (3.22 cm/hr)

2y 3

Potencial total de escurrimiento {0.263 m}
Contenido de humedad inicial {0.067 cma/cma)
Contenido de humedad a saturacidon (0.28 cmj/cmal

Coeficiente de rugosidad de Manning (0.045)

O o 2 o U h

Ancho del segmento de cauce (4.0 m)

El segundo archivo, que contendra los dates interpolades para

cada segmento de cauce, tiene la estructura que se muestra en la

Figura 6.8,

Ndimero de reglstro

l |

0
0.121 0.401 0.0a3

1 11.75% 2.50 0.085 3.42 0.231L

0.092 0.420 0.055

ni 120.20 41.20¢ 0.111 2.858 0.301

Figura 6.8 Estructura del archivo con los datos interpolados
para cada uno de los segmentos de cauce

A partir del registro nUmero ! todos los registros tienen la

misma secuencla de los datos y cada uno contiene el mismo numerc de
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parametros. A continuacidn se describe el tipo de informacién que se
registra en cada columna. Los valores que se indican entre
paréntesis en -el siguiente cuadro corresponden a la informacién de

ejemplo almacenada en el registro que lleva el ntmero 1.

No. de columna Informacion almacenada
1 Largo del segmento de cauce (11.75 m)
2 Ancho del segmento de cauce (2.50 m)
3 Pendiente -del segmento de cauce (0.085)
4 Conductividad hidrdulica a saturacién (3.42 cm/hr)
5 Potencial total de escurrimiento (0.231 m)
6 Contenido de humedad inicial (0.121 cm /cm®)
7 Contenido de humedad a saturacion (0.401 cm /em”)
8 Coeficiente de rugosidad de Manning .(0.043)
6.13
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VII CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE LLUVIA

7.1 GENERALIDADES

Para alimentar el modelo debe rconocerse la variacién de la

intensidad de la lluvia con respecto al tiempo en cada faceta del

modelo de- la cuenca, puesto que a partir de ésta se realiza el

célculo de la infiitracién del agua en el suelo, asi como del

escurrimiento.

La historia de los eventos de precipitacion se obtiene .de las

estaciones pluviograficas, de tal manera que para aplicar este

modelo debe contarse con varias estaciones meteoroldgicas, ya sea

que se localicen dentro o fuera de la cuenca en estudio.

7.2 ASPECTOS TEORICOS

La utilizaciéon del modelo requiere del conocimiento de un

hietograma en cada una de las facetas del modelo. Para contar con

esta informacién  es necesario aplicar alguna  técnica de

interpolacién espacial. Entre los métodos que sSe tienen para

realizar esta tarea se cuenta al denominado Kriging. Sin embargo la

aplicacion de este método requiere de la identificacidén previa del

llamado semivariograma, para el cual es necesario contar con

informacién de un nimero considerablie de estaciones, puesto que de

7.1
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otra forma el semivariograma queda mal definido. Es posible suponer
que en la mayoria de los casos no se tendra un nUmero suficiente de
estaciones meteoroldgicas con las que se pueda construir un buen

semivariograma, motive por eb cual se decidid  utilizar el

procedimiento de la "placa delgada”, explicado en la seccién de
Captura y procesamiento de dates de facetas. El método requie‘re que

se tengan de preferencia mdas de tres estaciones. El procedimiento se

aplica sucesivamente con pequefios intervalos de tiempo.

En el caso de que se cuente con la informacién, de los eventos
de precipitacién, de una sola estacién, a cada una de las facetas se
les asigna exactamente el mismo hietograma de precipitacién (en este

caso no se realiza interpolacién alguna). Cuando se cuenta con la

informacién de dos estaciones, se reaiiza una interpolacién
ponderandoe de acuerdo al reciproco de las distancias que hay del

centro de cada faceta a las dos estaciones existentes. En el caso de

que existan tres o mds estaciones, entonces se aplica el

procedimiento de la "placa delgada”.

7.3 OPERACION DEL MODULO

Al usar este moduio el sistema pregunta el nombre, del archivo

con la informacién de las estaciones pluviograficas, el cual debe

ser proporcicnado por el usyario. Inmediatamente después se oprime

la tecla RETURN y aparece una pantalla que contiene dos opciones

(Figura 7.1), las .que deben ser ejecutadas en el orden indicado. A

1.2
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continuacién se comenta cada una de eilas.

7.3.1 Captura de datos de lluvia

Cuando se elige esta opcidén el sistema pregunta por el nombre
del archivo con el directorio de las estaciones pluviograficas.
Después aparece una pantalla (Figura 7.2} donde se muestran otras

dos opciones para realizar los procesos de "Agregar una estacidn" y

"Consultar una estacion”.

SHIFT CAPTURA ¥ PROCESAMIENTO PE DATOS DE LLUVIA

OPCIONES:
1.- CAPTURA DE DATOS DE LLUVIA

2.- INTERPOLACION DE DATOS DE LLUVIA

Fi-Ayuda Esc-Regresar

Figura 7.1 Mena de opciones para la captura y
procesamiento de datos de lluvia

7.3
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SHIFT CAPTURA DE DATOS DE LLUVIA |

OPC IONES:
.- AGREGAR UNA ESTACION

2.- CONSULTAR UNA ESTACION

Fi-Ayuda Esc-Regresar

Figura 7.2 Opciones para la captura de datos de lluvia

7.3.1.1 Agregar una estacidn

Mediante esta opcion se pueden capturar los datos de la

ubicacién de una estacién. Cuando se elige esta opcidén se despliega
una pantalla (Figura 7.3) para que el usuaric proporcione los dates
de la estacién pluviogrifica. En la parte inferior de la pantalla se

observa una serie de funciones asignadas a teclas especificas con

las cuales se puede: entrar a un nivel de ayuda, agregar oira

estaciéon, terminar con la captura y eliminar la estacion.

El archivo que se genera para almacenar el directorio de [as

estaciones pluviograficas tiene la extension de SPR.

7.4
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SHIFT CAPTURA DE DATOS DE LLUVIA

CUENCA

NUMERO DE ESTACION

COORDENADAS: X

Fl~-Ayuda F2-Agregar otra estaclén F3-Terminar captura F4-Cancela

Figura 7.3 Datos a proporcionar de la ubicacién de la estacidn

7.3.1.2 Consultar una estacidén

Por medio de esta opcion se puede consultar o eliminar una
estacién y mediante la consulta de una estacién se permite afiadir,

consultar ¢ eliminar un evento de precipitacién.

Cuando se ejecuta la opcidn de consultar una estacién aparece

una pantalla (Figura 7.4) donde se rmuestran las estaciones

registradas (referenciadas por un numero), las coordenadas de cada
estacién y el numero de eventos de precipitaciéon que tiene cada
estacion. En la 'parte inferior de la pantalla se observa una serie
de funciones asignadas a teclas especificas con las que se puede ir

a un nivel de ayuda, regresar a la pantalla inmediata anterior,

consultar una estacién y eliminar una estacion.

7.5
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] SHIFT CAPTURA DE DATOS DE LLUVIA |

1

ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS

ESTACION COORDENADAS NUMERO DE EVENTOS

Fil-Ayuda Esc-Regresar F3-Consultar estacidén F4-Ellmlnar estaclén

¥
Figura 7.4 Estacicones pluviograficas y sus respectivos eventos

Si se desea consultar o eliminar alguna estacidn, solamente se

optado por consultar una estacién apzarecera otra pantalla (Figura

7.5) en la que se muestra el nimero de la estacién v los eventos de

precipitacién que tiene Ia estacién. En la parte inferior de la

pantalla se observa una serie de funciénes asignadas a teclas

especificas.

Se oprime la tecla F3 para afadir un nuevo evento de

precipitacién, se &escribe la fecha del evento escribiendo los

digitos correspondientes al dia, mes y afio separados por una

diagonal "/". Después de oprimir la tecla RETURN aparecerd una

pantalla (Figura 7.86) eﬁ donde se deberi registrar la historia del

evento de precipitacién, considerando que el tiempo debe estar en

minutos ¢ iniciar en 0.0 ¥ la precipitacién debe estar en mm. El

7.6

elige el nimeroc de ésta y se oprime la tecla RETURN. Cuando se ha I
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tiempo es absoluto y las estaciones pluviograficas deben estar

sincronizadas. Esta pantalla

oirece la posibilidad de cambiar las

coordenadas de la estacion, si el usuario asi lo desea.

SHIFT

CAPTURA DE DATOS DE LLUVIA

ESTACION NO.

EVENTO

COORDENADAS

FECHA

Fl-syuda Fsc-Regresar F3-Afiadir un evento F4-Consultar un evento|

Figura 7.5 Datos que se presentan en la consulta de una estacién

SHIFT

CAPTURA DE DATOS DE LLUVIA

ESTACION

FECHA

Timinl' Pimm}{ T{minl Plmm]

Tlminl Plmm]l

T{min] Pimm]|Timlnl P{mml

Fl-Avuda

F2-Gravar

F3-Elimlnar

"Figura 7.6 Datos por capturar del evento de precipitacion
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Después de consultar ia informacién de un evento de

para grabar la

a la pantalla

precipitacién se deberd oprimir la tecla F2
informacion (aunque ya esté grabada)l y regresar

inmediata anterior.

Cuando se registra la historia del evento de precipitacién se

genera un archive con la extension DPR.

7.3.2 Interpolacidn de datos de lluvia

Cuando se usa esta opci6n el sistema pregunta al usuario el
nombre del archive ccn los datos topograficos y el nombre del

archive con los eventos de precipitacién.

Una vez que esto se ha hecho aparecera la pantalla que se
muestra e¢n la Figura 7.7, en la cual se le pide al usuario que

seleccione un evento de precipitacién para realizar el proceso de

interpolacién, para esto se indica la fecha del evento.

Posteriormente aparecera la pantalla que se muestra en la Figura

7.8, en ella se presentan para cada estaciéon los tiempos inicial y

final del evento seleccionado.

=1
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SHIFT {NTERPOLACICN DE DATOS DE LLUVIA
ESTACION EVENTOS DE PRECIPITACION
Fl-Ayuda Esc-Regresar F3~-Seleccione un: evento

Figura 7.7 Eventos de precipitacién con los que se puede
realizar el proceso de interpolacién

En la parte inferior de la pantaila se tienen, en particular la
funcién F3-Parametros, que permite definir los pardmetros de la
interpclacién, es decir los tiempos inicial, final y el intervalo de
tiempo. A continuacién se le pide al usuario el nombre del archivo
enr donde se almacenaran las intensidades de precipitacion
interpoladas. Después de esto aparecerid una par;talla semejante a la

Figura 7.9, en donde se puede observar el avance del proceso de

interpolacidn.

Al terminar el procesc de interpolacion de datos de lluvia, se

ha generado un archivo con [a extension PRE.

7.9
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INTERPOLACION DE DATOS DE LLUVIA |
!

SHIFT

EVYENTO DE LLUVIA DE
ESTACION TIEMPO INICIAL TIEMPO FINAL
imin) {min}

Fl-Avuda Esc-Regresar F3-Pardmetros

Figura 7.8 Evento seleccionado para la interpolacién

SHIFT

CUENCA
NUMERO DE FACETAS
PROCESANDO INFORMACION PARA LA FACETA No.

TIEMPO INICILIAL (Hrs)
TIEMPO FINAL (Hrs)

TIEMFPO (Hrs}

Figura 7.9 Datos que se muestran durante la interpolacidén

7.10
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7.4 Estructura interna de archivos

El primer archive que se -genera durante la captura ¥y
procesamiento de datos lde precipitacion es el que contiene el
directcrio de las estaciones pluviogrdficas. Este archivo mantiene
la estructura que se muestra en la Figura 7.10. En el primer
registro de éste se almacena el identificador de la cuenca, en el
segundo el nﬁmer-o de estaciones, después se tiene un registro para
cada estacion en donde se almacenan las coordenadas x, y de la
estacidon y el mimero de eventos (2 eventos en el ejemplo), enseguida

de éste se tiene un registrc por estacién, en el cual se almacena la

Techa de cada evento para cada estacién (dfa, mes, afio}.

Nimere de reglstro

Lucky Hills

6

"191.50 369.60 2
192.20 389.60 2

.

WoN - O

n|] 2350.20 216.00 2

n+l 31 8 66
n+2 10 8 71
n+m 18 S 7l

Figura 7.10 Estructura del archivo con el directorio de
las estaciones

También uno de los archivos generados dentro del mddulo es el

que contiene los eventos de precipitacion de cada una de las

7.1
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estaciones que se han considerade para el estudio de una cuenca.
Este archivo tiene ia estructura gque se muestra en la Figura 7.11 y
contiene la sigulente informacién. Cada evento de precipitacion
ocupa dos registros, en uno de ellog se almacena el tiempo acumulado
(en minutos) y en el otro la lamina precipitada correspondiente {en
mmj. El ndimero maximo de datos que puede contener cualquiera .de
estos registros es 75. De acuerde a esto el archivo contendrd todos
los eventos de las estaciones gque han sido consideradas. Los valores

que se encuyentran dentro de los registros corresponden a los datos

de ejemplo.

Nimera de registro

" l
. _un (1006 30 17.0 28.0 2000
i 2{ 0.0 2.5 31 71 16.5
T de la - . i
2 ”“‘1’1‘5“ B 50 24.0 30.0 150.0
X 141 0.0 1.2 7.8 8.2 3.5
. 1.2 0.0 2.0 10.5 0.0 i20.0
° entos 1.3 0.0 0.5 3.0 10.8 18.0
e de la .

-.J -
. “t‘;“’“ J[(00 5.0 10.0 20.0 75.0
. 141 0.0 1.0 3.0 5.0 3.2
8] ' b
m L}
o . L J

[ k| 0.0 10.0 30.0 60.0 120.0

" cvent”J k+1] 0.0 0.2 3.3 50 2.0
a de la - X
’f e“";”“ 00 2.5 3.0 10.0 750
o | 141[ 0.0 1.0 3.5 3T 73
(o]

Figura 7.11 Estructura del archive con los eventos de liuvia

El ditimo archivo que es generado durante el mismo proceso, es

7.12
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el que contiene los datos del hietograma interpolado en cada una de
las facetas. El archivo tiene la estructura que se muestra en la
Figura 7.i2. En el primer regis.tro de éste se almacenan: dia {(31),
mes (8), afio (66), tiempo inicial (0.0) y tiempo final (200.0) de la
interpolacién, el numero de intervalos de tiempo {40} y el
incremento de tiempo (5.0) de los datos interpolados. A partir del
segundo registro, para cada faceta se almacena su hietograma

correspondiente.

Namero de rTaeglistro

o —

31 8 66 0.0 200.0 40 5.0
1] 0.0 0.8 1.2 2.8 4.1 12.5
2| 0.0 0.6 1.4 3.1 4.6 i4.9
n{ 0.0 1.0 2.3 2.8 S.1 12.1

méxime numero de lntervalos

Figura 7.12 Estructura del archivo con los datos de lluvia
interpolados para cada faceta

7.13
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VIII SIMULACION DE EVENTOS HIDROLOGICOS

8.1 GENERALIDADES

La generacién de escurrimiente a parur de la pricipitacién es

un proceso muy complejo en el que intervienen tanto las

caracteristicas de la lluvia como de la cuenca. El conocimiento de

los diferentes procesos implicados es determinante para calcular el

hidrograma a la salida de la cuenca. Para esto es necesario calcular

simultiAneamente ta  infiltracién ¥  transitar el exceso de

precipitacion, primero analizande cada f[aceta de acuerdo al orden

prestablecido” (cascada de facetas) y después transitando el agua que
entra al sistema de cauces, los que seridn analizados también de

acuerdo a una secuencia predeterminada. En este proceso el

escurrimiento que se transita se ve enriquecido por el exceso de

precipitacién que se va teniendo a medida que se avanza- aguas abajoj-

pero también <e observa una disminucién del mismo cuando la

infiltracion predomina. En prinecipio es posible que se tenga un

escurrimiento con nterrupciones, lo que 1lustra la dificultad de

los calculos y [a necesidad ge cesarrollar enfoques robustes que

permitan todos estos {endmenos.

Este moddulo constituye pues la parte principal del sistema que

se describe. En @&l se determina la infiltracion y el escurrimiento

<.1
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que tiene lugar en las facetas triangulares y en los segmentos de

cauce. Toda la informacién generada es almacenada en archivos de tal

manera que una vez que se finaliza con el proceso de simulacion se

tiene la posibilidad de desplegar el hidrograma de escurrimiento, si

es que existe, de cualquier elemento que conforma a la cuenca.

8.2 ASPECTOS TEORICOS

Como se ha mencionado, es probable que el método mas riguroso

para realizar los cdliculos del escurrimiento en modelos distribuidos

sea el utilizar las ecuaciones de St. Venant. Las ecuaciones se

resuelven separadamente y en forma alternada. Primero son resueltas

para el cauce principal, considerando las confluencias como puntos

donde la descarga es conocida (del intervalo de tiempo anterior}. En

seguida las ecuaciones se resuelven para cada tributario,

considerando conocidos los tirantes en el punto de descarga hacia el
cauce principal (del intervalo de tiempo anterior). Este proceso se-
complica cuando se tienen tributarios de orden mayor. Es claro que

este meétodo es Dbastante complicado y consume mucho tiempo de

computadora, ain para redes muy simples.

Entre los métodos mas simples para realizar el calculo del
escurrimiento se tiene la aproximacién de la onda cinematica. En
este caso la complejidad de los cilculos se reduce a la solucidén

recursiva de un solo tipo de elemento, con la dnica condicién de que

8.2
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la entrada desde el elemento vecino "aguas arriba" sea conocida, ya
que los efectos de remanso no son considerados por la ecuacidon de la
onda cinematica. Esta condicién implica que los elementos del modelo
distribuido deben ser analizados en .un orden o secuencia especifica,

conocida como cascada cinematica.

Por otro lado ¥ considerando que lps datos de suelos ¥y
precipitacién ;'.on conocidos en cada faceta con un nivel. bajo de
aproximacién, ha parecido razonable el que la faceta de forma
trianguiar sea transformada a una faceta de forma rectangular con la
misma Aarea, pero con una longitud igual a la mitad de la longitud de
la linea de maxima pendiente, esto con el fin de tratar .el
escurrimiento como un problema unidimensional y simplificar asi los
cdlculos hidrolégicos. En realidad seria practicamente imposible
hacer el seguimiento de los caminos del agua con toda la diversidad

de longitudes que tienen al pasar las diferentes facetas

trianguiares,

[.a determinacién de la geometria de la faceta equivalente se
realiza por comodidad en el modulo de Captura y procesamiento de
datos de facetas pero los aspectos teédricos se explican dentro de
este modulo. Igualmente, por comodidad el calculo del largo, la
pendiente y la interpolacién del ancho del segmento de cauce se
realiza dentro del madulo de Captura y procesamiento de datcs de
cauces. Fue  conveniente  hacerlo de esta manera debido

principalmente, como se ha venido. mencionande a lo largo de este

8.3
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documento, a que con ello se estructura de mejor manera el sistema.

En esta seccién se explicara primeramente la identificacién de

una cascada cinemética, enseguida el procedimiento para transformar

la faceta triangular en una rectangular equivalente, después se

abordard el fendmeno de iofiltracién y por ultimo se describird el

marce teérico en que se basa el trinsito del escurrimiento en cada

uno de los elementos de ia cuenca: facetas triangulares y segmentos

de cauce.

8,2.1 Determinacion de la cascada cinematica

»

Antes de que se inicie el transito del escurrimiento es

necesario conocer €l orden en que seran analizadas las facetas y los

segmentos de cauce. Como se ha dicho, un orden de calculo valido

debe tener la propiedad de que al analizar un elemento cualquiera,
los elementos vecinos que se localizan aguas arriba ya deben estar
analizados. Primeramente se define una secuencia o cascada de
segmentos de cauce ¥ luego para cada segmento se identifican también
en orden de cascada las facetas {0 la fraccién de las mismas) que
constituyen el &area de contribucién de cada segmento. Una misma
faceta puede formar parte del drea de contribucién de diferentes
segmentos de cauce, pero los calculos se realizan una sola vez para

cada faceta tiriangular y los resultades se almacenan en un archivo

para que puedan ser utilizados posteriormente.

8.4
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El procedimiento para identificar la cascada cinematica de
segmentos de cauce consisie en o siguiente (para mas detalle véase

Pimentel, 1989; Gandoy vy Palacios, 1990):

a) Primeramente se selecciona el elemento hasta el cual se desea
conocer la cascada.

b} Se verifica si hay elementos vecinos hacia aguas arriba. Se
pueden presentar dos casos:

b.l Si no hay elementos aguas arriba o si tales elementos ya
tienen asignado un namero de orden dentro de la cascada, se
asigna nimero de orden al elemento que se analiza.

b.l.1  Si el elemento analizado corresponde al dltimo
elemento de la red de cauces considerada, termina el
proceso.

b.1.2 Si no termina la red se avanza hacia el siguiente
elemento aguas abajo y se repite el proceso desde el

punto b.
b.2 Si hay segmentos hacia aguas arriba '-que no se les haya
asignado un numero de orden, se avanza hacia aguas arriba al

sigulente elemento en esa direccién y se repite el
procedimiento desde el punto b.

Antes de proceder con los calculos del escurrimiento en
cualquier segmento de cauce, es necesario identificar las facetas
que forman su area de contribucidén vy ademas, _determinar la cascada
cinemdtica de facetas triangulafes. Estas 2 operaciones pueden
realizarse mediante la aplicacién de un procedimiento muy similar al
antes descrito. La principal diferencia es que en el caso del
escurrimiento en facetas usualmenie se presentan confluencias ¥
divergencias (para mayor detalle véase la referencia mencionada de

Gandoy and Palacios, 1990j).

8.5
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SHIFT

8.2.2 <Calculo del escurrimiento en Tacetas

Fn esta seccién se explicaran en forma breve los procesos
relacionados con el escurrimiente en facetas y que han sido

consideradps en el desarrollo del sistema SHIFT.

8.2.2.1 Geometria de la faceta rectangular equivalente

La pendiente, largo y ancho se estiman en base a las coordenadas

X Y vy Z de los vértices de cada faceta. Para esio considérese la

Figura 8.1.

LARGO

ANCHO ]
.

¥

A
P
a) Faceta triangular b) Faceta equivalente

Figura 8.1 Transformacidén de la faceta triangular a la faceta
equivalente. La lfnea CP marca esquemdticamente la

, direccién de maxima  pendiente (v no es
necesariamente perpendicular a la linea AB)

Se puede decir que el hidrograma promedio de salida de {a faceta

triangular sera equivalente a considerar una longitud media de

la direccion de la méxima pendiente. Esta

recorrido del agua en

8.6
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longitud media sera la mitad de la longitud de la linea de méaxima
pendiente CP, dado que la longitud de los‘recorridos del agua es
lineal y van desde un valor maximo en la linea CP hasta un valor de
cero en los extremos de la arista AB. Por lo '-tanto:

Largo de la faceta equivalente = Cg (8.1)

. Area de la faceta triangular (2.2)
Largo de la faceta equivaliente i

Ancho de faceta equivalente =

ABS(Z(C) - Z(P)) (8.3)
CP

Pendiente =

El punto P, de la arista AB, donde cruza la linea de méxima
pendiente que se origina en el vértice C se determina 1"301‘ un
procedimiento de geometr-[a diferencial desarrollado por Palacios y
Cuevas, 1986. El procedimiento consiste basicamente en utilizar una
expresion del gradiente, como la férmula (6.2), poner la ordenada

del punto buscado en funcidn de su abscisa, obtener la derivada

respecto de X, igualar esta derivada a cero y despejar la abscisa.
8.2.2.2 Cilculo de la infiltracién del agua en las facetas

Existen distintos enfoques y métodos para realizar el cdlculo de
la infiltracion y en el presente trabajo se ha aplicado la ecuacién

de Smith-—Parlange (1978) por ser una ecuaciéon deducida de bases

conceptuales, la cual tiene la forma:

8.7
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(8.4)

F : Infiitracion acumuiada {L]
f : Velocidad de infiltracidén [L/T)

KB: Conductividad hidraulica a saturacién natural (L/T]

B = G(BS - Bi} (8.5)

(8.6)

o B =G ¢(s -5)
m i

ax
8 : Contenido de humedad a saturacion natural [LS/L.S]
S
6 : Contenida de humedad inicial {L.>/17]

L

. 3, 3

¢ : Porosidad del suelo [L™/L7]

S : Saturacién relativa

Sméax : Saturacién relativa a saturacién

Si : Saturacién relativa inicial

¥ G es definida como:

(8.7

en la cual:
h : Potencial de presién [L]
K(h) : Conductividad hidraulica [L/T)
G : Potencial total de escurrimiento [LI
se tiene que

Por otro lado,

la ecuacidn:

8.8

la ecuacidén (8.7) es equivalente a
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Bs )
_ 1 dh
G = e J K{g) ) dg (8.8)
0

con la cual, utilizando la ecuacién de Averyanov (1949} citado por

Poluvarinova-Kochina (1962):

1
K@) = Ks |—2 (8.9)
Bs .
2 1 ' '
n=-—+—- con 0<m<1 (8.10)

y la ecuacién de van-Genuchten (1980):

a8
g = 2 . con m=1-21 (8.11)

donde:
7, m, n ¥ hg son parametros empiricos
h : Potencial de presién [L]

se puede llegar a:

Bs 11 L b 1-m

o heg{l - m) €] m 2 s \m
;- -———1-;-—-J e [ L e

0

de esta forma se puede conocer .G, integrando numéricamente la

ecuacién anterior y determinando el valor de los parametros que

3.9
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intervienen mediante el procedimiento descrito por Fuentes et. al.,
{1987), que se basa en el analisis granulométrico de los suelos, lo
que es rapido y barato. De otra manera debe obtenerse la curva K(h),
con pruebas de campo o laboratoric e integrarse graficamente el area

indicada por (8.7) © de acuerde a la textura de los suelos, estimar

los valores de G utilizando e] Cuadro 8.1.

El calculo de la infiltracién en un momento dado cualquiera, en

particular durante o después de una lluvia (5i alcanzé a encharcar

el suelo) requiere del siguiente analisis.

Supdngase que al inicio de un evento iluvioso el suelo estd

seco, de tal manera que la cantidad de agua que puede absorber en la
unidad de tiempo (su capacidad de infiitracién) es mayor que la

intensidad de la lluvia en esos primeros instantes del evento. Bajo

estas condiciones, se infiltrara toda ‘la Iluvia, es decir:
sii<fp entonces f =i

donde:

fp : Capacidad de infiltracion [L/T}

i : Intensidad de la lluvia [L/T]

Al continuar la |lluvia, scbre todo si es muy intensa, el
contenide de humedad del suelo aumenta hasta llegar al estado de

encharcamiento. Entonces la capacidad de infiltracién disminuye

8.10
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Cuadro 8.1 Caracter{sticas hidrdulicas de algunos
suelos (Woolhtser et. al., 1989)

3 3
Textura ¢ (ecm™/cm™) Si [Smax|Ks(em/h) G (cm)
0.437 10.1
Arenoso 0.045({0 .95 21.0
0.374-0. 500 2.2- 20.7
Areno 0.437 14.7
0.080([0.92 6.1
milgajoso 0.368-0. 506 4,1- 32.3
Miga)én 0.43453 24. 8
0.090(0 .91 2.6
arenoso 0.351-0.55% 9.8~ 52.6
0.43463 37.9%
‘Mtgajén 0.060{0.94 1.3
0.375-0. 551 18.5- 93.7
Mlgajén 0.501 48 . 5
0.030]10.,97 0.68
limoso 0.420-0. 582 - 22.0-104.3
Miga)én
0.398 61 .7
arcllle 0.170(0 .83 g.43
0.332-0. 464 22.0-107.0
Arenoaso
Mlgaljén 0.164 53.3
0.160|0.84 o.23
arcilloso 0.409-0.519 25.0-117.4
Miga]jén
0.471 72.0
arclllo 0.080|0.92 0.15
0.418-0. 524 37.0-147.0
lemoso
Arcillo 0.430 76 .8
0.250(0.7% o.12
Aarenoso 0.370-0. 490 37.3-173.0
Arcillo 0.479 g81.2
] 0.12010.88 g.09
limoso 0.425-0. 533 43.0-170.0
0.37% 89,0
Arcllloso c.190l0.81 0. 06
. 0.427-0, 523 . 46.0~-183.0

conforme pasa el tiempo. En estas condiciones la infiltracién se
hace independiente de la variaciéon en el tiempo de la intensidad de
.

la 1lluvia, en tanto que ésta sea mayor que la capacidad de

trasmision del suelo, de tal forma que:
si i >fp; t>tp entonces f = {p

donde:

tp : Tiempo de encharcamiento [T]

8.1
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En el proceso de infiltracién se han diferenciado 3 casos

generales que a continuacién se menclonan.

a) Infiltracién solo por precipitacidn

Dada una intensidad de lluvia en el momento en que se realiza el

cileculo de la infiltracidén, primeramente se calcula la ldmina que =e

acurmulard hasta el inicio del encharcamiento (bajo el supuesto de

que 1o c¢ambia la intensidad de precipitacién). Esta ldmina acumulada

se calcula a partir de la ecuacion (8.4). Como se conoce la

intensidad media de lluvia se puede considerar que:

SF7B
(8.13)

donde ip es la intensidad media de precipitacién que se tiene al

alcanzar el valor de F. Despejando F de esta ecuacién se llega a:

(8.14)

Una vez que se conoce F se procede a determinar el tiempo que se

encharcamiento, para lo cual se integra Ila

tarda en llegar al

ecuacidn:
dF
f = i (8.15)
_&F "B .| dF 1 1
at = ~—5— = /B ool R /B ar (8.16]
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se obtiene:

tl - i 1 1 | ‘
dt = dF - aF (8.17)
K F/B
s e
o o

o

Considerando que:

1
1 _ 1
- > dF = -B [L - “—F—F’_‘B—] (8.18)
e
Qe
se llega finalmente a:
t = — [Fl - B[l - e—Fl/B]]; é ‘ (8.19)
Ke

F=Kest+ B[l - e-Fl/B]

donde Fi es el valor calculado con la. ecuacion (8.14). Una vez que
se conoce el valor de t1 se puede determinar el valor de la lamina
que ée infiltra después de que se ha lalegado al encharcamiento. Para
calcular el valor de F (usando una formula andloga a la 8.19 donde F
ocupara el lugar de F1) se aplica el método de Newton-Raphson, que
sera descrito posteriormente  £0 ¢l apartado de Transito del
escurrimiento en facetas. En el calculo de la infiltracion se debe

elegir correctamente el primer estimador de F para que hava

convergencia al utilizar Newton-Rapnson; un buen estimador es:

(8.20}
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donde t corresponde "al tiempo de oportunidad (es decir contado a

partir del tiempo d& encharcamiento ) mas el tlempo de

encharcamiento.

b) Infiltracién debida a un hidrograma de entrada aguas arriba
Cuando se tieme un hidrograma de entrada aguas arriba de ia

faceta, se calcula primero el tiempo de llegada del agua a cada

estacién del elemento analizedo y de acuerdo a este valor se

determina e! tiempo de oportunidad o tiempo que permanece el agua

sobre la superficie, el cual corresponde al valor de t en la

ecuacidn  (8.20) y resolviendo la ecuacién (8.19) se determina el

valor de F1.

¢} Infiltracién debida a una combinacién de la precipitacién y un
hidrograma de entrada aguas arriba

Considerando el tiembo de oportunidad y el tiempo de
encharcamiento para cada uno de ios tramos en que se ha subdividido

la faceta, se calcula el valor de la infiltracién utilizande Ila

ecuacién (8.19).

8.2.2.3 Interpolacién del ancho sujeto a infiltracion

Es importante observar que siempre que los tirantes del

escurrimiento son relativamente pequefios no todo el ancho del

elemento analizado se encuentraz cubierto c¢on agua y sujeto a

infiltracién, sino que el agua se concentra en los canalillos de

8.14
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elevacidn mas baja ¥ que se nan f{ermado con =2l transcurso del

tiempo.

Para determinar el volumen de agua que se pierde por
infiltracién se ha supuesto que después de un cierto valor del
tirante de escurrimiento hay infiltracidn a tode lo ancho del
elemento analizado. En cambioc si el tirante es pequefie la

infiltracién solo tendrd lugar en una parte del ancho del elemento.

Para calcular el ancho sujeto a infiltracién se considera que
existe una relacién lineal entre éste y el tirante del
escurrimiento. De acuerde a la Figura 8.2 y tomando en cuenta lo

antes dicho, se tiene gue:

b.=_%_g,.d=_§:hgilh<h' (8.21)
h h
y d=bsi hzh (8.22)
donde:

h™ . Tirante después del cual el ancho que estarid sujeto a

infiltracién sera b

: Tirante del flujo del elemento analizado

d : Parte del ancho ael segmento de cauce que estda sujeto a
infiltracién
b : Ancho total del elemento analizado

En el caso del modelo desarrollado se le ha asignado un valor de

10 cm a h, siendo éste un parametro a calibrar con datos reales,

[
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a) Cauce natural

P

d “

b) Cauce hipotético

Figura 8.2 Ancho sujeto a infiitracién

8.16
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Calcular el valor del ancho sujeto a infiltracién en la forma
gue se ha propuesto es una manera de si}'nplificar el problema, va que
en la realidad existe una relacién bastante compleja entre el
tirante h y el ancho d, debide principalmente a las irregularidades
en la superficie de la Taceta, la pedregosidad y la vegetacidn que

se encuentra dentro de la misma.

8.2.2.4 Tréansito del escurrimiento en facetas

Para transitar el escurrimiento en cada uno de los elementos que
forman a la cuenca, se aplicd la ecuacién de la onda cinematica. Al
aplicar este método se toma en cuenta el principio de continuidad

expresado en la ecuacion de almacenamiento de la forma (Pimentel,

1989):

Yo — Vs = AV + AV} {8.23)

donde:

Ye : Volumen de entrada al tramo det elemento analizado [L:']
Vs : Volumen de salida del tramo del elemento analizado r[L:’]

AY : Cambio en el volumen aimacenado en el tramo del elemento

analizado {L ]

AV¥i : Cambio en el volumen infiltrado en el tramo del elemento

analizado {L 1

y ademds, la ecuacién de cantidad de movimiento simplificada a la

3.17
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forma:

(8.24)

donde St es el gradiente hidrdulico y puede ser determinado con la

ecuacidén de Manning y Seo es la pendiente del elemento analizado.

Considerando

ecuacidon (8.23) se obtiene:

la Figura 8.3 y desglosando

Ye = [w Q‘:_1+ (1—w3Q‘::i] At + [m ql“+ (1-w)qu'1:|dx

s = [w Qi+ (1-w)03—l]ﬁt

- ) - 3 - 31 _ J~1
AYL = [tpzZH+ (1 ¢2)z_1] ax [¢221_L+ {1 ;1:.2121 ]Ax

AV = [tp B+ (1-¢»}hf] Bx - [¢ o+ {1-¢)hf“‘] Ax

donde:

Ye : Volumen de entrada al tramo del

longitud Ax (L |

los términos de la

(8.25)

(8.26)

(8.27)

(8.28)

Vs : Volumen de salida en el tramo del! elemento analizado [L3]

Avi : Cambio en el
elemento analizado [L ]

aAv
analizado (L )

Q : Gasto o caudal {L°/T}

volumen infiltrado dentro del

3.18
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Z : Lamina infiltrada .acumuiada [L]

h : Tirante del fiujo {L]

ql : Lamina promedio precipitada en un intervalo At [L]

At : Intervalo de tiempo [T

AX : Longitud de los tramos en que es dividido el elemento [L]
i : Indice que corresponde al espacio

J : Indice que corresponde al tiempo .

w : Coeficiente de ponderacién en el tiempo

¢ : Coeficiente de ponderacidn en el espacio para el perfil de

agua en la superficie

q)z : Coeficiente de ponderacién en el espacio para el perfil

subterraneo de distribucién de humedad

La ecuacidn que relaciona el tirante del flujo y el gasto se

puede escribir de la forma:

(78] (8.29)

siendo @ y B parametros que dependen de la forma y rugosidad de la

faceta analizada. Considerando la ecuacién de Manning y aplicandola

a un ancho unitario se obtiene que:

172
_ Seo &
€= =y B =

donde n corresponde al coefliciente de rugosidad de Manning y So fue
anteriormente definido. Substituyendn; la ecuacién (8.29) en la

ecuacion (8.28) y desarrollando, se obtiene:

8.19
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SHIFT
[in_1+ (1—w}Q;’:i]At + [w qij+(1-w}qlrl] ax -

RN Y5
[mQ': + (1-—u]0‘:—1]ﬁt = (1/&1(1/33{[43 [Q‘;_i] +

gy R /By
(1-¢1[Qﬂ ]Ax - [qs[of_j + (1~¢) [Qf"] ]Ax} *

J a7 _ TP
[¢22l_1+ G ti)z}Zl] Ax [d)zzi_li- (1 ej!z)Z1 ]Ax (8.30)
Cilcuio de la solucién
Para determinar el valor de Qf se aplica el métado
1
Newion-Raphson. Si se define un residual r como:
(8.31)

r =AY + AV + Vs - Ve

Suponiendo que la funcién r(Q) es continua, al aplicar la serie de

Taylor y despreciar las derivadas superiores a la de primer orden,

residual en la iteracidon w1 se llega

se tiene que para calecular el

a:

kel (8.32)

= 2 e e e Q) agh
1 1

donde:

k : Namero de iteracién

3.20



it N N EE .

AN N N E e s

| |

Capitulo VIII Simulacidn de eventos hidroldgicos

(AQ,:')kﬂ

: Incremento al valor de Q?
1

j ki

» 0.0, despejando (AQ:) de la ecuacidén

K+1
Como se espera que r

(8.32) se obtiene que:

X
aQht s 1 (8.33)
1 k
L
J
9Q;
k
obteniendo y sustituyendo términos se obtiene:
aq?
i
]
(L\.Q‘:)kﬂ - Ve - Vs - AV - AY (8.34)

w At + AX (1-¢}(1/n)(ua}“/m[Qf

] {1-81/8B
1

por lo tanto :

(Qf)“*l = (Q:)k + (AQ‘:)kH (8.35)

Frente del avance

En el caso de la fase de avance se presenta un frente en &l
perfil del flujo superficial. Para realizar el triansito de la onda
es necesario determinar la posicion de éste, para lo cual se

considera la Figura 8.4 y se procede con el balance de la forma

siguiente:

Yex= [in_; (1-w]Qf:j At + [w qu Ax.f"r‘ente+(1—w)qu_l Axant] (8.36)

8.21
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s s
/ j / / rd
y gl 's ¥
h g ]
1-1 —-—._.__________%___/
T h.]
o -1
i e i 11
R ——— hl
i --1 ,.;...——.EJEI ,@,’qﬁx%f%g |1 zJ‘l
zi:lll-.('-—-'j__._-— ——————
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) e ——— -_— 1
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1-1
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I
|

Axant n ]

Axfrente
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Figura 84 Frente del avance
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Vs = 0.0 (8.37)

AVE = [q& Z! Axfrente - ¢ 27 Axant] ’ : (8.38)
z i-1 z i~

AvY = [qb h':_1 Axfrente - ¢ h::t axant]. (8.39)

donde:

Axant : Posicion del frente en el intervale de tiempo anterior

Axfrente : Posicién del frente en el intervalo de tiempo actual

Por lo que:
Ye = AVI + AV - ) ) (8.40)

Sustituyendo los términos de esta ecuacidén se obtiene:
| Al J J-t 31 =
w[QH At + ql Axfrente] + (1—w}[QH- At + ql Axant] =
J -1
[qb Z  Axfrente - ¢ Z; Axant] +
z 1-1 z I~1
[q& h‘:_l Axfrente - ¢ hg:i Axant] (8.41)

Simplificando y aplicando la ecuacién (38.29), se transforma en:

Axfrente = {w Qfl_lm: + [l—w][Qf:i At o+ qu axam] +

§V4:))
[q)zzf:i + ¢ (1/&](1/5)[()}4] ]Axant} /

1=1

. war( g ) ® ;
qef’zZi_l + ¢ (1/a) QH - w yl (8.42)
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8.2.2.5 Determinacién del valor de los pardmetros ¢ y ¢z del frente
del avance

(del perfil superficial y perfil

s

Los factores de forma ¢ ¥ ri)z

subterraneo) son estimados con el fin de representar la no

linealidad del perfil del flujo en la region cercana al frente del
avance. El procedimiento descrito a continuacién ha sido tomade del

trabajo de Cataladn (1987).

Si se supone que ia velocidad del ‘agua (VN) en la zoma cercana

al frente es constante, la 2cuacién de momentum se reduce a:

dy _ _ dy _ V-r% n?' -

dX - SO Sf [a] C[x = SO - “-‘-—J-E-— (8 43)
y

donde:

¥ : Tirante del flujo {L]
n : Coeficiente de rugosidad de Manning
x : Distancia horizontal [L]
So : Pendiente de la faceta

St : Gradiente hidraulico

Xn : Distancia hasta el frente del avance [L)

A medida que x— Xn el tirante y —s 0, por lo cual el gradiente

‘hidranleo aumenta sin {imite,

permanece constante, pudiendose

frente y la ecuacién (8.43) se reduce

ordinaria que al integrarse produce una descripcién del tirante en

8.24
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funcién de la distancia., Con el fin de facilitar la integracién el
origen de referencia se transfiere al frente de la corriente y se

define la variable 1 CO[T;O:

I =XnN - x {8.44)

que al derivarse se obtiene:

dl = -dx {8.45)

y al integrar resulta que:

: . 7 5 2 3/7
= — : 8.46)

v [ [ ! ] V2 ) ] (8.46)
En la frontera izquierda de la celda lider | = XnN-1 y el tirante

yN—l sera:
. . 2 2 371
= X - 8.47
Yyt [[3]VNn_Xw1] _ ( )

. El volumen superficial YN de la celda lider se obtiene al integrar

la ecuacién (8.46) sobre la longitud de la celda:
YN = y(1) dl {8.48)

de donde resulta que:

N = (7/10) ¥, Xn- ) (8.149)
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al dividir este resultado entre !a longitud de la celda, se obtiene

el tirante medio__v—. El valor del factor de forma del perfil

superficial del flujo para la <celda lider serda la relacién del

tirante medic y del tirante yN o © sea que:

Y 7 (8.50)

¢=: =
yh[_1 10

Se realiza un anilisis similar para estimar el valor del factor
de forma del perfil del flujo subterrinec de la celda lider, tomando

en cuenta la ecuacién de infiltracidén utilizada.

El tiempo de cportunidad del agua de la superficie en cualguier

punto x antes de| frente del avance es dado por:

_ Xn-1 - X
t = ——— (8.51)

y la ecuacién de Smith-Parlange (1978), para tiempos muy cortos es:

z = (2 B Ks t)° (8.52)

Al sustituir la ecuacién (8.51) en la ecuacién (8.52) se obtiene la

descripcién de la lamina de agua infiltrada como una funcidn de x:

VR o - YR

1/2
Vv
N

8.26
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El voiumen infiltrado Vi en la ceida lider se obtiene integrando la

ecuacion anterior sobre la longitua de la celda lider:

NN-1
vi = }» z(x) dx (8.54)
0

resultando que:
Y1 = (2/3) ZN-1 XN-1 (8.55)

Para obtener el valor del factor de forma del perfil del flujo
subterrdneo de la celda lider, se hace un razonamiento analogo al
realizade para obtener =l valor del factor de forma del flujo

superficial, por lo cual:

Tz _ 2
6 = 5o = —= (8.56)

8.2.3 Calculo del escurrimiento en cauces
En esta parte se utilizan ics mismos algoritmos que en el caso

de las facetas para realizar los calculos del escurrimiento dentro

de la red de segmentos de cauce.

8.27
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8.2.3.1 Infiltracién dentro de la red de cauces

La infiltracidon en la rea de segmentos de cauce también es

representada mediante la ecuacidn de Smith-Parlange (1978). La unica

diferencia con respectc a la infiltracién en facetas, es que el

valor del gasto de entrada lateral se transforma en una ldmina

promedio para cada intervalo de tiempo.

8.2.3.2 Transito del escurrimiento en la red de segmentos de cauce

Al igual que en el caso de facetas, se . utiliza la aproximacién

de la onda cinematica para representar el flujo del escurrimiento.

La teoria en que s& basa estz metodo ha side descrita en el apartado

del Calculo del escurrimiento en facetas.

Cuando se trata de segmentos de cauce el valor de gl se czlcula

de la forma:

ql = El At/A (8.57)

donde:

Fl : Gasto de entrada lateral al segmento de cauce [L3/I']

A 1 Longitud del segmentoc de cauce por el ancho considerado del

mismo ligual a 1 m durante el analisis) L%

8.28
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Para determinar el valor de Qi se procede exactamente en la

forma como se procedio en el caso de facetas.

8.3 OPERACION DEL MOQDULO

Mediante este moddulo, como se mencioné antes, se puede calcular
la infiltracién y el escurrimiento que tiene lugar en cada uno de

los elementos de la cuenca.

El médulo contiene 3 opciones, las que corresponden al mend
principal del mismo (Figura 8.5). Las opciones deben ser ejecutadas

en el orden indicado.

Para usar este mddulo se deben haber llamado todos los demas
médulos {Construccidn del DEM, Captura y procesamiento de datos de
facetas, Captlura y procesamientoc de datos de cauces y Captura y

precesamiento de datos de lluvia).

8.3.1 Calculo del escurrimiento en facetas

Por medic de esta opcién =se realiza el cdlculo de la
infiltracién y del escurrimiento superficial en cada una ae las
facetas triangulares. Para caaa faceta se realiza un calculo

hidrolégico después de una =stapa de preprocesamiento de informacion,

8.29
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El preprocesamiento consiste en transformar la faceta triangular en

una rectangular de Area equivalente y con la misma pendiente maxima

que tiene la faceta triangular original. Se decidié realizar esta

simplificacién, vya que no se analizan influencias perpendiculares a

la direccién d= maxima . pendiente, que es la direccion del

escurrimiento. La longitud media de la lfnea de la mdxima pendiente

en la faceta rectangular equivalente es igual a un medio de la

longitud maxima de mayor pendiente en la faceta triangular original.

Previamente se han calcuiado los datos de las caracteristicas de

suelos ¥ el hietograma de precipitacion.

SHIF T SIMULACION DE EVENTOS HIDROLOGICOS

OPCIQNES:
1.- CALCULO DEL ESCURRIMIENTO EN FACETAS

2.~ CALCULO DEL ESCURRIMIENTO EN CAUCES

3.- SELECCION Y PRESENTACIOH‘ DE HIDROGRAMAS

Fl-Ayuda Esc-Regresar

Figura 8.5 Menu principal del modulo

Cuando se ejecuta esta opcidon el sistema solicita al usuario

nombres de los archivos que tienen la informacién topografica, de la

cascada cinematica, de las caracteristicas de los suelos y de la

precipitacidn,

8.30
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’

Una vez que se ha proporcionado esta informacién en la pantalla
se muestra la red irregular de <triangulos de la cuenca analizada
incluyendo los segmentos de cauce (en color azul). En la parte
inferior se observan los tiempos inicial y final del proceso de
simulacién. Cuando se inicia la simulacién en una faceta, ésta se
sombrea de otro color (con respecto al que originalmente se tenia de
fondo). Durante el proceso de simulacién se generan dc;s archivos que
contienen los hidrogramas de salida de cada faceta y los hidrogramas
de entrada lateral a cada segmento de cauce. Los nombres de estos
archivos serdn los mismos que el archivo con la informacién de la

precipitacion y tendran la extensidn SHF y SHL, respectivamente.

8.3.2 Cilculo del escurrimiento en cauces

Después de obtener el hidrograma de escurrimiento para cada
faceta, mediante esta opcién se puede transitar el escurrimiento por
la red de segmentos de cauce. El trdnsito, al igual que en el caso-
de facetas trié.ngukares, se realiza siguiendo una secuencia de

calculo o cascada hidrolégica formada por segmentos de cauce.

También en la red de segmentos de cauce se utiliza la ecuacion
de Smith-Parlange para abordar el proceso de infiltracién y la
ecuacién de la onda cinemaiica para transitar la onda del
escurrimiento. Pgr tal motivo los calculos son totalmente andlogos a

los que se realizan en las {acetas triangulares. El procedimiento
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principal para realizar los c<éiculos hidrolégicos se utiliza tanto

en el caso de los segmentos de cauce como en el caso de las facetas

triangulares. Hay diferencias entre los dos casos, s6lo en cuanto a

la informacién de entrada y a la informacién b. .ca de la geometria
y caracteristicas de los suelos. Por ejemplo en las facetas la
entrada latéral esta constituidfi por la precipitacién, mientras que
la aportacién del

en los segmentos de cauce estAd constituida por

escurrimiento superficial por parte de las dos facetas contiguas a

cada segmento de cauce.

Al ejecutar esta opcion se deberdan proporcionar los nombres de

los archivos con la informacién topografica, la cascada cinemdtica,

las caracteristicas de los cauces y los hidrogramas de entrada

lateral.

Una vez que se ha proporcionado la informacién anterior. se

dibuja en la pantalla la red de tridngulos, los segmentos de cauce
aparecen en un color café. En la parte ‘inferior- de la pantalla
aparecen los tiempos inicial y final de la simulacién, asi como el
tiempo de simulacién,

Durante el proceso de simulacién se genera un archive que

contendra ios hidrogramas de salida de cada unc de los segmentos de

cauce, el nombre de este archivo serd el mismo que el del archivo

con la informacién de la precipitacién, v tendrd la extensién SHC.
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El proceso de simulacién termina cuando todos los segmentos de
cauce aparecen en color azul. En este momento se puede oprimir la

tecla ESC para regresar al mend principal del modulo.

8.3.3 Seleccidén y presentacién de hidrogramas

Cuando se ha finalizado con la simulacidén del escurrimiento en
facetas y segmentos de cauce, el usuario puede seleccionar un
elemento en particular y desplegar la grafica del hidrograma de

escurrimiento.

Para usar esta opcion el usvario debera proporcionar el nombre
de los archivos con la informacion topografica y de |Ia
precipitacion.

Los nombres de los arch'ivos con la informacién de los
hidrogramas de las facetas y de los cauces no se piden debido a que
tienen el mismo nombre que el archivo‘de precipitacién pero con
diferente extension ¥ 91 sistema toma en cuenta esta caracteristica
para realizar la lectura de los hidrogramas (por ejemple nombre.PRE
corresponderia al archivo de precipitacion, nombre.SHL
corresponderia al archivo con hidrogramas de facetas y nombre.SHC

corresponderia al archivo con hidrogramas de los segmentos de

cauce).
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Después de que el usuario ha proporcionado esta informacidn el
sistema presenta una pantaila semejante a la mostrada en la Figura
8.6. Para continuar se oprime ia tecla F2 y el sistema muestra la
malla irregular de facetas. triangulares y la red de segmentos de
cauce, los cuales se distinguen facilmente va que son de diferente
color. En la parte inferior de la pantalla aparece una serie de
teclas con funciones especificas principalmente para el manejo de la
ventana de trabajo. Cuando se oprime la tecla F5 se muestra en toda
la pantalla el drea limitada por la ventana de trabajo y ahora
aparece un cursor con forma de flecha, que el usuario podrd utilizar
para elegir la faceta o .el segmento de cauce del cual desea conoccer
su hidrograma. En la parte superior de !’a pantalla aparece el nimero
de la faceta, el ndmero del vertice y el ndmero del segmento de

cauce mas cercanos al cursor. En la parte inferior se tiene una

serie de teclas que permiten al usuario mover el cursor.

Para mostrar el hidrograma de un elemento determinado se oprimen
las teclas F3 para facetas y F4 para cauces. Cuando se despliega el
hidrograma de escurrimiento, en la parte inferior de la pantalla
aparece una serie de teclas que permitén enviar a un dispositivo de
salida la grafica del hidrograma (Figura 8.7). Como se puede
observar en la grafica ael hidrograma se dan algunos datos del

balance del elemento al cual corresponde el hidrograma.

Cuando se desea finalizar con el proceso de seleccidon ¥y

presentacién de hidrogramas el usuario debe presionar sucesivamente

8.34
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la tecla ESC hasta llegar al mend principal del module de simulacién

I_SHIFT SELECCION Y PRESENTACION DE HIDROGRAMAS

DATOS DEL MDE

i de eventos hidrolégicos.

CUENCA
— NUMERO TOTAL DE YERTICES

NUMERO TOTAL DE FACETAS TRIANGULARES

NUMERO TOTAL DE SEGMENTOS DE CAUCE .

NUMERQ DE SALIDAS (0 DISCONTINUIDADES DE LA RED}

F2-Contlnuar Esc~-Regresar

Figura 8.6 Caracteristicas de la malla irregular de triangulos

A
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SHIFT Sistema HlIdrologico de Facetas Triangulares
o N R 1k U
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Bumsdai L. fc03) s 009 Waregrama da mbids

PROCOTEAON (uc/b)

QASTO {m8/a} X 163

TIEX PO [miayice)

Figura 8.7 Gréfica del hidrograma de escurrimiento
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Capitulo VIII Simulacidn de eventos hidroldgicos

8.4 Estructura interna de archivos

Cuando se realiza el proceso de simulacion de eventos

hidrolégicos se genera una serie de archivos donde se almacenan los

resultados finales, producto de transitar el escurrimiento a traves
del conjunto de facetas y el sistema de drenaje de la cuenca en
estudio. El primer archivo que se genera es el que almacena los

hidrogramas de cada faceta, este archivo tiene la estructura que se

muestra en la Figura 8.6.

Nimero de registro

!

0

C Tl Tl' Nint Dtmin Pmax Qméx

L A, S K
, A So, m Ks, 811 Vp1 Vel Vs1 V11 Va1 E1 Q11"'Q1n P1’1...P1n qi--.q1

L A S
A om 'nm Ksm Btm me Vem Vsm Vlm Vam 'Em le. . .an Pm1'

..Pn gm...gm
n 1 n

Figura 8.6 Estructura del archivo con los hidrogramas

de cada faceta

Dentro del registro cero del archive con los hidrogramas de cada
faceta se tiene: en la primera columna el numero de segmentos de
cauce simulados (C); en la segunda y tercera columnas, los tiempos
inicial (Ti) y final (Tr} del proceso de simulacién; en la cuarta
la quinta

columna el n@mero de intervalos de tiempo (Nint); en

columna el valor de cada intervalo de tiempo (Dtmin); en la sexta

8.37
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SHIFT Sistema HIdroldgico de Facetas Triangulares

columna la intensidad maxima de precipitacién durante el evento de

iluvia {Pméx); ¥ en la séptima coclumna el gasto maximo ocurrido

durante la simulaciéon (Qmax).

A partir del segundo regisiro la secuencia de la informacidn

almacenada es la misma y el ndmero de parametros almacenados es
igual para cada registro. La informacion almacenada en cada columna

es:

Nimero de columna Informacién almacenada

Largo de la faceta equivalente (L1)

[y

Ancho de la faceta equivalente (Al)

2
,3 Pendiente de la faceta (Soll
4 Coeficiente de rugosidad de Manning (nl)
5 Conductividad hidraulica a saturacién (Ksl)
6 Contenido de humedad inicial (911}
7 Volumen total precipitado en la faceta (Vpll
8 Volumen total de entrada a la faceta (Ve)
9 Volumen total de salida de la faceta (Vsll
10 Volumen total infiltrado en la faceta (Vll)
11 Vulumen almacenado en la faceta (Va )
12 Porcentaje de error (ELJ

i3 a n+13 Gastos del hidrograma de entrada (Q}...Q}]}

n+l4 a 2n+i4 Intensidades del evento de lluvia (P}"'Prlx)

2n+1S a 3n+l5% Gastos del hidrograma de salida (q*...q}l)

Se tendran tantos valores ae Q,

case m representa el nimero de facetas.

Cada segmento de cauce recibe un hidrograma de entrada lateral

-8.338
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Capitulo VIII Simulacidn de eventos hidroléglicos

proveniente de las dos facetas gque comparte éste. Estos hidrogramas
son al macenados en un archivo que mantiene la estructura que se
muestra en la Figura 8.7. Este archivo también es generado cuando se

realiza la simulacién del escurrimiento superficial en el conjunto

de facetas.

Namero de reglstreo

!

0 C T Te Nint Dtmin
1 Ql1 Q]z T an—l an
m le sz o an-l an

Figura 8.7 Estructura del archivo con hidrogramas de entrada
lateral

En la primer columna del registro ntmero cero de dicho archivo

s¢ almacena el nimero de segmentos de cauce simulados (C); en la-

segunda columna se almacena los tiempos inicial (T1) final del

proceso de simulacion (Tr); en la cuarta columna se almacena i
namero de intervalos de tiempo (Nintly en la quinta columna se
almacena el valor de cada intervalo de tiempo (Dtmin). A partir del
segundo registro, que lleva el nimero 1, la secuencia de la
informacidén es la misma; en caaa registrq se almacenan los gastos
del hidrograma de entrada lateral al segmentos de cauce

cerrespondiente. En la figura, m representa el ndmero de segmentos

8.39



SHIFT Sistema HIdroldgico de Facetas Tri. ngulares

P

de cauce.

Cuando han sido sombreadas todas las facetas que forman parte
dei drea de contribucidn de da red de cauces de la cuenca, la
simulacién habra terminado. Después que esto sucede, se oprime ESC ¥
se regresara al ment principal del médulo de Simulacidon de eventos

hidrelégicos.

Por altimo, cuando se realiza la simulacién del escurrimiento
dentro de la red de cauces se. genera un archive que contiene los
hidrogramas provenientes de cada uno de los segmentos de cauce. Este

archivo tiene la estructura que se muestra en la Figura 8.8,

Himero del registro

|

o

Cs Ti Te¢ Nint Dtmin CQlwax Qnax

Ar1 L1 A1 S.:,1 "1 al K51 exl Vel Vsl Vll £ Qil...mn 111"'11:: q:{...q%l

Ar L A S ) .
I‘m A So_ 'qm am Ksm Bim qu Vsm Vtm Em le...an lml...lmn qr{l. qg

Figura 8.8 Estructura del archivo con hidrogramas de salida

de cada uno de los segmentos de cauce

En el registro cero se presentan sdlo aigunas diferencias con
respecto al registro cero del archive para facetas y cuya estructura
se muestra en la Figura 8.6. Los cambios son en la sexta columna, en

el caso de cauces corresponde al valor maximo del gasto de entrada

8.40
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Capitule VIII Simulacidn de eventos hidrologicos

lateral (Qimax) ¥y en la séptima columna el valor maximo del gasto de

salida.

A partir del segundo registro, que lleva el nimero 1, la
secuencia de la informacién almacenada es la misma y el nimero de
parametros almacenados en cada registro es igual. A continuacion se
describe la informacién almacenada en cada columna. Los valores que

se indicardn entre paréntesis corresponden a la informaciéon

" almacenada en el registro numero 1.

No. de columna Informacién almacenada

1 Area de contribucién al escurrimiento (Arl)
2 Largo del segmento de cauce (I_l)
3 Ancho del segmento de cauce (A)
9 Pendiente del segmento de cauce (Sol)
5 Coeficiente de rugosidad de Manning (111)
6 Parametro de la ecuacién de la onda cinematica (cxl)
7 Conductividad hidraulica a saturacién (K-l}
3 Contenide de humedad inicial (811)
9 Volumen de entrada al segmento de cauce {Vel)
10 Volumen de salida del segmento de cauce (VSI)
11 Volumen infiltrade hasta el segmento de cauce (Vll)
12 Porcentaje de error (Eli

13 & n+l3 Gastos del hidrograma de entrada aguas arriba

(Qll...an}

n+l4 a 2n+l4 Gastos del hidrograma lateral (111...11n)

2n+l5 a 3n+l5 Gastos del hidrograma de salida (q%...quil

8.41



SHIFT Sistema Hldroldgico de Facetas Triangulares l

Ei subindice n corresponde &l rumero de intervalos de tiempo y m
corresponde al namero de segmeniss de cauce, los valores maximos que I

capitulo 3

pueden adquirir estos parameiros se ‘indican en el

"Limitaciones del sistema”. l

8.42
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SHIFT: A DisTRIBUTED RURK
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SBHIFT {(Sistema Hidreldgico de
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flow planes. Then for sach =lgsment and btims  interexl ke =systom
calculates the infiltraticn and routes the resuvlitant runofé by a

numerical =pluvkicom nf  tYhe Linem

]

L W gnus bions. Thi=
information is saved and the uweer cen cep the tvdrnoarapb for  any

ftacelt or reach.

1> INTRODUCTION

The develcopment of phyvsocelilyv-based distributed scdels s a
relatively new btirend in hvdrological modeding, propitiated by the

grzsamanation and improvement of  the computer Lechrriinue.  Beven

{1985 discusses the natuwre. main charactericstics. nriesenk

limitations and problems of  the distribuked models. He slso
mEntions four major areas for the potential apelication of these

madels. s .

at Forerasting the effocts pf land-use change.

il

b? Forecasting the efferts nf spatialliv csariable [parameters andl
inputs.

ct Forecasting the moseanents of pollutants and ssdimentsny and

d) Forecasting the hydrologacal ) ezponse of ungauged catochnents.,

The most sionificant differonce belweesn the distributed ond  ocbher

"lumped"” wmodel=s, 1= that the distributed wordols tale into

tonsideration the scalial variabiliby nf the tand use. Lopogyrapby,

sirll and rainfall data. Ag & copszgquence khe digbributed  snfdels

. \\,\0\‘
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offer ihe capebilitv of forrccasting what  happens preclicelly atb
ary point Within the catchsment and not onlvy at the outleb. as do

the "lumped” modelsz. The cost of Lhis advantage ic o increased
gauirement of itnformakion, mxinly =oll and rainfx iats, 7 &
waguirement of ind k : ind, 1 and =1l dat 2 more

complicated wmodel copsbruction. whach ig ipportsnt when bhe number

of undt elements ig high and incrrased compmiter cozbs.

Fresently several disbtraiboled models are already heing anpliied  to
real-werld problems ne oare rearhing bhe bestong = tane, Frerebably
the best rnown pne 1 the Sysheme Hydrolooilgue Euwropden (SHE)Y,
developed ain Denmark. France and Erltain (S TRTRTEE o T F ol . 192&6a

and 1984b) . .

Obvicuslv, widsr ness of dislrabutsd medel: will Le orocitsisebked  bv
the availabiliky of more "user-friendlv” syvstemns bthalt carm he rimn

in tadvanced)! personal computers
L

The aim of this paner = Lo describe & daghraibubed  soedel, called
SHIFT {Sistema Hidreolegico de Facetas Triangglarezj, thet wunlike
SHE and eother disbribnted models. ie bhosed on & watershed model
sens Lruc bed hy a mebwort of non-eerlaprang irreoular briangular
facsks, which bBetter approdimate the kopooraphv. BHIFT also has &
cprries nf “ussr-—friendlv” fepatbturocs ond car be ruan o 8 PO which
18 imtended to facilitate its use, Such a desrripkinon will provide

the pecessary haclkground  informaticon for subseguenl  vapers on

aoplicaltions of SHIFT.

=
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2) BACKGROUND

FHIFT is being developed by A small group of rezsarchers at  the

Centro de Midrociencias., Colegio de Peoslgraduadons (a0 Mexican

puhlic ressarch and tzaching insztibtution in agricolbural scisnces)

since 19846. However, the development of dinital e'evation models

——

BEFM? -in this cenber dates bact to 178G, Later on tho  woel,  was
orientated trowsrrds the aulemesetic definibion of LR w18 T 1)
networ ke and conbtribubing areas from DEM Aata {(Falacaiozs and
ffusvas, 1786aY, a neces=zarily previous step for o BEhe hvdrological

compubaxtions, AL bthis btime the potential uszes of DEM a2z Bhe  hasis

Wl

for  bhydroleogical sodels Lbeocame apparent (Calamio v [Tuevas.,

1598400,

The formal developmzrl of an antegrated hvdroleooicel svstes ctarts
in 1986 thanls to a research orant receiverd from bthe MHaencs  for

International Develnpment, UE Government.

3> SHIFT DESCRIPTION
BHIFT is an integrated hydrolooical model Lhab alleows for:

al Fhe oreation and inkteractive edabio;n of a topoorsaphaic model of

a waters=hed,
’
Y The inpub and intorpelaticn of - seil,  river-bed and  rasnfall

data.
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£} The calculation of runofi ol all bhee fansghks vonforming the

viatershed sodel, as well acs i all Lhe reaches nf bthe deainaoge

’

nebwor .

The most rejievant and distinctive {eatures of kbhoem goversd ionsg arg

described in the fellimwing. The detallse and =zvetern oprerstion ars

AR

described olsewhere (Foalacine o Tuevas, 97001,

31D CREATION AMD INTERACTIVE EDITIOM OF THE TOFOGRAFHIC MODEL.

The btopographic smodel i croabe it bhe bhasds o of & seh of

"swrface-Epecific" points (Peucker s:. ol

L PRTRY L Lkl =L points
wvhere the topogr-aphic =lopr changes abruptly. The topooraphic
domain is Lhen partitiored inko & network  of  non-oseslanping
Deiaunay triangles ucing an algorithn that is Jdescribed elorwhere
(Falarios and Cusvaeg, 1978a). ﬂné weeful fgabiue nd this alooribhm
is bhat 1t allews for the deletion of pournts wikthoob htobtal nebworl

recongtruction. sometklinn Flal is important for an tEakeractive

. a5 Will L euplaincd Jater.

g
s
(=]
e
-

In & second step Lhe drainage or river—rowrse nebwart i

adentitied as composed hv those btriangle edgos  uith cureenrging

.
r

slopes. Taor differmnt reasons {(Gandoy and Falanios, %00 cfber
the dreinage petworl. resulis with disconrinuities and in order to

gliminate bthem ik moe he nocmosay v bt ye-ganble [ oz Thme

peints, thal is deleke some peints and bthen add new ones,. probably

SO

with a slightly different elovation. These operations are  areably

i \67’)
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facilitaled ky an interactive sdikeor wath whirh Fhe aode!  bhuilder

can g6 Lresdiatlyw in the coopuber scroen Phe resnlt of a2 proposed

i

thmee the drainage networ! 1

)
Al
"
ol

"
Ml
a
e
m
a
jos}

free of discontinuiize
reaches and # casrade nf  Eriangular  facets  are defined. These
cascades are nsed o vrouke the ronofd by meoane of  bhe Linoematic
wave equation. Usualley each watershed model  ha=  owmoeny walid

ragcadss bhat mest the cpnditiorn Lt when snalyeing an element,

the imputis) comang from the n

T

ighbouwring upstresin -@lemenkis?  he

Lo .

An algoriths that iz able o idenbtify a limemabic cascads baz heen

developad (SBandoy and Palacips. 1970) and is bitdedly exrlained -in
the fnllbwing. The computabtions star Ll at the cutbst 21n an npstream

cgirection and end in ke sane slesent with a downstream direcbinn,

=4z

ter assaioning a s=guenlial number too 2l of  the elements,.  The

basi

u

togor ithm are:’

3]
in
“_L
m
jal
b}
1
S
~-
)
i
bui]

Inp

-
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IF {There are nw ppsbream nzighbouwrsy 0RO (the apstream
neighbours have already heen assigned & seousniaal number

irm the coscesdet THEN
REGIN
fasinn the miest senuerntbial yumber 2

(RN

-

IF {(Thiz drain=ge cepment is in Fhe o

EL=E
BEGTM '
Lo tr the ne it gdroen=stresn ossabhbhoe s
Fepeat this procedure:
END;
EMD

Bt Bhe unmarbed upstream naighbogey

Reprat this mrocedosr

fil

EMD,

END. v

(irnce o casrade of reqaches 1z defuned., ther for =ackh rioach  ditg

contribui ing triaspuntar  {acehs are  ddentifrzd and s

rascades 15 alen d=fined. Lotk operalipns A= caryigd o i

i
1

simul banenusly by an algorathn thalt 15 very slmilar o the

presonted one {Bandoy and Falarios, 199600, Fhee  maenn dif ferences



are dus Lo Lhe fact that the overltand +irwe ususlly prezentz many

branchings and mergings. which rreguires to use & stack list o

assire that bhe calculations will end in the ztarbing facer.

The topeoaranphic model of a wabtershed is defined by

=9

d)

ovarland flow computations {(by means o :

Ihe coordinates £, ¥ and 7 of N points where the <lrps o haiige
abruptiy.

A structural matriy of fyrrapoelar facets {about 2. dedfinang
which peints form  &ach facret as we=ll sz  the rnunher of
rneiahbouing facets.

A structural matr vy of rreacrhes, defipunn wach rownks fora each
reach. the number of peighboaring reaches anrl bhe numﬁer of
triangular facet=s {nrming sach reach.

A cascade uf resches, defining o seguerce  that has o be
follewsd for bLhe channel flow computations  (bv  mearms of  the
kanematic wave esquabion?.

A rcascade of brisrmouisr facets, foresd by Lhe undinon nf rascades

for sach reach. defiring & sepuence Lhal has teo b Follomesd for

E

5

g
1
Hi

Eilyrematic weve

coguakivon).

The model builder ha=s to provide the filr wilh the coordinAabes o

stddilional data struectivre=s. Fuin, 1 =hows ¢

"the topographic points and  SHIFT Jdefires auiomaticale atll Ehe

smatl part  of &

watershoed moedel and Tables | oand T show  @mart of bhe brienoonldar



fAacel and reoch shimuzbnal matrors=s,

In tabkle 1 the rowms rorrespendinog o trisnate owebee 786 and 165

nerghbours (triangles 9. =7 znd 090 have heen  hinhlighted. In

table 2 Lhe roms corresponding o reaches nupber T, 5.0 7 and 8

i

Jrave alwn besn haghlinhted, Finelly,. hable T shoews the oazscades of

Lriarnglezs forming Hhe comtiribubing ares nf reach poeabse 8 One

cascade toviesponds ke Rhe Jefb oargin and bthe second bo Bhe right

margin contiibuting srrep. Ohzorve thabt o pach  Frionole the
numbeor and the decimal frackion rnf  the area o f v T eain

contribubing neifnhbours g be Pued are indiceted.

3.2 INPUT ARD INTERFOLATION 'OF SGIL. RIVER-BED AND RAINFALL DATA.

SHIFT reguires Lhe rowledge of the rouvghnesse ooeflicient | in all
afF the unit elemaenls forming bhe vater shed modal,  Thiz  parameter

- - - - ] k] z .
reflects the Jand uze. The infiltraticon caluulations ave  carried

wuk by mesans of the 2milb~Foarlange e

iy eouabion. Henwee lhe
knowledge of Lhe seturobed bedr20lic conduckisaby, Eher 2 called
effeclive net  capillsry drice corfdicisnt,  the onrexite,  the
saturation and the inirfial waler conlent are also reaulced.  These
data., ohlained frem J2eid weaswresents,  watr be aczigned o
interpolated for atl  the wsodsl slemsnbts. The jnherpglatimn
procecdure is based in a methoed that puamizes bthe hendiog  emergy

of & "thin plate” {Ddushon, 1276: Dubrnide,. 1984,

e
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In order to kale into acoount khe  fact  thatbt  the water  rarely

covers the whnhig sirdace of & unit elgment, and o lowing

Yool hiser et. al ., LIS o & sesumction was asds Lz b

inundated arca linsarl. variss, up to a cratical poonk,  with

b bre

L

caloulated wster depbth. The value o©of the crilacal  waber depnih

Fenuires some cxlibraticon and is

1

the uilk =lement. bubt this  sgens A 1mpcrtant e Lion

approachss nors Lo real ity Lhe dnfllbration caloglallons.,

tuncener o+ e dimsnelon:s oof

thal

The raver-hbed width should alsm his Lnown Fom 2l i rrarhes.

EHIFT asmzumes bhat this value is meEdsurer in sowe nlares and
inteErpolates it o all cle reschos,  assuming Frat There

Tineal relalionsiin  helween the parrgee—herd i b anr

o
1

coniiribuking &rea. This vaiur wae aubtomaticaly calouwlalesd for

ihe ragachen of the topographic mode!.

SHIFT interpolalres & hvelogrsam »at Fhe <eobrsl point of
briangular fzaoceobt, using the menbticned "hLhic nlate” procochars.
procedivre requarecs that at  Igast thres rairnauvoes shationRs
available in the catrchmenl oy rlose to ib, Yhe uzer firucz bhe
anterval, a3 well ax the initial and  final time jovw

simitlAabion.

113
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3.3) RUNGFF CALCULATIONS
Probably the mpet riporews msbhod 4o mal inag bhe ranoff

calcuwlations in drainsge oetworl s ie throuok the solubtion of  the

Baint-VYenant equations. These equation=s are =cilved secaralely  and
in an alternating. faghion. First, bthe Beaanh-Yenenb cgoetions  are

splved for Lhe maln river-couwrse, Lopsideisainn the conflusneces  Af

paint  spurces with bFrows ddischarge from the  previoos times
inteirval, Second. bhe enuationg ore solwed  for- smach  Lroabubary,

considerineg bthe putiel anto bhe aeadn wivrr 3s o bounddsaey of oo

water deptt from the presions

e

i interval,  Thic mebhod s
applied recursively fur higher orfder  Branchings. and & similar

nroredure conld be applisd for bhe overland flow.  Dheaowusle thas

L.

method i hiohly romplicated «anel Lipe-consuamang oven Tor simple

draimage nebtweris, fel alone for more comple @ orsss.

Among the simpler mebthods to carry culb the runoff celcolabions.

LN o

3

the so-calied

b

Firem

M
r

- Have  approvwimat ion ESEnG gpptially
interesiing. ln this case the complevyity of thoe oaloalatrions is

teduced bo the reoursi-e golualion for a--irgle slenent (frlannular

L5 —te
facret For the overland $low o reach $or bhe chsnnel Flowl) vitkb
the only condition that bhe anput  comdng frem thie neoabbouring
upslream elemenbtis be known, since bhe Y"haolwabesr" effecks arg

not congideiodl by the Linematbic wave sqeation,
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as the caecade of reaches weve dofined az  park

topegraphic: model ot bhe wabsrchod,

1l

AL this point it 25 important Lo vremark that considering

=pil

1ow

and raintall daka are uzually rewan in earh faceoh on

tevel! of approvimatior, b has seemed reasonable bo carre ook

Ehe overland flmn caloulaticns only {0y an aveesape lenobh

scade ~f Lraianoular +arehs, a5

o the

bha b Lhe

water paths throvgh the facet. This iz eguivalent Fe btraonsforw bthe

Limtangular facet inko & rectangnlar one. vkl the same #re=,  the

St

rath

“n
I\
g
i

When

=Les

ﬂ

neskt zlope. buk mniv one Iepgth of the (potential) webker

: bthe average one., Do the obher haed, 2t woald haer heen

pesible ko try o calculabte bhe overlard £l fove oaro

of bhe ronctd threowgh one Tacret and bthreoobh a0 e

3 -

rainfall dintenzibty iz greater  than the irnha

calculated by Lkbe Smr th-Farlanoe (1978) egealion, @ when

prweeible

Fwcri- of

thrzbaon.,

thmre is

an inpul from the neighhewring up=treem =2lomert, the runedd s

rtted by the binematro wave eguatzon. solsed by o Nowhhn-Raphson

eme. The proposed soheme is  robust gnounh be

descripkion of different Flus forms: runofdf formzlion doec

rainfall. e F vk ey {rid Ehouk raLmdal LY ]

-

cnmbinations. The zame proocedure is used for The coenr and

“khe

channet floes compukataone. The only  drfferonne '

mearting of khe labteral doput: for Lhe L rangular {(acets §

-

&t 1o th=

ST the

tode Lhe
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ainfall and in the rgaches 3+ is Lhe runofé from Pids cenooprging

Lriangular farete lorming the reach,

The seguence »fF geloulations ig 2llusbkested o oo compertes

Bereen, 1in 2 graphic representabicon o

ky

Yo part- Pipned we

by shadowaing with dxf ferent roliors those beisnowls- fscets tend

atherwards rraches: bhalb hevr alrveady beon o analverod, o Fhis way
the wser can easvly sew which parik of Fhe hessy w3 bew oo

calocwialted ot any moesnt. bhen Lhers spee ondescds b 4zeedbs oand/or

timee ltervals bhe coonputatiaon can tale revaral ks Thoo time.
however, will decress=s as ngw soed fasbey PO wil! aroenr and 1F
mathenatical coprocossors are pmployed.

FHIFT zaves khe resulls of all the compatations prd vhen Fhey are
completed bthe user can interacbively choose any faced or reach In

order bto obzsrve iks hedrogram.

4) DISCUSSION

In this section we firsb fdigscueas the Jimitatinne of the pressnit
versim of SHIFT. amd afterusirds  we will forgs on bhoss featnyres

Il

Fhat we deeom couldd be of interest dor model deceloper o,

The present veorgion of SHIFT i & very gumple ong thal  Jachke &

1]

grounduwates module ., which s ezenilial in many cohges,.  SHIFTY does

b

nolk calrulats the socil water redistribubrron andd evanobressnirabion

- F

. \&0

Mg



and hence iz unable of carring ault s zontinvons simlaticn, Th de
A Tevent podel" arnd  heooe i reguarmes Ehe Incledos of P iy

initial water contert (or esch esoenk simtlsbionm.

Sncther limitabipn of the precent varsion of SHIFT dg that is does

not congider Ttho eurxrtency ofF povds vl reser vplrs.

Hiowever. all these lamitarions arg surerabino and foiturrse ereions

xf the system may inciidde bhe correspondine rodueles to overcoms

such deficisnceEs. thoogt:  porp impoprh-nt arc el firndamen b al
» -

prohlems, soc’ - Lhoee ponbicgred nag Ricolariy by Peyss (107EPY

Some s0ll peramebors, o~ fhas bvdraulbide conductavo by, are ipmasured

in sxte=s oovering & small area, sav Jul m, and Lhan P e assumed

that & unit slgment ©f khe watsrahod model . conbaining 'hat sitbts,
»

-

has bthe same value of bBhe "punchual® hydranlwo cenduckisrtv. BEwen

o

f gpveral sites uwere Topoated wibthin whalb cor resornrnads L & wnif

A

re

il

LY

-

the watershed smodel. “one sifmnls Funo Lron say  Lhe
arithmetic mean, of the messurements. wili be azrumgd o represend
o estimate the "effgctive” valus (i] surb value srorshks)  of  the
whole wnit area. Aflsrwards LE i asgstupsd Phatb bhe s rouvalign:s
of the small scale phvsics o©of hoaoaensols E»Etmagr fmay (ol 1=
kinremakic wave sauvabions) can ke acplied bo tﬁe moeded  unil are

thrarangulayr faceis and rEAChEEY . Fhat TR Fredominant v

heterooeneons.



The distributed models poed Lhe valur of  seversal noramebers and
input varitables rounhniose. Foegdraaliic rondoneotiect oy vabivrabion,

T

initial water content. eto.Y  ab each 'vmit eleaernbk (braangular

facet or rearh). 1his sibtiation mav nosse Aan daporbtanl etonomic

m

limitation in manys cases. Howe.sr, 1f it is necassary Lo apbimdize

a kel

those parameter values by comecarisen of ohrervyed  #od simulabed

rezponses & more important problem arisco, ¥aince Ymanv different
rombinations of  parametsr valuss: way guve egually acceptable
resul ks (Heven, L[FETV.

Hihethor in spite rf sl) of bhese  fundaasntba! rrohlenms T D he

dickraibutbted nodels will ke abhle to produce valushie hedroiogins

mredictions iy something that remains to be seen i the  Fubure.

»

Some prelimivary resulis {Rathuret, 19886 geep wenoconrogino and

nrphabhly bthigs dis wwbey some other distribuied aedels  are being

-

developed. Onvhow. to predich bthe infiuence of the variability of

L

=oil propierties and rzaonfall {(abt the waterehlesd  l=wel: in Lhe

resul ting runnff may b wery difficul b and nob very armursig wilh
the present rdigtrabnmibed models. bul 4% ae  enbrralv ool of Lie

-

question with modsles lunped b bhe oatclhaesnt srals,

fe mentioned before. 1n distrabuted sedalc the bazie 4o all  the

raphvic woedsl of the wa

=

hydroleogic romputaticn= iz khe Lopot

Meors ot ol (1208Y menticn  three orancipal borpes ot fdigital
Ltopoar-aphic modzls: v traiangular  drrsgulsr nelweebt o]3INY, B

square~oric netwarl snd o) contone-hased neghbworl. Peoacleos et ol

]



(1978 showed the advanbhages of Lhe TIM sodels [y ey the
sauare—-grid ones., st we will oty comnsnt on Ebge  TIM oand  the

rontows basetd bopographic models .

Contow~bared models partrtion the  watershed ints a seraies  of
wptereonpected  parailed  one-dipgozions] danste elemenl cells.

Mowever, "khis approach mreds at leaes

-r
]

noorder of maanttude pore
ooinks  un Cenlogr Jans fooem then dn raaular arigd beam to
ademately dercribhe Ll =l=rabion = Faie ared it is
computationally =lower than tho grid cell aporoach” (Pooee ef ol
1988) . It showld be also noted that bthe definition oF the Yines eof
steepest £lups is a tlmo-grraming process, On the olhsr hard, Lhe
runcff o calsulations may be sasily perdormsd, since the wells  are

prdered 1n cascaders wikhout influsnece from Yatoral celle. &1Fhouth

widter paths.

Tri the TIH models ths water paths croes the Priangle nebnort in a

way khat abt  firs

Soeqms  uwnbratbtsbhle Frarr wunoffF o counpabation:s

brcanse of the many merainoes sand branching= {zec Fig, 1. where the

-

arraws poink to bhe direckicon of Lhe sreepest slope:y. 7, thr

mthef hand, in thess models LE e relativele eaze ke Jind the

-

lines of stownest slupe (Falacios and Cucsas. 1%R6a0.  Being  abls

Lo determine these lines iV 12 alsg sasy ko detine which Lriangles

are upstiream o downchream in regard with & grven brisnais,  AFEEE

-this, as was gshownm an

rraevinue  sscbion, the  defirbtion of
16

I‘,
I spme merging of sblream tubes do oorpr,. because of Lhe oconverging

v



L]

cazoades nf  plarses  and  reaches 1= glrarabtdorward i the
hydrolpoic computatione {us g the 1 inemad e vale noguationd mavy be
performed. We then wenclude that our oropmzEstd wav of creabing (and

eventually o Y ooa TIN wabtmrshed aofel poselhilitates thae

..
[n 1
i
r
P
-1
a

=]

avtomatic hardling of +the runefd  compulaticoss  in this ind  of
networl g, sometlking  1halk will contriute bo a wider usw of TIM
models, which prosenit  many atdvanbaner  owesr obh=y bind of

topographic modelis.

A smenticored. thsre sre aress of application of  tho JHobraboted.
models, whers lumped concephbnal models are anablis 0 oave &

resnonese, JEBEOA e lear whether FPhe fundazmenbtel] oroblems discussed

by

in

i the previons seckion will be somshoy overcoms . Plore oorl has bo
e done and in ordee Lre Facilitste it,  ths  decslesmeont of

i3]

nmer-friendly” and FC oriented distrrzboted modsls 1 -« greab

18

importance .

ot
]

L seems also possiblie to iy to combine the Turpsd ceoncepbual and

I

the distributed models spproaches. Rodedoues-Hermaodes (IYR9) hAas

already devsloped & Thuwo-anoult" variant of  tho TFFT fumith
hwdrograph, method, di<iding the watershsd in buwo paris rbnaily
it coculd be divided in more parte. acrordinng to Fhe  avaslebility
of rainfall data. This wrald be eguivatent te develop 2 "r input®

vartant of ths unib Jeedrograph mebthold, | The  wgoievrohod  rondd be
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subdivided inlto sulrcabohments, arcording fo bhe fbrovel bime (the
time Ehat fhamretjcalfy tefea n yJdrop of wator Lo reach thie lrasin
sitlet, Ehat can be saatewaticsly cebimaled freom Lhe TiN model  as
well as from land use and o1l datad. For  each  sube-cakchment &0
unit hvdrograph {(probhakly in bhe {ormef & thwee-parameier  Qarms
diztribution? couln he idenlifisd and later used ke rovte the
rainfall b bthat soub—cakchment. This  soproach wonld soogundre
calibration. hut overcpikres  the probles of sgebtimating "eifertive
paramptzrs and hhe vse of bhe Finesabic wasn @ountirns e orounts

the runoff.
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TABLE 1. Example of facet structural metr
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TABLE 2. Example of drainage segment matr

Upstream  Downstream Upstresm  Downsti-gam Moamber ofF Humber of

Vertice Vertines Seamen L Segment Triangle Triangle
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TABLE 3. Cascade of triangle=s forming the contributin: area
of reach number B
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(£} DYNQHIDAHIERHRCHICHL SUBDIVISION ALGORITHM FOR CDHPUTIFG DELAUNAY
TRIANGULATIONS AND OTHER CLOSEST-FOINT PROEBLEMS

*

Oscar F'alacins—-")elez2 and
EBaltasar Cuevas Renaud

ABSTRACT

A onew dynamic,. hierarchical subtdivicion and recrursive alwpxn Liha for
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computing Delaunay trianguwlations i

four main slkeEps:

HIY

Y location of the alrsady 4oraed L iangle  that

tontains  the point Lo bes inserted. i, adentificabicon of  cbher

adioining triangles whose circumcirecle conbains the point. ©)
formation of the new braianglss and d) dstas hase updabe. Dirffersnt

gearch procedures have been analvoed. It is shown that ithe "orisnted

walk" search has a bebisr performance  than  the asvephotacall

opiimal “hiersfehicsl subdivizion” s

noints i less bthan 417 or when the poinis are presorbed oy distance

or coordinates. The atgorithsm bas poich delebicn capsbilibies bth

t

iy

are discussed 1n detail.

1
1

KEY WORDS: computetieonal geomsbrv. Slesest podint probless. Delaunay

triangulation. hisrarchical sseroh, dyrnamic &laoritihon.
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. INTRODUCTION

The Delaunzy Driangudlation, &5 well azs the directly associabed
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callgd Thignsen polyagons) is heing vocesd more
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eJtefisively as efficient melhods for its automatic computation have
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been developed. Doots and Mardoch (1287). ac vl xo llee  and

e

Schachter {1788}, menlion a vordiety of chisciplaine- where lhoe  are
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At the present Lims many resesrchers arg inlerested  in de.slopinug

morg efficient and dynamic alaerithms. In particulases Ehe homdling of

deletbtsonz is considersd the major opsn preblas in this acrea (fsvrbzars
arnd Stclfi. 1238).

In  their review of gecmebts-ic searching prrablams, Las ond Dreparats
11984) fremark thab Y"Ehers are two types of queracs. one—-bims Guerios

snd rezpetitive guerres... {(and) depending un whelher Lthe dotabase is

fived or suscepiibles of boing updabed  we havs bwo o bvpes  of

environmentis: static and oyvmemic.” they consdtude that tre rspetibive

queries, within dyremic environments, are mors inlsrssiing.

The compuitatiocn of the Dolasuna. Bz s ot 1o arnd Lhes Voo
pelygons 18 alse amportsnt becauss. & was showns ke Ghaess and ooy
{1973y, thay can be used Lo Eélve & raabbor ool oloanar rinazst"pﬁﬂn?
problems 16 optimal ﬁurﬁtwcage bias. &S¢ nolad by Tonbley esh. &l
{i1988). "advances made i bthe :umputatjﬁna! @fiicigncy of  an

&lgorithm for one of the problems can be spplied to  inciease bhe

computational sfd{iciercy of others.” G5 een and Sibsor (1778) 0 2lso

i

note  that "readers familise wibh sorbing algoe bthoes will oo coubt
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fird the comparisun with teszedlation 1ofnronting: Eloae wre bl
-

helpful  analogies  and  signifacant differences,” &t Lhough 8 1)

tessellatiaon problem has gromstrical acpects of  (ar greater

romplexity than sorkbimg.”
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The purposs of this paper is bo preszent ¢ new dynamic, hisrarchicsl %
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davigion algorithm for computing the Delaunay brisngulsticons with
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capnbkilibties Lthak mayv also be vsed b solve other
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clozest-point problems. The aloceibllun was :nspired by Lhe' analoge

to  tree-sorting algorithmz. The fact & FURIRANT  Lsmplsmental ton
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. 2. SBTATEMENT OF THE FROELEM

The problen may be statsd as: "defins the Delaunav ftrianmcles for  a
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result of the computation should be a data shructure tas definsd hy

Lawstng 1277 and Gold st. al,.. 19773 of "strucliral mabrias® with as
. many rows as Delaunay tricngles {about 2 M) and sia columms,  the
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Firsl three point o the number- o
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+ othe verlices of the briang
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counterclockwise directien? and the second bthreo peint to Lhe nuaber
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of adjegining irianglss opposing the vertices
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of defining the trianglies, although nob bhe sos

e O
CC E

point  of wview ©of storage reguiremesnhs. is quite  cosesnionk for

a

triangle~by—-btiriangle 5 nfben nsed when

e

i
™
5}
7
Vi
-r
-
3
o
]

procedur e bthat

I
* AT

B
. 1-
s

tracking. contour lines and lines of stespest slope 10 digitald
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case’ number of inshbructiorns szecuted. Saince thias e ot always

possible {scmstises Lhers a~s no implementabticms!, & wsaler {rem of
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analysis,. for instance bhe "asymptotsic complesiby”,. 18 amud by oused.
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3. THE ALGOR1THM )
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b We will first describe the algorathm anm geieral Foat s @mnd s
b4 - -

g! 2 . - J e b >

- proceed to 2xplain bthe detsails e

e

A

i

T N

3 o

éij - Eince it is & recursive proceducrs it can bo ogebdaisaded isto
L

; "imitialization” and "recursive inseorbtion steps, L boetmg with b

A Pty
4 ! -r- .
i .

iirst {or second, since the inserbtion of ths fio. L peoinbt doss not

-

requirg -a search) up to Lhe M~painl. Me wil! oapiain bhe procsdurs
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I for deleting & poeinl lalor .

3~I The recursive insertion has four sl eps:

b z) Find which of the alreadvy formed triangles contains the poink we

o

8 |

i are going ko insert,

L

E ) find the other zdioining btriznales bthat will bhe aflfectsd by the

; 2 )

;-

; ingsertion of this point,

l c) form the new trisngles, and

! )  update the dabta bacs=.

'

. The last three zsteps requires cotrsisant himse.  while hhe Tt step

’I stronply depends on the number of points abtread. anglyzIzd.  In order

X to generalize  the proceduure we will assume  th-t the roinks ;s

;.

‘ arbitrarily seguernced.

,l F.1. Initialization

1

L .

H

H

%l To begin the gorecess &nd {olloweng the ddesas o+ daboon (as
implemented by Slear and Houlsby, 1932: Sloan. 1937 and Gold gk,

3 -

?I -
ale. 1977, three auuiliaryy poinle sre chosen te +arm a

‘I. "supertriangle'-that  compleisly encompesses all of Lhe peints ko s
triangulated. &b thas ftime we cen o wmserb the tirobh onb,  which

tam. b ; i :

; -

. forms threa triangles wibth thwe ausilissy poants. Ta bhis wesg owe (111

;

. the firet thweese rows of the strocloaal mabria of Praangles.

T:l

‘

!

) 3.2. Recursive Insertion

$

é

¢ As  stated earligr, Lhe regocsive nesriion remaily siaces with the

g‘l second point {(although formzlly 1t e slart waith thee firsby andd as

\PW&_"‘ Rl -"‘-" -

completely anslogous for 1he res

L
v

tof the wevn b Lo be tristoulated.
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In order o defing whethss a2 broangle conteine o poink, we calculate

the "trianguiar” oros coococirates (Findsr and Gray. 1977 Bold et
al.; 19773, Jeoining the point with bhe certrces of 2 gr.en Lriangle

{which are aluays in o counterclochwise ro-derd we Sorm bhree

~

"emall”  triangless. (F all of the areac of fheses “zaall”  bpiannglies
are pogitive, thon the given briangle conlsics By poeint. He  wss
chiis method  bocauwse Lt #lso giess  inforentarlors fio0 om0 oriended
search, {(Lawszon, 1977: Gold gbt. al.. 1%775) as will ke aeolsonesd

later. Several strategies ~an be followsd for this ssarch,

2.2:1.4. Linear seairch

& simple wrocetre is ko apply & congaimment test o 211 of bhe

already formed triargles in the shructhiwral msbirin. oclil we find the
ane bhab gives a positive res=ulb. In this case rfhe ssarch bime  will
be OIN}{ mors precissly 1t will be proporbiices] bo M2 A

tobkal search tims waill he ORI

Z2.2.1.B: Oriented wall: search

A significant improvemiant i obbzined 17 an corlenbed welh sesarch. ae

implemenied. using the informabicd: obf Lhey =Signes of the oreas ! Lhe
small  briangise wenbtionesd abovs, on Bhe way wsod by Laweoan (15703
and Gold =2t. al. (313777,

i 172
In this tase the szarch btime 1= mproved Lo ON 7, and bebel brine

322

to O 7).
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2.2.1.C. Hierarchical subdivicsion search

impraove
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o
T

inFformabaen
prridnks ir
=gl

seariing roonedure

.

values .

a hisrarchacel

pusd ho se

veo o o

e need =

gtructural  matbtii

point. whose inLerhion

corresponding lriamgle. Obocd

triangle i1 umeahaiviched,

triangles 1111 be subidicyiasd

[l =z

01984y,
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az the msdimum number of points bto be inssvbed. fhiis vockor w
Leep the row pumber in bthe ckructurad madr L. st Lin

the traamgles formed by its inserlaon are slored,

& neetd & cereoad vetbor of modkolers. wae Yol ool Lhe some Jenghh
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These pointers grextly facilitate the search Lhat wild proceed  as

fallows:

&) find whichk of the thoes srabaal (pdw) Ariengles comteone the new
print to be inssrtsa. then,

b)Y in & recursive wey. twd bhe brasnole conbtzoaplng theoe poant ds
alrready marted #x¢ subdaivided {accovding te the informmbion of
the Y1 vector of pointers!), we will contanne Lher sgeroh among
the triangles Fformed by its subdivisiosn (selsecbing st Lthe row
number stored in the YD vesbhor of nointerar . unbil we reach &0
urnsubdivided $r-iznglie.

i b 1 L.

dcrording o some numerical results. sasch pownt sddeltz oon
average clese ko four trrangles (thyos in aldibion to the one G
contains Lhe point? and producss o

concinde bthal in sach hisrarchical junpn o we o

analvsis, oloss Lo 1.7 of the vesmsdinina FPrianglers sem Lhorsfores
search is 0f{logh).
In fack, Farh  hilerarchics] githdrcs s frgr LimE &t asvEroire of

triangles, wilkh = mirimam of bthreee 2o an urbooo dod mac lown Lhat
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results can be deduced Ffrowm deabta Olwweine Sy Hewste aad Phorde b (198
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wlthjn.each hierarchical subddivision. Yersy rapildly v reeaticed Lhel
ars Dr‘iie:r'l bed wWall sesrch could be used. Furtlhermo: . in R
stage an improved oriented well search i=s used, whores  the search
walls ‘acrnss several generations of bEriznalegs until we peach  on

unsiibdivided triangle.

The improvement conzist of the following: (I during the seqarch we

have to pass feomn briangls & to bthe sdioraing trioogle U befors

periforming the containing btest, which 13 a time-nonsuvwing flosbang-
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point cperatign, we firsh vorify if briangice It 13 alrsady sarbed as
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subdivided. 14 such is the case we advance ths ssacch direcily o

the first triangls produced by the subdivision of B shacing & TOmRch

edge with triangls A. We zpply this principle in a recurs
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v 3.2.2. Definition aof other triangles affected by the insertioen
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3:2.3. Definition of the new triangles

E‘ Im & way cimilar ko thalt of the Babtocen  aluyuritbton, fo deseribed by

Sloan and FHoulshy (12843, we sliminate the common  sdoes of  Lho

afrected triangles ang form a polygon (not n@cezsarily croreea) that

will aluways contazin the inserted poinbt. The neéw brianoles re formed

.

.

Awtat s e 1

b by  Joiming the poant wth exch paiv of vertaces (sese  ireserbion of
E‘g- - -
iIZ point Bumbse 15 an Fig. 13, On the other band, wwo of lhe neighbores
H
% s . _
of these trianglez qare Scone of the new beiannbes Dhvemas e, e
;I. third neaighbor is  an saternal . zdicining trisngle trr  the given
1
‘. pol vgomn.
The inftormatbtion regarding bthe new briangles 12 saved 1n 2 gGifdesrent
wiay s depending on the cearch procesdure:
&} i the orientsd wallk search spproach we wse the sene spacs used
by thes btriangies that will be destrovsd by the inseriion, oins
~ .
twe  additiona?! rowe b bhe ornd of bthe steurbtural mastri . Since
ke number of ftriangle for  a TFegdoe coneel mmlld {1l he

supertrisngle) iz WY deucluding the sawii limry poarteld)  each

insertesd point ncrsases bhe nuweber of Lirmrargiss {rows i the
5£FUCtural makric) by two.

bl  irn the hisgrarchical subdivaison approzoch we =3 % Flar 1o Formna biom
of the subdivided btriangiss. heEnce sach drser bogd foomt Loids g3

.

new rows on the average bto the sbruchuezl astril oo cIthoegh Bhe

e

number of "acbtive®, wncubilelded brianolise @ daeans UHLUI

o

S5imte Lhe2 average muisher of Ltrisngles foreocd in ceoh sabdioasion is
gipx., the mumber ob rows i the slruichw sl aals b oiwuhd e abhook &M

+pr the hietrerchical subdivision fearoch. We immediabls s@e bhat kg
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: y of the asyaoboticisily Lwnooved sewol consistis of
! matra storegs of kool AW Lrizeaies thal o ocubdiwicha! orang tho

[

insertion procedures.

3.2.4. Updating of the datzhase
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It should be noted that the tepology of bhe beranglo deta sbrurbture

I is that of a "dirscbed acvelic graph"., =2s wu: the als sheutture
..

. developed by Pirkpairict. 1987 {eaplainsg by Freparats aod Shamos,
¥

.

17685, pages S56—60). There ate bowever, difixcesnnegs betws 0 our

. structure and Firtesoricl 's. Fursk, on the ene hard ror olooot
generated  incremzntalley as vise pouosts zro edider o

.
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otherr hamd, tirbpabtrich stacte from

Lo [ e b ) L .
CH L aimdiias el
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generates his data struchurs by removing nonediacent poLn

B
o
l

L
i

their incident edges., Since he 1= dealing waith a di

pit}
ﬁ

. o st - - - . — —_ -
{point location in planar svhkdivisions) he doss not need @

data structurs.
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In Tthe hisrarchicsl sabclivaision senrch caproach e mowor oads
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guide the search procsdures. (hrs fact {aerlatatles bhee podnd oo
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rraoeni

process, as will he cuplavnesd 1ater.
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references to deshreved (or subdic dedy azightors, since Fhes
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2t the end of Lhe WHM}P procedoerez, when ro oz points will e
arded, the auxiliary btriangies (Lhose uhich have an gouiliear poirnl

ac

"]I

a wvertew) and lhe subdivided briangles may ko delsloed This 1=

done through & simple orocedurs regquiiring no addition=al shorage:

o
e

calculate and store the rew row nunbers that will correspond bo

the old onss afhke the auaifrery Aneb wrondiwd cled

7

u.l
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i
1l
L
it
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i
e
b
a
a
o
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tri

lmg
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m
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=

b} replace the oild row nusbers of coluanzs four, f1es qrad gl

-t

-

the strucltw-al maioris wi kb the now on

i
LR

U]

B ard
) rewrite the sbructural matriy from a2 "read.ng adodrsos” Phat wetd

si'ip  Lhe unnecessary hrisnglzs to a "wrilking sd

increase one row 29 &, bime.

The area covered by the triangles is the coivwsst bull of  bhe dabta

points

—~

ith

ceotiorn S.0 {or other de=lziigd

=4=
evplained procedurs we could obtsin the corme:: hull coon zime wWe &a

{or delete?) & point, bur 1t would be necessary Lo Save w &

i
3
i

oy
a
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H

omplete structural matri-a Lo be zble to «do {for delebke) e pointz.
The +inal updabking of bhe data base 15 o 0 boagt
3.3. Point deletion

g & recursive or incremen bal wrocedure the oal

1
[add
3
-
-
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-
L=
iy

gvery time & point is added. Foint delslbion, as oflten ocoowvs 117
+

"inverse coperabicne;” iz a onmre complicsted  procoedho o, LS

difterent approasches wers followad 40 bhe orientsag walk an

hierarchica suhdivigsion algorithms

< bthey are cuplalnogd reparately

hirlow.

o
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3.3.1. Point deletion in the oriented wald algorithm

Hecauerr the orirented wall xloorithm, as will he shown locer, proved

o

L
LR

+
[u]

be & gond one (in sore case= 1t was the besh) bthis problem  was

u
o
oL
L.
m
a,

in detail and 2 specific compuber cods wes devseloped.

W T - 3 -ﬁrv%F‘;’Wlﬂ’u- PR
o

N
- Im thi Lase all of the triamngless arg eqgually "zobree” and the
£ < : .
Y delietion of anv point desarsis. on Lhe ~veroane., the  some sffori,
: Fegardiess of bthe posybier of the pownbt on the Lisy of ioseriions.
8
i Foint deletion cam be carricd wubl asn folicws taer delgtion of point
“« ~
F - 1% 1 Fig. 1):
CaE Y - -~ r
&) lorate any triznale. ong of wshose wecrticss 1z bhe yoint o bs
deleted,
: : . .

) b) identify all of the Lriesfiales that have the poeant bte be o

G Mo A AT
I

ag  a comnohl werker (the neighooring relat:

P
’
4,

[
i

T

implicit w1 the skruoburzl melers focilitales Ve solubkion of

e

this problems,

: ci identify the satmrnal polegon. =limcnatyng =313 Lol Edges.
3 ‘
o . : . .
b Lilewise. iden:tify tnhe sabeirnal perzpheral ocraiargles.
:5’ i .
* - .
: d} kest =il the possible combinstions ot thrwes cosnte from Lhe
B
:
i external polvgen snd selecl ss Relaines Lrooroles Dhoss brangleo
N S . 0
-
1o - that comply wiith the following coimlitaions:
13
1Y fhear circumcircte dogs mob conbain an, abhae peand

11} their circumcirels conrtainy ihe peine P b detetaed

The second condilion was added to avoid inclusion of "Gaternal®

triangle

. 25. sincz the enternsl polygon may Se cunosave.
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the elrvckbuaral msty o mevl oadd thes

) Brase the corresprrelicng rooas in

rnewly—formsd triangles, »~fter idenbifying 217 neighbors.

Fimally the structural matrin may be "comprezsed” to =ssoid emgly

L

rows  and the remaining coordinat nDoLrhs Can fes respo ahbreert@el if

necgssary .

The effort needed to locabls 3 point ie proporbticrnatl bo 34 7 720 The

it

formation of the mew triargles is comstsnb, ol ole aedatraino of e
stiructural mabtraix and the renonboring né the pemsinion oenrdinate

points 15 proportional bo OGN
Z2.2.2. Foint deleticon in the hierarchical subdivision alacritbm

The structural mabtriy stores infpormsbtion regording noht only  the

Yactive” unsubdivided ‘brisngles. but also the subduvvaded ones,

ﬂ
G
"
o

N
[
ey

precisely in their order of formabicn during Fhe obhols ks
the insertion procedure. Thanks Lo this order Lthe deiction of the

last inserted point, or esven bthe lesl MF ingerbod poinks. i &

a) change the pumpbsr of 1nsertzd moinks, from, =as. o to M. Thi

I

mEans kLhat 1f a poink is wrserled later on, Lhe brisanples formed

by it will og elrred in the spesce gocupied by rhe biriangls

initially Hfaormed by ens of khe deleted poinis.
b)Y make the provision in  the compuler program Fo consider as

]
e
L
~r
T
[

unsubdivided any brianogles wmsrbed as subdivided b Lnz oy

pointé.

Since this is bha meeh sconcaniral wey of deleting rodnts ik v

recommended  in other situabions. Suppese, For insbaes, That o
1%
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already inseried 1809 powints andd then reatize Ehat the lze! 0B are

b
hl

wrongs  euxcept b polints distribuited among theze 160 pointo. T
advisable +to delete the last 189 points in bthe described  way, ardd

then to re-insert the corrszct ¢+ points.

In general; however, the delgticn of an 1nitial)l or 1nkermediate
bmlnt iz a more comp)i:atﬁ% tagh. The poinl delstion oy ocodurs
should not only "erase” the active and subdivided btrisnnles  formed
by thea pornt. but it should aslan calouiabe the bterzogles that would
have been formed 1if the deleted point hay nel besn insceisd, & more
difficult tashi. Fortunatsiy, atl of Lhese changes ommour i the

neighnborhood of the point 2nd affect only bthe space cowveirsd

tirrangles that have that point as one of their Fhres vertices.

Different ler bt zolve this

n

trategies can proebably be followsd in

s
=

problem. In our case. ter trvinog severszl approszches. we cihinse the

n

-
-

Al

proczdure explaingd in the followinog skeps

it
ad
-
3
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~+
T
A
]
[ =]
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fi
i
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7

a) idertify all triancles subdivided by ths
the point that we wanit to delste now.

b)Y identify zll trisngles thabt have bthi= point as ony of btheir three

vertices. {These trisnglses are bths result o+ bhe subdaivaision of
the above-mentioned beiangies) . Likewimeo, identir*y the poinks, 2

By, thgt subdivided these triangles.

c) reinsert thess opoints R vy . sk this Laws Lwoazider  as
unsubdivided any briangle that had beon subdivided by Fho polnk
to be deleted or by any other poinkt with 2 momber greator than
the .number of the point being reinserbted. (Ths trianates

»

aenerated in this process can b2 slored at the end io the same

wn

}
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structural mzbriz:.

[l

undate the ciruclural mabris.” erasing bhe bioc) ol triangles

initially formed by the peanlt bo be deletzd and substiluiing  the

I .

e
[

ba
ey

blocks o©of triznoles formed with the reinserted peinls, Bl .

Specidl attention should be grwen to the remsaring brianglies that

had referenced as 2 nelghbor any cne of bhe deleted beilsnglies. Tn

-
o
y£
i

case an appropriate subsititute can be found from =mong Bhee

triandles adentified 1n bhe first wiep of Lhiz procedore or from

THETY T LAY
v

among the kraangles formed by the reinserbion of poinks.
renumber, 1§ necessars. !l the peints waith & nemhor greater than

the cne delsied.

s oy g
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Obviously the third and fourth steps reguire the grastesnt sfiort. As

o

|

previously mentioned, each inseriblon is a 0(loopd)

Y
P

number ot points to bhe reimzer bed depends o Lhe  wder of the point

LR BRI

to be deleted as well s oan bthe arrangemsenlt of neighboring poinis

bl

r

ice possible ta_aat matle the snpeclted nambor 0F reinswriirmms $5 a

- A

function of the total rmusmber of poilnls M ol the position P occcupled

'p\’ :#'(l‘_ﬂy TR fV_“ls'ﬂ.u“' T

by the poimt io be dzleted on bthae liel of i;itizl  inserticnz.
E - Assu g for simplreity, that zt any Toes bhe b peints alreads
P .

inserted =sre undtormerly distributed, 200t Lhat ooch prant Mag =14
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gach point is a small hevsaonh formed whsn
- t

briangles. Thies is J5 df AT end
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consider that the unit area is subdivided

Hence, the probability  thal the

critical area ic:
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N
s
s 2
+
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where C = 2(1+ ....) = 4.341i84

. —d
i

The supected valus of the numbsr of poanls
3 Tall within ths diminishing cratical area i
S : -

C C C C Nl
M= .+ " 4+ — F ..., = 3 -
k. k41 b2 Mo i=k 1

. We can also wirits:
v (S I S SR
- - M= 0D - Z0 Yy o= Clogirlsi
i i=1 =1 1i
ke . .
T In the worst case, i4 we wank to deslois
: (K=1), we can sxpecht, on the averags. Lo
-
i ,
I noints.  We can also sse that & b oappro

ertions diminishes.
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4. ARPFLICATIONS

FORTEEN rogepetor Cratjee whotm o e bapaad ey a3zl ome Dhee o prraapeenodl
algorithm in its sgadrel Aand point deletion orocedurs veriations. HiE-
A ]

1980 {running vrcleq RFE--YI0 Gnar zhing coabem) -l L1510 | AR

(running wnder WNIX) compubcrs were used for bthe brazls.

A% anrtructioces fong inc e oed cnmner el s

.
-
-
]
s
<
ul

point under Hdifferonbk sea-ch sirategres. Phuten: sty
subragtines usad Lo opadabc thee shrnchural maty o, AT Lem z poink

. delebtion in the hisrarchics! subdavsision ssarch were  orobably &

coordinatez =2nd Lie sbtroctur szl mstris. which,

e

Mamy I"Ows as
and aboul &b for the hisracehigcal subdivisoen ssaroh. womes M o1s bhe
nuwmher cf poinks) snd =10 colvwnns. Om o aare-, for sbtorama bhee ares of
v -3 - 3 5 ."’ T 1 | [ - H 3 0 - —_ v—“
the triangle: i< oiso nssd. In the hisraic-ohicsd subdlvisicon zeorch
algorithms & s#dditaonal orray (51 Yong) for steoring Lhe  poind

ridmbers witses insortion subdivaided & Liraesrils st =gy ey Gl ron3s

auniliary arvays Jor storing ths numbesr of btrizoglos subdavaded he

the insertion of =2 voanbk, foee o« bor o the onumber of  friannies

i

agijvining the Former obes. eho. are lso noeded.s Howeaoor, bhoe

l The meEan storazs roguivrsnonts ara Fivsd ke Lhse Fwon point
.
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In order to pertora the drists wd compari s bhes peornt foordinsles
were  randonly  geroeabed from o oa o antb o S0t o wa kil o una form

;axrh Grme v wore ahtee Loy ¢ hupmee e Y=Y | salue

[0 8
s
in
[z
o
[
~
[
=
.
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3

and. hence. too study bhe sams Tist o of unerpr Pipne: wibkbh e difigrent
aigoy i thos.

We  porfnrmed Reo Vinete obf toesbe. Hhe }jrat wher & i en e e
svatuating Lhe sesrage beracicor of bhe zlgorithes o3 o~ funcbion of
Yhe oueaher nf poinkas, wihile bhe segornrl onweg esr s demigoert Lo test
the delshice nrocedures. .

in the firzt mase we cepervgheod, for tnstzmoe. wa AR AL L L)
cequenoes of 10 {(DWLAEG. .. meinte and cownrksd bhe o repb el nopbker of
triangles v zifed during tho point jneat-son. winc tha ozzt obf the
ferbtword consura-lion i tho same in bhe o Efereni sqigorilbems,  EBhis
number iz an surellent messeren of the boval worl Srd officiency of
e ataorithes . For lacge Iovealces we used sre BIP- PR000 70V compuker .
# mumnary 30 bhese iesb= is grven an Faoeo an J .

For the zsegcondr bandd of bPrials we antrodusss chongsas e K compubes

codes bthat #licwsd we o slir *he dnscebioyn of poe g wep e noin

At rnzlbixsl Pesl . Then. In & second el s cenaldd et ozl thiz
pDLPté ol Ooleeo Prpmr =tippeet T vhee 4 begd Pt B e
proQisRs Were gebagmaed e aobbaanad R S me b b o 0 1y 0 anmtas L
holh cases. - .

We alsc shadsed Phe voebior oof peebe preo e Bl e Eeimiina =
painl 10 tlae s aebical woladr ooy apae e bl dibto we 1 {30 (‘~ cphe
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5. DISCUSSION
S.1. Efficiency

During the earlier stages of thiz research it beceme ohkvious  that
< * -

the linear and Lhe hierarchical subdivizion—-linear seasrch algorithms
were significantly less efficient than the oriented wall and
hierarchical subdivision-oriented wall approaches over Lhe whole
range of M wvalues. 5ince they offer no  advantages in storaos
reguirements., their use can not be recommended. Thie sitesation 1g
somewhal  analogous  to Lthat observed with the corbung elnﬁrithﬂﬁ:

cnce a 5S5hell, Heap, or Guick sort is available bBhere ic no resson 1o

-

uss the Bubble sort.

On the othsr hand, the comparison between the oriented wxll and  the

hierarchical subdivision—oriented wall searches produced interssting

-r

results shown in Fagures 2 and Z. For valuss of M up te zopout 417
the oriented wall approach is more E#FiciEht than the hisraschical
subdivision ons. fn additicnal advantage is thab 2t also bas zmal lope
storage requirements. However, as N increases the superior ity of bhe
second  algorithm starts to rﬁveal'itse}¥. Zwen the hierarchicai
subdivision—~linear algorithm surpasses the oriented wall  eone,  buat
onl- Qhen M approaches 7248.

We were unables to compare our rasulbks with other ocphtimal approatin
surh as those developd bv Lee and Schachter (1980, bowds sk, =z
{19835} who used the "divide andicmnque?" strategv. first propossd b
Shamos  and Hoesy {(1973). W= feei that thie strabtegy is an excellen

»

one for static envirocnments with a fixed N, although the results of

Gowda et al. apnply to a variable M, wncluding point delebicn

21 :
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rapabilities.” einn Lhe onelogy with bhe sorting =locritbms onee

again, we sew & coriain porallel betwesn the “divsine and conguis:

glgorithms and the flerge or Guscl sort, and our gpproach with the

sorting algorithms  pased  onn the binary btrees. Tt iz well ! $owss

(Wirth, 1%746) that the binary btreee have sorting capabalitice  with
1

2n efficizpcy  camparabkls to that of bthe Duick sort, bt MUt

n:
w

3
N

better zullied tn huwnddls dynendc situstions in which it iw sery  eoey
lo zdd or delets 1ropes.
It s necescary boo prsinl acl Bheb up to now sverodhing has redfsreed

b ramdomly disbeibabted poinkz. in whdeh khe locsdiog o nree pesind

i

bears o informarior reoas

n
o
~

irtrg bkhe location ol the maxt  one. Thir

|
Iy

are =situaticns, howsver. in which the pest peink on Lhe lis 1

'

cicsse to the previous ohe. In these cases the orispben wall

sarch in the mest recenbly—lastloe--formsd

algorithm tha

triangte wiirrs & vroziderable advantaoae Lhal seter it dhs bezt
algon-i bbun. Ue were abls ko evalusbte this situstion Uherough /2 testh

ir which, wifth Fhe 204 of another compober progean. os o eetoosgly
sorted khe points  in suvch a way that for point I, paint 151 is
clozer  then zny of tle obthor reazining peants. Since thas laind of

rhing  tthat oniv perstends he imibtste the wae an gnoinsesr woutdd

i
d

manually constencd a dipital terrain model frow, so., Lonbow T
inapes), is Lbime-consuming  fo- lwrgs values of N, ve alzsn bRssted  ria
algorithms  wibh & precdiovs soirlicg of podnks accordaing toe Lhay

coordinate value.

The reculls are ~umear izsd in the Tabis 1.

e Y2

20 . \qﬂ
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orisnted  wallh  &lgocithe. 2ol 2 siond Ficanbl wor zening of Line
higrarchical sabdivisim:e cne. This resemhles Hle ddegencs abiom ot
thie  birary treeses formsd with gsorted data. Th ie nobtoworlhy bheb,
uirlike the Wahtson osluccitise 23 implemenied by Sloan sud Hoogghy
(19843, in our algoritlm the sorbking of points 1 ¥ {or Y2 13 nob an
indispensable step in order Lo build the oetworl 0 Beaenglos
'

fotherwise I wonld ol be Jeramic) . Fros bee! slosrly enegsnis Lhiel
e the dats points are soprcdmabedy sorterd Tne LR mroreer guynrn,
the wuse of ithe ormiented wall algoribber 1s Rinhly  roecomssiderd. Ths
importance ot preprocemsing bhoe peicts hae beon o gleg « b iy Dhigs
gbt. al. 11984} and Slean (174077 .

5.2. Point deletion

Albthouah the aaln operabicn of netune] repspooehion iz ke irser bian
of new points, = ﬁm&u alogrrithm. used 2 & doengmic srcironmank.
cshouvld also effer the pof=ibitit. of delstino prinkz. fhig Ad=m-tare
i especi s Ity  memedbd fone digatal torrsin wwie it VhEi . Foar
instance, wWe  wan Lo zssurse the conlrauily m U1 SR TR DA o
simply correch some ancorrech appuab. Gongdz oo ol (2t sbaks that
"fto date ne al&sr;thm Nes acpeqa edd ylach oo apdats 00 fa Delaunay
network) ... as,eplobicslly fasbar Yhan Fotal ceeone oo bian after

wolnt ix delshed .07

e have showed Lhat i Phe o asnisod ool atuaes 3 'las (0 Torakios of -
. . 172 .
point is & task thab dewmsncds 0007 oifert, el de b il Termnlron

af new

-
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The cecond and anre gemsral case of deleting oo o se it poant thet
doze nob bappsne Lo bo ke lzsb orewe, iy s megre sl e w2 bael b
vhie meihod oy oposed, bthe delelion Of The point thoar e opies Phee
position in the inssriicon prorsss deoasocds, on Yhe supesos, the
reinserbion  of A, 0154 a0 Y pednle. Vo farslb reardon aert ssver ol
tests 'tD verlfy this spproaimate formuela. o Tobhilco 0 owe shioey o
difterent  vsalu=s of M oand | Lhe average rumber of D cbheerved  and
caloulatesd  wvalugs luppsr amd Icwer numbers. reapochively? af the
rumber of polnks thal wers neczssgry Lo reanssr L g8 v b F kho
deletion preocedure of the o poinb. |

We can =es that thz proposed foronla giver o good esbimetlion,

.-
specially for small P ovalues, sifncs in Hhts casmee Lhe Fovmalz 00

L

Fott mam o seq7)

guestian thabl neceezarily arisoey 0@ How mane, poianks oan
we  oelabe «ifbh an gfiort ot grestse Lh Uae Lol g enmnntooe Lion
of the ubole nethwet ™
In order to obtair s approsicets goewsr o Lhie guoeebion we b, o oo
esbimats the tolel ovaber of veinsesriiems 1 owes delsbe, Foe-
instance, trom podcbke o4 i, G0 . 1 dYo b owe arnieo otbe
formula (3) we obiain: BEST
8 = C{JILi1logikd a0 - Uit logiNAaL 33 I‘lBLE A
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" ORIENTED WALX HIERARCHICAL SUBDIVISION
| UNSORTED | ¥- SORTED |DIST.SORTED | UNSORTED ! X~SCRTED |QIST SORTED
200 12.40 3.15 2.87 15 85 27.02 25,59
500 18.28 3.74 2.33 |2 83 31.46 35.71
1000 25.71 4.22 3,15 21.18 40.31 32.94
1500 31 21 4.02 3.22 22.72 48.42 55 46
2000 35.41 3.7% 3.18 23 83 56.57 53.24

o4 ACIDS & CULVAS, TABLE |
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VALUES OF X
N
{ N /4 /2 1 3N/4
22.37 7.86 3.7 |.64
200 | 234 513 3 06 |27
i 57.46 758 358 72
°00 27 .64 6.13 3.06 .27
30 .67 8.23 4.0 | 84
1000 30.52 5.13 3.06 .27

PALACIOS O CUEVAS, TABLE 2
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ABSTRACT

Gandoy-Bernasconi, W. and Palacios-Velez, O., 1990. Automatic cascade numbering of unit
elements in distributed hydrological models. J. Hydrol., 112: 375-393.

New procedures were developed to identify river-course networks in a Digital Elevation Modal
of a watershed The procedures allow the assignation of a sequential number to each river-course
segment that must be followed in a ¢ascade algorithm to route the runofl through the watershed
model, when the kinematic wave equation is going to be utilized Likewise, the developed
algorithm allows for the identification of the triangular planar units forming the contributing arca
of each river-conrse segment, as weil as the assignation of a sequential number tbat must be
followed in a cascade model in order to route the overland low The methodology has four parts:
the first analyses the existing slope relationships betwesn neighbouring planes. The second
generates a data structure for the river-course segments, The third defines the calculus sequence
which must be followed by the river-course segments to route the runoff in a cascade model The
fourth part defines which triangular unit areas are constituents of the contributing area of each
river-course segment. The computer code was tested using information from a small artificial and
o large real watershed model. The results, concerning only the identification of the river-course
and ridge networks, show agreement with known solutions.

INTRODUCTION

There are different approaches for modeling the rainfall-runoff relationship.
One is based on the unit hydrogram in which the basin is handled as a global
model with lumped parameters. In a second approach, the basin is first
subdivided into smaller unit elements. Runoff is then calculated and routed
from one element to another, and finally, the output of the entire basin is
calculated. This paper deals with this second approach.

Distributed models are gaining greater importance in the study of the rain-
fall-runoff relationship because they offer the possibility of taking into
account the spatial variability of the parameters involved. Yaramanoglu

* Contribution from the Colegio de Postgraduados and Universidad Autonoma Chapingo. This
work was also partially supported by the Agency for International Development, U S. Government.,

0022-1694/90/$03 50 © 1990 Elsevier Science Publishers B.V
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(1978), as cited by Junes (1985), states: “‘an ideal model would be one in which
for each point of the basin, every parameter would be quantitatively known.
However, such a model would be impossible to use because of the great
guantity of information needed. One way to overcome this difficulty is to
subdivide the basin into small elemental units (unit areas), in which, the
parameters. ‘are assumed to be single valued. These models, with this
conception, are known as distributed parameter models.” The model of Rovey
et al. (1977) which consists of a cascade of rectangular plane areas and river
segments is an example. ’

Recently, the concept of a -distributed model has been enriched by the
development of the so-called Digital Terrain Models. These are mathematical
models consisting of a set of numbers representing the properties of the terrain,
and certain rules for interpreting these numbers. A Digital Terrain Model is
called a Digital Elevation Model (DEM) when only topographic elevations are
taken into account. For a review of these concepts see, e.g. American Society
of Agricultural Engineers (1988) and American Society of Photogrammetry

- (1978).

Indistributed models, the basin surface is usually replaced with a few (2040)
plane rectangular areas, and the river-course with straight segments. This
substitution implies a high level of subjectivity-and the researcher has to define
the main characteristics of the rectangles (dimensions, slope, soil parameters,
etc.) according to the surfaces represented.

An approach that seems to réduce this subjectivity is the replacement of the
basin surface with a network of non-overlapping triangles in space that con-
stitutes a specific application of DEM. An example of a small watershed formed
by triangular elements is shown in Fig. 1. The triangle vertices are surface
specific points (Peucker and Douglas, 1975); that is, points where slopes change
abruptly. The network of triangles can be defined in an automatic or semi-auto-
matic way. Triangular elements can also be set in either a regular or irregular
network.

In a regular network, the X and Y coordinates of each point progress at a
constant interval. Therefore, when recording the information only the
elevation Z of each point is stored because the horizontal coordinates X and Y
can be calculdted from the position of the elevation data on the data matrix.
In the case of an irregular DEM network (Delaunay triangles are the most
commonly used to create it), the points are placed at variable locations, and
therefore, the DEM will consist of: (a) the three coordinates X, Y and Z of the
points, and (b) the relationships between the neighbouring trizangles.

These are recorded in a data structure, such’as that proposed by Lawson
(1977) and Gold et al. (1977), that we shall call “triangle structural matrix”
which has as many rows as triangles and six columns: the first three with the
numbers of the vertices following a counterclockwise direction and the second

three with the numbers of the neighbouring triangles opposing the vertices.

This structural matrix is illustrated in Fig. 2, where the river-course
segment structural matrix, explained later, is also shown. This way of defining
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describe the overland flow over the contributing area of each river-course
segment, as well as the channel flow through the river-course network. In order
to show the importance of simplified methods, we briefly describe this
procedure. Since these networks usually have a complicated structure of con-
fluences, the Saint Venant equations are solved separately and alternatively
for a main river-course {considering the confluences.as point sources) and for
each tributary (cousidering the outlet into the main river as a boundary with
known water depth from a previous time interval). Obviously, this method is
highly complicated and time-consuming and since important factors, such as
infiltration and riverbed characteristics, vary considerably in space and are
not usually very well known, other simpler methods are currently under
analysis by researchers.

Among the simpler methods, the use of the so-called kinematic wave approxi-
mation scems especially interesting. This method allows the use of a cascade
mode!, in which the basin issubdivided into the unit elements of the distributed
model, and the runoff is routed from the upper to the lower elements. In the
cascade model the runoff routing is reduced to the recursive solution for a
single element (a triangle or a river-course segment) for which the runoff input
coming from the upper elements is known, as well as local “perturbation™
(rainfall minus infiltration) and this produces the output to the next lower
element. In order to be sure that the runoff input is known when analysing any
element, these elements must be studied in a’ specific order, hence the
numbering system must be established prior to the routing procedure of the
cascade.

When a distributed model eonsists of only a few elements, (e.g., 20-40), the
order of the unit areas and river-coyrse segments in the cascade model can be
established visually. However, when models contain hundreds or even
thousands of elements, the visual identification of unit areas forming the
contributing area of.each river-course segment and the generation on paper of
the order of analysis in the cascade algorithm become impractical.

Consequently, the purpose of this paper is the development of an algorithm
to automatically generate the sequence of analysis, or cascade numbering
system, for the unit elements in a distributed model that must be followed when
routing the runoff by means of the kinematic wave equation.

STATEMENT OF THE PROBLEM

The problem to be solved can be stated more formally as follows: Given the
DEM of a watershed: (a) define the order of analysis of river-course segments
in the cascade model; (b) identify the unit elements forming the contributing
area of each river-course segment; and (c) define the order of analysis of these
elements in the cascade model. -

THE METHODOLOGY

The methodology consists of four parts: (1) The slope analysis between
neighbouring triangles; (2) The automatic identification, characterization and
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Fig. 3 Diagram of line AB and points M, N and P in space

linking of river-course segments; (3) The sequence of analysis of river-course
segments; and (4) The identification and generation of the sequence of analysis
of triangles forming the contributing areas of any river-course segment.

The first two are preparatory to the third, and the first is'a prellmmary step
to the fourth, through two independent processes.

These parts wiil now be discussed in depth.

Slope analysis between neighbouring trigngles

The identification of rivers, ridges and other elements of the landscape can
be obtained from the analysis of the perpendicular component of the steepest
slope with regpect to the common edge between neighbouring triangles. This
operation, therefore, constitutes the first part of the methodology and all the
triangles forming the watershed must be analysed in this way.

Palacios and Cuevas (1985} proposed the method used here to ealculate the
steepest slope in any triangle. Briefly, the method consists of finding a point
M(x, ¥, z) on line AB defined by eqns. (1) and (2), which gives an optimum

N
<
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{(maximum or minimum) slope when joined to an external point P(x, v, w) (Fig.
3). The line equations are:

Y = aX + b ' )
Z = cX+d @

The gradient of line P — M is defined as the d1ﬁerence in eIevatlon, divided
by the distance:

g = (Z - w)D ‘ @)
where:
= [(X - u) + (Y — o] )

By substituting egns. (1)-and (2) in eqn. (3), calculating the derivative of g
with respect to"X and equating to.zero, the obtain, after some simplification:

X = X+ (Y- - XXX - X) (5)
where:

X, = {u + alv — DA + a?) ) (6)
Yo = aX; + b (7
X, = (w-d)c (8)

Notice that in the X — Y plane, X and Y; are the coordinates of point IV
which is the closest point on line AB, to P, (projection of P onto the X — Y
plane). Likewise, X, is the abscisa of the point in the line defined by eqn. (2),
whose elevation equals that of point P.

X* 1s the X coordinate of point M which produces the steepest slope, and ¥*

" and Z* are calculated from eqns. (1) and (2).

The first part of the algorithm consists of a sequential analysis of each
triangle with regard to its three neighbours. In the following we explain the
possible cases that can take place, as well as the ways of coding and storing this
information.

The slope component in a perpendicular direction to each edge of a triangle
may be towards-the edge, away from the edge, or zero.

When studying the slope relationship between two adjacent triangles in the
following, the main triangle is désignated (1), and the neighbouring tridngle
(2). The number of possible cases is ten (Fig. 4 1 Water flows toward the
shared edge in triangle (1) and from the shared edge in triangle (2). 2. Water
flows toward the shared edge in triangle (1) and triangle (2) is horizontal. 3.
Water flows toward the shared edge in hoth triangles. It is a river. 4. (1) is
horizontal and water flows from the shared edge in triangle (2). 5. (1) is
horizontal and water flows toward the shared edge in triangle (2). 6. (1) and (2)
are both horizontal. 7. Water flows from the shared edge in triangle (1) and
triangle (2) is horizontal. 8. Water flows from the shared edge in both triangles.
It is a ridge. 9. Water flows from the shared edge in triangle (1) and toward the
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PLAN VIEW

CROSS SECTIONAL VIEW

{1} MAIN TRIANGLE
{2} NEIGHBORING TRIANGLE

Fig. 4 Slope relationships between neighbouring triangles

shared edge in triangle (2). It is a typical input of runoff. 10. The edge is the
boundary of the studied domain and hence (2) does not exist.

Each triangle has a maximum of three neighbouring triangles, and the
relationship with each is codified with a number from one to nine; a zero is used
if a neighbour does not exist. In order to save memory in the computer, this
information can be codified and recorded as one integer with three digits. The
first digit corresponds to the relationship between the triangle and its first
neighbour, whose number appears in the fourth column of the triangle
structural matrix and lies opposite the first vertex. The second and third digits,
corresponding to the second and third neighbouring triangles, are handled in
the same way.
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When identifying the triangles which form the contributing area of a river-
course segment, and establishing their order of calculation in the cascade
model, it is important to develop the criteria that permit “walking” from one
triangle to one of its neighbours in the upstream {(when looking for a starting
triangle) or downstream (when numbering the triangles) direction. The criteria
are based on the number of water flow inputs and outputs as well as the fact
that some neighbouring triangles might already have been numbered for the
cascade. .

Proceeding from a known analysed triangle (in either an upstream or
downstream direction) only the remaining two neighbouring triangles of the
triangle under study require analysis. Observe that the two neighbouring
triangles can have several combinations of water flow inputs (case numbers 5
and 9) or vuiputs (case numbers 1, 2 and 3), but there are only three possibilities
when the analysis goes in the upstream direction and also three when it
proceeds in the downstream direction.

In the upstream direction search, three situations define the nekt triangle to
be analysed: 1. The runcff inputs, if any, are already numbered. Here the
upstream analysis stops, the triangle can be numbered and the procedure
continues in the downstream direction. 2. There is at least one unnumbered
runoff input and zero outputs. The upstream analysis continues to the triangle
from which the runoff is coming. 3. There is one unnumbered runeff input and
one output. The-upstream analysis continues to the triangle which originates
the runoff. The previous triangle {the third neighbour} is marked in order to
avoid confusion in the return downstream analysis. .

In the downstream direction, the following situations can occur: 4. The
runoff input, if any, has already been numbered. The present triangle can be
numbered and the downstream analysis continues to the triangle to which the
runoff flows. 6. There is one unnumbered runoff input. The direction of analysis
is changed to an upstream search towards the triangle from which the runoff
input is coming. 6. There are two runoff outputs. The triangle is numbered and
the analysis continues with the triangle previously marked in situation No. 3.

The reader will observe that during the downstream analysis, there will
always be at least one runoff output because the river-course segment itself is
considered a runoff output from the triangle.

Aulomatic identification, characterization and linking of river-course segments

In order to simplify the order of analysis of the river-course segments, a
second structural matrix, based on the Lawson-Gold triangle structural
matrix, and referred to in the following as the segment structural matrix, is
introduced. This matrix has as many rows as river-course segments and six
columns with the information as shown in Fig. 2.

Each segment is defined by its two vertices, its neighbouring upstream and
downstream river-course segments, and the bank triangles.

This part of the algorithm searches for the existence of river-course
segments corresponding to case number 3 in the integer of three digits as
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AVAILAB[EEplained above. Then, for each segment, the corresponding row in the segment

matrix is filled in two steps. First, columns 1, 2,5 and 6 are directly defined from
the triangle structural matrix. Then in a second step, columns 3 and 4 are filled
with the numbers of the upstream.and downstream segments found through a
search of the remaining segments. When there is no adjacent segment, a zero
is placed in the respective column of the segment structura! matrix (Fig. 2).

i
Analysis sequence of river-course segments

After defining, characterizing and linking the river-course segments, it is
possible to define the analysis sequence or numbering system which has to be
followed in order to route and integrate the runoff.

The only requirement for an acceptable or valid sequence is that, when
analyzing a segment, the upstream river-course segment (or segments when
there are confluences), must already have been analysed. This implies that the
upetream segment or segments, if any, will always have a lower sequential
number

We first describe this part of the algorithm in a simplified way using a
Pascal-like pseudo-code and later on we will go into further detail.

The river-course network of a basin has only one outlet. However, a given
set of data, assumed to correspond to one specific basin, can show several
outlets. This may be due to two possible factors: first, the sampling of topo-
graphic points was really made over several basins, or second, a problem in
selecting the points in the sampling process causes apparent discontinuities in
the river-course network. This apparent situation will be discussed later.

STEP 1: (¥ Finding any unnumbered river-course segment ¥)

BEGIN
Take the next unpumbered segment in the segment matraxs
{Tale the first segment to start the process?
IF there are no more unnumbered segments
THEM the process 1s over
ELSE go to step 2%
END3

STEP 2: (¥ Upstream analysis X)

IF column = (number of upstream segment} - 0
THEN
REGIN
ago to that segment:
repeat step O3
END
ELSE (column 3=@, which means there is no upstream segmentl
BEGIN
assign the neut sequence number:
goto step 33
END 3

STEP 3I: % Downstream analysis ¥}

-
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IF coluan 4 {number of downstream segment’ : @
THEN
BEGIN
go ta that segment:
ao to step 43
END3
ELSE {column 4=0, which means, there is no downstream segmentl
go to step 1t (this 1= the outlet of a river networhl

STEFP 4: ¥ “Jerification of existence of confluences ¥)

IF column 1 { the upstream vertex} is regicstered z= a
confluence {i1n a separate vector}

THEN

IF all the wupslream segments of the confluence are
already numbered
THEN
BEGIN
assign the nert csequence number:
go to step 3%
. END
ELSE -
BEGIN .
take any unnumbered segment:
9o to step 2
END 3
ELSE
BEGIN .
assign the pe:xt sequence number:
go to step 33
END 3 .

As an intermediate step in the process of assigning order numbers it is
important to distinguish two kinds of river-course segment confluences. In the
first, the two river-course segments upstream of the confluence are edges of the
same triangle. In the second, two river-course segments are edges of different
triangles. This is very important when ordering the segments following a
cascade criterion because all the confluences must be detected in order to
assign ordinal numbers.

Although several valid sequences of analysis are possible; the one obtained
by this algorithm will necessarily depend on the way the segment matrix was
initially generated.

The algorithm works no matter how complicated the river-course network
is. The only exception occurs when the river branches off downstream, asin 2
delta, but in this case, the use of the kinematic wave equation would not be
justified. and obviously a cascade model to route the runoff would not be

ulilized.

Identification and generation of the sequence of enalysis of triangles forming the
contributing aree of any river-course segment

The last part of the algorithm simultaneously solves the problem of identify-
ing the triangles forming the contributing area of any segment, as well as the
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generation of the sequence of analysis of those triangles allowing the calcula-
tion of the overland flow to the river-course segment. This part is now described
using, once again, a Pascal-like pseudo-code. The process starts in an upstream
direction with the chosen bank triangle that forms the river-course segment,
and is over when a sequential number is assigned to this triangle after reaching
it in a downstream direction. We first explain the algorithm in a rather
simplified version and later on we present some details.

STEP 1: <(x ldentification of triangle characteristics ard =slope
relationships X)

IF khe anitial traangle is not numbered
THEN

BEGIN

Identify which of the three neighbours 12 the presious—
v analysed traiangle from which Ehe present triangle
was reacheds; { when startaing this procedure the uncho-
sen tkriangle that also forms the raver-course seqment,
is consadered the previous triangle. 32

Idenkify the other iwo neighbouring traannles where bhe
process can eventually conbtinues )

Identify the slope relationships (runoff 1pputs and
oubtputs) with the last two triangles by decoding the
integer of three digits that stores thais information:

Identily the case nmumber of slope relationships  accor-—
dirmg to the number of runoff inputs and outputs and the
direction of the analysis [ upstream or dounstream 3
END;

ELSE the process is over

STEP 2: (¥ CasrP fAnalysis ¥)

CASE number_of_case OF
{Upstream analysisl}

1': ¥ The runoff inputs, 1f any, are already numhered )

REGIN
ASs1gn the nexti order punber to tho analysed
Ltriangle:
Remarl. process as going downsiream:
Take the downstream unrmumbered triangle:
Go to step 13
END;

‘2"z (¥ There 3s ak least one unnumbered runoff anput and  zero
outputs %)

BEGIN
Tale the unnumbered upsiream triangleg
bo to step iz

END3

‘3z {¥ There is one unnuimbered runoff rnput and one output 1)
BEGIN
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Take note of the analysed triangle in crder tor iden-—
tify it later as part of the return pathg
Take the unnumbered upstream triangle;
Go o step 13
END;

{Downstream analysis}
‘4': (¥ The runoff anput, if any. has already been numbered X)

BEGIN ’ -
fssian thet next order bpumber +to the analysed
triangle:
lake the downstrezin triangle}
Go to step 1
END;

'S': (3 There 1s one unnumnbered 1nput ¥)

BEGIM
Ramark process as going upstream:
Tale the unnumbered upstream traangle:
Go to step 1

END;
‘63 Y There are two runoff cutputs 3)
EEGIN
AsSs10n Lhe next order munber  to the analysed
Iriarmles
Calculalr the percentage of the tolal rusaff of  bthe

Lriangle that flows towards the river-course segments;
falke the ocublput triangle that was recorded during the
tpsbream analysis {rase 3 31
fio 1o step L

END;

We now discuss some important details. As mentioned above, the process
ends when a sequential number is assigned to the initial triangle. Therefore,
each time an order number is assigned, it must be verified if the triangle just
numbered is the initial one. J

The proposed algorithm identifies all the triangles that entirely or partially
contribute runoff to the river-course segment. In the latter instance the
percentage of the triangle area that contributes to the runoff is calculated.

Sometimes the triangle runoff branches off and only a part of it’ finally
reaches the segment. At other times both branches eventually come together
once again and reach the same segment. In this case the triangle receives two
sequential numbers, corresponding to the two parts of the triangle that
separately contributed to the runoff.

As an example six triangles receive seven order numbers (Flg 5). The
contributing area analysis begins with trisngle 36 which is a river-course
segment bank. This triangle has two runoff inputs and the process proceeds to
triangle 42, and so on to triangle 18, which has no inputs. Triangle 18 receives
analysis order number I but, as can be observed, only a fraction of it (the shaded
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Fig. 5 Example of river-course segment contributing area.

area) delivers runoff to triangle 15 (its downstream neighbour) through which
the searching process passed. Then, the process advances to triangles 15 and 42
assigning them order numbers IT and IT] respectively. When arriving at triangle
36, the search detects an unnumbered runoff input; therefore, it continues
towards triangle 3. Here, an additional output is detected towards triangle 38.
Triangle 36 is marked in order to assure that on the return path, the process
does not go to triangle 38, which is outside the contributing area. From here,
the analysis continues to triangle 22 and then to triangle 18. This time this
triangle (or more specifically, the unshaded portion) receives sequential
number IV.

Each time sequential number is assigned to a triangle, we take note of the

downstream triangle from which we reached the present triangle. When we

analyse a triangle such as number 22, we detect a runoff input from triangle 18,
which already has a sequential number. However, this number refers only to
the runoff that flows from the shaded area towards triangle 15. Therefore, the
runcff input from triangle 18 towards triangle 22 has not yet been numbered.
Hence, before assigning a sequential number to triangle 22, we ascend to the
unshaded portion of triangle 18, give it a second sequential number and only
then can we come back to triangle 22, to assign it the next sequential number.
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The process now continues downstream, assigning numbers V, and VI, to
triangles 22 and 3 respectively. Triangle 3 receives number VI, but it has two
cutputs. As previously mentioned, the process, in order to follow-the correct
runoff route to the segment under study, looks for and follows the true output
previously marked during the upstream analysis.

Then, once number VI is assigned, the process goes on towards triangle 36,
which is now numbered VII and the process stops.

APPLICATIONS

A FORTRAN 4X computer code was developed in order to implement the
proposed algorithm. A HP 1000 computer, running under RTE-VI/VM
operating system, was used. (The FORTRAN compiler was the only one
available at the time we carried out this research. Presently the computer code
is being translated to Pascal on an HP Vectra).

The computer code, about 15650 instructions long including comments, is
arranged in a main program and three subroutines. The main subroutine is
used to define the runoff cases.(in the first part of the algorithm), and to define

Fig. 6. Bidimensional representation.of the small basin. Roman numerals indicate order numbers
of river-course segments, and Arakic numerals, their position in the river-course segments matrix.
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Fig. 7. Ridges (a) and river-courses {b) obtained with computer programs using Watnut Gulch data.

the runoff fraction of a triangle with two runoff cutputs (in the fourth part of
the algorithm). The other two are graphic subroutines.

In order to develop and test the computer code, an artificial small basin was
used. This basin was represented by 45 points and 70 triangles, producing 21
river-course segments. Afterwards, information from the much bigger Walnut
Gulch Experimental Watershed, Arizona, U.S.A. was utilized in order to test
the code with real information. This basin was represented by 651 topographi-
cal points and 1305 triangles, producing 425 river-course segments.

Different kinds of trials were made, Some were carried out in order to detect
the ten cases of slope relationships. Others were conducted to identify the
river-course networks and ridges. And finally, trials were performed in order to
detect the contributing area of chosen river-course segments. These trials
verified the number of triangles and also calculated the percentages of runoff
coming from triangles with two runoff outputs.
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The memory requirement for storing the computer codes is 60 K. The first
basin occupies 10K of memory and the second, 154 K. In order to save RAM
memory when obtaining the results of-each of the four parts of the process, the
user can choose ejther to send the results to a file, or to present them on the
screen.

DISCUSSION
Generation of river-course networks

The river-course networks of the two known basins obtained by means of the
algorithms were compared with the networks obtained visually from maps, and
in the case of the Walnut Gulch Experimental Watershed, with the network
obtained by Palacios and Cuevas (1985) who utilized a different algorithm.

In the small basin, 21 river-course segments were detected, generating
identical results in every case compared with the previously known informa-
tion. In Fig. 6 the river-course segments are shown with their respective
sequential numbers. For reasons of scale, the big basin is not shown with its
numbered network.

The ridge and river-course networks were compared with those generated by
Palacios and Cuevas (1985) and identical results were obtained (Figs. 7a and b).
The Walnut Gulch basin was analysed and 425 river-course segments were
detected (Fig. 7b). The resulting drainage network was compared with the
existing map, and more river-course segments were detected than could be
discovered visually, due to the high resolution capability of the computer
program. These segments were detected, even when convergent slopes
(divergent ones at ridges) were slight. These minimal slopes are impossible to
see on a topographical map.

There are apparent closed “loop” river-courses in the drainage network.
But, in fact, some points in the loops are saddle points where two river-course
segments start their Aows in different directions.

River-course discontinuities

When analysing the results of the intermediate trials, river-course network
discontinuities were observed. These discontinuities can be real (as in the case
of having several basins instead of a single watershed) or artificial.

The discontinuity in a river-course network does not always imply a flow
discontinuity because there are situations in which the runoff passes from one
river-course network final point to another river-course segment through a
triangle. This triangle will never be identified as a river-course because only
those edges formed by two triangles with convergent slopes are identified as
such. Thus, there may be flow continuity but not necessarily river continuity.

A discontinuity in a river-course network might be artificially built up
because the triangles usually utilized are Delaunay triangles which are defined
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by a purely bi-dimensional criterion (the circle defined by its three vertices
contains no other point of the network). This criterion does not take topo-
graphical elevations into account. In Fig. 8, four points of the.model are
represented and a river-course segment must exist between the two points lying.
at a lower elevation. The Delaunay triangles can be generated in such a way
that the river-course segment does not coincide with the common edge of the
two triangles (Fig. 8a}. The insertion of an intermediate point (Fig. 8b) or the .
re-sampling of the topographical surface in other locations (Fig. 8c) can result
in the coincidence of the river-course segment with the proper triangle edge
and the discontinuity is eliminated. This problem suggests the importance of
building up the triangle network with an interactive editor, in order to easily
locate and correct these discontinuities.
4

CONCLUSIONS

Computer programs were developed in order to identify rivers, ridges and
other features of the landscape, in DEMs. The programs assign a sequential
number to each river-course segment that must be followed in order to route
the runoff in the network when using a hydrological cascade. Likewise, they
are capable of detecting the contributing area to each of the river-course
segments, giving a similar sequential number to each triangle in this area.

The river-course and ridge networks, identified by means of the developed
computer codes, provide more detail than the visually-identified networks.

Discontinuities in river-course networks may appear, but these discontinui-
ties are either real or apparent. A real discontinuity occurs when two or more
basins are included in the DEM. Apparent discontinuities may be attributed to
the use of Delaunay triangles which are defined in the X-Y plane without
taking into account the elevation Z. In order to avoid artificial discontinuities
in the river-course networks, interactive editing of the Digital Elevation Model
to facilitate adding or moving points is recommended.
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