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I.- EAECUTIVE OLIIARY 

The main Ie i ye of thiT proJ cIv was th1e "Development of a 

methodology to fac.litate and improve the calculation- needed for 

the topographical, hydrologl cal and hydrauli c desi gn of 

agricultural drainage". 

The devel obpe od ce; inclu de odu 1 es 'o co,,ns t c and 

eventuatLI v ed L the Lopogr aphic model C , he wtter hed Lo be 

itudied, to input IrOnA ne -rpol:te ccil, ricr) rad rainfall 

dctata and to calentiiate and route Lhe runro H'r-

I IShouid be not'ed, howevei-, Lhat the developum1er;tL Cf jumIlerxalt 1 

£chemes for th olu ion nIF: the finrmatc Neve eDquat Li.on fthat 

descrbe the flow o-f wter wih f-{ree sur ac~e) LOL: mor-e Lme that 

iniLially epeced. L51-hwise, Lth developmen: of an itterac Live 

and "user- -- irend l Edi toy for Lhe cons Lructin (and 

modiFiuation ) or the waLtErshed model, Lhat was not considered irn 

the original projec.t , tool, some Lime. BcFrause o this, hse 

I L LeultiIg s-yste; cOv ers nlv part of i be 4ni ti l I, stat-ed 

objEcLives: Lhe cal culation fC i-untof I F in s phsic.al i-v-ba-ed 

disltributLed mnodl. T1 he Lstem al lowsr however , and-i in a very easy 

way,. +or the iden i icat i,on of poaurs n L e w'Leehdi where Lhe 

exIpc!ietd dischac ge uould eceted I:Ie cal dnEchar-.ge capacity 

thus producina +lorod-=. 

In thIs project two for eign researchers Locd pai- L one F -from) LI ie 

Uiruver- si dad Nadcionn-aT Arc-aria "La IloL S fi if LAima., Per alId 

.
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other from the Univeruidad N'yoi de Sao 5.u6n. Cochabamba, 

Dolivia .Two moeican grstduate Ttudens cbtained a NM.S. degree 

developing parts of the systemh. 

I he system i-i4n i Jy d-cumcnted (in Spanish) , inw at Acl e has bee-, 

pub3ished in the Journal of Hydro3ogy and anL'Lher one has 

been submitd to this journal. Li ewie one article iE in press 

For the ne .A issue of the ACH I1S nd anoLhrr one has ben 

recently submitted to th;s journal. The svstem has boo" presenLed 

in the AGU Fall Meeting December 1-8, 1980.in San Francisco, CA 

and workshops about it took place in tiHucu, Elivaa And PerO. 

I) RESEARCH OJEC TIVES 

The main objeLive of this project was the "Development of a 

methodo3ogy to facilitate and improve the calculations needed for 

the topographical, hydrological and hydraulic design of 

agricultural drainage". 

Ubser.e that rather thai £tudv the design problems of 

in specific region, Je ofagriculturaJ drainage a Lh bjeLa*e this 

project wa to develnp a coiputer-aided meLhodology that could 

significantly tacilitate th deaIgn in any r'gin it tho needed 
I 

information (breaL:point rainfall data, seil parameter£ such as 

hydraulic conductKiiLv and mootsLure contenti in svaalable. When 

thin minimum .nformation is not avai3able aL Evem= more wdvisably 

Lo in'est some funds and obtain it. rather than use rt-dels that 

"do nol require" such data. 
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I 
The reason that moLivated this projec L is :plared in the 

U -following. 

I T he we L lards of Soutihezast ME :1co, a!7 in oIh-r cuntrie, are the 

I main land reserve for agriciiLtLSure' but their use p-re s ets many 

pr ob I", cw . inc I ud{cirig the neEe=iL V pr-EVenLinC1 flood E .nd 

cnst rutin draanagqe to control e :CeS5 watecr. 1 he requ'ired 

*tudie's are abo rious and Lime -co unu1gC -eca u- fI ttie usually 

a few de-ign al Le ra LveE are j1ua l. ) ed . Foz .il' nr e, it is 

diffacult to dntLJ-fy LhLL st orm Ihat pr dCI I- t h' h ic hes L 

Jscharge: scEt Limes th 1 tlruL with 3t ig he I nten i ty covers 

on I y part of the i-iat erh ed t er LornE, wi h less inten =-z, 

-could cove;r a 1 raer part of the wai t redecf: or could Lxaverse the 

waLrshed in Fuch a wEry that the reau tInc bydrucr ,ph has= 

higl'er pea!, discharge. [he on;l/ NaJ La solve tils pJrLJb as by 

meanz rc dist i buted models -ifid si muctn aj mrIucl r; In AL 

possible. 

The deve 'Lpmen t o ph sica I y -baed i t4 i tu Id mc'del iS a 

rel srative:l y new :rend in hydrologic 3 mode I ang Smiie or the m:ost 

n-j ni ican L arid adanced models, such as Lha o cal. Led SHE modIIe 

(SystLiim' Hvdrologa.que Eurpei., deve-oped jon b) [ he Dr1 Itsh 

Hvdraulic Ins LiuLLe, IEt ish Insti JLu- iF lyc oloriv and Ithe 

fren-i firm. SDODRE-I-H. u ere Cles1ribed in I ii. ature :bbot e t 

a, 1?8 a , I cBIb k,Id Btu Lirrt , 1 fl36 I miore as le at the tie T 

tIL LIjz projet L strL-ted e en (1 d5' . Bsrese? the nlatuir% 

i See t he li st o F e ferance s at the end of Appendin 11c. 2 



main char-cteristics. Pnd fieLds o application of distributed 

models. Recently Pelen (Mo??) also cautions about U.e cateleEE 

Iee of these models. 

The questions why hy principal investigator decided to develop 

a neu distributed model is Answered as follows: 

Il A digitaJ EL evation iodsl LIP the b ain of a d Inkibuted 

hydrological model and the principal inVLSLiutoc had sooe 

esperience reg5rdiCg the 1riangular Irregular I twoi (T IM 

models (Plaacos and Cu'avs, 1'S6s.?. Tho TEN modiln a.re probably 

the most advanced OElIN (Feucder et. al.. !"7-0 ) Thp TIN models are 

quaLe flezible in compario n with Ihe square -grid mJols (used by 

SHE and o-he, distrabuted wodels.. 1 L seemed a very gud idea Lo 

develop a hvdroicgical model with a 111 PCH basic. 

2) Mott-distribuited models are run on nainfrana:: conputers and in 

a betch mode, thus unraccetable to man, og aninaltiona n LDC. The 

principal i"vestigaLorn had in mind a FC-orint"ed interac Fi ve 

and computevr graphic. aytE, Lha: could be esylv used even bV 

persons With no EYPeriesne in conspu Lev£. 

1) The developmetl: oF an integrated hidrological mc'del (Coe that 

icludes the TIN-DCE curn-Lruction and edi tion, input o f soil 

riverbed and rainf-ll dat, and Lalculation and routing of 

runoFf) wouid allow the principal investioatcrs thoir graduale 

stludients and aSSOLiSAte to gain - deoper insight into the 

hydi:olgic probe -i 



1' Finally thLi projecl utnuld allou the Col'-tn do Poolctraduadoc 

And in par:Ic-ult the rwntro de Hidrociencia. LE consolidate 

academsic rel LxUnships wtth the Uniai:idd 1nd0oil 6qiejr3a "iLa 

Molina", Lima, Pert and the Unaversidad Havor de ban Sin6n. 

LochabambaS olaisna, since ie5uarcher prom who would 

participato in the project. o also conui2da1:7-cl and'or' 

established academic relationships with Eeverat American 

Uno.aqeriie "d Li th the A-gr iCU uI Al u ' ECrn bW Sc-v-il ce nf 

Tueson, A=. 

III.- METHODS AND RESULTS 

The developed sysi:en; Aj described in deLail in tie N::ni Ti.-c nico 

y de UsO (Appenui No. i . which is written in SpanTwo 

versions oW the code Hene produced: Ono with neiUs and help 

screens in aniIh and a sFEond one IF' Enylish. Two 71/2" 

diskettes. containing the executable code (English version) are 

utEludd WIth th1 Manual. A more enyEIJ decript"In, with 

emphasis of the Inno4\tive aspertm, is containEd in the 

manuscripi DI an arLicle submitLted to the JAvina0 of Hvdrology 

(Appendx. No. 2). 

FI-r the const ruc Lion and edi Lainn of l Till DEN a no" a1gori Lin; 

was developed. This nlgori ther is desc).bed in an arLicle that 

wilt be publ.ished in the nwic:L su ".Uuc fACIH 1UHS ilea the 

annuscr Lpt, approived for publication, in the Appendi : No. 3. 



Lhn innovLtLie o'h reearch, 

auLonatic df niltion Of a k1inernat4i caErady of the uLIt elements 

of the distributed modl, is doccribad in an =rticle that was 

recenliyV published bi the Journal of Hydrology (Aprendia No. 4) 

and that served as the basis of a MS.Lthesis of a graduat:e 

studer-L that worL.ed udet the direcLion of the pranripPRI 

inv:EStLigator . 

Probabl t' fot cUtr1hution this the 

The system Nas presented at the ADU Fall NooLong, whai-Look place 

in Sao Francisco, Ca., Dec 4-, 1989. The alstriatLs appomred Un 

EDS, Transactions. American Ucohphztcal Union. Vol. O No, 1 

October 24. 1989 (see Appendz 5). he n stEm wan presinted in 

workshops organired in Perd, Bolivia and Il4:;aco, with a total 

attendance of 85 persons 12B in Peru. 20 in Illx and 27 in 

NGYnico). The sy tem was also presented in seminars and demo 

Fenirn s that too- place in Lie- ARS, Arid land Watershed 

Management Research Unit Tucson, Az. and at the Department o-f 

Agricultural Engineering, University of Illinois. 

Many smll big are-e during ci of theand prh]Rms he dvelopmenL 

project. They aie desu ibed in detail 'tn the previous progress 

reports. Euba3L.Led to AID. (Fee Frcares Report. 1',454 lance de 

Invectiyacion Es o-Julm On 183S; Avance do InVestigaci6rn 

AgEsto--Diceismbr de 1B; Avarice do InvestigCci n Frn-ro-Junio de 

199r Avanca d- rIveLa:cidn JuL2o-ic.3.r--rIre do 1'S? <nd Avance 

doriestiga6rs Enero-Julio de JIU). 

In the fol3owitn we prnent an overvIJe of the develop-d system., 



SHITFT (Sistema Hldrolhgico de FactLa Trlanliares is oFn 

inipgr'ied d3stributed modeling yelmr,. priin:-rMl intended as a 

reqearch and 1t achtgu 1001. L A1l {C2 : 

al the conqtruction oF a catchment bayi al lwta'u Hadel. (DE> 

based on tie Irinaular Irrenular Hetwork TJWi) runcepLs 

: he anput and interpj3I:on cf soil dcat 

r) :he input and inLeroi-ion of .,arerl data 

d) hbe npuL ad ircL rrelat-Lon uf ra.:nf;ii d.-<l 0 sd 

el the hv'di030mcol slndaldon that, rmti"n-Lee 14P= oop00+. 

Ihere o-ureratitrs are e:pI ained neP. BEST 

AVAILABLE 

a) Digital elevation model CDEM) construction. 

This module ta four options: 

- PraLiminary UEH contruction 

- DEH edition 

Defini tion of I inemtic rveed 

- 2-D and -- D graphic 1pre5ienLaLions 

a.1) Preliminary DEM construction 

The prelamInary DElH CrotruLtion ues the information contained 

in a d.st Ftle pieviouslv prepared by Lie user, Nith a "not of 

elevation points distributed arbitrariJy and rept emen tang the 

places where the topography changes abruptly. SHIFT models the 

waLershed surfaca as a set o-f contiguous non-over3appang 



I 
trilangulaIr fac cts (Delaunav trjetnnlEs)

I 
a e u-t of Li 1e pre I inarilry DE cons ruc Li on Struc tura'l 

fmatria. of tLialiqer facets is Furmed. This mbtr12i h columrs, 

the first 3 pot-. t tc the vrte: riunber fcrmirc, -te "lDelaunay" 

triangle, andi the- snrond 3 point to the trian] e rturmbers opposing 

to the ver Lces. ie Lria hcs E-c t Jy 2N+1 Lr iarqi r rows., 

I where N is thLe nyimubEr o, vetices LIough orc -triangles are 

I 
1hE pre i iminary DEH co Ltructn:. L 3i 0i: a) i entie I L-tihe rA.eF--CorLIse 

S netLwork, formed by LI-inIgle edges with con-vn ing s] ope v

IleLerating a second st ructural ma t- with a man' rotis as number 

Of river-course seamernt and 6t columns. The ItLrIt 2 point to the 

number of uptreai nd downstrcam vertireS, thEtecond two roin t 

to Lhe number of upatLrear,, and downst-reaL: ivekcoure Segients, 

if any. T he last '2 columns poinL to the L l numbe focsIr-t rm inIgr4 

suoient,i'ver-courer1the 

a-2) DEM edition 

Tle DEEN ecliton nil1ows for the correcton o I- :rrod-icatio n of a 

DEM. SIHFT hi-as ;n inle-ractive oli to: -, whic h al lows to in trocduc-e

I new vertices, delete old ver Lices a charge theIt eIevaLion, From 

the model it is possibl, to select a reutnu lar por LViwV -that 

defines the area wher - the ecd ition wtLi I ta-e place. I]:e re is an 

ar ow cuL -or tht L poin Ls it the di rc LI on of the stelpe.: slope 

of I SC Li- angular facr I- in hich it is Iocatd Whi I i h facet is 



F a L: (which dco not occur nor? citIn) the cursor Was: thp shape 

of a single cross. 

iQ invert a point first it in necessary to oCate th Cursor 11 

the appropiate position give the elevatton of the poin L and 

piess EZ. To A-liminate Lhe point iust press F4. SHEFT mokes the. 

changes without a toLal network reconstruCton. 

a.3) Definition of a kinematic cascade 

Fe -inemratic cascade is used fai runof f outing through the basin 

model, it is carried out by a lecursIve prOLUdLe that starts in 

the higher model elements and descends until finally reaching the 

outlet. The only condition for a valid calculation sequence oF 

model eJemen . is that. when analyvwing a gJven element 

(triangular facet or reach). all of the upstream neighboring 

elements should have already been analyzed. This bub-module 

identifies for the river-course segments such a Cal cuL a Laion 

sequence. aso callcrl hydrologic or inematic cascade. 

Folloting this sequence. for each reach S] LFi±iden Li ae: all of 

the triangular fncetw Lhc totally or pai t y rm tLs 

contributing area. Tt shonVd be noted tho t a given triangular 

facet may be part of Lh con triufing area of diffrent reaches. 

II 

1. 
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.4) 2-D and 3-F) graphiic representations 

Once a lopograplhc wat Lershed model ha& Lbee con:ruc te d SHIFT 

provides a choice o dif ferent 2-0 0 nt - yrI-iphi c 

representations, Lhese mav be formed by ctont ou lfIFes and by 

prof+ i e (rrt ira r c11 L5 , paral l'J Io ether the \ r Y a0 es or 

perpendicular-I to LIe 1e o' s01-1 

1 he ve rLisca[ r l t aLc piv be at Lenuat ed C; I U Ji:(gIrte d and i-I ft 

vertacal and horizonL al anlgles for Lhe lIn o4 vision, S I' 5 

ar Ib trari L y + iJ ed by v-he user. 

b) Soil information input and interpolation 

Thi± m-odle al lows For the input LDf soi an orma 1ion, 

c aespond i ng to the s L tE2 where tI he mEI-u n et n Fok place. 

This 34i formati on inclut Lde s oa moos Lure con ten I hydaIulIic 

r-onduc t ivi t V rouLhnress and other paramters needed b the Umibth 

&Parl-ange in f iItr tion formt] At +tarar-ds - "thin plate 

in te'rpCj ati .'on cedur-e , app)e 3 i e t. cal cl ate t.h Sies of the 

parainete-s in uLha-r p.a 1-s f LIe- wter5-h.ed. 

c) Riverbed information input and interpolation
f 

This fic'dule ct 11 o-s -f-or the 3.nptl of r j-vrbed in f 0oee. Lion for 

those reaciesq, whrere Lhc Lseremrn too Pp1incea: Fhe u-Forna tion 

nc luder to s ame infjLrat n and r ciuichn es: paranet'rs mentioned 

above, plus LIt I i' ei Id usLd th. Pf Lvt urds Ir1ter polat ion 

12C 
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pr0.-ordue E o re appI ted to e- I:end thi inrma ion ta] tli of the 

river segrer.E, 

d) Rainfall data tinput and interpolation 

SI F a u tn:e t!at e or i Ta - i .1 CJDILi!{ I- ' I Tt 1 (n Ct n the 

tLudie'd r-e*Ea or' are cloe L' it S HIF 1 use thte Hen- I. %,ned thi in 

p3a:e" inLerpolaLion pr:cE'dure Lo calculate he eaLra-Iph a L .ha 

center of 11 of the Fri.noular' raes 

e3 Hydrological sinulation 

This modul haE the fol lowing cpti on: 

- Over land flou calculatron
 

Channel fLow+4 calnculaL4 ion
 

- IYdroCI-!phII 1tec Eion and psen tat Lon
 

e..1) Overland flow calculation 

Each faceI: .a ati]y::'td ( rnl y once' in lthe pr e tvor 1Jv def ned 

sequenre. S rice the flow c alculatCns are teated as a 

one -d imfen siona i pr c L em, t he Lflangu Lar-cped 'cce i= 

tr knsf or mced in to a rcct-noui ar -- Shared ne, Wth the yaar area but 

with a length eqal to one-bal the lenqLh of the ma inum sope 

lane. The ss1l par ametejr and the hyeLt gr' ph f oi LI pnt I L i n I h 

center o-f LhefcueL were previ oul'-y inMtrolatEd From the Izrown 

data In ciA\'ver, Ioc -itions. 

Zjr\'
 



lnfaltratiorn is calcuJaLed by the Smith &:Parlange equation. By 

taking it int c acount the resul Ling -rauno4 i. calcui ated by the 

Linemtic wave equation. solvd by a Newton-Raphson scheme in 

each space inteival. The proposed scheme is general enough to 

take into accaunL the diFferent flum forms: runiof formation due 

to rainfall. runo4f f routing and Lihlirtnmbinatinr,. 

[he sequence of calculations is ill ustaLted in a graphic 

represenLation of the pari lioned waternhed bv sbadowina those 

triangular facuLs Lhat are already analyed. Ij this scheme it is 

easy Lo see which part Af Lhe basin til1 has to be calculated. 

When there are hondreds of facets Lie LalculLion can Lale 

several hours. 

e.2) Channel flow calculation 

The channel flow calculations Follow a procedure snllr to that 

of the facets. In Fact the same alnorithfns are used in both cares 

Lo carry out the hydrologic computations. There are differences 

onJy in the interpretat}on uf some parameler. Fnr inaslace, the 

lateral anflow in the facets is Lie rAinfall whily in tbo 

channels it is the hYvdiagraph obtained from the faceLa haL Form 

the reach. 

1he sequence of calculation is also illustrated in a graphiac 

representation of the basin, by recoloring thso racrhes already 

analyzed. 

1.1 



e. 33 Hydrograph selection and presentation 

Once the hydrologin calo skion are nump LeLd, the user can IIove' 

t1rough Lhe watershed model in an intaracL±e w", to choose a 

facEt or reach and then observe t s hyvdragrqph. it is only 

necessary to inCte FP" Crwor an tWe c o uepod2 ng faLet 01 

reach and press F3 or F4. 

TIhe hydrugraph can be sFaved in a disk file or sent to a printer. 

15
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IMPORTANTE
 

Este documento y los programas de computadora correspondientes 

han. sido elaborados con el mayor cuidado posible, dentro de las 

limitaciones existentes; sin embargo no se garantiza que est6n 

libres de errores, por lo que la utilizaci6n de los mismos sera bajo 

la responsabilidad amica del usuario. 

Las marcas de productos, tanto de "hardware" como de "software" 

mencionadas en este documento, tienen coma Cmico prop6sito 

proporcionar informaci6n especifica. Las menciones de marcas 

comerciales no deben interpretarse como recomendaci6n de use sobre 

otros productos no mencionados. 
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3 PROLOGO 

I 
El Sistema Hidrol6gico de Facetas Triangulares (SHIFT) es un 

modelo que viene siendo desarrollado en el Centro de Hidrociencias 

del Colegio de Postgraduados con el apoyo de la Agencia 

Internacional de Desarrollo del Gobierno de los Estados Unidos. El 

sistema permite construir un modelo hidrol6gico de par6metros 

distribufdos, capturar y procesar la informaci6n requerida y simular 

el escurrimiento superficial que se produce en la cuenca como 

consecuencia de un evento pluvioso. 

El sistema puede ser gtil coma herramienta de trabajo en las 

Areas de docencia e investigaci6n. Por sus caracterfsticas puede ser 

utilizado en la predicci6n de los cambios en el hidrograma de salida 

de una cuenca, producidos par la variaci6a espacial ya sea de la 

Iluvia o del uso del suelo. 

El prop6sito del presente documento es dar a conocer los 

requerimientos de hardware y software para la instalaci6n del SHIFT, 

explicar algunos aspectos te6ricos en los que se apoya y los pasos a 

seguir para el usC del sistema. 

El manual consta de ocho capftulos, el primero corresponde a una 

introducci6n, donde se explican algunas generalidades de los modelos 

distribuidos y se presenta una vista panoramica del sistema SHIFT; 

el segundo capitulo corresponde a los requerimientos de hardware y 

I 



software para la instalaci6n del sistema; en el tercero se listan 

las limitaciones del sistema; en el cuarto se trata lo referente a 

la construccion del modelo digital de elevaciones; en el quinto, 

sexto y s6ptimo capitulos se explican los procedimientos para 

realizar la captura y procesamiento de informaci6n de facetas, de 

cauces y de datos de Iluvia respectivamente y en el octavo se 

describe todo lo relacionado con los cAlculos hidrol6gicos. 

Los capftulos 4, 5, 6, 7 y 8 estin divididos en tres partes, una 

donde se describen algunas consideraciones te6ricas de aquellos 

aspectos del sistema que lo ameritan, otra donde se dan los pasos a 

seguir para la operaci6n del m6dulo y una tltima donde se explica la 

estructura interna que guardan los archivos generados por el 

sistema, esto 61timo es solamente para informaci6n del usuario, dado 

que casi todos los archivos son generados por el sistema y en su 

estructura no interviene para naa iel usuario. Prdcticamente cada 

capitulo es independiente, sin embargo cuando en dos o mis cipftulos 

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 m6dulo o, si lo desea, puede, 

ver los aspectos te6ricos correspondientes. 

El sistema SHIFT contiene archivos y datos de omision 

("default"), con las cuales el usuario puede entrenarse, es decir 

esta informacion y los mensajes de ayuda disponibles en las 

diferentes partes del sistema sirven como informaci6n tutorial sobre 

el sistema, de tal manera que el usuario que por primera vez lo 

utiliza no tendra problemas. 

II 
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Este trabajo ha sido planeado y se ha desarrollado baijo la 

direcci6n y supervisi6n del Dr. Oscar Luis Palacios V61ez y el MC. 

Baltasar Cuevas Renaud. Otros investigadores han participado en la 

elaboraci6n de distintos m6dulos, como se indica a continuaci6n. 

I 
3 El m6dulo topografico fue desarrollado por el Dr. Oscar L. 

Palacios V61ez y el MC. Baltasar Cuevas Renaud. El MC. William 

Gandoy Bernasconi, el Ing. Eduardo Chivarri Velarde y el MC. Jos6 

Pimentel L6pez trabajaron en ei m6dulo hidrol6gico. El Dr. Luis 

Rend6n Pimentel desarroll6 el sub-m6dulo de infiltraci6n; el MC. 

Pablo L6pez Antezana particip6 en el desarrollo del m6dulo 

meteorol6gico y el subm6dulo de interpolaci6n; el Dr. Jesfis Chavez 

Morales en el disehio general del sistema y el Irig. Jose Antonio 

Pedraza 0. fue el principal apoyo en aspectos de programaci6n, tanto 

de lenguaje Turbo Pascal, coma de ensamblador. El Ing. Pedraza 

particip6 ademAs de manera especifica en el desarrollo de algunos 

programas para representaciones grdficas, manejo de pantallas y en 

general la incorporaci6n de caracterfsticas "amigables" del sistema. 

El Sr. Juan Avila Alcibar prest6 una gran ayuda en la prueba de 

programas. Finalmente debe indicarse que la presente documentaci6n 

fue preparada por los investigadores principales y el MC. Jose 

Pimentel L6pez. 

Diferentes partes del sistema, en particular el m6dulo 

hidrol6gico, 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 

Ill 



cdlculos de infiltraci6n fueron desarrollados tomando como modelo el 

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

Woolhiser y otros distinguidos investigadores desde hace algun 

tiempo (vease Woothiser et. aL., 1989). 

Las reuniones de trabajo con los Drs. Woolhiser y Goodrich que 

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

realizaron con el apoyo del Grupo de Trabajo Agropecuario 

(MEX)/OICD-USDA (EUA). 
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I INTRODUCCION
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Dentro de la Hidrologia se han utilizado una variedad muy amplia 

de enfoques y metedos para estudiar los diferentes procesos del 

ciclo bidrol6gico. Mas recientemente, con ei advenimento de 

computadoras con alta velocidad de procesaniento de datos, han 

I "proliferado en particular los modelos matematicos para simular los 

procesos hidroi6gicos. 

I 
Todos los modelos simplifican en diferente grado la complejidad 

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

procesos hacienda abstracci6n de aquellos que se consideran menos 

importantes para un fin dado. En la actualidad se ha incrementado el 

inter~s par los modelos Ilamados de parametros distribuidos, los 

cuales consideran al sistema hidrol6gico formado par 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 

Las datos considerados par el modelo, come puede ser: suelos, 

cobertura vegetal, precipitacion, etc. Por lo tanto, un modelo de 

pardmetros distribuidos permite considerar la variabilidad espacial 

que caracteriza a ciertos parimetros y variables de entrada. Ademas 

en aquellas areas donde se desee considerar con mayor detalle la 

variabilidad espacial se puede aumentar el nmero de elementos que 

forman esa parte de la cuenca (Beven, 1985). 
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El modelo que se ha desarrollado pertenece a este tipo de 

modelos y en los pArrafos siguientes se presenta una descripci6n 

panoramica del mismo, la cual se detalla en los capftulos 

posteriores de este documento. 

El modelo SHIFT (Sistema HIdrol6gico de Facetas Triangulares), 

viene siendo desarrollado en el Centro de Hidrociencias del Colegio 

de Postgraduados desde 1986, aunque el uso de modelos digitales del 

terreno se inici6 en este centro desde los alios 80. En el desarrollo 

de este modelo han participado especialistas en diferentes 

disciplinas, como son la Geo.metria y Geomorfologia Computacional, 

Meteorologfa Agrfcola, Hidrtulica de cursos de agua y Computaci6n. 

. I 
El sistema SHIFT esta constituido de 5 m6dulos que realizan las 

siguientes funciones: 

I 
a) La construcci6n de un modelo hidrol6gico de parametros 

distribuidos, basado en una red irregular de triAngulos. 

b) La captura e interpolaci6n de datos de las facetas 
triangulares 

c) La captura e. interpolaci6n de datos de los segmentos de cauce 

d) La captura e interpolacion de datos de precipitaci6n y 

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

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

menO principal del sistema SHIFT. Estos 5 m6dulos deben ser 1lamados 

I 
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en el orden indicado, debido principalmente a que cuando se ejecuta 

un m6dulo se utiliza informac16n que ha sido previamente 

determinada, concretamente par ejemplo, no se puede Ilamar al m6dulo 

2 sin antes haber ejecutado el m6dulo 1. 

En cualquiera de los mentis donde aparece una serie de opciones 

el usuario podri elegir una de ellas utilizando las teclas , $a 
presionando el namero de la opci6n deseada. 

Se tienen mensajes de ayuda en linea que par razones obvias no 

tienen el nivel de detalle de la presente documentaci6n, pero que 

facilitan la selecci6n de opciones. Asimismo se tienen archivas de 

datos de una microcuenca de ejemplo y valores de omisi6n ("default") 

de diferentes variables, par to que el usuario que par primera vez 

utiliza este sistema no encontrard mayores problemas para 

familiarizarse con el mismo. Todos los archivos son creados 

automdticamente par SHIFT, exceptuando el archive de coordenadas de 

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

A continuacid6n se describen brevemente los diferentes m6dulos, 

para dar al usuario una panoramica del sistema, en el entendido de 

que los siguientes capitulos habran de detallar los aspectos 

te6ricos que 10 ameritan, la operacion del sistema y para 

informaci6n del usuario se dara una descripci6n de la estructura de 

los archivos creados par el sistema. 
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1) Construcci6n del modelo digital de elevaciones (MDE) 

El modulo cuenta con 4 opciones: 

1.1 Construcci6n preliminar del MDE 

1.2 Edici6n del MDE 

1.3 Definici6n de la cascada cinematica a secuencia de cdlculo 

1.4 Representaciones 2rificas del MDE 

I 
La construcci6n 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 3 
del terreno donde la pendiente cambia bruscamente. 

I 
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 el usuario. Estos 

puntos definirdn los v6rtices de las facetas triangulares que 

formardn al modelo topogrdfico de la cuenca. El resultado de la 

construcci6n del MDE es una red irregular de triAngulos que no se 

superponen. En este subm6dulo tambi6n se identifica la red de 

cauces, los cuales coinciden con las aristas de los tridngulos bacia 

donde las pendientes convergen. 

La edici6n del MDE permite corregir o modificar el modelo 

existente, generalmente con el prop6sito de eliminar 

discontinuidades de la red de drenaje identificada durante la 
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construcci6n del modelo. A traves de este subm6dulo se pueden 

agregar y eliminar puntos o modificar su eievacion. 

Es probable que el metodo mas 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 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). Es claro que este m6todo es bastante 

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

simples. 

Entre los metodos mas simples para realizar el cAlculo del 

escurrimiento se tiene la aproximaci6n de la onda cinematica. En 

este caso la complejidad de los cilculos se reduce a la soluci6n 

recursiva de un solo elemento, con la 11nica condici6n de que la 

entrada desde el elemento vecino localizado aguas arriba sea 

conocida, ya que los efectos de remanso no son considerados per la 

ecuaci6n de la onda cinematica. Esta condici6n implica que los 

elementos del modelo, distribuido deben ser analizados en un orden a 

secuencia especffica, conocida como cascada cinematica. 

Para un mismo modelo existen un gran numero de secuencias de 
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calculo validas que -cumplen con el requisito mencionado. En este 

m6dulo se define una cascada de segmentos de cauce y para cada 

segmento se identifican Las facetas (o la fracci6n de Las mismas) 

que constituye el Area de contribuci6r' de cada segmento. Es oportuno 

indicar que una misma faceta puede formar parte del Area de 

contribuci6n de diferentes segmentos de cauce. Sin embargo, Los 

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

resultados se almacenan en un archivo para su utilizaci6n posterior 

las veces que sea esto necesario. 

Las representaciones graficas ofrecen vistas de apariencia 

tridimensional del MDE que muestran en forma atenuada a exagerada 

(segOn desee el usuario), Las variaciones topogrificas del terreno. 

Asimismo se pueden obtener pianos de curvas de nivel en proyeccion 

plana.
 

I 
2) Captura y procesamiento de datos de facetas 

I 
Las opciones con Las que cuenta el m6dulo son: 

2.1 Captura de datos de facetas 

2.2 lnterpolaci6n de datos de facetas 

2.3 Edici6n de datos de facetas previamente interpolados 

I 
Durante Ila captura de Ins 

____ 

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 

I
 
I
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cada faceta. La mayoria de los parametros capturados son utilizados 

en la ecuaci6n de infiltraci6n. 

En la interpolaci6n de los datos de la faceta se utiliza un 

procedimiento simple Ilamado de la "placa delgada". El proceso se 

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

parimetros. 

La edici6n de datos de la faceta previamente interpolados 

permite desplegar y modificar el valor de los par6metros de 

cualquier faceta. Mediante esta opci6n tambidn se puede imprimir los 

datos de las facetas. 

3) Captura y procesamiento de datos de cauces 

Las opciones de este m6dulo son: 

3.1 Captura de datos de cauces 

3.2 Intercolaci6n de datos de cauces 

3.3 Edici6n de datos de cauces previamente interpolados 

Mediante la captura se realiza el registro de la informaci6n de 

los segmentos de cauce donde tuvo lugar el muestreo. La informaci6n 

capturada incluye los mismos pardmetros que para el caso de suelos, 

ademas del ancho del segmento de cauce. 

La opcion de interpolacidn de datos de cauces permite extender 
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la informaci6n capturada a todos los segmentos de cauce, para tal 

fin se aplica el metodo mencionado de la "placa delgada". 

En la edici6n de datos de cauces previamente interpolados, se 

tiene la posibilidad de desplegar y modificar el valor de los U 
parametros de cualquier segmento de cauce. Tambi6n es posible enviar 

a impresi6n los datos de todos los segmentos. 

4) Captura y procesamiento de datos de precipitaci6n 

Las opciones que contiene el m6dulo son: 

4.1 Cautura de datos de precipitaci6n 

4.2 Interpolaci6n de datos de precipitaci6n 

El sistema supone que existen una 0 mas estaciones 

pluviogrdficas dentro del drea de la cuenca estudiada, de tal manera 

que durante la caotura se registrarA la historia del evento de 

lluvia considerado. 

En este caso se utiliza tambi6n el procedimiento de 

interoolaci6n de la "placa deigada" para calcular un hietograma en 

el centro de cada una de las facetas triangulares. 

5) Simulaci6n de eventos hidrol6gicos 

El m6dulo esta formado por las siguientes opciones: 

5.1 CAlculo del escurrimiento en facetas 
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5.2 Cdlculo del escurrirniento en cauces 

5.3 Selecci6n y presentaci6n de hidroiramas 

Este es el m6dulo principal del sistema SHIFT. Durante el 

cdlculo del escurrimiento en facetas, cada una de estas es analizada 

una sola vez en el orden previamente establecido (Tercera opci6n del 

m6dulo de Construccidn del modeto digital de elevaciones). 

Considerando que los datos de suelos y precipitaci6n son conocidos 

en cada faceta con un nivel bajo de aproximaci6n, se ha considerado

I razonable el que la faceta de forma triangular sea transformada a 

una faceta de forma rectangular con la misma Area, pero con una 

longitud igual a la mitad de la longitud de la linea de mAxima 

pendiente, esto con el fin as tratar el escurrimiento como un 

problema unidimensional y simplificar asi los calculos hidrol6gicos. 

La infiltraci6n se determina aplicando la ecuaci6n de 

Smith-Parlange y el calculo del escurrimiento se realiza utilizando 

la ecuaci6n de la onda cinemttica, resolvi6ndola- mediante el esquema 

de Newton-Raphson. 

I En el calculo del escurrimiento 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 hidrol6gicos. 

Existen diferencias solamente en- la interpretacion de algunos 

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

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

I 
1. 9
 



ISHIFT Sistema gIdrol6gico de Facetas TrianguLares 

forman cada segmento de cauce. I 
Una vez que se han concluido los calculos hidrol6gicos, et 

usuario puede obtener una representaci6n de los hidrogramas. Fara 

esto se tiene la opcibn de seleccionar en forma interactiva la 

faceta o el segmento de cauce cuyo hidrograma se desea conocer. 
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II REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE
 

Para utilizar el sistema SHIFT se debe contar con una 

microcomputadora PC compatible, del tipo AT o superior, con 640 KB 

de memoria RAM, con disco duro de 20 MB como minimo, Una pantalla 

grdfica a color del tipo VGA (con 640 X 480 pixels) y una impresora 

Epson-1OO o equivalente, o bien una HP Laser Jet o equivalente. El 

sistema tambi6n puede ser utilizado en una microcomputadora con 

monitor EGA, sin que aparezca la primer pantalla y con clerta 

deformaci6n de las representaciones grificas. No se recomienda que 

el sistema sea utilizado en microcumputadoras con monitor CGA. 

Se requiere contar con sistema operativo MS-DOS versi6n 3.3 o 

miAs avanzada. Es indispensable que el archivo CONFIG.SYS contenga la 

instrucci6n FILES = 20. 

Tambidn 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. 

El sistema estd contenido en 2 discos de 3j los archivos 
2 

contenidos en estos son: 
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Nombre 

P_SHIFT 

CNSMDE 

MDE 

CPDSF 

CPDSC 

CPDPR 

SEHD 

CESF 

.CESC 

SPHD
 

SHIFT
 

CNSMDE 

MDE 

CPDSF 

CPDSC 

CPDPR 

SEHD 

LOGO01 

LOGOOZ 

a,. 

4****** 

.***t*fl 

"nfl.. 

Sistema HIdrotdgico de Facetas Trtangutares 

Extensi6n Funcidn que cumple 

EXE Programa principal del SHIFT 

EXE Construcci6ri del MDE 

EXE Representaciones -graficas del MDE 

EXE Captura y procesamiento de datos de 
facetas IEXE	 Captura y procesamiento de datos de
 
cauces
 

EXE	 Captura y procesamiento de datos de I
Iluvias 

EXE	 Programa pr i nc ipal para la simulacidn
 
del escurrimiento
 U 

EXE	 Calcular el escurrimiento en facetas 

EXE	 Calcular el escurrimiento en cauces I 
EXE Presentaci6n de hidrogramas
 

MEN Pantallas de ayuda para PSHIFT.EXE
 IMEN Pantallas de ayuda para CNSMDE.EXE
 

MEN Pantallas de ayuda para MDE.EXE
 

MEN Pantallas de ayuda para CPDSF.EXE
 I 
MEN	 Pantallas de ayuda para CPDSC.EXE 

MEN	 Pantallas de ayuda para CPDPR.EXE I 
MEN Pantallas de ayuda para SEHD.EXE
 

IMG Almacena una imagen que se presenta
 Icuando se 	ejecuta PSHIFT.EXE 

IMG	 Almacena una imagen que se presenta
 
cuando se ejecuta PSHIFT.EXE
 I 
Almacena los datos topograf icos
 

TPG Almacena matrices estructurates
 I 
DBJ Almacena matrices estructurales
 

FCT Almacena orden de calculo de facetas
 IDOC	 Almacena orden de calculo de cauces 

SMF	 Almacena datos de sitios de muestreo
 
de facetas
 I 

SMC	 Almacena datos de sitics de muestreo
 
de cauces
 I

CSF	 Almacena datos de suelos interpolados
 
para facetas
 

I
 
I
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Nombre Extensidn Funcion que cumple 

0. 

CSC 

SPR 

Almacena dates 
para cauces 

Almacena dates 
pluviograficas 

de 

de 

suelos interpolados 

las estaciones 

DPR Almacena hietogramas de cada estaci6n 

** * * * * PRE Almacena 
para cada 

datos 
faceta 

de Iluvia interpolados 

FAN Almacena facetas que fueron analizadas 

SHF 

SHL 

Almacena 

Almacena 

hidrogramas 

hidrogramas 

de facetas 

de entrada lateral 

SHC Almacena hidrogramas de cauces 

Los nombres que aparecen con asteriscos corresponden a los 

archives del ejemplo que se incluye con los programas del sistema. 

Se sugiere al usuario abrir un subdirectorio para instalar ei 

sistema dentro de 6ste, tambien se sugiere estar tomando nota de los 

archives que se vayan generando al aplicar el sistena a una cuenca. 

El sistema pfiede ser ejecutado integralmente a cada uno de los 

programas ejecutables (con extensi6n EXE) se pueden correr 

independientemente. 
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Capitulo III Ltmttaciones del sistema 

III LIMITACIONES DEL SISTEMA
 

SHIFT tiene limitaciones conceptuales, de disponibilidad de 

informaci6n y de sistema operativo. Entre las limitaciones 

conceptuales se tiene la ausencia de un m6dulo de escurrimiento 

subterrianeo. En aquellas cuencas en donde este es importante los 

hidrogramas obtenidos, sobre todo en las partes mis bajas, no 

corresponderan a la realidad. Por otro lado SHIFT no calcula la 

redistribuci6n de la humedad del suelo ni su consumo en procesos 

evapotranspirativos. Por este motive SHIFT es un modelo de un solo 

evento y no permite una simulacion continua de un periodo largo de 

tiempo. Otra limitaci6n importante, que se espera superar en futuras 

versiones, es que no se toma en cuenta el efecto de vasos 

reguladores dentro de la cuenca simulada. 

SHIFT, at igual que otros modelos basados en principios fisicos 

y de parimetros distribuidos, requiere de informaci6n sobre 

caracteristicas de infiltracion y rugosidad de los suelos. Esta 

informaci6n suele ser escasa v costosa su ootenci6n. Ademis, siendo 

la infcrmacion relativamente "puntual", su generalizaci6n a areas 

mayores (las facetas triangulares) es discutida por aigunos 

minvestigadores (Beven, 1989). 

3.1
 

I 

I 



SHIFT Ststema HldrdLdgico de Facetas Trtangulares 

SEl sistema operativo DOS y el compilador de Turbo Pascal, 

utilizados en el desarrollo de SHIFT, imponen limitaciones en los 

arreglos utilizados. Estas limitaciones se listan a continuaci6n: 

a) El sistema operativo DOS solo permite utilizar 640 KB de RAM, de 

los cuales una parte variable, segin la configuraci6n, utiliza el 

propio sistema operativo y utilerias residentes en memoria. 

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

mdximo: 

1 i) 128 puntos o vertices 

ii) 257 facetas triangulares 

iii) 64 segmentos de cauce 

I 
I . 

c) Un v6rtice lo pueden compartir como mAximo 32 tridngulos. En 

principio un vertice puede ser compartido por un nilmero ilimitado 

I idetri~ngulos.. Sin embargo en situaciones reales rara vez mAs de 

10 o 12 triingulos tiene un vrtice en comun, por tanto es 

razonable considerar que este dimensionamiento muy rara vez 

constituird una limitaci6n. 

I 
d) En el caso de la captura de las caracteristicas de suelos en 

facetas y cauces se pueden considerar como mAximo hasta 8 sitias 

de muestreo y en el caso de estaciones pluviogrdficas pueden 
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considerarse 

intervalos de 

Littactones del sistema 

hasta 12 estaciones. Ademas, el maximo nimero de 

tiempo que puece considerarse es 64. 

I 

Algunas de estas limitaciones podrin eliminarse a aligerarse 

cuando se disponga de un sistema operativo y/o un compitador de 

Turbo Pascal donde se pueda utilizar' ms de 640 KB de RAM. 

* 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
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Capitulo IV Construccion del modeto digitaL de elevaciones 

IV CONSTRUCCION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES 

4.1 GENERALIDADES 

El sistema hidrol6gico y todos los calculos que en 61 se 

realizan estan 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 m6dulo permite 

la construcci6n del MDE, asi coma su modificaci6n interactiva, si es 

necesaro. 

Complementariamente se pueden generar vistas de apariencia 

tridimensional, que permiten atenuar o exagerar artificialmente el 

factor de escala vertical con 10 cual se puede lograr que se tenga 

una idea mds clara de la topograffa de la cuenca. 

4.2 ASPECTOS TEORICOS 

En esta secci6n se explican algunos aspectos te6ricos en que se 

basan los algoritmos de este m6dulo. 

4.2.1 Construcci6n preliminar del nodelo digital de elevaciones 

Para la construcci6n del modela digital de elevaciones se 

utiliza un archivo previamente preparado por el usuario que contiene 

las tres coordenadas espaciales de los puntos donde la pendiente 

4.1 
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cambia abruptamente. El MDE esta formado por una red de triangulos 

(liamados de "Delaunay") en los que la elevaci6n de los vertices no 

se considera para la construcci6n del modelo (esto puede originar 

problemas que despu~s habra que corregir, segfin se explica mAs 

adelante). 

Para formar 19s tridngulos el sistema selecciona tres puntos 
I 

auxiliares que forman un triAngulo muy grande, el cual contendra a 

todos los puntos de la cuenca. A continuaci6n el sistema inicia un 

proceso recursivo en el que va insertando cada uno de los puntos, la 

inserci6n de un puato tiene como consecuencia la destrucci6n de 

algunos tridngulos y la formaci6n de otros nuevos. Esto se realiza 

utilizando un procedimiento desarrollado por Palacios y Cuevas 

(1990) que consiste en los siguientes pasos: 

I 
a) Mediante una b(isqueda (o "caminata") orientada, 

coordenadas baric6ntricas, se determina cual de los 

ya formados contiene al punto que se estd insertando. 

basada en 

triingulos I 
b) Se determina qu6 otros tri~ngulos 

la inserci6n de este punto (cuando 

un triangulo contiene al nuevo 

afectado). 

contiguos serdn afectados por 

el cfrculo que circunscribe a 

punto, ese triangulo serA 

c) Se forman los nuevos triAngulos 

aristas del polfgono externo 

afectados. 

uniendo al nuevo punto con las 

que forman los triangulos 

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 
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resultado de la construcci6n preliminar del MDE se forma una "matriz 

estructural de facetas triangulares". Esta matriz contiene 

columnas, en las tres primeras estan los nOmeros de los v6rtices que 

forman el triangulo de "Delaunay" y en las otras tres restantes los 

nimeros de los triAngulos opuestos a los vertices. 

Durante la construcci6n preliminar del MDE tambi6n 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. Coma resultado de esto se genera una segunda "matriz 

de segmentos de cauce". La matriz tiene 6 columnas de datos, en las 

dos primeras columnas se encuentran los numeros de los v6rtices 

aguas arriba y aguas abajo del segmento de cauce, en las siguientes 

dos columnas los n6meros de los segmentos de cauce aguas arriba y 

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

columnas los ntimeros de los tridngulos que estin formando ei 

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 

c) La matriz de segmentos de cauce 

d) La cascada cinemitica (descrita posteriormente). 
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4.2.2 Edici6n del modelo digital de elevaciones I 
Frecuentemente la red de cauces resulta con discontinuidades, I 

cuya expiicaci6n es Ia sigutente. En primer lugar es posible que se 

Itengan dos o mas redes que corresponden a diferentes cuencas que se 

encuentran hidraulicamente desconectadas. En segundo lugar, estas 1 
discontinuidades aparecen durante la construcci6n de los triAngulos 

de Delaunay donde no se considera Ia elevaci6n do los puntos. En I 
tercer lugar es posible que se tengan errores en los datos de 

Ientrada. Cualquiera que sea la causa es importante contar con un 

editor interactivo para la construccion definitiva del MDE, con el I 
cual se puedan agregar o eliminar puntos y cambiar su elevaci6n 

hasta lograr Ia continuidad de la red de cauces, puesto que de otra I 
manera no se podrd transitar el escurrimiento superficial. 

I 
La eliminaci6n de puntos es un problema complicado que se I 

resuelve aplicando el algorftmo desarrollado por Palacios y Cuevas 

(1990) y que a continuaci6n se describe brevemente. I 
a) Se localiza cualquier triangulo, una de cuyos tres vertices es 3 

el punto que sera eliminado.
 

b) Se identifican todos los triangulos que tienen al punto por
 I 
eliminar como un v6rtice comun (las relaciones de fecindad que
 

estdi implicitas en Ia matriz estructural facilitan la soluci6n
 I 
de este problema). 

c) Se identifica el poligono externo quo forman estos tridngulos, 

eliminando todas las aristas internas comunes. 

d) Se prueban todas las combinaciones posibles de tres puntos del I 
poligono externo y se seleccionan como triangulos de Delaunay 

I 
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aquellos triangulos que cumpien con las siguientes condiciones: 

i Su circulo circunscrito no contiene otro punto del 

perimetro. 

ii) Su cfrculo circunscrito contiene ' ei punto que sera 

eliminado. 

e) Se actualiza la matriz de tri6ngulos eliminando las hileras 

correspondientes a los triangulos que se eliminan y se ahaden 

los triAngulos nuevamente formados, despues de identificar sus 

vecinos. 

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

3 elevaci6n de algun punto se identifican los cambios en los cauces 

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

son entonces incorporados en la matriz de segmentos de cauce. 

I 
4.2.3 Definici6n de la cascada cinemAtica 

Seguramente el m6todo 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 el cauce principal, consider-ando las confluencias 

come puntos donde la descarga es conocida (del intervalo 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 

anterior). Como se puece observar el mdtodo es bastante laborioso y 

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

Entre los metodos simplificados existentes para realizar el 

cdlculo del escurrimiento se tiene la aproximaci6n de la "onda 

cinemttica". La complejidad de los calculos se reduce a la soluci6n 

recursiva de un solo elemento, con la lnica condici6n de que la(s) 

entrada(s) desde el(los) elemento(s) vecino(s) aguas arriba sea(n) 

conocida(s), debido a que los efectos de remanso no son considerados 

por la ecuaci6n de la onda cinerntica. 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 traves de la cuenca, esto se lieva a cabo mediante un 

procedimiento recursive que inicia en los elementos mas elevados y 

desciende hasta alcanzar la salida de la cuenca. La Cnica condici6n 

para que una secuencia de calculo sea vilida. 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 cAlculo o cascada cinemAtica para los segmentos de I 
cauce y posteriormente para cada uno de los segmentos se identifican 

todas [as facetas triangulares que total o parcialmente forman parte 

de su Area de contribuci6n. Estas operaciones se describen con 

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

I 
La cascada cinemAtica solo se identifica cuando han sido 

eliminadas las discontinuidades de la red de cauces descritas en la 

I 
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secci6n anterior y de esta manera queda conclutda la construcci6n 

del modelo de la cuenca. 

I
I Como complemento de las operaciones para identificar la cascada 

cinematica se calculan las areas de contribuci6n de cada segmento de 

cauce, asi como el area acumulada hasta el v6rtice aguas abajo de 

cada segmento. Esta informaci6n es utilizada posteriormente para 

interpolar el ancho del cauce, segtn se explicard posteriormente. 

4.2.4 Representaciones grificas del modelo digital de elevaciones 

Las representaciones estan formadas par secciones transversales 

paratelas al eje X, al eje Y a perpendiculares a la direcci6n de la 

linea de visi6n a par curvas de nivel. La escala vertical puede ser 

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

atenuada. 

I 
El angulo horizontal de la lfnea de visi6n varia entre O0 y 

3600; asi se tiene que 0 corresponde a una vista del Este, 900 

corresponde a una vista del Norte, 1800 corresponde a una vista del 

Oeste y 2700 corresponde a una vista del Sur. Por otro lado se tiene 

que el angulo vertical de la lfnea de vision varia entre Oo y 900. 

este ultimo valor corresponde a una vista en planta. 

Para construir las representaciones graficas formadas par 

secciones transversales se calculan las proyecciones sabre un plano 
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perpendicular a [a direcci6n de visi6n del observador, dichas 

prayecciones estan definidas por poligonales cerradas. Comenzando 

con la proyecci6n que se encuentra mas lejana al observador se van 

dibujando cada una de ellas, borrando aquellos segmentos de 

poligonales anteriores contenidos en [a poligonal que se dibuja 

(obviamente este procedimiento solo se aplica en pantallas de 

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

remoci6n de "itneas ocultas". 3 

Para dibujar las curvas de nivel el procedimiento que 

es similar al descrito anteriormente. La identificacidn 

polfgono a rama de una curva de nivel se hace con el 

procedimiento. 

se sigue 

de un 

siguiente 

3 

En primer lugar y con Ia finalidad de evitar problemas de 

singularidad inicialmente' se verifica que la elevaci6n de la curva 

de nivel no coincida con la elevaci6n de ninguno de los vertices del 

MDE. En caso de que si coincida, se modifica ligeramente la 

elevacion del vertice afectado y esto asegura que el piano de la 

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

ninguna). Una vez hecho esto se realizan los siguientes pasos: 

a 

a) Se recorre la matriz de tridngulos hasta encontrar uno no 

marcado (mas adelante se explica cuando se marcan) que sea 

cortado por el piano de [a curva de nivel, lo cual sucedera si 

la elevaci6n de la curva de nivel estd comprendida entre la 

elevaci6n m&s alta y la mAs baja de los vdrtices del triangulo 

analizado. 

I 
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b) 	 Se identifican las dos aristas cruzadas por la curva de nivel. 

c) Apoyandose en la matriz de tridngulos, se sigue la curva de 

nivel por todos aquellos triangulos que son cortados por esta, 

teniendo el cuidado de marcarios para no pasar dos veces por 

ellos. 

d) 	 El proceso termina cuando se 1lega al punto de partida. En caso 

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

continua por los puntos mas altos de la periferia. 

e) 	 Se continua el recorrido en La, matriz de tringulos, indicado en 

ei 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), c) y d). 

4.3 OPERACION DEL MODULO 

Al 	 ejecutar el m6dulo aparece el mena principal del mismo, en 61 

se tienen 4 opciones (Figura 4.1). Las 4 opciones deben ser 

ejecutadas en el orden indicado. A continuaci6n se explica cada una 

de 	 ellas. 
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SHIFT CONSTRUCCION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES 

OPCIONES : 
I.- CONSTRUCCION PRELIMINAR DEL MDE 

2.- EDICION DEL MDE 

3.- DEFINICION DE LA CASCADA CINEMATICA 

4.- REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL MDE 

Fl- Ayuda Esc- Regresar 

Figura 4.1 Menai principal del m6dulo 

4.3.1 Construcci6n preliminar del modelo digital de elevaciones 

Mediante esta opci6n se construye el MDE que esta formado por la 

matriz estructural de facetas triangulares y la matriz de segmentos 

de cauce. 

Al momento de elegir esta opci6n 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 tecla RETURN y se inicia con el proceso de construcci6n 

del MDE. I 
Durante la construcci6n del MDE aparece una pantalla en la que I 

se pueden observar los puntos y facetas que se van analizando 

I 
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(Figura 4.2). 

SHIFT CONSTRUCCION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES 

GENERACION DE LA RED IRREGULAR DE TRIANGULOS 

4Ctmero de v6rtices 

Inscrtando el v6rtlce 

46mero de facetas 

I 
IDENTIFICACION DE LA RED DE SEGMENTOS DE CAUCE 

AnalIzando Ia faceta 

Ndmoro de seamentos do cauce 

Analizando el segmento 

I 
I Figura 4.2 Datos que se analizan durante la construcci6n del MDE 

I 
4.3.2 Edicidn del modelo digital de elevaciones 

Mediante esta opci6n se puede introducir nuevos v6rtices, 

cambiar la elevaci6n de los que existen y eliminar aquellos vertices 

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

recomendable que el usuario tome nota de su elevaci6n, ya que en 

caso de no obtener los resultados deseados pueda insertarlo sin la 

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

Cuando se ejecuta esta opci6n el sistema pregunta por el nombre 

del archivo con los datos topograf icos, el 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 muestra en la 
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Figura 4.3, donde se muestran los datos de la red irregular de 

triingulos. En la parte inferior de ia pantalla aparece una serie de 

funciones asignadas a teclas especificas, una de 6stas es la tecla 

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

4.4) y tambibn en la parte inferior de la pantalla aparece una serie 

de funciones asignadas a teclas especificas, adems aparece una 

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

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

inferior. 

I
 
SHIFT EDICION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES 

I
DATOS DEL MDE 

CUENCA 

NUMERO DE VERTICES I
 
NUMERO DE FACETAS TRIANGULARES 

I
NUMERO DE SEGMENTOS DE CAUCE 

NUMERO DE INTERRUPCIONES EN LA RED DECAUCES 

I
 
71- Ayuda F2- Continuar Esc- Regresar I
 

Figura 4.3 Caracteristicas de la red irregular de triAngulos I
 
I
 

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

delimitada par la ventana (Figura 4.5), justo en este momento se U 
puede proceder 

eliminar algC'n 

a modificar la 

v6rtice mediante 

elevaci6n de un 

la utilizaci6n de 

vertice, insertar 

las teclas que 

o 

se I 
indican en la parte inferior de la pantaila, para esto se debe I 
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posicionar el cursor en el puinto deseado. El cursor tiene forma de 

flecha, que marca el sentido de la mAxima pendiente, excepto cuando 

I 
I 

Ia 

la 

faceta 

cuenca. 

triangular Ps horizontal o el punto se localiza fuera de 

I 
I 
I 
I 
I 
I Figura 4 4 Malla irregular de tridngulos 

Figura 4.5 Area delirnitada por la ventana de traba jo 

4.13 



SHIFT Sistema Hldrolgico de Facetas Triangulares 

Presionando sucesjvamente Ia tecla Esc se regresa a los mends 

anteriores hasta ilegar a una pantalla en donde el sistema pregunta 

si se desean grabar las modificacrones hechas. 

I4.3.3 Definici6n de la cascada cinemitica 

I
Mediante esta opci6n se determina el orden en que serin 

analizados los segmentos de cauce asi como ei orden de andlisis de I 
las facetas triangulares. 

I 
Al ejecutar esta opci6n el sistema pregunta por el nombre del 

archivo con los datos topogrdficos, el cual debe ser proporcionado I 
por el usuario. Cuando se da el nombre y se oprime la tecla RETURN Ise despliega una pantalla (Figura 4.6), to cual indica que se ha 

iniciado el proceso de la determinacien de la secuencia de calculo. I 
Una vez que se ha terminado este proceso se oprime la tecia Esc y se 

regresa at meni principal del m6dulo. U 
SHIFT DEFINICION DE LA CASCADA CINEMATICA 1 

MUMERO TOTAL DE SEGMENTOS DE CAUCE 

ANALIZANDO EL SEGMENTO ... 

MUMERO DE FACETAS EN LA CASCADA DEL MARGEN DERECHO I 
4UMERO DE FACETAS EN LA CASCADA DEL MARGEN IZOUIERDO 

I 
-I 

Figura 4.6 Definici6n de la secuencia de cAlculo 
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I 4.3.4 Represeritaciones grificas del modelo digital de elevaciones 

I Mediante esta opci6n se pueden obtener representaciones grdficas 

en planta (curvas de -nivel) o de apariencia tridimensional. Las 

grificas de apariencia tridimensional pueden estar formadas por

I curvas de nivel a secciones transversales. Estas iltimas pueden ser 

paralelas al eje X; al eje Y o perpendiculares a la linea de visi6n. 

I 
Al ejecutar esta opci6n aparece un submend con dos opciones 

(Figura 4.7). 

SHIFT REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL MDE 

OPCIONES: 

1.- GENERAR UNA NUEVA GRAFICA 

2.- DIBUJAR UNA GRAFICA QUE YA EXISTE 

Fl- Ayuda Esc- Regresar 

Figura 4.7 MenCi de opciones para las representaciones grficas 

Si se elige la primera opci6n "Generar una nueva grafica", se 

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

usuanlo proporcione una serie de datos, que deben darse de acuerdo a 

las caracteristicas que el usuario desea tenga la grifica. Cada uno 

de los parimetros corresponde a 1o siguiente: 
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1) Los titulos, como su scmbre :o :ndica, son los normbres que se 

desea dar al dibujo de la grAfica. 

2) El nombre del arcnivo de elevaciones corresponde at nombre del 

archivo que contiene las coordenadas x, y, z. 

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

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

malla irregular (2). Cabe acarar que el subm6dulo de 

representaciones graficas fue desarrollado en forma independiente 

del SHIFT, par to que tiene opciones no utilizadas par SHIFT, pero 

disponibles para el usuario. Es asi que 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 

par el usuario y que contenga: 

a) Ntimero de columnas (hasta 30) 

b) NCimero de hileras (hasta 30) 

c) Separacion entre columnas 

d) Separaci6n entre hileras 

e) Matriz de elevaciones 

4) En el tipo de dibujo se !ndica si se trata de perfiles paralelos 

al eje x (1), perfiles paralelos al eje y (2), perfiles 

perpendiculares a la direcci6n de visi6n (3), a curvas de nivel (4). 

5) El nunero de cortes corresoonde al nimero do perfiles en quo es 

seccionada la cuenca. 

6) El factor de escala vertical corresponde a la relaci6n que guarda 

una unidad horizontal con la vertical. Este factor permite acentuar 

4.16 
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o suavizar las variaciones espaciates. 

7) El Angulo horizontal de visi6n corresponde al angulo que existe 

entre el piano definido en el primer cuadrante por el eje Y y el eje 

7, y la lIfnea de la direcci6n de visi6n. 

8) El Angulo vertical de visi6n corresponde al angulo que existe 

entre el piano definido en el primer cuadrante por ele eje X y el 

eje Y, y la linea de la direcci6n de visi6n. 

9) El color del fondo, el color interno, el color de las ifneas y el 

color de los titulos esta definido par un nmero entero que va desde 

0 a 15, correspondiendo un color a cada nfimero. 

10) El tipo de lineas esta definido por un nOmero entero que va 

desde 0 a 5. 

11) El grosor de las lineas se especifica mediante mediante un 

n6uiero entero que va desde I a 3. 

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

entero que va desde 0 a 6. 

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

y asi sucesivamente hasta proporcionar todos los datos. 

4.17
 

A
 



I 
SHIFT Sistema H4Idrot6gtco de Facetas Triangulares 

SHIFT REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL MDE 

TITULO PRINCIPAL DEL. DIBUJO: 
TITULO SECUNDARIO:
 

NOMBRE DEL ARCHIVO DE ELEVACIONES: I 
TIPO DE MODELO: 1-REGULAR 2-IRREGULAR 
TIPO DE DIBUJO: (1,2,3-PERFILES,4-ISOL.)
MUMERO DE CORTES:
 

FACTOR DE ESCALA VERT. EXAGE./ATEN.:

ANGULO HORIZONTAL DE VISION:
 

ANGULO VERTICAL DE VISION:
 

COLOR DE FONDO:
 
COLOR INTERNO:
 

COLOR DE LAS LINEAS:
 
TIPO DE LINEAS.
 

GROSOR DE LAS INEAS:
 
TIPO DE LETRA DE LOS TITIULOS:
 

COLOR DE LOS TITULOS:
 

Fl- Ayuda F2- Continuar Ese- Regresar
 

Figura 4.8 Caracteristicas de la grdfica por generar 

I
 
Para continuar se oprime la tecla £2 y si se trata de un dibujo 

de isolineas aparecerd otra pantalla IFigura 4.9) donde se piden mas 

datos de las caracteristicas de la grafica. En las dos Figuras (4.8 

y 4.9) se presenta un ejemplo de la informaci6n que solicita el 

sistema. 

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

a continuaci6n se indica. 

1) La elevaci6n inicial corresoande a la elevaci6n minima a partir 

de la cual se desea que inicie el dibujo. 

2) La elevacion final corresponde a la elevaci6n maxima que se desea 

tenga el dibujo. 

3) El intervalo entre curvas especifica la separaci6n que hay entre 

dos curvas de nivel. 

I
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4) A cada determinado numero de curvas, una de 6stas se dibuja con 

un ancho mayor, para esto se debe 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 nfmero de 6stos con que se 

escribir& el valor de las curvas remarcadas. 

7) La separaci6n minima especifica la separaci6n entre los nOmeros 

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 

ubicaci6n del noimero que indica el valor de la isolinea, 6ste debe 

ser mayor que I y los valores recomendados varian entre 1.015 y 

1.025. 

10) El color, tipo y grosor de las lineas secundarias es el 

correspondiente a las lineas que no son remarcadas y el valor que 

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

11) Por Cltimo, el nombre del archivo de limites 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 

frontera definida por las facetas triangulares, la frontera de la 

cuenca queda definida por esta ultima). 

Cuando se oprime nuevamente la tecla F2 el sistema realiza el 
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dibujo y en la parte infterior ce !a pantalla aparece una serie de 

funciones asignadas a tec!as espectficas que permiten enviar el 

dibujo a algon dispositivo de salida. 

Si en el men principal se elige la segunda opci6n "Dibujar unaU 

grafica que ya existe", el sistema 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 algfin dispositivo 

de salida. 

SHIFT REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL MDE 

CONSIDERANDO QUE: ELEVACION MINIMA=
ELEVACION MAXIMA= 

INDICAR LOS SIGUIENTES PARAMETROS: 

ELEVACION INICIAL: 
ELEVACION FINAL:
 

INTERVALO ENTRE CURVAS:
 
REMARCAR A CADA: CURVAS
 

COMENZANDO EN LA CURVA No..
 
NUMERO DE DECIMALES:
 

SEPA ACIO MINIMA: 
T20 DE LETRA:
 

TAMANO D LETRA:
COEFICIENTE DE CURVATURA MAXIMA:
 
COLOR DE LAS LINEAS SECUNDARIAS:

TTPO DE LAS LINEAS SECUNDARIAS:
 

GROSOR BE LAS LINEAS SECUNDARIAS:
NOMBRE DEL ARCHIVO DE LIMITES: 

Fl- Ayuda -2- Continuar Esc- Regresar 

Figura 4.9 Parametros de la grafica de isolineas 

En la Figura 4 10 se muestran ejemplos de representaciones 

grificas obtenidas con este moculo. 

I
 
I
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Perfiles paralelos al eje X 

Perfiles paralelos al eje Y 

C. de nivel con ang. ver. de vis. 10 

Curvas de nivel 

Figura 4.10 Representaciones grificas 
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SHIFT 

archivosinterna de4.4 Estructura 

qe, -omo ya se habia dicho, la estructura 
Es importante sehalar 

para informacion
aqui se presenta solo es del 

de los archivos que 

por el sistema.generados internamenteestos sonusuario, ya que I 
6 n del modelo digital de elevaciones el 

construcciDurante la 

del archivo que contiene las 
sistena solicita informaci6n 

se genera una serie de 
y a partir de estas

coordenadas espaciales 

en los otros m6dulos 
serAn utilizados posteriormentearchivos que 

que tienen estosLa estructuraal sitema SHIFT. que componen 

Antes de ejecutar la opci6n de 
continuaci6n.describe aarchivos se 

haber preparado el 
WDE ei usuario debe 

Construccion preliminar deL 

laEste archivo debe tener 
los datos topograficos.archivo con Idonde puede 

que se !a Figura 4.11, en se 
muestra enestructura 

registro se almacena el identificador de 
en primerobservar que el 

total de puntos seleccionados y a 
ei numerola cuenca, en el segundo 

las coordenadas x, y, z d. 
partir del tercer registro se almacenan 

losse indican dentro de 
los puntos. Los valores quede 


a los datos de ejemplo.
 

cada uno 

registros corresponden 

I 
de i regist roNgmero 

I
Cen&Lucky Hlls 

S 9. 20a..i5 
38.5035.t: 1.57 

41 IbC57 O-. 02 69.0 

con los datos topagraficos
Figura 4.11 Estructura del archivo 
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Capitulo IV ConstruccL6n del modeLo digital de elevaciones 

A partir de los datos topograficos se genera el archivo con la 

matriz de triangulos y de segmentos de cauce. Dicho archivo tiene la 

estructura que se muestra en la Figura (4.12). Esta informaci6n se 

da solo para conocimiento del usuario, pues tanto este coma 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 nmero de puntos (43), el ntamero de facetas triangulares 

(81), el namero de interrupciones (1) y el ngmero de segmentos de 

cauce (14) de la cuenca en estudio. A partir del tercer registro se 

almacenan las coordenadas x, y, z de los v6rtices (43 registros), 

despu6s de este bloque de informaci6n se almacenan los datos de la 

matriz de facetas triangulares (81 registros) y el 'ltimo bloque (14 

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

0 
1 
2 

Cuenca Lucky Hi I s 
43 81 1 14 
-462.88 -300: 90 0:00 

(43 registros) 

44 

45 

205.70 
4 2 

200.20 
3 O 

69.70 
5 22 

(81 registros) 

125 

1z6 

43 
Is 

1 
29 

40 
3 

42 
4 

76 
3 

80 
30 

(14 registros) 

139 38 42 9 I1 78 79 

Figura 4.12 Estructura del archiva generado durante la 
construcci6n del MDE. 
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Capitulo V Captura y procesamiento de datos de facetas 

V CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE FACETAS 

I 
S.1 GENERALIDADES 

Para realizar la simulaci6n del escurrimiento es necesario 

contar con ciertas caracteristicas de los suelos de cada faceta como 

son: 

I a) Conductividad hidraulica a saturaci6n 

b) Potencial total de escurrimiento (Smith y Parlange, 19781 

c) Contenido de humedad inicial 

d) Contenido de humedad a saturaci6n y 

e) Coeficiente de rugosidad de Manning -

Estas caracteristicas se pueden estimar a partir de pruebas de 

canpo a de planos de uso del suelo. Despuds, por un procedimiento de 

interpolaci6n se generaliza esta informaci6n a todas las facetas del 

modelo de la cuenca.

I 
Debe hacerse notar que a traves del coeficiente de rugosidad se 

pueden representar diferentes tipos de cubierta vegetal o uso del 

suelo. 

Dado que en este moduto la captura o la interpolaci6n de datos 

se realiza faceta por faceta, se consider6 conveniente incluir 
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dentro del mismo el proceso de transformaci6n de la faceta 

triangular a una faceta rectangular equivalente, para el posterior 

cAlculo hidrologico, segim se explica con detalle en el modulo 

correspondiente. 

Cabe aclarar que en el m6dulo de captura y procesamiento de 

datos de lluvia tambi6n se realiza una interpolaci6n de datos y se 

aplica ei mismo procedimiento que serd descrito en este apartado. 

5.2 ASPECTOS TEORICOS 

Interpclaci6n de parametros 

El modelo requiere del conocimiento de Los partmetros que 

intervienen en el proceso de infiltracion y en el proceso de 

formaci6n del escurrimiento superficial para cada faceta de la3 

malla. Para obtener esta informaci6n (conductividad hidrdulica a 

saturaci6n, potencial total de escurrimiento, contenido de humedad 

inicial, contenido de humedad a saturaci6n, coeficiente de rugosidad 

de Manning y la intensidad de la precipitaci6n) en las facetas donde 

no se conoce, es necesario -ealizar una interpolaci6n espacial. El 

m6todo seleccionado para tal efecto es el de la "placa delgada" 

(Duchon, 1976). Este metodo se puede interpretar ffsicamente 

considerando que en cada sitio en donde se conoce la variable a 

interpolar esta se representa por una elevaci6n dada y que si se 

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

apoyara en Los puntos de elevacid6n conocida, en los demas puntos la 
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Capitulo V Captura y prccesamtento de datos de facetas 

placa tendria una elevaci6n que definiria una curvatura minima, 

valor que permite calcular el metodo mencionado. 

La energia de flexi6n, cuando se da la curvatura minima, es 

aproximada por el funcional: 

J(Ir) = {i 2 = D2 2+ 2 D o (D 2 (5.1)D (r3+ 

siendo auna funci6n donde la segunda derivada es continua y de 

norma minima. Las funciones de la placa delgada conservan en todas 

las direcciones del piano las propiedades de las funciones "spline" 

cbicas en una direcci6n. En las funciones de tipo placa delgada se 

cumple que: 

I. 
CAt) = z (V i; t: punto de observaci6n) (5.2)

1 1I 

i 2r= minimo (5.3) 

en donde (5.2) implica que la funci6n "spline" en un punto de 

observaci6n interpola el valor observado y (5.3) resuita de la 

- minimizaci6n de la energia de flexi6n. En la ecuaci6n (5.2) <-(t) se 

reflere a la superficie "spline" o placa delgada y t representa el 

par de coordenadas x, y. 

La funci6n o(t) que cumple las condiciones (5.2) y (5.3) estd 

dada por (Duchon, 1976): 
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M(t) = a + [3x + 3y + k(tt) (5.4) 

t=1 

en la cual. 

k(tt) = ItI- t1 2 InptI- t para t <> t (5.5) 

k(tt) 

y 

itI- ti 

- 0 

= (xt- x) 2 + (yI 2) 

(5.6) 

(5.7) 

La ecuaci6n (5.4) es de tipo interpolador, en la que 

intervienen las coordenadas geograficas de los puntos de apoyo 

placa y del punto donde se desea interpolar. Los coeficientes 

y, 0 se obtienen al resolver la ecuacidn matricial: 

s6lo 

de la 

c, i3, 

[KEti[fE [] 1 =[ zzJ 
(5.8) 

donde: 

K = { k(t ,t)}
I J 1'J 

(5.9) I 

E =[ 

T 
0 = 

1 . 

(p . 

. 
In 

1p) 

(5.10) 

(5.11) 

I 

I 
5.4 
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Capitulo V Captura y procesamiento de datos de facetas 

6 = (.x, 13, z) (5.12) 

De lo anterior resulta que la rnatriz de coeficientes: 

KET 
G = (5.13) 

EO 

es simetrica y no depende de los valores z en que se basa la 

interpolaci6n, sino solamente de la localizaci6n de los puntos donde 

z es conocida. Para obtener la soluci6n se tiene que: 

/I [K ET 

(5.14) 

Una vez que se resuelve esta ecuacion matricial se pueden substituir 

los valores de (x, 3, y y q,-en !a ecuaci6n (5.4) para obtener, asi, 

la soluci6n buscada. 

I 
5.3 OPERACION DEL MODULO

I 
Al entrar a este m6dulo primeramente aparece el menfi principal

I del mismo, en el que se tienen tres opclones (Figura 5.1), las 

cuales se deben ejecutar en el orden indicado. A continuaci6n se 

comenta cada una de ellas. 

5.5
 



I SHIFT Sistema HIdroldgtco de Facetas Trtangulares 

SHIFT CAPTURA V PROCESAMIENTO -DE DATOS DE FACETAS 

OPCIONES: 

I.- CAPTURA DE DATOS DE FACETAS
 

2.- INTERPOLACION DE DATOS DE FACETAS 

3.- MODIFICACION DE DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS 

Fl- Ayuda Esc- Regresar 

Figura 5.1 Meni principal del m6dulo 

I 
5.3.1 Captura de datos de facetas 

IPor medio de esta opcidn se capturan para los diferentes sitios 

de muestreo, los valores de las caracteristicas de los suelos I 
tconductividad hidrAulica a saturac6n, potencial total de 

escurrimiento, contenido de humedad inicial, contenido de humedad a I 
saturaci6n y coeficiente de rugosidad de Manning), asimismo se puede 

Iconsultar y modificar el valor de cualquiera de los datos y se 

pueden enviar a impresion los datos capturados. I 
Al momento de elegir la opci6n de captura de informaci6n de I 

facetas, el sistema solicita el nombre del archivo con la 

Iinformaci6n de los sitios de muestreo, si no existe el archivo el 

sistema solicita el identificador de la cuenca, el cual no debe ser I 
mayor de 40 caracteres. A continuaci6n el sistema presenta un nuevo 

5.6 
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menO con tres opciones (Figura S.2) que realizan las funciones 

indicadas. 

SHIFT CAPTURA DE DATOS DE FACETAS I 

OPCIONES: 

1.- AGREGAR UN SITIO DE MUESTREO 

2.- CONSULTAR Y MODIFICAR LOS DATOS DE UK SITIO 

3.- IMPRIMIR LOS DATOS DE TODOS LOS SITIOS 

Fl-Ayuda Ese-Regresar 

Figura 5.2 Menta de opciones para la captura de datos 

Cuando se capturan los datos de un sitio de muestreo se deberin 

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, aparecerA el meng 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 capturados en los sitios de muestreo se elige la 

opci6n nilmero tres "Imprimir los datos de todos los sitios". Al 

capturar la informacion de los diferentes sitios de muestreo, se 

genera en disco un archivo que contendri. la informaci6n de 6stos. El 

nombre de este archivo debe ser elegido de tal manera que guarde 

cierta relaci6n con la cuenca analizada. La extensi6n del mismo es 
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SMF (siglas que corresponden a Sitios de Muestreo de Facetas), la 

cual es asignacla por el sistema. 

I 
SHIFT CAPTURA DE DATOS DE, FACETAS 

CUENCA 

SITIO COORDEMADAS 

CARACTERISTICAS DEL SITIO 

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION 

POTENCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO 

CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL 

CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURACION 
COEFICIENTE DE MAMMING 

cm/hr) 

(m) 
(em3/cm3) 

cm3/cm3) 

I 
I 
1 

F1-Ayuda 7F2-Agregar un sitlo 

Figura 5.3 Caracteristicas de 

F3-Termiaar F4-Cancelar 

suelos por capturar 

1 

I 
I 

SHIFT CAPTURA DE DATOS DE FACETAS 
I 

CUENCA 

SITIO COOROENADAS I 
CARACTERTSTICAS DEL SITIO 

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION 
POTENCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO 
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL 

CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURACION 

COEFICIENTE DE MANNING 

(cm/hr) 

(m) 
(cm3/cm3) 

(cm3/cm3) 

I 

I 
FI-Ayuna Esc-R egresar F3-Sig. siti F'oP-S. anterior FS-Cancelar 

Figura 5.4 Caracteristicas de los suelos en un sitio de rnuestreo 

I
 
I
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Capitulo V Captura y procesamiento de datos de facetas 

5.3.2 Interpolaci6n de datos de facetas 

Mediante esta opci6n se realiza la interpolaci6n de las 

caracteristicas de los suelos, como son: conductividad hidraulica a 

saturaci6n, potencial total de escurrimiento, contenido de humedad 

inicial, contenido de humedad a saturacion y coeficiente de 

rugosidad de Manning, para cualquter punto de la cuenca. La 

interpolaci6n de estas caracteristicas se hace aplicando el m6todo 

de la placa delgada explicado at principio de este capitulo. 

Como se mencion6 anteriormente, se estim6 conveniente incluir 

dentro de este m6dulo el calculo del ancho, largo y la pendiente de 

la faceta equivalente ya que se tienen que analizar todas las 

facetas, siendo entonces un momento oportuno. Sin embargo ei 

procedimiento que se sigue para realizar la transformaci6n de faceta 

triangular a faceta rectangular equivalente, se explica en el m6dulo 

Simutactan de eventos hidroldgicos, dado que es parte de estos 

chiculos. 

Al elegir esta opcin primeramente se pregunta por el nombre del 

archivo can la informaci6n de la topograffa, el cual fue generado 

mediante el modulo Construccton del modelo digital de elevaciones, 

despues el sistema pregunta por el nombre del archive con la 

informaci6n de los sitios de nuestrec, generado at ejecutar la 

primera opcion del m6dulo que se describe. El archivo que contendra 

la informaci6n de los datos .interpolados tendrd el mismo nombre que 

el que contiene la informaci6n de sitios de muestreo, pero con la 
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extensi6n CSF (siglas que son utilizadas para abreviar 

Caracteristicas de Sueles para Facetas). 

I 
Durante el proceso de interpolaci6n se muesti- una pantalla en 

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

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

son almacenados en un archive de disco. 

I 
5.3.3 Modificaci6n de datos previamente interpolados 

I
Esta opci6n permite consultar y/o modificar datos de suelos 

previamente interpolados mediante la opci6n de Interpolacidn de 

datos de facetas, asimismo es posible enviar a impresi6n los datos 

de las facetas. Al ejecutar esta opci6n se despliega el mena que se 

muestra en la Figura 5.5, en 61 se observan dos opciones: 3 

SHIFT MODIFICAR DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS 

I 
OPCIONES: 

I.- CONSULTAR Y MODIFICAR LOS DATOS DE UNA FACETA 

Z.- IMPRIMIR LOS DATOS DE LAS FACETAS 

I 
Fl-Ayud& Esc-Regresa. 

Figura 5.5 Opciones que se tienen con los datos interpolados 
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Capitulo V Captura y procesarntento de datos de facetas 

a) Consultar los datos de una faceta. Por medio de esta opci6n se 

consultan y/o modifican los valores de los parametros que se 

muestran en la pantalla (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 media de esta opci6n se 

pueden imprimir los datos de las facetas, previamente interpolados. 

Al momento de ejecutar esta opcian se le permite al usuario 

verificar que la impresora este lista y despues de oprimir la tecla 

RETURN se iniciara la impresion. 

SHIFT MODIFICAR DATOS PREY IAMENTE INTERPOLADOS 

CUENCA
 

NUMERO DE FACETA
 

CARACTERISTICAS
 

*LARGO (M)
 
ANCHO (m)
 
PENDIENTE
 

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION (cm/hr)
 
POTENCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO (m)
 
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL (cm3/cm3)
 

CONTENIDO OE HUMEDAD A SATURACION (cm3/cm3)
 
COEFICIENTE DE MANNING
 

Fl-Ayuda Esc-Regresar F3-Siguiente faceta P4-Faceta anterior 

Figura 5.6 Menti de los datos interpolados 
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5.4 Estructura interna de archivos 

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

un archivo, el cual contiene la informacion obtenida en los sitios 

de muestreo. El archivo mantiene la estructura que se muestra en la 

Figura 5.7. 

Nmero de registro 

0 Cuenca Lucky Hills 

15 

2 10.30 25.4S 1.11 0.064 0.24 0.39 0.033 

3 bO.00 90.50 2.65 0.125 0.12 0.43 0.033 

n 73.20 45.00 2.21 0.090 0.20 0.42 01036 

Figura 5.7 Estructura del archivo de datos capturados 

En el registro nimero cero so aimacena el identificador do la 

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

.muestreo y a partir del tercer registro, que 1leva el nmero 2, se 

almacena el valor de los par6metros que a continuaci6n se indica. 

Los valores que se indican entre par6ntesis, en el siguiente cuadro, 

corresponden a los paritmetros de ejemplo que se encuentran 

almacenados en el registro que Ileva el namero 2. 

No. de columna Informacidn almacenada 

1 y 2 Coordenadas X, Y (10.30 y 25.45 respectivamente) 

3 Conductividad hidriulica a saturaci6n (1.11 cm/hr) 

4 Potencial total de escurrimiento (0.064 m) 

5 Contenido do humedad inicial (0.24 cm3/cm3 

6 Contenido de humedad a saturaci6n (0.39 cma/cmI 

7 Coeficiente de rugosidad de Manning (0.033) 
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Capitulo V Captura y procesamiento de datos de facetas 

Tambi6n durante la ejecuci6n del m6dulo se genera el archivo que 

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

archivo con esta infornaci6n tiene la estructura que se muestra en 

la Figura 5.8. 

0 
1 25.30 35.20 0.1111 2.660 0.064 0.24 0.39 0.033 
2 60.10 9,00 0.0925 1.460 0.125 0.20 0.39 0.033 

n 10,25 30.30 0.2000 2.000 0.08 0.12 0.39 0.033 

Figura 5.8 Estructura del archivo con datos interpolados 

A partir del registro nimero I se graba la informaci6n de los 

datos interpolados para cada faceta. La secuencia de los paraimetros 

es la misma en todos los registras. Los valores que se indican entre 

parentesis en el siguiente cuadro corresponden a la informaci6n que 

se ha almacenado en el registro que leva el namero 1. A 

continuaci6n se indica el tipo de informaci6n que se registra en 

cada columna. 

No. de columna Informaci6n almacenada 

I Largo de la faceta equivalente (25.30 m) 

2 Ancho de la faceta equivalente (35.20 m) 

3 Pendiente de la faceta (0.1111) 

4 Conductividad hidraulica a saturaci6n (2.650 cm/hr) 

5 Potencial de escurrimiento (0.064 m) 

6 Contenido de humedad inicial (0.24 cm3 /cm3) 

7 Contenido de humedad a saturacidn (0.39 cm3/cm 3) 

8 Coeficiente de rugosidad de Manning (0.033) 
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Capitulo VI Captura y procesamiento de datos de cauces 

VI CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAUCES
 

I. 
6.1 GENERALIDADES 

I 
Asi coma en las facetas triangulares es necesario conocer cierta 

informaci6n de los suelos, en el caso de los segmentos de cauce se 

presenta la misma situaci6n, para realizar los clculos hidrol6gicos 

es indispensable conocer en todos los segmentos las caracteristicas 

del cauce: conductividad hidrdulica a saturaci6n. potencial total de 

escurrimiento, contenide de humedad inicial, contenido de humedad a 

saturaci6n y el coeficiente de rugosidad de Manning. Ademas de las 

caracteristicas anteriores, se requiere conocer el ancho del cauce 

en cada segmento de la red. Tambidn en este caso, ei valor de estos 

parametros puede ser estimado mediante algunas pruebas de campo y 

subsecuente interpolaci6n a cada uno de los segmentos de cauce donde 

no se tiene informaci6n. 

Dado que la interpolaci6n de los diferentes parametros se 

realiza segmento par segmento, se consider6 conveniente incluir 

dentro de este m6dulo el caIculo de la pendiente, el largo y el 

ancho de cada segmento ne cauce, informacidn que serd utilizada 

posteriormente al realizarse los calculos hidrologicos. 
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6.2 	ASPECTOS TEORICOS 

A continuaci6n se explican aigunos calculos que se realizan 

dentro de este modulo, relativos a los cauces. 

I 
6.2.1 Determinaci6n de la geometria de cauces 

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

se procede de la forma siguiente: 

Largo =(X (X - (Y - y (Z - Z ) 2 	 (6. 

Z -Z 
Pendiente u D (6.2) 

I(XQ 	 - X )2 + (2y 3 
donde: 

X, Y, Z Corresponden 

u 	 : Subfndice con el 
arriba del segmento 

o 	 : Subfndice con el 
abajo del segmento 

a las coordenadas topogrdficas. 

que se hace referencia al vdrtice aguas 
de cauce analizado. 

que se hace referencia al v6rtice aguas 
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, ademas se supone que existe una relaci6n 

lineal entre el ancho del cauce y el area de contribuci6n acumuladaI 

6.2 
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Capitulo VI Captura y procesamento de datos de cauces 

hasta el vertice de aguas abajo de cada segmento. Este Oltimo dato 

fue calculado en el modulo de Construccidn del modelo dtgLtal de 

I	 elevaciones. 

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

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

desconocido. se tiene: 

I	 B b 
(6.3)A a 

por 	 lo que: 

aB 	 (6.4)A 

donde: 

b : 	 Ancho de cauce por estimar 

a 	 : Area de contribuci6n al escurrimiento acumulada hasta el 
segmento de ancho b. 

B : 	Ancho de cauce conocido. 

A 	 : Area de contribuci6n al, escurrimiento acumulada hasta el 
segmento con ancho B. 

El segmento con ancho conocido corresponde al primer segmento 

que se encuentra aguas abajo y en el mismo curso de agua que el 

segmento de ancho desconocido. Para que el cambio entre el ancho del 
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segmento que se analiza y el del segmento de aguas abajo no sea muy 

brusco se calcula un promedio entre sus valores y el resultado se le 

asigna al segmento analizado. 

I 
6.2.2 Interpolaci6n de parametros 

En el caso de la interpolaci6n de los pardmetros: conductividad 

hidrdulica a saturaci6n, potencial total de escurrimiento, contenido 

de humedad inicial, contenido de humedad a saturaci6n y coeficiente 

de rugosidad de Manning, correspondientes al lecho del cauce, se 

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

m6dulo de Captura y procesamiento de datos de facetas. 

I 
6.3 OPERACION DEL MODULO 

Antes de Ilamar a este m6dulo se debe haber ejecutado el m6dulo 

de Construccidn del modelo digitaL de elevaciones dentro del cual se 

gener6 el archivo con la matriz estructural de facetas y la de 

cauces y el archivo con las areas de contribuci6n al escurrtmiento 

para cada segmento de cauce. 

En ei modulo se contemplan tres opciones, que corresponden al 

menta principal (Figura 6.1). Estas opciones deben ser ejecutadas en 

el orden indicado, a continuaci6n se comenta cada una de estas 

opciones. 

6.4W
 
I 



I 
Capitul0 VI Captura y procesamtento de datos de cauces 

:1SHIET CAPTURA Y1PROCESAMIENTO DE DATOS DEL CAIJCE 

OPC TONES: 
OC NSI .- CAPTURA DE DATOS DE CAUCES 

2.- INTERPOLACION DE DATOS DE CAUCES 

3.- MODIFICACION DE DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS 

I. 
T1-Ayuda Ese-Regresar 

Figura 6.1 Meng1 principal del m6dulo 

6.3.1 Captura de los datos de cauces 

Mediante esta opcion se captura la informaci6n correspondiente a 

los segmentos de cauce en los que se han efectuado muestreos. Esta 

informaci6n debe incluir: nOmero del segmento de cauce, coordenadas 

X, Y del sitlo de muestreo, conductividad hidrAulica a saturaci6n, 

potencial total de escurrimiento, contenido de humedad inicial, 

contenido de humedad a saturaci6n, coeficiente de rugosidad de 

Manning y ancho del segmento de cauce. Ademds, tambien mediante esta 

opci6n se puede consultar y/o, modificar el valor de los parametros o 

imprimir la informaci6n capturada. 

Cuando se usa esta opci6n, en la pantalla aparece una pregunta 

sobre el identificador de la cuenca (cuando el archivo no ha sido 

generado), ei cual no debe ser mayor de 40 caracteres e 
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inmediatamente se muestra otro mena con tres opciones, las que se 

observan en la Figura 6.2. 

I 
SHEIFT CAPTURA DE DATOS DE CALJCES 

OPCIONES:
 

1.- AGREGAR UN SITIO DE MUESTREO 

2.- CONSULTAR Y MODIFICAR LOS DATOS DE UN SITIO 

3.- IMPRIMIR LOS DATOS DE TODOS LOS SITIOS 

I 
Fl-Ayuda Esc-Regresar -1 

Figura 6.2 Meni de opciones para la captura de datos 

Cuando se capturan los datos del cauce se deber6. elegir la 

opci6n Agregar un sitto de muestreo y proporcionar el valor de los 

partmetros que se muestran en la pantalla (Figura 6.3), en caso que 

se desee consultar y/o modificar los datos capturados se elige la 

opci6n ConsuLtar Los datos de un sitio de muestreo y al momento 

aparece la pantalla que se muestra en la Figura 6.4. Finalmente, si 

se desea imprimir los datos capturados se debe elegir la opci6n 

Imprimir Los datos de todos Los sittos. 

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

archivo con ia extensi6n de SMC que corresponde a las siglas de 

Sitios de Muestreo de Cauces. 

6.6 



I 

Capitulo Vi Captura y procesamiento de datos de cauces 

I 
SHIFT CAPTURA DE DATOS DE CAUCES I 

CUENCA
 

SITIO CAUCE COORDENADAS 

I CARACTERISTICAS DEL CAUCE
 

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION (cm/hr)
 

POTENCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO (m)


I CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL cm3/cm3)
 
CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURAtION cm3/cm3)
 

COEFICIENTE DE MANNING
 
ANCHO DEL SEGMENTO DE CAUCE (m)
 

I r-Ayuda F2-Agregar un sitio F3-Term inar F4-CanceIar
 

Figura 6.3 Parinetros por capturar 

SHIFT CAPTURA DE DATOS DE CAUCES 

CUENCA
 

SITID CAUCE COORDENADAS 

CARACTERISTICAS DEL LECHO DEL CAUCE
 

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION (cm/hr)
 

POTENCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO (m)
 
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL (cm3/cm3)
 

CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURACION (cm3/cm3)
 

COEFICIENTE DE MANNING
 

ANCHO DEL SEGMENTO DE CAUCE (m)
 

Fl-Ayuda Esc-Regresar F3-Sig. sitlo F4-S. anterior FS-Cancelar 

Figura 6.4 Parametros capturados en un sitio de muestreo 
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6.3.2 Interpolaci6n de dates de cauces 

Cuando se usa esta opci6n se debe proporcionar la siguiente 

informaci6n: el nombre del archivo con la informaci6n topogrAfica, 

el nombre del archivo con las reas de contribuci6n acumuladas y el 

nombre del archivo con los sitios de muestreo. 

Por medio de esta opci6n se realiza la interpolaci6n de los 

datos del cauce, en aquellos segmentos donde los parametros se, 

desconocen. Los pardmetros interpolados son: conductividad 

hidrAulica a saturaci6n, potencial total de escurrimiento, contenido 

de humedad inicial, contenido de humedad a saturaci6n y coeficiente 

de rugosidad de Manning. El proceso de interpolaci6n se realiza 

aplicando el metodo de la "plica delgada". Los detalles se dan en 

las bases te6ricas del m6dulo de Captura y procesamiento de datos de 

facetas. I I 

Para estimar el ancho de los segmentos de cauce' en aquellos 

donde no se conoce, se hace en base al area de contribuci6n al 

escurrimiento acumulada a cada segmento de cauce, por lo cual antes 

de usar esta opcibn se deben conocer dichas areas, las cuales se 

calculan en el m6dulo de Construccidn del modeto digttal 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 operaci6n del 

sistema. La determinaci6n de sus valores. se hace en base alas 

coordenadas topogrAficas. 
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Durante el proceso de interpolaci6n se muestra en la pantalla el 

nimero del segmento de cauce analizado y el nombre del parametro 

interpolado. 

I 
El archivo que contendra los datos interpolados tiene la 

extensi6n de CSC, que corresponde a las siglas de Caracteristicas de 

Suelos en Cauces. 

Al finalizar el proceso de interpolaci6n se muestra en el 

monitor nuevamente el men4 principal del m6dulo de Captura y 

procesamiento de datos del cauce. 

I 
6.3.3 Modificaci6n de datos previamente interpolados 

Mediante esta opci6n se puede consultar y/o modificar los datos 

previamente interpolados, o -se puede enviar a impresi6n los mismos. 

Al usar esta opci6n se muestra un mend con dos- opciones (Figura 

6.5). A continuaci6n se comenta cada opci6n. 

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

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

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

pantalla se tiene una serie de teclas con funciones especiales. 

Cuando se muestra esta pantalla el usuario puede modificar el valor 

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

modificaci6n los datos vuelven a ser almacenados en el archivo, 
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conservando 6ste su estructura. 

I
SHIFrT MODIFICAR DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS I 

I 
OPCI ONESt
 

1.- CONSULTAR Y MODIFICAR LOS DATOS DE UN CAUCE
 

2.- IMPRIMIR LOS DATOS DE LOS SEGMENTOS DE CAUCE I
 
I
 

rI-Ayuda Ese-Regresar 

1 
Figura 6.3 Opciones que se tienen con los datos interpolados 

I 

SHIFT MODIFICAR DATOS PREVIAMENTE INTERPOLADOS 

CUENCA
 

NUMERO DE CAUCE
 U 
CARACTERISTICAS
 

LARGO (m) 
ANCHO (m)
 
PENDIENTE
 

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION (cm/hr)
 
POTENCIAL TOTAL DE ESCURRIMIENTO (m)
 
CONTENIDO DE HUMEDAD IMICIAL (cm3/cm3)
 

CONTENIDO DE HUMEDAD A SATURACION (Cm3/cm3)
 
COEFICIENTE DE MANNING
 I 

FI-Ayuda Ese-Regresar F3-Siguiente segmento F4-Segmento anteriorl I 
Figura 6.6 Pararnetros interpolados 

I
 
I
b) Imprimir los datos de los cauces. Mediante esta opci6n se pueden 

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

Cuando se usa esta cpci6n no se inicia inmediatamente la impresion 

de los datos, se tiene la posibilidad de verificar que la impresora 

est6 lista y hasta despu~s de oprimir la tecla RETURN se iniciara el 

proceso de impresi6n. 

I 
6.4 Estructura interna de archivos 

I 
Dentro de este m6dulo son generados dos archivos, uno de ellos 

durante la captura de los datos de los cauces y ei otro durante la 

interpolaci6n. El primero tiene la estructura que se muestra en la 

Figura 6.7. 

I 
Nmero de registro 

0 Cuenca Lucky Hills 
1 10 

2 12 22.10 40.35 3.22 0.263 0.067 0.28 0.045 4.0 

n 8 96.00 10.20 6.10 0.063 0.015 0.37 0.051 5.5 

Figura 6.7 Estructura del archivo con los datos capturados

I 
En la figura anterior se observa que el registro cero contiene 

el identificador de la cuenca y en el registro nmero 1 se almaceria 

el ndmero total de sitios de muetreo. A partir del tercer registro, 

que 1leva el nfimero 2, se almacenara la informaci6n correspondiente 

a los datos de cauces. Los valores que se indican entre parentesis 
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-en el siguiente cuadro correponcen a la informacid6n de ejemplo 

almacenada en el registro que 11eva el numero 2. 

No. de columna 

1 

Informaci6n almacenada 

Nimero del segmento de cauce donde se localiza I 
el sitio de muestreo (12) 

2 y 3 Coordenadas X, Y del sitio de 
y 40.35 respectivamente) 

muestreo (22.10 m 
4 Conductividad hidraulica a saturaci6n (3.22 cm/hr) 

5 Potencial total de escurrimiento (0.263 m) 

6 Contenido de humnedad inicial (0.067 cm 3/cm 3) 
7 Contenido de humedad a saturaci6n (0.28 cm3 /cm1 ) 

9 

Coeficiente de rugosidad de Manning (0.045) 

Ancho del segmento de cauce (4.0 m) 1 

El segundo 

cada segmento 

archtvo, 

de cauce, 

que contendrA los datos 

tiene la estructura que 

interpolados 

se muestra 

para 

en la I 
Figura 6.8. I 

Ndmero do registro 

i0 
1-1.75 2.50 0.085 3.42 0.231 0.121 0.401 0.043 

I 
I 

n I 120.20 4.20 0.111 2.86 0.301 0.092 0.420 0 .0 55 I 
Figura 6.8 Estructura del archivo con los datos interpolados 

para cada uno de los segmentos de cauce U 
A partir del registro nimero I todos los registros tienen la I 

misma secuencia de los datos y cada uno contiene el mismo nimero de I 
6.12 
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parametros. A continuaci6n se describe el tipo de informaci6n que se 

registra en cada columna. Los valores que se indican entre 

parentesis en -el siguiente cuadro corresponden a la informaci6n de 

ejemplo almacenada en el registro que 1leva el n6mero 1. 

No. de columna Informaci6n 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 saturaci6n (3.42 cm/hr)
 

5 Potencial total de escurrimiento (0.231 m)
 

6 Contenido de humedad inicial (0.121 cm 3 /cm 3 )
 

3 37 Contenido de humedad a saturaci6n (0.401 .cm /cm 3 ) 

8 Coeficiente de rugosidad de Manning <(0.043) 
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VII CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE LLUVIA 

I 
7.1 GENERALIDADES 

I 
Para alimentar el modelo debe conocerse la variaci6n de la 

I intensidad de la 1luvia con respecto al tiempo en cada faceta del 

modelo de- la cuenca, puesto que a partir de 6sta se realiza el 

cilculo de la infiltraci6n del agua en ei suelo, asi como del 

escurrimiento. 

La historia de los eventos de precipitaci6n se obtiene .de las 

estaciones pluviogrAficas, de tal manera que para aplicar este 

modelo debe contarse con varias estaciones meteorol6gicas, ya sea 

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

I 
7.2 ASPECTOS TEORICOS 

La utilizaci6n del rnodelo requiere del conocimiento de un 

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

esta informaci6n es necesario aplicar alguna t6cnica de 

interpolacidn espacial. Entre los m6todos que se tienen para 

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

aplicaci6n de este m6todo requiere de la identificaci6n previa del 

Ilamado semivariograma, para el cual es necesario contar con 

informaci6n de un nImero considerable de estaciones, puesto que de 
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otra forma el semivariagrama queda mal definido. Es posible suponer 

que en la mayorfa de los casos no se tendrA un niimero suficiente de 

estaciones meteorol6gicas con las que se pueda construir un buen 

semivariograma, motivo por el cual se decidi6 utilizar el 

procedimiento de la "placa delgada", explicado en La seccion de 

Captura y procesamiento de datos de facetas. El m6todo requiere que 

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

aplica sucesivamente con pequefhos intervalos de tiempo. 

En el case de que se cuente con la informaci6n, de los eventos 

de precipitaci6n, de una sola estaci6n, a cada una de las facetas se 

les asigna exactamente el mismo hietograma, de precipitaci6n (en este 

caso no se realiza interpolacidn alguna). Cuando se cuenta can la 

informaci6n de dos estaciones, se realiza una interpolaci6n 

ponderando de acuerdo al recfproco de Las distancias que hay del 

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

que existan tres a mis estaciones, entonces se aplica el 

procedimiento de la "placa delgada". 

7.3 OPERACION DEL MODULO 

Al usar este m6dulo el sistema pregunta el nombre. del archivo 

can la informaci6n de las estaciones pluviograficas, el cual debe 

ser proporcionado por el usuario. Inmediatamente despuds 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 
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continuaci6n se comenta cada una de eilas. 

7.3.1 Captura de datos de luvia 

Cuando se elige esta opci6n el sistema pregunta por el nombre 

del archivo con el directorio de las estaciones pluviograficas. 

Despuds aparece una pantalla (Figura 7.2) donde se muestran otras 

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

"Consultaruna estacidn". 

SHIFT 	 CAPTURA V PROCESAMIENTO DE DATOS DE LLUVIA 

OPCIONES:
 

1.- CAPTURA DE DATOS DE LLUVIA
 

2.- INTERPOLACION DE DATOS DE LLUVIA 

FI-Ayuda 	 Esc-Reg r esar 

Figura 7.1 	 Menu de opciones para la captura y 
procesamiento de datos de Iluvia 
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SHIFT CAPTURA DE DATOS DE LLUVIA 

OPC I ONES: 

I.- AGREGAR UNA ESTACION 

2- CONSULTAR UNA ESTACION 

I 
I F-Ayuda Ese-Reg3esar 

Figura 7.2 Opciones para la captura de datos de lluvia 

I 
7.3.1.1 Agregar una estaci6n 

I 
Mediante esta opci6n se pueden capturar los datos de la 

ubicaci6n de una estaci6n. Cuando se elige esta opci6n se despliega 

una pantalla (Figura '7.3) para que el usuaric proporcione los datos 

de la estaci6n pluviogrAfica. 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 otra 

estaci6n, terminar con La captura y eliminar la estaci6n. 

El archivo que se genera para almacenar el directorio de las 

estaciones pluviograficas tiene la extension de SPR. 

I
 
I
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I 
SHIFT CAPTURA DE DATOS DE LLUVIA * 

CUENCA 

NUMERO DE ESTACION 

COORDENADAS: X 

y 

liI-Ayuda FZ-Agregar otra estaci6n F3-Terninar captura F4-Cancela 

Figura 7.3 Datos a proporcionar de la ubicaci6n de la estaci6n 

7.3.1.2 Consultar una estaci6n 

Por medio de esta opci6n se puede consultar o eliminar una 

estaci6n y mediante la consulta de una estaci6n se permite afiadir, 

consultar o eliminar un evento de precipitaci6n. 

Cuando se ejecuta la opci6n de consultar una estaci6n aparece 

una pantalla (Figura 7.4) donde se rnuestran las estaciones 

registradas (referenciadas por un ntimero), las coordenadas de cada 

estaci6n y el nOmero de eventos de precipitaci6n 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 estaci6n y eliminar una estaci6n. 
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SHIFT CAPTURA DE DATOS DE LLUVI4. 

ESTACIONES FLUVIOGRAFICAS
 

ESTACION COORDENADAS MUMERO DE EVENTOS
 

I
 
I
 
I
 

Fl-Ayuda Esc-Regresar F3-Consultar estaoi6n F4-El1minar estacl6nl 

Figura 7.4 Estaciones pluviograficas y sus respectivos eventos 

I 
3Si se desea consultar o eliminar alguna estaci6n, solamente se 

elige el nimero de 6sta y se oprime la tecla RETURN. Cuando se ha 

optado por consultar una estaci6n aparecera otra pantalla (Figura 

7.5) en la que se muestra el nimero de la estaci6n y los eventos de 

precipitaci6n que tiene la estaci6n. En la parte inferior de la 

pantalla se observa una serie de funcidnes asignadas a teclas 

especificas. 

Se oprime la tecla F3 para afiadir un nuevo evento de 

precipitaci6n, se escribe la fecha del evento escribiendo los 

digitos correspondientes al dia, mes y afio separados por una 

diagonal "/". Despu6s de oprimir la tecla RETURN aparecera una 

pantalla (Figura 7.6) en donde se deberd registrar la historia del 

evento de precipitaci6n, considerando que el tiempo debe estar en 

minutos e inicia en 0.0 y la precipitaci6n debe estar en mm. El 

I 
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tiempo es absoluto y las estaciones pluviograficas deben estar 

sincronizadas. Esta pantalla ofrece la posibilidad de cambiar las 

coordenadas de la estaci6n, si el usuario asi lo desea. 

SHIFT CAPTURA DE DATOS BE LLUVIA 

ESTACION NO. COORDENADAS 

EVENT 0 FECHA 

IFI-Ayuda Esc-Regresar F3-Aiadlr un evento F4-Consultar un eventoI 

Figura 7.5 Datos que se presentan en la consulta de una estaci6n 

SHIFT CAPTURA DE DATOS BE LLUVIA 

ESTACIO N FECHA 

Timin]' Pimmi Ttmin) Plmm] T(minl P(mm] TImIni Ptmm] TImin] Pmml 

F I-Ayuda FZ-Gravar F3-Ellminar
 

'Figura 7.6 Datos por capturar del evento de precipitaci6n
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Despues de consultar ia informaci6n de un evento de 

precipitaci6n se debera oprimir la tecla F2 para grabar la 

informacion (aunque ya estd grabada) y regresar a la pantalla 

inmediata anterior. 

Cuando se registra la historia del evento de precipitaci6n se 

genera un archive con la extensi6n DFR. 

7.3.2 Interpolaci6n de datos de 1luvia 

I 
Cuando se usa esta opcx6n el sistema pregunta al usuario el 

nombre del archivo can los datos topogrAficos y el nombre del 

archivo con los eventos de precipitaci6n. 

Una vez que esto se ha hecho aparecerd la pantalla que se 

muestra en la Figura 7.7, en la cual se le pide al usuario que 

seleccione un evento de precipitaci6n para realizar el proceso de 

interpolaci6n, 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 estaci6n los tiempos inicial y 

final del evento seleccionado. 

I 
I 
I 
I 
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SHIFT INTERPOLACION DE DATOS DE LLUVIA 

I ESTACION EVENTOS DE PRECIPITACION 

I 
I 

I Fl-Ayuda Esc-Regresar F3-Selecclone un evento 

Figura 7.7 Eventos de precipitaci6n con los que se puede 
realizar el proceso de interpolaci6n 

I 
En la parte, inferior de la pantalla se tienen, en particular la 

funci6n F3-Parimetros, que permite definir los parametros de la 

interpolaci6n, es decir los tiempos inicial, final y el intervalo de 

tiempo. A continuaci6n se le pide al usuario el nombre del archivo 

en donde se almacenarAn las intensidades de precipitaci6a 

interpoladas. Despu6s de esto aparecerd iuna pantalla semejante a la 

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

interpolaci6n. 

Al terminar el proceso de interpolacion de datos de Iluvia, se 

ha generado un archivo con la extension PRE. 
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SHIFT INTERPOLACION DE DATOS DE LLUVIA 

EVENTO DE LLUVIA DE 

ESTACION TIEMPO INICIAL TIEMPO FINAL 
tmin) (min) I 

I 

FI-Ayuda Esc-Regresar F3-Parlmetros 

Figura 7.8 Evento seleccionado para la interpolaci6n 

SHIFT INTERPOLACION DE DATOS DE LLUVIA 

CUENCA 

NUMERO DE FACETAS 

PROCESANDO INFORMACION PARA LA FACETA No. 

TIEMPO INICIAL (Hrs) 

TIEMPO FINAL (Hirs) 

TIEMPO (Hrs) U
 
I
 

Figura 7.9 Datos que se muestran durante la interpolaci6n I 
I
 
I
 
I
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7.4 Estructura interna de archivos 

I. 
El primer archivo que se genera durante la captura y 

procesamiento de datos de precipitaci6n es el que contiene el 

directorio de las estaciones pluviograficas. Este archive mantiene 

la estructura que se muestra en la Figura 7.10. En el primer 

registro de este se almacena el identificador de la cuenca, en el 

segundo el numero de estaciones, despues se tiene un registro para 

cada estaci6n en donde se almacenan las coordenadas x, y de la 

estaci6n y el nmero de eventos (2 eventos en el ejemplo), enseguida 

de 6ste se tiene un registro por estaci6n, en el cual se almacena la 

fecha de cada evento para cada estaci6n (dia, mes, abo). 

Nxmero de registro 

a Lucky Hills 
1 6 
2 191.50 369.60 2 
3 192.20 389.60 2 

n 250.20 216.00 2 
n*1 31 8 66 
n*2 10 8 71 

n+m Is 8 71 

Figura 7.10 Estructura del archive con el directorio de 
las estaciones 

Tambidn uno de los archivos generados dentro del modulo es el 

que contiene los eventos de precipitaci6n de cada una de las 
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estaciones que se han considerado para el estudio de una cuenca. 

Este archivo tiene la estructura que se muestra en la Figura 7.11 y 

contiene la siguiente informaci6n. Cada evento de precipitaci6n 

ocupa dos registras, en uno de ellos se almacena el tiempo acumulado 

(en minutos) y en el otro la 1imina precipitada correspondiente (en 

mm). El nrimero maximo de datos que puede contener cualquiera de 

estos registros es 75. De acuerdo a esto el archivo contendrd todos 

los eventos de las estaciones que ban sido consideradas. Los valores 

que se encuentran dentro de los registros corresponden a los datos 

de ejemplo. 

I 
M'rero d e registro 

Iun 1 0.0 3.0 17.0 28.0 ... 200.0 
eVeftto 

2 0.0 2.5 3.1 4.1 ... 16.5 
eventos 

estac6n 
0.o 5.0 24.o 30.o0 . 150.0.1 
0.0 1.2 7.8 8.2 ... 9.5 

e la­
122 0.0 2.0 10.5 50.0 ... 120.0 
k3 0.0 0.5 2.0 10.8 ... 18.0
 

eventos
 

- estac6n 
0.0 5.0 10.0 20.0 75.02 n	 

I 
0.0 1.0 3.0 5.0 ... 9.2z1 1 

0.0 10.0 30.0 60.0 .. 120.0 
0-0 0.2 O,3 5.0 ... 12. 0

eventos'
 

de la ­
estacio nj 

0.0 2 5 3.0 10.0 ... 75.0 n 
0.0 1.0 Z. 7 3.1 ... 7 3.3 

0	 

IFigura 7.11 Estructura del archivo con los eventos de lluvia 

I
 
I
 

El tltimo archivo que es generado durante el mismo proceso, es 
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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 7.12. En el primer registro de 6ste se almacenan: dia (31), 

mes (8), afio (66), tiempo inicial (0.0) y tiempo final (200.0) de la 

interpolaci6n, el n6mero 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. 

Numero de reg istro 

a 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 ... 14.9 

n 0.0 1.0 2.3 2.8 5.1 ... 12.1 

LI I 

mAximo nmero de Intervalos 

Figura 7.12 Estructura del archivo con los datos de 1luvia 
interpolados para cada faceta 
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VIII SIMULACION DE EVENTOS HIDROLOGICOS 

8.1 GENERALIDADES 

La generaci6n do escurrimiento a partir de la pricipitaci6n es 

un proceso muy complejo en el que intervienen tanto las 

caracteristicas de la iluvia coma de la cuenca. El conocimiento de 

los diferentes procesos implicadas es determinante para calcular el 

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

simultAneamente la infiltraci6n y transitar el exceso de 

precipitacion, primero analizando cada faceta de acuerdo at orden 

prestablecido (cascada de facetas) y despues transitando el agua que 

entra at sistema de cauces, las que serin analizados tambien de 

acuerdo a una secuencia predeterminada. En este proceso el 

escurrimiento que se transita se ve enriquecido par el exceso de 

precipitaci6n que so va teniendo a medida que se avanza- aguas abajo; ­

pero tambien se observa una disminuci6n del mismo cuando la 

infiltraci6n predomina. En principio es posible que se tenga un 

escurrimiento con interrupciones, to que i1ustra la dificultad de 

los cilculos y La necesidad ce cesarrollar enfoques robustos que 

permitan todos estos fenomenos. 

Este modulo constituye pues la parte principal del sistema que 

se describe. En el se determina la infiltracion y el escurrimiento 
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que tiene lugar en las facetas triangulares y en los segmentos de 

cauce. Toda la informaci6n generada es almacenada en archivos de tal 

manera que una vez que se finaliza con el proceso de simulaci6n se 

tiene la posibilidad de desplegar el hidrograma de escurrimiento, si 

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

I 1 I 
8.2 ASPECTOS TEORICOS 

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

para realizar los cilculos 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 m6todo es bastante complicado y consume mucho tiempo de 

computadora, adn para redes muy simples. 

Entre los metodos mas simples para realizar el calculo del 

escurrimiento se tiene la aproximaci6n de la onda cinemitica. En 

este caso la complejidad de los cdlculos se reduce a la soluci6n 

recursiva de un solo tipo de elemento, con la 6nica condici6n 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 ecuaci6n de la 

onda cinemitica. Esta condici6n implica que los elementos del modelo 

distribuido deben ser analizados en * un orden a secuencia especifica, 

conocida como cascada cinematica. 

Por otro lado y considerando que los datos de suelos y 

precipitaci6n son conocidos en cada faceta con un nivel bajo de 

aproximaci6n, ha parecido razonable el que la faceta de forma 

triangular sea transformada a una faceta de forma rectangular con la 

misma area, 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 

cAlculos hidrol6gicos. 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 

triangulares. 

La determinaci6n de la geometrfa de la faceta equivalente se 

realiza por comodidad en el modulo de Captura y procesamtento de 

datos de facetas pero los aspectos tedricos se explican dentro de 

este m6dulo. Igualmente, por comodidad el cdlculo del largo, la 

pendiente y la interpolaci6n del ancho del segmento de cauce se 

realiza dentro del modulo de Captura y procesamiento de datos de 

cauces. Fue conveniente hacerlo de esta manera debido 

principalmente, como se ha veniao. mencionando a lo largo de este 
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documento, a que con ello se estructura de mejor manera el sistema. 

En esta secci6n se explicara primeramente la identificacion de 

una cascada cinemitica, enseguida el procedimiento para transformar 

la faceta triangular en una rectangular equivalente, despuds se 

abordard el fen6meno de infiltraci6n y por Gltimo se describird el 

marco te6rico en que se basa el trdnsito del escurrimiento en cada 

uno de los elementas de la cuenca: facetas triangulares y segmentos 

de cauce. 

I 
8,2.1 Determinaci6n de la cascada cinemitica 

1 
Antes de que se inicie el trdnsito del escurrimiento es 

necesario conocer el 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 y luego para cada segmento se identifican tambidn 

en orden de cascada las facetas (o la fraccidn de las mismas) que 

constituyen el Area de contribuci6n de cada segmento. Una misma 

faceta puede formar parte del area de contribuci6n de diferentes 

segmentos de cauce, pero los cAlculos se realizan una sola vez para 

cada faceta triangular y los resultados se almacenan en un archivo 

para que puedan ser utilizados posteriormente. 

I
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El 	 procedimiento para identificar la cascada cinematica de 

segmentos de cauce consiste en lo siguiente (para mas detalle vease 

Pimentel, 1989; Gandoy y 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.1 	 Si no hay elementos aguas arriba o si tales elementos ya 
tienen asignado un nfmero de orden dentro de la cascada, se 
asigna mmero de orden at elemento que se analiza. 

b.1.1 Si el elemento analizado corresponde at Oltimo 
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 
siguiente elemento en esa direcci6n y se repite el 
procedimiento desde el punto b. 

Antes do proceder con los cdiculos del escurrimiento en 

cualquier segmento de cauce, es necesario identificar las facetas 

que forman su area de contribuci6n y ademas, determinar la cascada 

cinemAtica de facetas triangulares. Estas 2 operaciones pueden 

realizarse mediante la aplicaci6n de un procedimiento muy similar al 

antes descrito. La principal diferencia es que en el caso del 

escurrimiento en facetas usualmente se presentan confluencias y 

divergencias (para mayor detalle v6ase la referencia mencionada de 

-	 Gandoy and Palacios, 1990). 
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8.2.2 Cilculo del escurrimiento en facetas U 

En esta secci6n se explicaran en forma breve los procesos 

relacionados con el escurrimtento en facetas y que han sido 

considerados en el desarrollo del sistema SHIFT. 

I 
8.2.2.1 Geometria de la faceta rectangular equivalente I 

La pendiente, largo y ancho se estiman en base a las coordenadas I 
X, Y y Z de los v6rtices de cada faceta. Para esto consid6rese la 

Figura 8.1. I
 
I
 

C 

ILARGOI 

ANCHO 

A' B 
I 

a) Faceta triangular b) Faceta equivalente I 
Figura 8.1 Transformaci6n de la faceta triangular a la faceta
 

equivalente. La linea CP marca esquemiticamente la
 
direccion de maxima pendiente (y no es
 
necesariamente perpendicular a la Linea AS)
 

Se puede dear que el bidrograma promedio de salida de ia faceta 

triangular sera equivalente a considerar una longitud media de 

recorrido del agua en la direcci6n de la mAxima pendiente. Esta 

8.6 4, I 
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longitud media sera la mitad de la longitud de la lIfnea de maxima 

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 10 tanto: 

CP
Largo de la faceta equivalente (8.1) 

Ancho de faceta equivalente =Area de la faceta triangular (8.2)
Largo de la faceta equivalente 

Pendiente = ABS(Z(C) - Z(P)) (8.3) 

El punto P, de la arista AB, donde cruza la linea de maxima 

pendiente que se origina en el vertice C se determina por un 

procedimiento de geometria diferencial desarrollado por Palacios y 

Cuevas, 1986. El procedimiento consiste basicamente en utilizar una 

expresi6n del gradiente, como la f6rmula (6.2), poner la ordenada 

del punto buscado en funci6n de su abscisa, obtener la derivada 

respecto de x, igualar esta derivada a cero y despejar la abscisa. 

8.2.2.2 CAlculo de la infiltraci6n del agua en las facetas 

Existen distintos enfoques y m6todos para realizar ei calculo de 

la infiltraci6n y en el presente trabajo se ha aplicado la ecuaci6n 

de Smith-Parlange (1978) por ser una ecuaci6n deducida de bases 

conceptuales, la cual tiene la forma: 
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f = K- e FB(8.4)m
F/BI

e -1 

donde: 

F Infiltraci6n acumulada [LI 

f Velocidad de infiltraci6n [L/T) 

K: Conductividad hidraulica a saturaci6n natural (L/TI
 

B =G( -9) (.5)
 

o B G O(S - S.) (8.6) 
max I 

0: Contenido de humedad a saturaci6n natural 1L3/,L3 

e: Contenido de humedad inicial (L/L
 

0 Porosidad del suelo L L]


0I 
S Saturaci6n relativa
 

SmAx : Saturaci6n relativa a saturaci6n
 

Sti Saturacid5n relativa inicial
 I 
y G es definida cao:I 

G K(h) dlx (8.7)
K 

en cual::a 

h : e otencial de presin [L
 

K(h) : Conductividad hidrautica (L/TI
 

G : Potencial total de escurrirniento [LI 

I 
Por otro lado, se tiene que la ecuacion (3.7) es equivalente a 

la ecuaci6n: 

8.8 
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as 

I dhd
G - K(s)de (8.8)

Ks de
 
0
 

con la cual, utilizando la ecuaci6n de Averyanov (1949) citado por 

Poluvarinova-Kochina (1962): 

K(9) = Ks (8.9) 

1 -
2 

+ -
1 

con 0<m<1 (8.10)m 2 

y la ecuaci6n de van-Genuchten (1980): 

Os c 
(8.11)9 =n o = 1 --

L1+h I1 
donde: 

1, m, n y ha son pardmetros empiricos 

h : Potencial de presi6n ILI 

se puede Ilegar a: 

es 1 1 1 1­
= hg(1 -im)

G -n do (8.12)

s{o(: 7t[
M-

~
1 

de esta forma se puede conocer G, integrando numericamente la 

ecuaci6n anterior y determinando el valor de los parametros que 
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intervienen mediante el procedimiento descrito por Fuentes et. at., 

(1987). que se basa en el analisis granulometrico de los suelos, 10 

que es rapido y barato. De otra manera debe obtenerse la curva K(h), 

con pruebas de campo o laboratorio e integrarse graficamente el area 

indicada por (8.7) o de acuerdo a la textura de los suelos, estimar 

los valores de G utilizando el Cuadro 8.1. 

El calculo de la infiltraci6n en un momento dado cualquiera, en 

particular durante o despues de una lluvia (si alcanz6 a encharcar 

el suelo) requiere del siguiente analisis. 

I 
Sup6ngase que al inicio de un evento iluvioso el suelo esta 

seco, de tal manera que la cantidad de agua que puede absorber en la 

unidad de tiempo (su capacidad de infiltraci6n) es mayor que la 

intensidad de la liuvia en esos primercs instantes del evento. Bajo 

estas condiciones, se infiltrari toda 'la luvia, es decir: 

si i < fp entonces f = i 

donde: 

fp Capacidad de infiltracion L/T)3 

i Intensidad de [a: Iluvia [L/T! 

I 
Al continuar la lluvia, sobre todo si es muy intensa, el 

contenido de humedad del suelo aumenta hasta Ilegar al estado de 

encharcamiento. Entonces la capacidad de infiltraci6n disminuye 

8.10
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Canitulo VIII	 S~mulacidn de eventos hidroldgicos 

Cuadro 8.1 	 Caracteristicas hidraulicas de algunos 
suelos (Woothiser et . al . , 1989) 

Textura 4 (cm 2 /cmS) Si SmxjKs(cm/h)j G (cm)1 

0.437 I10.1
 
Arenoso 	 0.045 0 .95 21.0 

0.374-0. 500 2.2- 20.7 

Areno 0.437 14.,
0.080 0.92 6.1
 

migajoso 0.368-0.506 0 0 .1 4.1- 32.3 

Migaj6n 0.453 0.090 0 91 2.6 24.8 
arenoso 0.35 1-0. 555 	 9.8- 52.6 

0.463 	 37.5
 
Migajdn 	 0.060 0 .94 1.30.375-0 .551 	 18.5- 93.7 

Migajdn 0.501 0.030 0.97 0.68 48.5 

1lmoso 0.420-0.582 - 22.0-104.3 

Mlgaj6n 0.398 
 61.7
 
arcillo 	 0.170 0.83 0.43


0.332-0.464 22.0-107.0 
arenoso 

Mlgaj6n 0 . 464 0.160 0 .84 0.23 53.3 
arc lIloso 0.409-0 .519 25.0-117.4 

M ISaj6n 0.471 
 72.0
 
arcillo 	 0.080 0 .92 0.15 

0,418-0.524 	 37.0-147.0 
l omoso 

Arcillo 0 430 76.8 

arenoso 0.370-0.4900o 2601 0.12 37.3-173.0 

ArcIllo 0.479 81.2
S0. 	 120 0 .88 0.09 

limoso 	 0.425-0.533 43.0-170.0 

0 .475 	 - 89 .0 
Arc 1100 oso 	 0.190 0 81 0.06 

, 0.427-0. 523j 	 1 46.0- 183.0 

conforme pasa el tiempo. En estas condiciones la infiltraci6n se 

hace independiente de la variaci6n en el tiempo de la intensidad de 

la 1luvia, en tanto que 6sta sea mayor que la capacidad de 

trasmisi6n del suelo, de tal forma que: 

si i > fp; t > tp entonces f = fp 

donde: 

tp : Tiempo de encharcamiento [T] 

8.11
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SHIFT Sistema HIdroLdgtcc de Facetas Triangulares 

En el proceso de infiltraci6n se han diferenciado 3 casos 

generales que a continuaci6n se mencionan. 

I 
a) Infiltraci6n solo por precipitacidn 

Dada una intensidad de 11uvia en el momento en que se realiza el 

cAlculo de la infiltraci6n, primeramente se calcula la timina que se 

acumulara hasta el inicio del encharcamiento (bajo el supuesto de 

que no cambia la intensidad de precipitaci6n). Esta 1Amina acumulada 

se calcula a partir de la ecuaci6n (8.4). Como se conoce la 

intensidad media de Iluvia se puede considerar que: 

F/ 
i = K 	 (8.13) 
p sF/B_ 

donde i es la intensidad media de precipitaci6n que se tiene al 

alcanzar el valor de F. Despejando F de esta ecuaci6n se 1lega a: 

F = B In 	 (8.14) IK 

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

tarda en 1legar al encharcamiento, para 10 cual se integra la 

ecuacidn: 

f f 	 dFdF (2.15)3

d t
 

dF e FB- I dF _ Idt r 	 1 dF (8.16)
Fra Ks Ks F/B

ea 

8.123 
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se obtiene: 

&imulacidf de eventos htdroidgcos 

0 

dt = 

0 

dF - e OF 

Considerando que: 

I 
I se 

1 f' dF = -B [L 

o 

1lega finalmente a: 

-eF1 (8.18) 

- e /B ; 6
F1 -Fti = -

F= Ksti+BI-e (I 

et valor calculado con la. ecuaci6n (8.14). Una vez que 
donde Fi es 

el valor de la lirnina
ti puede determinar se conoce el valor de se 

Ilegado al encharcamiento. Para 
de que se ha 

que se infiltra despu6s 

a Ia 8.19 donde F 
de F (usando una firmula analoga

calcular el valor 

de Newton-Raphson,
el lugar de Fi) se aplica el m&todo que 

ocupara 

en 61 apartado de TrAnsito del 
sera descrito postertormente 

el calculo de la infiltraci 6 n se debe 
en facetas. Enescurrimiento 

de F para que haya
el primer estimador

elegir correctamente 

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

(8.20) 
F = Ks t 

I 1
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donde t corresponde at tiempo de oportunidad (es decir contado a 

partir del tiempo de encharcamiento zi) mas el tiempo de 

encharcamiento. 

b) Infiltraci6n debida a un hidrograma de entrada aguas arriba 

Cuando se tiene un hidrograma de entrada aguas arriba de la 

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

estaci6n del elemento analizado y de acuerdo a este valor se 

determina el tiempo de oportunidad a tiempo que permanece el agua 

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

ecuaci6n (8.20) y resolviendo la ecuaci6n (8.19) se determina el 

valor de Fi. 

I 
c) Infiltracion debida a una combinaci6n de la precipitaci6n y un 

hidrograma de entrada aguas arriba 

Considerando el tiempo de oportunidad y el tiempo de 

encharcamiento para cada 'uno de los tramos en que se ha subdividido 

li faceta, se calcula el valor de la infiltraci6n utilizando la 

ecuaci6n (8,19). 

I 
8.2.2.3 Interpolaci6n del ancho sujeto a infiltraci6n 

Es importante observar que siempre que los tirantes del 

escurrimiento son relativamente pequefios no todo el ancho del 

elemento analizado se encuentra cubierto con agua y sujeto a 

infiltracid6n, sino que el agua se concentra en los canalillos de 

8.14
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Capitulo VIII Simulacicn de eventos hidroldgicos 

elevac16n mas baja y que se zan formado con el transcurso del 

tiempo. 

Para determinar el volumen do agua que se pierde por 

infiltraci6n se ha supuesto que despuds de un cierto valor del 

tirante de escurrimiento hay infiltrac6n a todo to ancho del 

elemento analizado. En cambio si el tirante es pequefio la 

infiltraci6n solo tendrA lugar en una parte del ancho del elemento. 

Para calcular el ancho sujeto a infiltraci6n se considera que 

existe una relaci6n lineal entre 6ste y el tirante del 

escurrimiento. De acuerdo a la Figura 8.2 y tomando en cuenta 10 

antes dicho, se tiene que: 

b d b
h d - h si I h < h (8.21)h*

h h 

y d= b si hah (8.22) 

donde: 

h 
* 

Tirante despues del cual el ancho que estard sujeto a 
infiltraci6n sera b 

h Tirante del flujo del elemento analizado 

d Parte del ancho eel segmento de cauce que esti sujeto a 
infiltracion 

b : Ancho total del elemento analizado 

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

10 cm a h siendo este un parametro a calibrar con datos reales. 

3.15 
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SHIFT Ststema lidratdgico de Facetas Triangulares 

hI 

d 

I 
I 

a) 

5 

d 3= d 
i=1 

Cauce natural I 
I 

It 

b 
I 

'3 

~1 j 

d 

jh 

T 

I 
b) Cauce hipotetico 

Figura 8.2 Ancho sujeto a infiltraci6n 

I 
I 
I 

8.16 

I 



Capituto VIII SimuLacidn de eventos hidroldgicos 

Calcular el valor del ancho sujeto a infiltraci6n en la forma 

que se ha propuesto es una marera de simplificar el problema, ya que 

en la realidad existe una relaci6n bastante compleja entre el 

tirante h y el ancho d, debido principalmente a las irregularidades 

en la superficie de la Taceta, la pedregosidad y la vegetaci6n que 

se encuentra dentro de la misma. 

8.2.2.4 Trinsito del escurrimiento en facetas 

Para transitar el escurrimiento en cada uno de los elementos que 

forman a la cuenca, se aplic6 la ecuaci6n de la Onda cinematica. Al 

aplicar este m6todo se toma en cuenta el principio de continuidad 

expresado en la ecuaci6n de almacenamiento de la forma (Pimentel, 

1989): 

Ve - Vs = AV + AVi (8.23) 

donde: 

Ve : Volumen de entrada al tramo del elemento analizado [L 3 

Vs : Volumen de salida del tramo del elemento analizado '[La 

AV Cambio en el volumen almacenado en el 'tramo del elemento 

analizado [L I 

AVi : Cambio en ei volumen infiltrado en el trama del elemento 

analizado EL I 

y ademas, la ecuaci6n de cantidad de movimiento simplificada a la 

8.17
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SHIFT Sistema HIdrol6gico de Facetas Trtangulares 

forma: 

Sr = So (8.24) 

donde Sr es el gradiente hidraulico y puede ser determinado con la 

ecuacidn de Manning y So es la pendiente del elemento analizado. 

Considerando la Figura 8.3 y desglosando los t6rminos de la 

ecuaci6n (8,23) se obtiene: 

Ve = [0 Q 1+ (1-c)QJhi At + qA + (1-w)q[1Ax (8.25) 

Vs = Q + (i-w)Q jt (8.26) 

AVI = HZ + (1-0 )ZI Ax - VZj-+ (t,-O)Z>-] Ax (8.27)
z0 1~1 z 11 1 1 

AV = [ h -1+ (1-)h'dx - [q hj1 + (1-O)h3-j Ax (8.28) 

donde: 

Vt : Volumen de entrada al tramo del elemento analizado de 

longitud Ax [L 1 

Vs Volumen de salida en ei tramo del elemento analizado [L I 

AVi : Cambio en cl volumen infiltrado dentro del tramo del 

elemento analizado [L I 

AV : Cambio en el volurnen almacenado en el tramo del elemento 

analizado [L I 

Q : Gasto a caudal [L3/TI 

8. 18
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Capitulo VIII 	 SEmuLacidn de eventos hidroldgicos 

Z 	 Lamina infiltrada acumulada [L) 

h 	 Tirante del flujo [LI 

ql Lamina promedio precipitada en un intervalo At [LI 

At Intervalo de tiempo [TI 

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 ponderaci6n en el tiempo 

Coeficiente de ponderaci6n en el espacio para el perfil de 

agua en la superficie 

z 	 : Coeficiente de ponderaci6n en el espacio para el perfil 

subterrdneo de distribuci6n de humedad 

La ecuaci6n que relaciona el tirante del flujo y el gasto se 

puede escribir de la forma: 

Q =ih 6 h = (Q/a)(11B) 	 (8.29) 

siendo a y j3 partmetros que dependen de la forma y rugosidad de la 

faceta analizada. Considerando la ecuaci6n de Manning y aplicandola 

a un ancho unitario se obtiene que: 

1/2
So 	 s

O- n y 3 ­n a 

donde n corresponde al coeficiente de rugosidad de, Manning y Sc fue 

anteriormente definido. Substituyendo la ecuaci6n (3.29) en la 

ecuaci6n (8.28) y disarrollando, se obtiene: 

8.19 
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WQ + (1-w)Q At + 1 qi +(i-w)qi' 	 Ax -

Q + (1-G)Q At = (1/ -1 ) 

I(1/(3) j (1/)3)
Q (1-0 ) 


1-)Q JAx - Q ( -.P) (Q I AX} +
 I 
+ (1- )Z 1Ax - [0z '+ (i-,)zj'] Ax	 (8.30) U
 

I
 
CAlculo de la soluci6n 

Para determinar el valor de 	 Q se aplica el metedo I 
Newton-Raphson. Si se define un residual r como: 

I 
r = AV + AVi + Vs - Ve	 (8.31) I 
Suponiendo que la funci6n r(Q) es 	 continua. al aplicar la serie de 1 
Taylor y despreciar las derivadas 	 superiores a la de primer orden, 

Ise tiene que para calcular el residual en la iteraci6n k+1 se 1lega 

a: I 
k+1rk+1 = rk ( (AQ )k~l	 (8.32) I 

donde: I 
k : Nttmero de iteraci6n I
 

I
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Capitulo VIII SimuLacidn de eventos hidroldgicos 

(AQt k+t : Incremento al valor de Q) 

Como se espera que rk.1 > 0.0. despejando (AQ9)k tde la ecuaci6n 

(8.32) se obtiene que: 

k 
-r( Q )k+1 (8.33)
Brk 

8 Q
*1
 

obtniedo rk 
abteniendo k y sustituyendo terminos se obtiene: 

8Qj 
0 

k+1 Ve - Vs - AVi - AV(AQJ) (8.34) 
(1-1/W At + Ax (1-4)(ve')(v/a) (/mi[JQ 

por 10 tanto : 

+ (AQ)(Q )k+1 (Q)k (8.35)
1 1 

Frente del avance 

En el caso de la fase de avance se presenta un frente en el 

perfil del flujo superficial. Para realizar el transito de la onda 

es necesario determinar !a posici6n de 6ste, para 10 cual se 

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

siguiente: 

Ve= uQj + (i-w)Q i'1At + qj Axfrente+(-w)qlj-1 Axanti (8.36) 
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i-1 

hi-

I - 1 riJ-1 
j- t / 

ziz 

1 ,~ -­

h 

h 

I 

Figura 

1-1 

R.3 Propagaci 6 n 

Ax 

del perfil del escurrimiento superficial 

h 

1-1 

z-­

1-11 Axant 

Ixfrente 

Ax 

Figura 8 4 Frente del avance 
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Vs 0.0 (8.37) 

AV1 jZj Axfrente - @Z E1xanf (8.38)
19Z i-1 z 1-1 

AV = h Axfrente - 0 hj' xant (8.39) 

donde: 

Axant Posici6n del frente en el intervalo de tiempo anterior 

Axfrente : Posici6n del frente en el intervalo de tiempo actual 

Por lo que: 

Ve = AVi + AV (8.40) 

Sustituyendo los terminos de esta ecuaci6n se obtiene: 

SQ' -1At + q1l Axfrente} + (1-w) [Q- At + qlJAxant] 

EZU Axfrente - tZ'- Axant +
2 11z 1-11 

Axfrente - h3 1 Axant (8.41) 

Simplificando y aplicando la ecuaci6n (8.29), se transforma en: 

Axfrente = Q At + (I-W) Qj At + gl Axant] + 

z 1 + q51 (11(3) Q '-1 Axantf 

+ (Z1/ - gli (8.42)(1/a)m I 

' 8.23 
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8.2.2.5 	Determinaci6n del valor de los pardmetros 9 y #z del frente3 
del avance 

Los factores de forma 0 y jz (del perfil superficial y perfil 

subterraneo) son estimados con el fin de representar la no 

linealidad del perfil del flujo en Ia regidn cercana al frente del 

avance. El procedimiento descrito a continuaci6n ha sido tomado del 

trabajo de CatalAn (1987). 

Si se supone que la velocidad del agua (VW) en la zona cercana 

al frente es constante, la ecuaci6n de momentum se reduce a: 

dy 	 dv V 2=o S o So - to 	 (8.43) 

donde: 

y : Tirante del flujo (L1 

n : Coeficiente de rugosidad de Manning 

x : Distancia horizontal IL]
 

So Pendiente de la faceta
 

Sf Gradiente hidraulico
 

XN Distancia hasta el frente del avance [L)
 

A medida que x -- Xn el tirante y -+ 0, por lo cual el gradiente 

-hidrdulco aumenta sin lmite, mientras que la pendiente de la faceta 

permanece constante, pudiendose considerar despreciable cerca del 

frente y la ecuaci6n (8.43) se reduce a una ecuaci6n diferencial 

ordinaria que al integrarse produce una descripci6n del tirante en 

1 

I
 

I 

3
 
I
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funci6n de la distancia., Con el fin de facilitar la integraci6n el 

origen de referencia se transfiere at frente de la corriente y se 

define la variable I corno: 

1 = XN - x (8.44) 

que al derivarse se obtiene:
 

dl = -dx (8.45)
 

y al integrar resulta que:
 

= V(n 1 3/71 (8.46) 

En la frontera izquierda de la celda lider I = XN-i y el tirante 

y sera: 

yNi = f ]V 2 n N-1 3/7 (8.47) 

El volumen superficial VN de la celda lider se obtiene al integrar 

la ecuaci6n (8.46) sobre la longitud de la celda: 

VN = y(l) dl (8.48) 

de donde resulta que: 

VN = (7/10) Y XN-1 (8.49) 

8.25
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al dividir este resultado entre la 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 sera la relaci6n del 

tirante medio y del tirante y 1, 0 sea que: 

< y - (3.50)I
y 10N-1 

Se realiza un anAlisis similar para estimar el valor del factor 

de forma del perfil del flujo subterrAneo de la celda lider, tomando 

en cuenta la ecuaci6n de infiltraci6n utilizada. 

El tiempo de oportunidad del agua de la superficie en cualguier 

punto x antes del frente del avance es dado por: 

I 
XN- 1 - X
 

VM t=(8.51)U 

y la ecuaci6n de Smith-Parlange (1978), para tiempos muy cortos es: 

2z = (2 B Ks t)1
/ (8.52) 

Al sustituir la ecuacibn (8.51) en la ecuacion (8.52) se obtiene la 

descripci6n de la lamina de agua infiltrada como una funci6n de x: 

B Ks) (XN-1 ­(2 ZIX) 

V1/ 

I
 
I
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El volumen infiltrado Vi en la celda lider se obtiene integrando la 

ecuaci6n anterior sobre la longitua de la celda lider: 

VI= z(x) dx (8.54) 
O 

resultando que: 

Vi = (2/3) ZN-i XN-1 (8.55) 

Para obtener el valor del factor de forma del perfil del flujo 

subterraneo de la celda lider, se hace un razonamiento analogo al 

realizado para obtener el valor del factor de forma del flujo 

superficial, por 10 cual: 

z 2 
(8.56)

z ZN-I 3 

8.2.3 CAlculo del escurrimiento en cauces 

En esta parte se utilizan los mismos algoritmos que en el caso 

de las facetas para realizar los calculos del escurrimiento dentro 

de la red de segmentos de cauce. 
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8.2.3.1 Infiltraci6n dentro de la red de cauces 

La infiltraci6n en la rea de segmentos de cauce tambi6n es 

representada mediante la ecuacion de Smith-Parlange (1978). La iamica 

diferencia con respecto a la infiltraci6n en facetas, es que el 

valor del gasto de entrada lateral se transforma en una lamina 

promedio para cada intervalo de tiempo. 

I 
8.2.3.2 Trdnsito del escurrimiento en la red de segmentos de cauce 

1 
Al igual que en el caso de facetas. se utiliza la aproximaci6n 

de la onda cinematica para representar ei flujo del escurrimiento. 

La teoria en que se basa este metodo ha sido descrita en el apartado 

del CALculo del escurrimlento en facetas. 

I 
Cuando se trata de segmentos de cauce el valor de ql se calcula 

de la forma: 

ql = El At/A (8.57) 

I 
donde: 

1El Gasto de entrada lateral al segmento de cauce [L/T]
 

A Longitud del segmento de cauce por el ancho considerado del
 

mismo (igual a 1 m durante el analisis) [L2
 

I
 
I
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Para determinar el valor de QJ se procede exactamente en la 

forma como se procedi6 en el caso de facetas. 

8.3 OPERACION DEL MODULO 

Mediante este m6dulo, como se mencion6 antes, se puede calcular 

la infiltraci6n y el escurrimiento que tiene lugar en cada uno de 

los elementos de la cuenca. 

El modulo contiene 3 opciones, las que corresponden al mend 

principal del mismo (Figura 8.5). Las opeiones deben ser ejecutadas 

en el orden indicado. 

Para usar este m6dulo se deben haber Ilamado todos los demAs 

m6dulos (Construccidndel DEM, Captura y procesamtento de datos de 

facetas, Captura y prccesamtento de datos de cauces y Captura y 

procesamLento de datos de tluvia). 

8.3.1 CAlculo del escurrimiento en facetas 

Por medio de esta opcid6n se realiza el calculo de la 

infiltraci6n y del escurrimiento superficial en cada una ce las 

facetas triangulares. Para caaa faceta se realiza un calculo 

hidrol6gico despuds de una etapa de preprocesamiento de informaci6n. 

8.29
 



SHIFT Sistema Hrdrologtco de Facetas Trtangulares 

El preprocesamiento consiste en transformar la faceta triangular en 

una rectangular de a6rea equivalente y con la misma pendiente maxima 

que tiene la faceta triangular original. Se decidi6 realizar esta 

simplificaci6n, ya que no se analizan influencias perpendiculares a 

la direcci6n de mAxima . pendiente, que es la direcci6n del 

escurrimiento. La longitud media de la lifnea de la mAxima pendiente 

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

longitud mdxima de mayor pendiente en la faceta triangular original. 

Previamente se han calculado los datos de las caracteristicas de 

suelos y el hietograma de precipitaci6n. 

SHIFT SIMULACION DE EVENTOS HIDROLOGICOS 

OPCIONES: 

1.- CALCULO DEL ESCURRIMIENTO EN FACETAS 

2.- CALCULO DEL ESCURRIMIENTO EN CAUCES 

3.- SELECCION Y PRESENTACION DE HIDROGRAMAS 

FI-Avuda Esc-Regresar 

Figura S.5 Menti principal del m6dulo 

Cuando se ejecuta esta opcion el sistema solicita al usuario 

nombres de los archivos que tienen la informaci6n topografica, de la 

cascada cinematica, de las caracteristicas de los suelos y de [a 

precipitaci6n. 

I
 

-


I
 
I
 

I 
I 
I 
I 
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Una vez que se ha proporcionado esta informaci6n 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 

simulaci6n. Cuando se inicia la simulaci6n en una faceta, esta se 

sombrea de otro color (con respecto al que originalmente se tenia de 

fondo). Durante el proceso de simulaci6n se generan dos 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 seran los mismos que el archivo con la informaci6n de la 

precipitaci6n y tendrn la extensi6n SHF y SHL, respectivamente. 

8.3.2 Calculo del escurrimiento en cauces 

Despuds de obtener el hidrograma de escurrimiento para cada 

faceta, mediante esta opci6n se puede transitar el escurrimiento por 

la red de segmentos de cauce. El trdnsito, al igual que en el caso­

de facetas triangulares, se realiza siguiendo una secuencia de 

calculo o cascada hidrol6gica formada por segmentos de cauce. 

Tambien en la red de segmentos de cauce se utiliza la ecuaci6n 

de Smith-Parlange para abordar el proceso de infiltraci6n y la 

ecuaci6n de la onda cinematica para transitar la onda del 

escurrimiento. Por tal motivo los calculos son totalmente anglogos a 

los que se realizan en las facetas triangulares. El procedimiento 
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principal para realizar los cAlculos hidrol6gicos 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, solo en cuanto a 

la informaci6n de entrada y a la informaci6n b .ca de la geometria 

y caracteristicas de 'los suelos. Por ejemplo en Las facetas la 

entrada lat&ral estd constituida por la precipitaci6n, mientras que 

en los segmentos de cauce estA constituida por la aportaci6n del 

escurrimiento superficial por parte de las dos facetas contiguas a 

cada segmento de cauce. 

Al ejecutar esta opci6n se deberan proporcionar los nombres de 

los archivos con la informaci6n topogrAfica, la cascada cinematica, 

las caracteristicas de Los cauces y Los hidrogramas de entrada 

lateral. 

Una vez que se ha proporcionado la informaci6n anterior, se 

dibuja en la pantalla la red de tridngulos, los segmentos de cauce 

aparecen en un color caf6. En la parte inferior- de la pantalla 

aparecen los tiempos inicial y final de la simulaci6n, asi como el 

tiempo de simulaci6n, 

Durante el proceso de simulaci6n se genera un archive que 

contendra los hidrogramas de salida de cada uno de los segmentos de 

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

con la informaci6n de la precipitacion, y tendrA la extensi6n SHC. 

I
 
I
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El proceso de simulaci6n termina cuando todos los segmentos de 

cauce aparecen en color azul. En este momento se puede oprimir la 

tecla ESC para regresar al menfl principal del modulo. 

8.3.3 Selecci6n y presentaci6n de hidrogramas -

Cuando se ha finalizado con la simulaci6n 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 usuario debera proporcionar ei nombre 

de los archivos con la informaci6n topogr6f ica y de la 

precipitacion. 

Los nombres de los archivos con la informaci6n de los 

hidrogramas de las facetas y de los cauces no se piden debido a que 

tienen el mismo nombre que el archivo de precipitaci6n pero con 

diferente extensi6n y el sistema toma en cuenta esta caracteristica 

para realizar la lectura de los hidrogramas (por ejemplo nombre.PRE 

corresponderia al archivo de precipitaci6n, nombre.SHL 

corresponderia al archivo con hidrogramas de facetas y nombre.SHC 

corresponderfa al archivo con hidrogramas de los segmentos de 

cauce). 
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Despues de que el usuario ha proporcionado esta informaci6n el 

sistema presenta una pantalla semejante a la mostrada en la Figura 

8.6. Para continuar se oprime la tecla F2 y el sistema muestra la 

malla irregular de facetas, triangulares y la red de segmentos de 

cauce, los cuales se distinguen facilmente ya 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 area limitada por la ventana de trabajo y ahora 

aparece un cursor con forma de flecha, que el usuario podrA utilizar 

para elegir la faceta o el segmento de cauce del cual desea conocer 

su hidrograma. En la parte superior de la pantalla aparece el nimero 

de la faceta, el numero del vertice y el numero 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 permiten enviar a un dispositiva 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 can el proceso de selecci6n y 

presentaci6n de hidrogramas el usuario debe presionar sucesivamente 
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la 

de 

tecla ESC hasta 1legar 

eventos hidrol6gicos. 

al menu principal del m6dulo de simulaci6n 

SHIFT SELECCION Y PRESENTACION DE HIDROGRAMAS 

CUENCA 

NUMERO 

NUMERO 

NUMERO 

NUMERO 

DATOS DEL MDE 

TOTAL DE VERTICES 

TOTAL DE FACETAS TRIANGULARES 

TOTAL DE SEGMENTOS DE CAUCE 

DE SALIDAS (0 DISCONTINUIDADES DE LA RED) 

F2-Continuar 

Figura 8.6 Caracteristicas de 

Esc-Regresar 

la malla irregular de triangulos 
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- etmt a .st .n alta Lata 

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

........ ................... .... ........... ...... ...... .. .
 . .................
.... ... . . .I....... 


Dab.............................. ..............- . --......... .......
 

-*0.-... 


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

o ... .. .................. .....
............-i-
1 


Figura 8.7 Grdfica del hidirograrna de 
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8.4 Estructura interna de archivos 

Cuando se realiza el proceso de simulaci6n de eventos 

hidrol6gicos 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. 

Ndmero de 	registro
 

0 C T T Nint Dtmin Pmrx Qmax 

1 LA So 7 Ks 0t Vp Ve Vs Vi Va E01 ...Q1 Pt ...Pi qi...q1
1 1 1 	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n 1 n 1 n 

m L A So q Ks )t Vp Ve Vs Vi Va E Qmw. QM P. Pm q. .. qm 
m a0 M mm M m m l1 n 1 n n 

Figura 8.6 	Estructura del archivo con los hidrogramas 

de cada faceta 

Dentro del registro cero del archivo con los hidrogramas de cada 

faceta se tiene: en la primera columna el nuamero de segmentos de 

cauce simulados (C); en la segunda y tercera columnas, los tiempos 

inicial (T.) y final (T ) del proceso de simulaci6n; en la cuarta 

columna el n~imero de intervalos de tiempo (Nint); en la quinta 

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

8.37
 



SHIFT S(stema HIdroLdgico de Facetas Triangulares 

columna la intensEdad maxima de precipitaci6n durante el evento de 

1luvia (Pmx); y en la septima colunna el gasto mAximo ocurrido I
durante la simulaci6n (Omax). 

I 
A partir del segundo registro la secuencia de la informaci6n 

almacenada es la misma y el numero de parAmetros almacenados es U 
igual para cada registro. La informacibn almacenada en cada columna 

Ies: 

INumero de columna Informaci6n almacenada 

Largo de la faceta equivalente (L
 

2 Ancho de la faceta equivalente (A)
 I 
3 Pendiente de la faceta (So )
 

4 Coeficiente de rugosidad de Manning (q)
 I 
5 Conductividad hidrAulica a saturaci6n (Ks )
 

6 Contenido de humedad inicial (1 )i

1 I7 Volumen total precipitado en la faceta (Vp
 

8 Volumen total de entrada a la faceta (Ve
 

9 Volumen total de salida de la faceta (Vs
 I
1 

10. Volumen total infiltrado en la faceta (VI
 

11 Vulumen almacenado en la faceta (Va)
 I 
12 Porcentaje de error (E I
 

13 a n+13 Gastos del hidrograma de entrada (Q1... Qi)
I n I 
n+14 a 2n+14 Intensidades del evento de 1luvia (Pi... P)

I n
 

2n+15 a 3n+15 Gastos del hidrograma de salida (qi...qi)
 
- ( I
 

I
 
Se tendran tantos valores ce 0, P y q como facetas sean, en este 

Icaso m representa el ndimero de facetas. 

ICada segmento de cauce recibe un hidrograma de entrada lateral 

I 
-8.38
 



I 
Capitulo VIII SLmulaci6n de eventos htdroldgicos 

proveniente de las dos facetas que comparte este. Estos hidrogramas 

I 
I 

son al macenados en un archive que mantiene la estructura que se 

muestra en la Figura 8.7. Este archive tambien es generado cuando se 

realiza la simulacian del escurrimiento iuperflcial en el conjunto 

de facetas. 

Mmero de registro 

0 C Ti Tc Nint Dtmnir 

I. 1 Q11 2 Q n-I n 

m QM QMz . Qmn-I QMn 

I Figura 8.7 Estructura 
lateral 

del archivo con hidrogramas de entrada 

I. 
En la primer columna del registro nimero cero de dicho archivo 

se almacena el nafmero de segmentos de cauce simulados- (C); en I­

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

proceso de simulaci6n (T; en la cuarta columna se almacena el 

nmero de intervalos de tiempo (Nint); en la quinta columna se 

almacena el valor de cada intervalo de tiempo (Dtmin). A partir del 

segundo registro, que 1leva el nimero 1, la secuencia de la 

informaci6n es la misma; en caaa registro se almacenan los gastos 

del hidrograma de entrada lateral al segmentos de cauce 

correspondiente. En la figura, m representa el nimero de segmentos 
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de cauce.
 

Cuando han sido sombreadas todas las facetas que forman parte
 

del area de contribuci6n de la red de cauces de la cuenca, la
 

simulaci6n 	 habra terminado. Despues que esto sucede, se oprime ESC y 

se regresarA al menti principal del modulo de Simulaci6n de eventos 

hidrol6gicos. 

1 
Por altimo, cuando se realiza la simulaci6n del escurrimiento 

dentro de 	 la red de cauces se. genera un archivo que contiene los 

hidrogramas provenientes de cada uno de los segmentos de cauce. Este 

archive tiene la estructura que se muestra en la Figura S.S. 

I 
Nimere del 	 registro 

0 Cs Ti Tr Nint Dtrin Qimax Omax 

I Ar L A So a Ks e iVe Vs Vi E Q1 . . . Q1 ... 1 q. . q1
1 1 1 	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ii 1 1 

m Ar L 	 A So q a Ks ei e V Vi E Qm .. QM .i lm qm. .q
mm an a m e mm 1 n 1 a a 

Figura 3.8 	Estructura del archivo con hidrogramas de salida
 

de cada uno de los segmentos de cauce
 

En ei registro cero se presentan solo algunas diferencias con
 

respecto al registro cero del archivo 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 at valor maximo del gasto de entrada
 

I 
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I lateral (QimAx) y en la s6ptima columna el valor maximo del gasto de 

3 salida. 

A partir del segundo registro, que 1leva el ntmero 1, la 

secuencia de la informaci6n almacenada es la misma y el n~imero de 

parametros almacenados en cada registro es igual. A continuaci6n se 

describe la informaci6n almacenada en cada columna. Los valores que 

se indicaran entre pardntesis corresponden a la informaci6n 

almacenada en el registro nimero 1. 

No. de columna Informaci6n almacenada 

Area de contribuci6n at escurrimiento (Ar 

L 1 

2 Largo del segmento de cauce (L 

4 Pendiente del segmento de cauce (So 

jS Coeficiente de rugosidad de Manning (71 

6 Parametro de la ecuaci6n de la onda cinemdtica (a 

7 Conductividad hidrdulica a saturaci6n (Ks)
1 

8 Contenido de humedad inicial (9t )
1 d1 
9 Volumen de entrada al segmento de cauce (Ve 

10 Volumen de salida del segmento de cauce (Vs1 ) 

11 Volumen infiltrado hasta el segmento de cauce (Vi 

12 Porcentaje de error (E 

13 a n+13 Gastos del hidrograma de entrada aguas arriba 
(Qi ... Qi ) 

n+14 a 2n+14 Gastos del hidrograma lateral (11 .l.i. )
I n 

2n+15 a 3n+l5 Gastos del hidrograma de salida (qi...m 

8.41 

1 k 



SHIFT Sistema HIdroldgtco de Facetas Triangulares 

El subindice n corresponde at r.umero de intervalos de tiempo y m 

corresponde al nuimero de segmeno:s de cauce, los valores miximos que 

pueden adquirir estos parametros se 'indican en el capituto 3
 

"Limitaciones del sistema". . 

I
 
I
 
I1
 

1
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SHIFT: A DISTRIBUTED RUNOFF MODEL USING IRREGULAR 
TRIANQULAR FACETS* 

by: Decar Luis PaLactor-VOee and 

SlBt rae Cueas -Ren:aud 

ADTRACT 

SHIFT (Sastema HIdroI6uqc- de nceLas Triang larrE is R 

computational svstem that a)loJs. for the: a) rrea'ion, editinn and 

Visualization of a watershed TIN DEN, b' innut and inLerpoiation 

of soil. rivarbed and Finfa1) data, and r ca lcuation and 

routing of runoff in all the facets and reaches. The TI DEH mod;1 

as constructed from a set of points5 where the slope chnges 

abruptly. Afterwards the draonage networl is autfOaticalv 

identif2ed and a anterartyve edito- a1ums addition or deletion of 

points to eliminate naLwork disconI.nuits, Rainfall data are 

interp'lated by m-ans M a procedure based on the mninimir.=ion of 

the bending rnrny of a thin plate. In orrer Fo calrtlt and 

route the runoFf, the t'Fhe, determines the rottng aCuIenPC of 

river EegmentE and for each one of them iduntifie the facets 

formina the contriun are,- and deLermnes a cascade no overland 

1 nontribution from the-, erntrn de HidrprienciaE. ColaiO de 

PO- traduades Monteic11c, mNo, -'270 NETiTL.O this anI was 

supported in part hy a grsnY ir-n the Aencv for iltn-rnational 

Development, IS Onv'rnment. 

1 



flow planes. Then for each element And time i etrgal the system 

calculates the infiltration and routes the resultant runo4 f by a 

numerica3 solution of the yanemtic wave equations. This 

information is saved and the uner cn nr the hvdrnnraph for any 

facet or reach. 

1) INTRODUCTION 

The development of phvuceliv-tmsed distributed models is a 

relatively new trend in hydrological modeling, prnpitinted hy the 

d.issemination and improvement of the compuiter Lechnique, Beven 

(1985) discusses the nature, main characteristacs. oresent 

limitations and problems -f the distributed models. He also 

mentions four major are=is for the potrntial application of these 

models.* . 

a) Forecastina the effects of land-use change. 

b) Forecasting the efferts of spatiallv variable Eparameters and ­

inputs. 

c) Forecasting the Movements of pol3tantl and rediments: and 

di) Forecashinn the hydrological ieaponne of ungauued tathmen-s. 

The most significant difference be*wpen the distributed and other 

"lumped" models, is that the distributed models tale into 

consideration the soLial variability of the land use. topcgraphv, 

soil and raifall data. As a cnnreqo'nce the ditributed models 

* 



offer the capnbilitv of forecasting what happens practicalIV at 

any point Within t'he catchment and not onlv at the outlt. as do 

the "lumped" mode)s. 1he cost of this advantage in on increased 

requirement of information, main3y soil and rainfal) data, a more 

complicated model construction, which is important when the number 

of unit elments is high and increased computer costs. 

Presently several distraboLed modrls are alreadv hining anplied to 

real-world problems or are rcarhing the test in tace, P-obably 

the best Inown one is the Systeme Hydtrologique Europd-en (SHE). 

developed in Denmark. France and Tritain (Abbott et. at.. 1986a 

and 1996b). 

Obviounslv, wider n~e of distrabuted model will be wr':iki.sted by 

the availabi]Lty of more "user-f lendly" systerns that can be rtn 

in (advanced) personal computers 

The aim of this paper is to describe a distabuted mudel, called 

SHIF (SisLema Hldroo-ico dei Facetas Triangulareo). that unlike 

SHE and other dieributed models. is baosed on a watershed model 

constructed LY a metjori of non-overl app-ant irreuar triangular 

facets, which better approvimate the topographv. SHIFT also has a 

ceries o-f "user- 4 riendlv" featurps nd can be run on a FC, which 

as intended to facilitate its use. Such a desrription will provtde 

the necessary bachground informatinn for subsequent napers on 

applications of SHIFF. 



2) BACKGROUND 

EHIFT in being developed hy a smail group of researrhers at the 

Centro de Hdrocencis. Colegln de PovLgrnduados (a MeRican 

pubJ ic research and tsachi no ins ti tuti on in aricu ltural sciences) 

since 1986. However, the developmpnt of dinital elevation models 

(DEN)-in this centey dates tach to 1?80. Later on the work was 

orientated towards the automptic definition of PliW -our-se 

networks and contributinca :aren from DEM data (Palacaos and 

Cuevas, 1786a, a necessarily previous stop for the hydrological 

computntions. At this time thp potential use o+ DEM as Whe basis 

for hydrological models became apparent (Palacro V Fuevas. 

1996bW. 

1he formal deve3opmernL of an integrated hydrological ysvtem starts 

in 1986, thanLs to a research orant received from the Agency for 

International Deve)npment, US Government. 

3) SHIFT DESCRIPTION 

SHIFT is an integrated hydroJogical model LhAt allows for4 

a) rhe creataon and interactive editio o a topogr-=nohac model of 

a water-hPd, 

b' 'The input and inLorpolnainn of, soiil r ivre-bed and rnanfall 

data. 



c) 	 The calculation of runoft in all the Fafets cnnforminn the 

watershed model, as well as in all the reaches oF the drainace 

network.
 

The most relevant and distnctive eatures of ths operIons oreF­

described in the followinp. The dptaa)3 and svstem oper-tion are 

described alsewihee (P-lac~nn v fuevas, 1970lh 

3.1) 	 CREATION AND INTERACTIVE EDITION OF THE TOPOGRAPHIC MODEL. 

The Lopographir modcz1 is crLated on tho basis a? a st of 

"surface-speific" points (Petcher et. aL., 1178. that is. points 

where the topographic slope changes abruptly. The topographac: 

domain is then partitioned inbo a network o4 non-a/mrlappinq 

Delaunay triangles uing an algourthm that is de-cribed elnwhere 

(PalAri-s and Cuevas, J990al' One useful feature of this aloCrithm 

is that it allows for the deletion of points without total network 

reconstruction, somethino haL is important for an interactive 

editor, Vs will be emplained la ter, 

In a second tErP thE drainage or river-rourae network is 

adentified as composed by those trianqe edges with 'unverging 

5lope3 For daferent rwasons (Gandoy and Palarios, 1900' often 

the drainage network results with di scooinuities and in order to 

eliminate them it mDY be necevsaiv to rn-aoaLp (move! Some 

points, that is delete some points and then add new ones, probably 

with a slightly diffTerEnt Elvation, Theso'operations are greatly 



Facilitated WV an interActive Pditor with which the model hufJdier 

can 5an: ipmediatly in the computer scr-en the result of a proposed 

change.
 

Once the drainar.nntwor! is Free of disconIinuies a cmscade of 

reaches and a casrade of tringular facets are defined. These 

cascades are teed to route the runoff by mean" of the linomatic 

wiave equation. Usualiv each watershed model ham many valid 

cascades that meet "ho= condition tLhat when analving an element. 

the imput(s) coming from the neighbourjnu unstreaw 'lementn) be 

know'n.
 

An algorithm that is able to identify a Linematic cascade has been­

developed (GandNy Palec IrE 1970) and is brie:1y -inand [e:nained 

the follbowing. The computations star t at the out tet 2n an upstream 

direction and end in the same element with a downstream direct ion 

after assanino a sequentitl number to alt of the eJpmnnts. The 

basic sleps of the algorithm are, 

1'
 



BEGIN 

IF (There are nu, iLremrn neirhliboural OR (the 'InEtream 

neiabbours have already1 Ieen asiqned a ouental number 

in the cascadel THEN 

BEGIN 

Afl;sintn [hr niet sfequertIl inmey 

IF (Thts drraintae resmert is in I-he outh: i 

TUPM CTri1P 

ETC 

BEGIN 

R0 tr the np r- dn trearn neabbo'rn 

R~-eeaithst cceduire: 

V MTh* 

END 

ELSE 

BEGIN 

Inn to the unsnarj'h-d upstream ne-ightbcur-

Repmat thiv nraceduire; 

END, 

END. 

Once a casrade of reaches is def ned, Lhen for Each rrac h iF'­

contrit'ui ing trinut' 1lar factCS aR- i denti fJNd and a spec fic 

rsade s f. Re de fined Both o er tion- aFr carrIed out 

simul taneous ly by an al gora thn tha I s v ry smiliar 1o the 

presen ted one (Gandoy and Fal ar ns,. j 0tc' The II alin di f f1 erceZ 

7
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are due to Lhe fact that the ovorland flow usualiv ore Ents many 

branchings and mergings, which requirew to use a stac[ 3A t t 

assure that the calculations will end in the starLinn facet. 

The topographic model of a watershed is defined bv: 

a) fhe coordiinates. X, Y and 7 21 N pointh where the Icice chanyea 

abruptly. 

b) A structural matri of trangu3ar facets (about 211 .. c fling 

which points form each facet as well as the number of 

neiohbourina fcets, 

) A structural matri of reaches, defining wich points orm each 

- reach. the number of neighbouring reaches and the n'mher of 

triangular facet, forming each reach. 

d) 	 A cascade of reaches, defining a sequepce that hes to be 

followed for Le channel FJow computations (by means oF the 

kinematic wave equation). 

a' 	A cascade A triannultar facets. formed by the union o-f cascades 

for each reach deFinina A sequence Lhat hos to be Followed for 

overland flow comoutation( (by means of U. Iin ematir wave 

equation). 

The mod'l. bid der ha to provide t he filn wiLh thF rcordinaLe f 

the topographic points and SHIFT definei automstacaly al3 the 

additional data structures, F n. - 1 shows a small Dart of a 

watmrshed model and Tables I and 2 show part of the triainguar 
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facet and reach ntrnctural matr t'L-? 

In table 1 the rows rorrospondinn to trionO numhr 76 and itE 

n21Ighbours (trianglex 29, 77 and 7) hove beer hinh-ichted. In 

tnble 2 the row& corresponding to reaches number ?. 5. 7 and R 

-have aloo been hoghlinhted. Findly, table 5 showa the cvrraden of 

Lriangles forming -he cnribuInt Arco aq reareah nmher R, One 

cascade corriespndn to theeleFt margin and the recond to the right 

margin contributing arn. Ohsrve that ofo each pri-anale th 

number end the 1c orial fraction of the area of vaontream 

contribuin niqhbou-- ('tP to tan, try inflizotnd. 

3.2) INPUT AND INTERPOLATION 'OF SOIL, RIVER-BED AND RAINFALL DATA. 

SHIFT requires the Irowledge of I-he roughnesw coeff icient in all 

of the unit elements forming the 'ateished motdl. This caramotr 

refects the land usi. he infiltration calLu Ltin 'S ae c.arrae 

cut 'by meanF 0V the SmiLh--rlance :I'M791 equ<tj un. H-ei ce- the 

knowledge of the a2tumated hWraulic conductivty. the so called 

-ffecLive net cap, ilerv drive cor -3ic Ie n e th' ., hei'nit, t'a 

saturation and the initial water content ;re also r equiced. Thoee 

data. obtained from fA3IHrl measurements, Cak, be anloned o 

interpolated for all the modg lmenmts. The r- LGrpolation 

procedure is based in a method that mgn3mizes th bending energy 

of a "than platp" 'Duc hen, 19"6z Dubrn.1r 1981), 

':3 
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In order to tale into account the fact that the water rarely 

covers the whole s'r"ace of a un3t element, and fillowinQ 

Wo3hiser et. at., (J9E0'. an assumtion was made that the 

inundated area linearlv varies. up to a crtial point, with the 

ca~culated water depth. The value of the critical water depth 

requires some calibration and is a functon o ihe dimn&nsionR Sf 

the unit element. but this seems an Imocrtant corr vLi un tha L 

approaches more to rEa3ity the in f LalculLi0as.jit.aion 

The river-bed width should asns be Lnown for a I the roarhes. 

SHIPI assumes that thi Yalue is meEvurnd in somr rO ar-, tnd then 

iiterpolates it to all Oie reaches, arsumin h-t thmrr is a 

1 ineal relaLionshLt b-tween the ri er-bed and theLUdot 

conLributina area. This valu- was automaticalv calruLAted For all 

the reaches Di the topographic model. 

SHIFT .interpolates a hveLogrim at the 'Entrl point of each 

triangular facet, us-ig the mentioned "thi n nlat" procedure. This 

procedure requirc' that at least threp raimnaune rsAtns a re 

avaiJable in the c atrhmen or rnose to it. The user Runs the time 

interval, as well as the nit vial and final tir for the 

simulation 
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33) RUNOFF CALCULATIONS 

Probably Lhe most rigorous ntLhod 4cr usalin a the runoff 

calculations in drRinace networls iv throunh the Tolution of the 

SAint-Venant equations. These oqi'tion ar' colved Seporakely an d 

in an alternating, fashion, First the Saint-Venan t equaLions are 

solved for the main river-ourse, LfOnriderinn the confltences 

point sources with known dischargt from the time 

interval. Serond, the equations ore so]ved !or each trbut ary, 

considerino the outlet into th ain river to a bo undarv Of Vnown 

water depth fron 1-he DrEiOis. Lime interval. Thin mI-hod i q 

arplied recursively for higher order branchings, and a similar 

Procedure ould he applied for the overland ! 1low. thi 

method i hich]v complicated anH tune -ConJumin L on for simple 

drainage networl , let alone for morn comple f one., 

Among the-simpler mpthods to carry out the runoff calculations. 

the so-called Kinsmatic Wave approimatai seems sPecial J'/ 

interesting. In this case the comp)emnitv of the cala 1ns is 

teduced to the rocursi "e oll-ion for -1ira!e Veleent itriangular 

facet For the overland flow mr rRach for the channel Fl w) with 

the on]y condition thaL the input conina 4rom the neighbourina 

upstreai eleme n(- be Iknown. since the "bad waer" eFfects are 

not considproei hv Fhe Linematic wave 'fenation. 

1.1
 



As mentioned before the Pinematic cascade of Lrianoular +lcts. as 

well as the cascade of reaches were dcFined a part of the 

topographic-model of the watershed. 

At this point it is important to remark that ronsidering that the 

soil and rainfall data are usual v intv.n In each Farnt nniv "ith a 

low level of approimrotion, 1 has seemed reasonable to carry out 

the overland now calcuJaLirns on]v for an avnranr length rf the 

water paths through the facet, This is eivalent Or transfor the 

trianqular facet .into a raeeanglar one,. ujh Ohm some -rP=a 1he 

same steenest &lopaE hot onlyv one lnqth of ths (pntentia]) water 

path: the average bUn. On h, other hand, AF would hryn been 

impocsible to try to calculate the nverland f]ou Fn- -% PDsible 

path of the runGff through one tac-t and thrrouh a r'twork of 

facets. 

When rainfall intensity is greter than the in i tration, 

calculated by the %a th-ParJange (I978) c-qUion, or when there is 

an input from the neighhouring uptreem elemerh, 11M runnni is 

routed by the kinematic wave quaton. snled by n Newthn-Raphsnn 

scheme. The proposed chieme is rrhust enourh Gr all th 

description of different FluA forms: runoff formaLion duce only to 

lain-fall. runofF rnO--in (Mithout Vatn L !eJL' and the-r 

combinations. The some procedure is used for the nvvr'ond and for 

-the channel flow computvtaor.T Th- only dIffrrnre iE 2n the 

meaning of the Jateral input: for the ti iangular fRul-5 it is the 
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rainfall and in the reaches of t Lhe runoFF from Pb Crn'erging 

Lrianuiar facets formine, rho reach. 

The sequence -F calculations is illustrted n vOi comp'ter 

Screen, in a graphic reresen nLion of th' prr* -ionned wvterhed 

by shadowing with different rolor thome trijnuin- facets (end 

afterwards rr-chr that hprv -*eadv bLenn "nlvrcd., in this Va 

the user c&n easvv SeT whirh part or theI.' her'n i h' . to Me 

cakculated at any mosent-. Wh'n LherE -re h'ndr'A Pr' -Atoi -d/or 

time iitervals the computAion can take nor;l hn'trF Thv time. 

however, will dearps-e as now rnd fashi PC wil I aroar ond iF 

mathematical coprosrso-rS are emplryed. 

SHIFT saves the resulL of a]l the computations prnd -hen IhMs are 

comoleted the user can interactively choose any Focet or orach i n 

ordEr to observp its hydrogram. 

4) DISCUSSION 

In this sectinn we first discus the limitatann- of the present 

version of SHIFT. and afterards we wiJl forus on thse Feat'res 

that we deem could by of iterest 4or mcdel cE/elet-c. 

The preseni vorsion of SHIFT itr a verV simple one that 3ccs a 

groundwater moduLJe, which is Epential in many cooEs, HTFT does 

not calculate the soil water redistrib-u ron anm! evntremeniatLion 

1"' 
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BEST 
AVAILABLE 

and henc is unable of carrino out = continuous simnlAtini Tt 

on "even t modeJ" nnd hooc iU req*2re thep knouj cdg of Fhe 

initial water content For each eyent simulation 

Another limi-afinn of khm prrc'nt version of S1-IlFT is that is does 

not consider the nmvx -hoc- c- ponds ond reorn '-'irrF. 

Hovwever. all these i2 mipabr are superabJr ad futur? ersionE 

of the system may include the correspondinc modules to overcome 

such deiiancr-. Much mvn impmrt-nt nre rty furdomen F;l 

problems, an" r ' noiMntioEd nai 4*-larly bNi even (TB" .3 

Some soil Paramtatr=., D'- t I hvdraut iX Cn nduehC t v . -c manesurerJ 

in sate= coverino a small area, say Ju m. and ein it tE assumed 

that P unit element b f the watxrhod model. cont--nin toot site, 

has the same value oF the "punctual" hydraina conductivitv. Even 

if several zites uere located within whatcrEemands Lu a unit 

area in the watershed model some simply FuncLion. say the 

arithmetic mean, of the miesirementF, jill be atesumed to represeni 

or estimate the "eifective" value (if surh value e:' t-3 of the 

hale uni t area. Atrwarus it is ass-med tha-. Lhe same ruuationz 

of the small scale phvsics of homomeneoni Svatemsr W;r the 

kinematic wave eIvtIOins) con he asplied to the mode] unit areas 

trianrnlar farei and -enche5.1 that nre predominantlv 

heterogeneous. 
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The distrabuted models need the value of tevzral porameters and 

input variable- lrunhmns hydrsulir condUtiAy, ysturation, 

initi3 water content, et,' at each univ Pluemrt (traanguJar 

facet or rearh). 1his situation mav pose an important economic: 

limitation in many cases. However, if it is nocon=arv to optimize 

those parameter values by comratin ET Cb?'-aed and simulated 1: 

responses a more important problm sdriien B5re "manyV different 

combinations of parameter values WO;a gir ecqualJv Rccsptable 

results" (Deven. 19N. 

Whbetr in spite rf al of these ft dame-n -ni r c haT- i he 

distributed mode? will be able to produce '-ltcble hdrologic 

predlEIons is something that rpmains to be seen in the future. 

Some preliminary yes "Its (Bathurst, WSW seem encouraci no and 

probably this is wh. some other distributed models are being 

developed. Anyhow Io predict the in-flunce of the variabil ity of 

7oil propierties and rn-Fall (at the watprohcd keJv: in the 

resulting runoff may be very difficu)t and not ve-v ncc:urat e with 

the present xshrabi led moeS. LUtL i4 AS Ony'reiv Our Wf te 

question with modelo jum'ped t the catchment sra3e. 

As mention'd before. in disitrbuted giedciJ the bacts +r all the 

hydrologic romputata cn= is the topographic modl of the watershed. 

hoorn at at (MOO) menLion Ihree orncipal Les o1 d0(1gitl 

Loponraphic modals: gi traangular irregula: neLwort 1IN3, bi 

square-grad networl- and c) contour-bAed networl. Peor1Tr et at 

VV
 



(19791 showed the adva Laces of the TIN ucdr-I ov'r the 

square-griAd ones, so w will only comnent on the 1N and the 

contcur- based toporaphi c model s. 

Contour-based modol partItinn the watershed iota a Ferxes of 

Interconnected paralEl ne-dlmersione) An 'e I cells.PleMenL 

However, "this approach necdo at least an orderof mantiud more 

points in cutour line frm Liman .in '- ant.ar YY id' 4 ra IM to 

adequately duivcribe the le-vation OurFace and 3i is 

conputationaliv slower thAn tho Qrid re1Anptoach" (Poor: et at, 

1998)- It should be also na-ked that the defintiin om the lines of 

Steepest SIpne is a t fr-,nFnuming proCeS. (0n Vhe hoibr hsnd, LhP 

runofF calculations may be easily per4ornc'd, since the cells are 

ordered in canrdrs without inluonce frnm 1lyoral rg. !.. althounh 

some merging of stream tubes do occur, because of the ronverging 

water paths. 

In the- TIN models th- nat-r p-ahs cros- the vjangop netaonr in a 

way Ihat at Fir-s seems untracIable for runuff computations 

bLcause of the many mergina, and branchings (See Q-i 1. where the 

to dirac Lion r thrarrows point the of LIP E ncest SIOPEn'. n1" 

Other hand. in thesm Modala it is reaIid-] p:.s' to 4incI the 

lines of stennest lope (Pa]ac50E and Cur-an , YRI1a. Bring able 

to determine these Jines it is also easy to def ine which trPang]es 

are upstream or duwnEti-am in regard with a given trianole. AFter 

this, as was shoutn in a rrevJcuo section, the cdef xnr, iocn of 
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cascades of planes and retche im straiaht-forward and the 

hydroLoni c utat+ons (uS ng the 1inemait une equa-inn may be 

performed. We then LonJude that our oripnEd wa- of crea-ing (and 

eventually cLting) a TIN woternhed modF1 posebilitaten the 

automatic handling of the runof4 compuliatins in hinr kind of 

networle, somethino tht will Contribute to A wider uso of TIN 

iiddels, which prosenL manv idvna ovr oth- Krnd of 

topographic models. 

5) FUITURDE DEVELOPDAMENTS 

Af mentioned, there are areas of aupi3cation M4 the d ctrnbutl ­

models, where lumped conceptual modols are unable in nave a 

respnce. It is unclear whether the +undmn'tel nrrb 'ems discussed 

in the previous section wal1 be Eovehou overcome, lor' uorl has to 

be done and .in order to facinitat 1 E rh.1ilont of 

"user-fr-endi" and FC orienFed distr buted mnHelS is of great-­

importance. 

IL seems also possible to try to combine the lumped conceptnal and 

the distributed models approrhe-, R i98 0 
) has 

a]ready deweJoped a t"o-anput" variant f th DPFT (unit 

hydrograph..method. dividing the watershed in two parts Actual1v 

!L could be dividd in more oArtFacrrdinq to the azadlebilitv 

oF rainfall data. This would he eqiivatent to develop a "n input" 

variant of the unit hvdrograph methoO. .Tim water hrd reald be 
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subdainded into lub-catchmont , accordrg Fc' tth travl time (the 

time that theoretical ly takes n drop of water to reach thn basin 

outlet. that c=n be aLcMbaticCly stimaLed from Lhe TIH model 5s 

well as from land use and saoi data For each sub-catchment an 

unit hydrograph (probahly in the lorm-of a Lhree-parameter gamma 

dlEtribution) could be idenLried and later used to route the 

-ainfal3 of that £ub-catchment This anproach would '-quirE 

calibration.,hut ovprcomes 4ho problem of estinting "lentvye'" 

narameters and hho uep of the RinLo'at: wa,o eautions to route 

the runo F . 
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TABLE 1. Example of facet structural matrix 

No, of vertices be. of Oppow.i t:e Fa"-t 

VY V2 '2 FI F 2 

16 15 0 27 a10 
16 21 2 26 

(23' 19 12 10 36 
18 7 25 31 

18'9 17 25 52 
is 7 23 '.

24 
3AI 29 26 52 6? 
19 17 25 

28 20 14 41 
21 210 15 25 

(2/A' 
(37) 

21 
21 

19 
12 

12 
to 

29 
13 

17 
37 a 

7 

(9)25 
01 

1? 
25 
21 

51
54 

50 
4 9 

2A-' 
is 16 

?o S2 
-1 L 
j I 

16 
10 

24A 

Ilk
 



TABLE 2. Example of drainage segment mntrix 

Upstream Downstream Upstream Downtream Number of Number of
 
Vertice Vertmr- Socmrn t Seament T-i ana .e Trianole
 

8?9 Z-0 0 
2) 15 L 40 

7 in 0 29 St 
29 74 ' 12 46 

5) 71 76 9 12 4i 50 
19 27 0 !0 4n 49 

(7 1 1 - 31 0 5 5,1 56 
(3 271 5 56 57 
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TABLE 3. Cascade of triangles 
of reach 

forming the 
number 8 

contributinr area 

1rianle 

0 
17 o0.0000 

0100 

o000 
17 

F11/ 04 

O 

1 05300 

L0000 
i, 673'? 

I 1 

0. '1366 
0, 

14 Q 

1-4 
35-S6 

97 

17 

76 
26 

.11 

57 

110 to 1-4100.8-1260
0,93A2 

* *0000 
- .0100 

0. 8798 

0.4160 

0 
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0 
0 
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090100 

0l 00n 
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DYNAMIC HIERARCHICAL SUBDIVISION ALGORITHM FOR COMPUTIf-1 DELAUNAY 
TRIANGULATIONS AND OTHER CLOSEST-POINT PROBLEMS 

Oscar Palacios-Velez ind
'V Baltasar Cuevas Renaud
 

II 
3-

ABSTRACT 

A new dynaic. hFierarchi cal subdivisi on and recursi ve aI lo ithn for 

'I cbrputing 'Delaunay trianoulations is presented. The a]gorithm has 

I, four main steps: a) locat ion ciF the already formd U angle that 

con tains the point to be inserted- b .rderif icatLicLn of other 

vi 

II ad joinin trinnglns whose circumc irc le con tal rns the oi nt c) 

formation of the new traaneles and d) dsta base? update. Diffe-renktitt 

search procedures have been analyzed. It is soiwn that the "ar ited'I
I 

walkc" search has a betLer performance than the asyn:ptoticalI 

II aphinal "hieratchical subdivision" search. whei, the total number of

V 
'I points is less ths'n 417 or when the points are presorted b, distance 

a
 or coordinates. The alonrithmn has poi dtdeletion capbIlitieS that
 

are discussed in detail. 

I KEY WORD S computationa] geometrv, ctIcsest po-intL prcobliwms. Dc'l.aunav 

triangulation. hierarchictal seE'rch. dvnanac alciortLhmp. 
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1. INTRODUCTION 

The Delauray Lriangati on, as well as thc-'Jierect ae 

Voi-oroi polygons (also cal led Thi essen polyclons) iu [cisc uEd mor( 

e-hLehsively as e4fficient methlods for its audomati c Ltt Lin have 

Boots Murdoch (19 ctlyatiscktcaeLbeen developed.and and >. at - ELe and 

Schachter 1'9810) mi La on a vrarity of di tsci pJJd i .1,! t 1 r he 

used, rangi ng From astronorv an-( geogra p I If- -nteo- r t 8l vSI S 

A t the ore)Cs(er1 iC ma-m resea~chers are i ese bin d ore 

- - - - Ihe -a recI.more efficin t n dyn-aicr alccr-ims. 7r, part Iculart the h lnof 

dV-la-t01 s is co r.ia:ird t ho maor p-oblee i i cc hpav 

Stol i. wland L 

IFT- thea,: rev iew -iI f rJ--nmeri Er eaJ-ci ,.I pI- -*~ r n -n 

1984 RITa r thIaL"L Ithe re arIe I twVio tpo - ur os on--LnenetMdereos iis nider: te majornen prolemc- in Lthe-: ±rnqCah 

and rePatave quer re. and) dependirq on e t 

ft tee or susceptible n reoE:arche ttpdae nwee av. two PeR n o 
In. tho reLe o h emtC' searcin prb as, Le ; fI-u and gPrpaaI 

environments sta a dynd clvoit he. ci I- E tri-at the eeti ov 

q uhr eSofltqi. thindn zr omth. D11"0 I IT.'. F~ I F .,. I anL Fly
fie o setble of beinge ipd;ed we 1 t typ, s o 

poi vgons is also amportiant beca-us. as waF' I-cow3 by kzi and Ic­

(197) they char be used to sto tpe asnao quo- ac.4 on -tr e er P 

h oius ia
(1975),~t 

optimal th Lun . LL A's rndthey can be use to no at nu1o r- Le. ev ret.naEla! c=e-pon 

prolm
(1980) " 

hoal 
advAnces 

vworsL- scase Ihe 
made 35n thecU 

!I naled1 
oLatLions Icf Ir inCy 

oy Dotly 
of an 

t 

al orithm For one oF the problems can be applied to inc rase Lhe 

cbmputational ef{ iciercy of ciL!trs." cer and Sibc~n :17O) also 

note t hat readers f-amin 1 ar with s cr i g a l qor L Ihire, s 1 I I no clouLt 

. 

an 

I 
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. BEST 
AVAILABLE 

find the compariuon with Ins rnlation Ll}i-e are bthn, IaLrtoring: 

helpful ana (ogies and si gni-Icant di FFeren1ce " alLhouq Lhe 

tessel lation problem tas geomtrical essper ts nF Frr greater 

complexity than sortlng." 

I The purpose of this paper is 1 present Cr new dynamic, hierarichical 
-

subdtvi .ion algorithm For compuLing the Delaunay ritru ulaztions with 

point deletion capabilities thi. mav also be tsc-6 :U clIve other 

closesL-point problems. The alori was [nSpired by tbe' araloov 

to tree-sorting algorithms. he fact tht a FUFFI, pi ,p iFnl a or, 

was developed suggests tLai th aloorithm also desterves to 1e caleind 

tI
 
II.
 prac tical . I Ls beha -Jour was studied by coipart son with vcriations
 

of the same alcjori thm.
 

2. STATEMENT OF THE PROBLEM 

I 
T he problem may be stated as "define the Delaunav tr ac 1es fr a 

I 
set of N (1 3) points arbitrarilv dastributed in the- plneI.) hem 

result of the should be a data structure 4scomputaDion deire-ard 

Lawsonj* 1977 and Gold et. al.. 1977 )or "structural matri :" with as 

many rows as DelauIF trianFles I ColU(,nlS, the 

first three point to the number of- the ertces ofth e triancle (in 

I coLnterclockwlse d irer Lion) d Lie setjcn Lthrec. poinft to '.he number 

of adjoihing trianFals crgsposinc. thg .ertces (see Fig 1i). ThIrt wt-.' 

Of defining the tr iancI es, a) though not, the LucsLt tFFI c Iefrom th3 

point of view oF tn-aqe requiremeint5i. is qui te rnvenitnnt for 

triangle-by-triangle searchino. a pr IocecrIeC tha t i s oftLen tiscd whenr 

tracking contour i res and lirns ofr step:-est slope lI-I digi tal 

terrain models (Tarvydas, 19R1 Paltacics xndr Cu)1-v&, !?!-6). The 

I 
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II 
reoi-on covered by Lhe Dc-] u Lr a anq Ls wai. [Le ! L e conv: l,.!1 ot 

lhe N poinLs. (Se Lion Em. for morre details. 

I The most thorough means of imaliuan Li ganr- a 1 qor5l In is Lc. xcilr L ann 

to uSe statistical terhniou3s to est iate the r fpec ted :and worst­

r 

case rinumber of ins ructLins Sznce thi ioa a

I possi ble sometiaes L-a n i mn] ctiir., at' * A r 

analsis for insta c the "asy/rip to tj c cciaui p I t !v c 

However "whil I the Lc, tic comp l e:z I ms'rp.:c,1,;b r 

I of the performancte oF the a] norJ tha for very lrne rr oIl EafmS. af 

5 alcorithm with a greater a:ymptatic complM it, ntay domina t th. 

asvmptatica'lly optima! aluori th a-. a]l J ractica prot-bi sae" 

I (Fowle-, 1978). 

We will show that our algorathIm has J(NJioaN> toLal search time and 

D(NY storage r equremntEn Ls. We will o1 Cl show UtaL a subaoptama] 

3I9
varaion, with 0(11 ) total search timE and f1tI) storace 

reqii;remen Ls has a b Eter per foriattnCe over' C e eV- sp - r17 oF N 

values and in those ca= s where the int s ar' stLed - ore o 

their coordinates or by dastance. 

I 
3. THE ALGORITHM 

We will first descri b thea lcnr thm in g -raJ f0m an d thn 

proceed to explain the details., 

Since i s a r ecur Fve procedu rec- i can be ubd.' idd into 

"initialization" and "recursive inter'Ltan" steos, L.rting with thD;! 

1­ first (or second since th-e znser-tion o-f the Fi' I poirL dioef noL 

reqUire -a search) up to the N1-poin L. Noe wille-'h thn p- Icedur 

4 



for deleting a poinL lALter 

The recursive insertin I I ai=' 4our- E: 1eps: 

a) find which of the already Formed triArngleS c-ont ai ns the point we 

are going to insert, 

) find the other adjoining triarniles that wa3l bef afferted by the 

insertion of this poinf
 

c)5 form the niew t ria ngle , Pnd
 

d) updater ted tab7e
 

The I ast three steps requl-' cai r -Iimn. whil :r, 'rt st-.p 

strongly depends on the number of p ints a i read anal ved. In order 

I to general ize the pr ocedurre we vi] I assume th-t the ri n ts are 

arbitrarily sequenced. 

3.1. Initialization
 

To begin the process and fnl 10wng the ideas cof Wa tson (as 

implemented bv Sloan and Houltby,i 9Q4: Sloan. 1c37. and Gold et. 

1977, auilia-ry toaii t three pciJnts ar: chosn Corm a 

"supert-ria h Iompletely en:ompas=es a u points to bethe 

trianqulated. At L F ime we cen In rr he 1' S.L. D-o *nL which 

3 three tra angles wi h t i ru In :.formS hi. W FilI 

the first three rowv cf the struc:a l matri ' trAnal 

3.2. Recursive Insertion 

Ais stated earlier, the recr''rive tior reMv 1n-' s with th 

esecond point ( al though Tormll y I can rLri with L f'-ir- t and .s 

completely analoC-Lus 4-o I ! re t 4ft-f rt La hr t-winilated. 

I J 

I 



I 3.2.1. Search for the triangle that contains the query point 

I
I 
In o r.der to deFine whether e trcza le cE n tins a po r in - we ralcu Ia te
 

the "trianguLar" Orea coordinrates (Pirder arid Grav. 1977: B:o lId et­

1., 1977) Joining the point with the vertt-ces of m-en trianqlt
 

I (which- are always ir, a r(junterr cc:w ise c*-der) we rtrm4 three 

"smal r Lriangles. a I all of thc e areA., of thes <Il" t Trian1lrIe s 

I are posita Iv F thn the gi i Ir Iangle con La.i ta pin. We use 

i s Ie thod bcicause Lt plso ,i .'es ino M; ttor: fir -t a' eted 

I search, (Lawson 197-7 Gold et.at a. - 77. s wil nIn-

U later. Severi stra tegies cn be followc-d for thi s.-rh 

3.2.A. Linear search

I.S 
a A simple procedure i to apply a contanient tesP on -ll of the 

alreadv formed triangles in the Sti-uctIu-ra 1nati-- "Li.tI we Find the 

a one that gives a ousitive PE-sul t. In this case the ;Tsarc Lime will 

U 
be O(N) more precisel it will be proporLn: o N/ n 

total search time will bON 

a .2.1.B4 Oriented walk search 

I 
A signi Ficsan t improvemient'c i) obtained iF an orien Led w It erch a 

implement ecd. usi no the inj a Lor io oT a Lte ?i:Exm- C1C,at C' Qf the 

small trianieB nentioned abovei,n the way usc-'d b .aw:n 19771 

*1 and Gold et al. (9/7a 
In this case the search tUme i- m:Droved Lo O(N and t4tAl Lzne

V to OM )1 

I-
I 

b 



I L shuId 

error( in coRputxg !-I 

determi na ti orn ard read 

o-f cycling was actuall' 

always keep a pointEr L 

one coin(:ides wi h it 

-urther which trianni 

t 

y/ 

o 

t 

- ciV.* !jed b 1 . aLnnr (198)), 

o cvc v ir.fI ir the 

observed during 

th e last visited: 

hr srearch is ende 

zalI C-nt-a3r' 

ca 1,-!e incondato, 

earch prrcr:ss. TI 

tests. Tn avodj 

1tr,,alv tt-nd vwhen 

d. 14 dc not i n 

r oir iao 

nt h inhis type 

this we 

na new 

vestinate 

ntt- for 

BEST 
AVAILABLE 

trianLi 

have a 

I a ting prp.ses 

circucfic rc e thae;4­

it it 

cojrtI 

rn'.ith 

is tLe 

to C 

;Prj 

1 .terrmine 

nt =trd 

hich t rW,eng-l 

Eses t 

es 

he 

cIrcumcIrc1es ofs both 

of avoiding cycling 

developed by Cline and 

L 

i 

aRgles il eft'e­

conrideru~ablyv 

Rc-ni 1 724). 

- th.-s LtoTIJd 

mtpter 

1A 

t 

ut . -

the.1 

htS y 

m-litlIna~ 

3.2.1.C. Hierarchical subdivision search 

I 
I 

By saving the an forma .i.n of Lhe tri angles 

insertion of p-eviLE painLs ir- a simalis Lit 

Green and Sibson (19P) endc Gcwda et. J 108: j 

improve the searc hireni ordure -FIrtr ir L'at.i 

Val uet. 

ubL'i vded by 

i Itt: 15 pCBSsibte 

cuit-e fce larue 

the 

by 

Lu 

I, We propose 

amplement i L 

a 

we 

h ararchrr al -I 

wi 11 reed b-mo 

EubIlt I 1 

se=of 

f 

po:fiter: 

e:rz ch1.r -. r d .1 to 

I 
I 

1. We need a Pcr of poin ks. t'1 I-

strc Lur-al ma 1i':. Thi c v.Lor w 

point. whose ne i. 

corresponding I-i emngle. L Ob:r. -her 

triangle i'; ur~subt d-ydv -ii-' . *- reb 

1 

f 

tS h-VeiF 1Ierc"th 

e1 Pep 

: bn 

we ence..- 't 

LhsIt t Ir'. .­ 1I 

:-

1 1.he 

Fhe nor;her oF 

ei 

zpro +he 

sever nl 

Lh 

triangles till be mub' -1---d by -1 SInglI' p''eV -

7 -I 

~~S 22 
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W4rneed a ar VLH LCr of n i LrC .i -c-r'', e co. I eng1 thi, 

as he matamum nr,7mher of pfuoi)n l, to be inseIr ned I shis vn: -1tor wi Ilr .I 
I 

" 

keep the row number in 1h' s tr uc Lur)a ma v IrA I tl Et whi ch 

1I t he tr angl es Formed by it ls inner !:a or, . .LorpU, 

These pointers nrentlyI-, farcilitate the sarc I, ,ht wi ii rceed 

fol lows: 

a) Find which of th hre irt ial (0I-) +r a I.(zgi rI cw:n I t. Q-F the new 

po int to be inser t id . then, 

b) in a recursive way. If the Lrnale conI-rni:a Ik: pcant isc 

already marked as subdxavded (according I-Z the in form , a0nn o 

the V. vEI C-tn uof poin terS -F laotjri-.&w:- wI cnti'h search TmogCi: 

the triangles Formled bv its subd li st;on s Lri n a the rowt 

number stored ir the Vc veicior o- pintr. i t,-r un L i we reach Z'!i 

I unsubdivided i-in -analm 

Ip Accordi ng to some numerical resual te. each Inox:t E, c: F.C on the 

average c lose to four Lrianul es (thrcce in d i otin to -he one that 

I contains the point) and produces clanr t o S AEW tranzglmes. We 

conc I ude that i i Each hierarchI-ca i um we c mi n: fi' Furt her 

analvCiA/C, cl osse to j/:Z of thel m-emzn1nn reianaI and Lthoreore the 

I1
 search iS O(1ogN).
 

I In fact, e'ach hiefr vcical subiId1\>$ :C hrt.e a m'ee 

triangles, wit th inimum c-f thriee ad an uruo' dccl hrt. that In 

numeracal tests reachcE' 1 2 ar, se ersl tIzm 1 Er its ',1f3 I ar 

resul I-s can be deduc'd Frc',,s data i-)L.en r. . 

(198 EU 
Therefore tihe quaestio of how Io F-.1I Ih r,F)fhq -- c. 

triangles til l remai ns i nconc lusi'e. 

6$, 



In the {irst ersao ofn'- &Jic,ri Lhts a I 5ar ,'-c.hw:hn : uArId 

wathirn each hierarchical subdivie1c3r. '-.ery rpid w r-ill:td that 

1an orien ted wal 1earch - cIuld be uEed Furl erm e* in LiteI ist 

stage an improved oriente d wal1 starch iq used wheCrC the search 

walks acrosS SeVeral qenerations o ijan CeS until r'Each anT IW 


unsubdivided triarg le.
 

The improvementL cofsi' 1 f. the followjra If duri Lh' sIar'h we 

have to pass from Lrl angle A co the adin ing tanlI- r? before 

performinq the containino test, which !s a tIme -consumin catg­

point operation, we t if argIe D ea as,firs v cify tri ;q already ked 

subdivided. If such is the case we advance the search di rectl toC 

the first tri angl e produced by the subdav ision of B sharnF, common 

edge with tri ancl e A. We apply this prin ile in a recursa eWay. IL 

should be roted that the possibility of such an iprved orien ted 

walk search was anticipated by Green and Sibson !'97 . wr did not 

impIrement it orobably because the'; were wcrki ngr, wih Yhiesse 

I 
polygons, which are more dif i cult to hand] in ar t I cuLar because 

of the variable number of edoes. 

These changes further improed the per Formance u: the search. 

According to some tests e;plained below the Tast hierrchical 

sUbdivlsion-oriente&d wca sea has arc i I imes less thn hal fSp ch 


those of the hierarchical subdivaexan-linear Search.
 

3-2.2. Definition of other triangles affected ,by the insertion 

Since by de-finiLion a Dlelaunav triangle doe's n cot : rain another 

data point (see for instance Lee and SchschI, 1980. 39mma ; 

1
Pre'parata and Shamos. 1?3, Lheoirem .3) all1 aat tbo Lri:anr rs whose 



I 

circ.umcircl contain he new poe r wil .fr c Lrd by t he 

tnsertLion - O~bsciouc-3y~1P~~i the Li1 ill InrmradI; 

lenoned or: the ner age H are four inlFr udiinn L- cjan 1hst 

contains the point) are cont i uous and w c-n Fir-d h-m -.. in evera 1 

ways . For i nn Lrc r a s rp e -ina - pIrFce;urE that c.J r:.Vairnates 

the need to carry out the' serch For the triUnILI that con tins \t he 

I
 point. is to per Fuo n the "r irr r tr:r--"
 

circuircle op f I n rflnle h' con texnjrls tn.e T-.) ! z i whher o e( 

MI ahd un subd i idedl trdLanu E, -owcver -n-aith tor ll . I r=I ry ormda 

the point dened. the Mi ql elnn r :f-iV3e procedu e-s 

I 
solves this problem in a direct wav aColdar tc,, fne'd fir later 

yrid improvement and swapping procedures usEd i n otht-r algorithms 

(.-awson, 1977 gd-LtPa, 197; Ren a. 1924. Clie and- RFn.a 14: 

Sloan, 1997). 

In Lhis procedure we 1 h,- uwo i st-: th i I1: of aFecd rtr angle 

and the list of candidates. We p t 1 e riangle h..t con:cjng theitj t 

point on the first L 1t sir, obvio usd " r U r l con La E,

I th e point, and i E; Lhr neighbrs aDn t I i e - t aria 

the triaa les c-f the seconrd List unt a Lhevare nc. t r anns

I to Lest, If the circumcirc l of one of Lhese Lraanrle econtairs E 

I poi:nt we add . Ls nutmber tthe fur t Ia st and Ph- , -dd t he numnLbcr 

oF nts. tht-ee necghbor to 1e s or c ndidILnv; f ha .j-e ne:1-­

already- on tha t 1 is At. t Lhe rand w' 1 1 1A- tm b eI l, of 

triangles that i'ill be affected on the I'-sL L 
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342.3. Definition o+ the new triangles 

in a wvy ,simi.l Iar t o Lha L of t tr Wa Lso, al Ior Ih Lmt , aoc se-r ri b-hd by 

Sloan and HoulIsby (1984), we elimriiniate the common edaes. of Lhu 

affected Lriangles anci form a po yg:on (rot I ecstr-il V ran E.!) that 

will alWays contain ther inserted point. The- new Lrianuliet tri foried 

by joining the piant with esch pair of verrtars (se 'n;-.r ion ci f 

point number IS In Fiq. 1 ' in LhFe other and, 'wo of th reitghbors 

1I of these triar:cale-= are souse of thfer new- trianrlpaes tbeL flves.. [e 

third neighbor is an ex ternal. A fdj oi nznc. tri-aro e to the- glven 

II pol ygon. 

Io The informat on recardinc1 the new tri ana I.s cv-ed iF - rtj + 4{erent 

way depending on the search procedure: 

1. in the orien ted walk searc chappro we use -3e rTme sp ce used 

by the triaInies that w i 11 be destroyed bi the innertTn, pls 

.p
 twi additional rowE at Iths nd of the stucural matri .. SInce
 

the n u mber of tri ancjles for a --Eu oCoe Cv hu 1 ( the 
Iv 

supertriang] e) is 2M--1 (o:cludang e itA ar or ) each 

inserted point licreases the r:uaiber of riangl (row in thc

1U structural mretriu ) by LtWo 

b) 	 in the hierarchical c-hbd i son sppro-ch we the ah.,i r;nc Lion 

of the subdivided tri aril es. Helce each Isrs-!Led stids : 

new rows on the average to tie structur ll anatri . . clhougih th 

number oz "acLive", unoubdlvided Lriacglet :-crfn- :1-H J 

Since the average nunber o-f .[ i-ianglEs bc 1 Od in voh isubd. aion is 

si;:, the number of rows in te iErmuc tus l i.m Lti : 'ol I1 b:. aint I 1t 

for the h.e 'rrchi cal subdi v.isin C-c, Iea oCh. We innmedjabl seE IIChaL tie 

11
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1- n~ecsssarv co of the a viiptti 1 1v imptov-d 1e..rt h n ; of 

ex ra sorcy o a1-ouL ANt Lt atH U. 1es tht. tr E-Lubldj Y d I I . r I th 

ansertion procedure. 

'I 3.2.4. Updating of the database 

It Lh oul d be ned thL the Lopolq of th v rD-ing. I d-t, sd cruc, ure 

II
 

is, that of 9 " i .c. acI ,'clii r aph"' zs ir thF,, - t. ' cL lur e
 

developed by P I-patri c . 193 ( u.tp ai E b, Prepa -IF Ird Shamasn
 

1'98c5, pages 56-60.. 1 h'-re are how ever, f.{ 4mfon.e! betw-- rc'ur Ia a
 

=truc ture and Vii-patri Cls. F rFSt, on th- one Ihnd Jur £Ltrture is
 

d ynramic genera ed increment ally la. tew ci-- src adc Or. Onthe
 

other hand, Ii r-pa trick starts From a g tven L t-ianu .i Lion and
 

generates his daa struc ure bv r-mo-rvano ronadi acnt onts and 

I their incident edges. Since he is dealang with a difern p r orobIem 

(point location in p lanar -tubdivisi ons) he does not ned a Cdnamic 

data structure. 

EII 
In the oriented walk search approach the re Ference's to th=-iestroved 

triangles. con tained in the surrcunding Lritnils that were rot 

destroyed by the inisorted point ( triarnl es -. 1.1- ' 7 d I 

II Fig.1.) should be undated. However Phese ti anglce f E east iv 

ident.a pied as the '.Prnal neichborvs cf thiav ltce afl:-c tLId b 

the insertion. 

'.ol v.tIn the hierarchical rubdivanon se'rc[: &nrcah we bihc 

references to destroved toe =lbdi fided mneinht-orr- C: rne 'hevwall 

quide the search p'ocedur - I fart f.:'- t.:t&' th poJ d etio: 

process, as will bp n:plntned l-ter. 



I rr
At the end oF the whoIe prof tdu'e, whPrO Irmore prtnts Wi.1 h! 

added , the auxi i ry tr i ntrioIs (jo1 c) whui ait vp a n ao :i ry oin I: 

I as a vertet:) and the subd ivide-d Lriangles may bo del ted- This I= 

done through a simp}'e procedure reqitirinr ro addi t r = stor-ge: 

a) calculate and store Lhe new row numbers that wi 1 corresrond to - . 

II the old ones a fter ihe deletion cf the au.(i!trv anId i V-i ied 

I triangles, 

I, 

b) replace the o d row r:u~,bers c coloii~s fcour a--e 

the structural matri;: wi th': the no ones. and 

r) rewry ite the s~ructura] matr: Ac bth t-a 
11­

ship Lte unneceary row-i ngles t a "ar iti ng address" that wil 

increase o~ne- row at~a.time. 

I the area covered b. the Triangles is the conve:: hull of the data 

points (see sEction 5.Z {or othr dlai ) . We note Lha t wath the 

I evol ained procedure wt- could obtain the con'. e hull tm- -e ad 

I (or delete a point, hut it wou Id be necessary to save F v nL o f the 

I complete struCtural mai-t La be able to add (or die ete> !-- points -

I The -Final updat inq of the datva base a L 1: t'.si ­

j 3.3. Point deletion 

U s a recursive U incremental u-cuedure the I<cr it!m tgor: tell 

every' tame a point is added. Point deleicon, as ifn tOC UV !n 

I "inverse ciperaaonim;L is a o!-P mp] irEte- f; Ci cud kSI 

differen.t approache5 were folicowed i the i rn !- wClk arir

I hierarchical sibdvi ion ;Ii0io-i t im I E. Talrd paratey 

beh owenI 
V 

I 1~' 

P 



3.3.1. Point deletion in the oriented walk algorithm 

Be~rcauIe the onene ~'iL l- alnorithm as wait h-e shown l*vr. provesd 

to be a good one (in soim'e CEcaSC ses it was thec besL) thfS probleir via-, 

studied in detail at n tapecifa c cc-mputer crde was de-el oped. 

I In this case all c f the triangles are equally "cvv" and the 

deje tjci on - erv" nPoir nt deruz-uis- orn the 	 ffra e--.r 

regardless oF the pno; titon of the poin t on the iist ",F it serti ons. 

I Pointdeletion can b, e carried tu at ;a c.. - - L:i d-In of poi nt 

*t [: 5a.~ n F o 

le aons of whose v:- tce U o po Ift t ' be 

IV
 delIeted,
 
dernon of anyloi 

e Lr. 	oles that have the proant L. be dte Ld 
- b) 	 i dentLiV alIl o f b 

A- a commronl '2er be* tthe neiahrci-ri rel at o zi Lha ar 

strucLural mrs acilitste t1C1 solution, ofpimplicit tn the­

5 f this problivn)
 

~~ a) tocate any- cuin
 
-JE ri i-f y U ie e t rnl Folvcor. Zli a. tin I u.inmen Fedg4E-. 

IILI:ewise, ider:ta Fv the e: te1-ra l per 1herl t1 1' a.rT.u . 

d t thL pulRsable c ombi ationt at Itre c 3 nts frm th9aI 


IIx ndt5~t selecL l Dea' lne/ i t--.ngttC4e tEs Et i angl1e&s 

oiat coil with t he &ol I owirq c dit on: 

tiales. i~etay 
cle does not contain av. t- pc-u 

ii) alEir Co .LIMtI rcIe COnta r.,- jhi r.t Fr Y1 - d- ltedEL.et8.1tep 
T Tha second condi L 

ion was added to a d ' i Z init-1n: 1'iOF. L) o.ternal"Iipict a-the 

he e. rnl 1 po ygn mac b1 c-Rncave. 

14 
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'I e) erase the correcpnri rou:-: 4 n the str.cLr! Iardd tks 

newly-formed triangles. Fte- identiFyin t n ifhbor5.

[I.Final ly the structural matrix may be "comtroed" to o d empt 

rows and the remainring coordanaUte pokrits cA;fn be? ross i.t1!-L_ I i 

Ii

necessary.
 

II The eFfort needed to locate a point is propor-i- tionta tl OM T.1 

formation of the netw trianqles is contat, but tit-

I s tructural matrix and the rno th-r - Fd L r cei t rmi 

i 
pointsz proportional toht(*) Fs 

3.3.2. Point deletion in the hierarchical subdivision aloorithm 

[I 

The strut tural mat-ix stores inorma Lion reqar ci gu not onily the 

"active" unsubd i %ided 1riang l es- but a lso the subd-d-d ones, 

Drecie] V in their order oF {orf'ma ti on dur ing the .hol haStory of 

the insertion procedure. Thanks to this or-der the dc rV ion Cf the 

las1 inserted point, or even the l s . "r inserLtid u'-ints. is ai 

II simple operation. It su~I ffces to: 

I 

ii 

a) change the niumber of -'n-r Led poin ts. -frorms. 1,1to HP. This 

meatns that is a poir is .. sertn. latr cn Lhe trirnaes -Fortmfd 

by it-will be tored i n. the sosce occui c-d by rho t rianl E 

initial] y formed b, one o F the del eted poi rs 

b) make the pr-ova sicsn in the ccraputer wearam r= coansider as 

I un subd i vi ded an- Er ianol nred as subd i d-d - k e del e ted 

points . 

I 
Since this is the 001 RCOnomlral wey rd- cl-etin.I r - in -Z it I 

recommended in other si tua tions. Sup0pos F-o: irst Ins. t hst you 

I
 
7.V
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I
 
I
 
IV
 
I -

I 
U
 

tI 

I 

U
 

'1
1<
 
LI~

F'
 
I,­

1000 nd rea Lll lat 1al-ready t-insertted poirit then ze the a'rP 

wrong except points d stY- i buted anngr Fhr:-se 1011 point . It i 

advisable to delete the lasIt 100 points in Ehe described way, arid 

then to re-insert the correct [ points. 

In general 4 however, the deletion of an 1n1 tia or intermediate 

point is a more romp]r-ated t-s. . The poin L dcle inn nr' ocedure 

should not only "erase" the ac Lave and subdiv idedtrinalr- ormued 

by the poi-nt. but it should at-:( cal culaLe *h tr PC::gt tha: would 

have been Formed iF the deleted point had not beer 1ns(ted, a mov e 

difficult tasz FortunatIy. 11 of Lthes :ht=reqg occur in the 

neighbborhood of the point and affect only t!;se pace coveaed b-F the 
1-bre e tc s­

trtangIle_ that hav-e that point as onc- a-F their 

Di F-ferent strateies can probably be Fol lowcdc ir- order tc solve this 

problem. In our caSe. after tmIna several an proachev-s.e cnose Uh­

procedure explainzzd in the followang steps: 

a) identify a31 trlannies subdivacled b- the initjal instertion of 

the point that we want to delete now. 

b) identify all triacngles that have hath poit as crw of thea r three 

vertices. (These trianqiles are the result 4- th: sub,I xcIio 1 of 

the above-mcntiorned triarigles. Likewte, i dentire tht pent, al 

any, that subdivided hese trianlle!. 

c) reinsert these pointIs (1. F -n)v)- th is- L. .- czmmider a 

unsubdivided any triarcie that had bcn sGUhrvaded: b' 'h poin L 

to be deleted or by any other point with a numbui-er g r atcr than 

the number of the poi n t being re inser ted , t Thie fi an I es 

generated in this process can be store-d a the end in the same 

1-5 

-A 

I 
1 



ti r..- h..AWrAA.~v,.M..&.Iv~b& , A 

1' 
structural matrri: 1 

-Ii update the struc Lural ma tr a-H . ersamno the b WA oF Lr i FngS 

initial If, formed by th-e pun.L to be del attLed d ub'ti.Lut ng theI,' 
blocks of triangles formod with the reinserted points, if ar-y.

II SpecidJ atten i or shoul d be g iven to Lthe rEnlr ng Lr i lngE that 

had referenced as a neighbor any o o C Liite d(coted tri ano Jes. In 

this case an appropr Iat sub Li tu te car be found Frnm among tl 

tr-iangles a den tifId in tLep {riE £tp of Lhi- proedre or from 

among the tr-aagles fo:-med by the re inscrLti on of poin ts. 

renumber, i-F necessar,. Jl the pointiaiih a nmer oreater than 

t 
the one deleted. 

viously the third and -fourth stems rEquir- the rea test effort. PAS 

pr eviousiy mentioned, each insertion is a (J(logNh tas and the 

nu mber o+ points to be reansered depends or the urder of the po intL 

to be deleted as well as n tih arrznqemt OF Fneighborin points. 

It is -possible to est Umate the C 0- CLed Tiumber of r e n-:rta nns =s a 

function of the total r'untiber of poir1Ls N cIad thjr posit ion 1 occupiediiS 
km

by the point to bzdl Leted on the li .L of inI al iC--,-Vtiton. 

ASTUinfg- for 5impl ci y , that at n-. t rs th--L K poin ,-s a] readv 

inser ted are unio-cr mer Iv d L tributd. -d thr-Lt "-ch prl.nt has s i. 

neighbors and is located in t!ie cen'tr of a regulad he-fann (foring 

II six and. in this case - lu eqi a tral Dl aunIav t rt - es the anon i 

the sa:x circuimetrile and the tri analu 1-3-'r:E the critic a area. F 

I the - next K+1 poit. fat -ls in this a-ea o-e Or rc- T, of thF triang 1es 

Formed by the k point will be subdivided. 

ii 

I 
17 



trf ter some elemr: gao mcjc-c etrvic calcul ati ons i Lt c tn be shown Lha t 

this area is: IT'. + 3J/3 2 where "'P t- the distic betju.- two 

points (equa] to the cde of the he:agon> h area 0it +r1{uence uF 

each point is a sral 1 hevruon formed wher: 1 i n LrtCi I COrters of the 

triangles. This area is dA dP?/2 end shoul I dbe ho 1 / . F 

consider that the urit area is subdi vi.ded by ' pnints. 

Hence the probab ila ty that le iet t. po LfL w;Il Fl I within the 

.critical area is: 

C
V. 
P 

where 	 C 2(1+ ) , 4.412 4 

The experted value of the number of pnts tha wIll ±3uccSSively 

fall within the dimi nishing C+-Itical1 
A 

C C C C N h 
M = 	 +- .. + . - I-


K K+*1 M.--2 HI i=P. t
 

F We can also write: . .. c I, I.	 (-')
f 

N. I I 1 
M ( - -, ) e-Clogi(NriV)
 

id 1 i. i=1 i.
K;. 
In the worst cace, i4 we want to d elete i''e tirt in,:errtedpon' 

(G=1 ) , we can expec t ron the averag e. ho Lto rtirgserU Clogt'C 

points. We can E,a, So see that ;i I k-appo:cheS i the number LQ 

reansertions he-. T 	 gof stratural atr-Tia.ediminis upLdattn	 k,r 

0(N1) data-handlihg p robl em. 

'yr 

1-

I'	 Is 

I 
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4. APPLICATIONS 

algorithm in i Lseech an!i pink drCel.io!, nrocedre -,v:rirtions. HP­

1. I00 ( unn i no unctlci F:, If - t Ft t c: iircu .- :r he .. . V -'?V0 0,'. 

(running under UIX ccmputer werp-u'ed For the tral 

1The computer- cries, 015r-1' 1 0 U j structj OrF'S Orilq jfrulcl .1i Com:g-rrt5, 

arf'e arrenud if: t 2I ... 2rif : d Cir-1.C- Of :01jr'' iE' : 

principe-I sThb. Cn in e- r*C !:,1. r p, 1si , :r- ae ir. - ion of a 

point under d ,f Fr-nt sr.i h -':r'- ie-q . :uh-:-v. the tVo 

subroutan es us -d to Cdat Lb ItLr c kur at . ta'' s poi nt 

deletion in the hierarchicsl oubd±tision search we:e cr b I 

ones that demandd Lhn greates4 pronrammin CefrL. 

The mean stoirag - quirents ara F i ed by Lhe w p point 

coordi nateE mnd =he = _trlictu al ti.i which. as-mn ann 1 .- has -es 

many rows as tri r - ( .-14 , 1 -for the liner i-or i t-ler d t 1' 1 ?ach 

and about. 6H for .H hic Mr-cLcal siidi visn Cr9Erch, war--. 1-H as L- the 

r.nber of poin Vs) and -a :m nnz- n An t-r -, rr or-jn tht- area of 

the tri ang les, is ioi c ni i . Tn tie h ic*ra-hIcal -.Et b'i i El n rchF 

ag D-ri hms trn dditi o-A l arrav (H 1ng t-fl) fi- rt n r te oo.in t

U nLlfiabr-r w-hcvsr inrtm~tion sutccjli -ce a U.rw le -v:E -' I r: hPv i1! Tina 

stcring the in t tructu-. airstr.: wi 1-h the f ist 

L-i an 1 p Por-med by a-r- n .in.,t ri r n -ti c n r: c' h-,!. U. ,:-:t 

a5u:illary arrays for tol inu th- nm. ibriL, of tr ianq I c-ubda vded by 

I 

the insertion of a n-n) a( fI.. - Ior nq the tuher o tr ia nn 1 --,
 

Ifor 

cdj oining the For me one. to are eleg ne.d i. HSoer heir I 

di mEnsion is prvr a i 1 i ndenendern t of N. 

I st vaildoumenW 
U'L'aV 

http:drCel.io
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1 order I - pr, rfosa.IT It; ii ri lr, ,an- compstri=.**r h. I -1cjTrdir:* 

were rarndcoilr I/ gencrlct rm a unal- EquAZC- wih: un Ia'o I 

I distr ibutOrio. i crbrh1 CS'Mah!r t--9 w 'r e l7.can c. LIk, F.ed leI r 

I 
and . henc'e, tr. s1uLIv the ;Tr j L of in r rtr. witn- s- r- dif Fferen 

a.oor ithms. 

I W' ,n rore--rd L two I C, : f tc-.I-c . 1 :, ( i t- . t.w.- c r,- _. e*ntc'd to 

t- 0C o f th . r' orouriIthwI.A 0tTction 

the nume-r r- rcintL. W4 1T- 0, Lecond os wr- ci--:i. -r to test 

IU the deletion prr-edures. 

Inthe far--t ase wem ow-ra te~d. {nr nr,tnc- - t :-Ii0.C0J.­

cequerces o 1 (2I0. 4l 2 1 4 int s and count: :d Phc I 1of 

I triangles 9Isi c) dluiaJr'n i- oint 1-i 'onr. -7ini IH: rrt-t n - the 

network conetrJation i';Lhc came in the dih-=-rn a1qcr it 1-hn, hii 

nurImber is an e-cM-l' 1 T, ft m1> ELa- t-C ff 6he to.::i ( c +! s-tL lrrt : cF nc . oF 

I
 the al gor-Lh t- For'c- l * cV-2e we'uAca or- HP -'*Computer.
 

.JV umhsary f the _ tt js 3ven In Fa<r., cd - -

For Lt sconIFd 'ad c-f trias w ntrodu*- change-' ±r.ki' comrru Ler 

codes that til2 wcqd &.,z L:o c an the, nst-rUtion of on-c' e- pouintL-: in 

anr tnLiEia Ie-ti lhecn. in a seccnd I-c--;t w- uinald ineyr- all the 

I po Utrs cndl rFl eitit' -<, -1 - i trmnd , l i'e -i L i ' , WhVnc-r:, 

I
 progra s weare dnbo.t-t- w-..: tL:rned L!: c -: : - i' ( it : r-q lps .
 

hoth, c ses. 

Codst Avaiatl o u en 
We rt asoii~ 5- ais- l ibe ±t's-- r;'xi -f 2o'ri- tu. I, .- il -' - 0 1>t-tinPOCt.,., LlT' c .f %"j -W 1Fav.r 1-- 1,~-

are eItolainer tn-a.in V -- 1 1r 
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5. DISCUSSION
 

5.1. Efficiency
 

During the earl ier stages of this research it became obvious that 

the linear and the hierarchical subdivision-inear search algorithims 

were significantly less efficient than the ora entEr waI and 

hierarchical subdivision-oriented wall- approaches over the whole 

range of N values. Since they offer no adva n taqLeLE, in stcrane 

requirements, their use can not be recommended. This c-tuation is 

somewhatL analogou- to that observed with the sor L r1orithms: 

t once a Shell, Heap.or Guick sort is available there is no reasor o. 

use the Bubble sort. 

On the other hand, the comparison between the oriented well and the 

hierarchical subdivision-oriented walk searches produced interesting 

results shown in Fgures 2 and Z. For values of N up to ot,0tt 417 

I the oriented walk approach as more e+ficient han the hi-ra-chical 

subdivision one. vin additional advantage is that a:t also h=, s-a lr 

storage requirements. Howevter, as N increases the superior i n-0v the 

I second algorithi starts to reveal -itself. Even the hi rarchica 

subdivision-linear algorithm surpasses the orientcd wal- oE, bu t 

onI. when N approaches 9246. 

We were unable to compare our results with other optimal approachE­

such as those developd by Lee and Schachter t1980>. Eowd: et L 

(1983. who used the "divide and conquer" stratecv. first proposed b-v 

5hamos and Hoev (1975). We feel that this stratargy is an egcel LenI L 

one for static environments with a fixed N, although the resul 

Gowda et- al . apply to a variable N, inc.lud ing po In t de lIEt-i 
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AVAILABLE 
sinh;g-r theic arireIr_4.lgy wit-h hE sortin I ac-rithhz Crrrt 

aaan. We see a ertaiF p--rolle) between the "iivi'lc-nd conqu'l

I eLgorithmns arid ore e or CDul sort, and our approach w2 Ah thIi 

sorting algnri hm b-aHed on the binary trees. It is wel 1!1 nown 

(Wiirth,, 1976) th,L the birarI tre-:c have sortjing rmpab -+:oc with 

An eFficiency' conpzar able t tha t of the Guick sort , but Z-e nl),or 

better suited i h'ndl e d- ir , turti one i wh:ich 3t is dery Y 

I to zdd or delet 

It iS nIcesr y S5 V point -u l-the I up to now ev evFi ng has r cpeerr ryd 

randoml/ di t buted p-in ts in wich the

I - 1utic,- e 
ben rs no informvupaV vs i digc the locati on o4 th~e next on 

are situctirs, liowF-vr j in which the net point on the 1.ist 

close to the prevacus onE. In these cases the OrilentLe(1 

I alqori thm tha t starts the search in the most r ec er L 

triangle F I T, z; cr d rbi e arivat t ha- L 1 -1L i t, the 
best 

alcarithn. Ue .reabl ho evaluste this situ ,ti I hrgunhn 

Utp, 

ir-. which, wx Lb '-hc es~d of another v.tninpt'-er pr ogra 

sor t d the pCnts in- such a way that for point F poAnt I 

closer thn envcf tH. oth.r re-aCinng toits. Since tha.=- I an 
wou c 

sor tin (that oii v pretend, t- im itete the way a r engineer­

ar-uaIly coCnEte-' & CItItal t -ra!n model froUv. Z2. 

maps), i5 ti.ne-consumtng f-o 1-trge valu-es of N. We al so 1 :es ted r ha 

al onrithms w a th pr .o 3Cu: sLorin o-1 points Rcc nr'~ 'no tc.- the 

coordinate value. 

I -

The recul t' ar E 'ummer 3 7ed in Lhp Tab Ls- 1 ­

/
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-' 'I'. daa a 1LcaIc1icrL-c ,dtu!1, 1t bc fo* Ha .u!!: I , of 

I orien ted walk. alirtcF, iI qh. JL a signD ii rarn I r-'ar i oFninal 

I 

hierarchical subdi vi sior tn.c- This resem~hl' s 'lhc ri:raer:I s in 

the binary trees Fcr md i itI snrted d ata. I L 

unlike the We tauri 'lcnri thm SB tniLmpLtmeed - is~~~nono-h o 

(1984), in our algorLthm the sorting of pain 1rn ,/ (o Y> s no t an 

andispensabl c- s tep in ord. r to 'uid u the r etor 'K tt gleI 

I 
(otherwise i t wotld nd t 1f:f- - - !Ir .* -. r:-- tsIedrnelc K Co 

I 
1he Lite hPT: h c "'irs d p-- in t n ; LE-a J S. r .TL 

lhe i use of the ori nt',d ,,2:4. ai-oor-i l-r . E h it. ,-, ( g~rge- I r, - . 

irpo-rtance- o+ 4. pr=: o ze L' points h, bre
 

et. -l. (1984) and Sloan '1707).
 

I 5.2. Point deletion 

,l though tLIeain o-peraLion of nnfund cenlt w-riF 5 

I of new points, a qocd alnnri tnm. usd n a .nemc C e*,trnmentr 

should al so o{4e ehe potEiL iltL. 4 d .ele1:1nn r int. ­

is especi a lyned Fa- chgal te L:rrat:- .r., : ciri

I 
m~en, or 

Instt nc e , we wart.- to ZasBurR Lie c tr evii I - i s- J 

simrrVply correct Scm' I ncor ec: anput. Cutia 1. C-t. - ?t 

a= Del aurae 
nto date n algsritim has tar-yr, d ic! rir1 

npwork ) .. asiasptutically iaster !-:n l,:al dec=ImE--, bI LIon, ZftBr U 

I point it deleted ... " 

We have showed th at i-. e ! aIatll 10 stin af: 

point is a tad- h l t de.mrIncir- fi- ' 11 LEi CCV 1 .. d,-! Ii'. I I, : -o ilm .l Cit 

of new triangles i- a cnnstanit _'b,. Li I 1:1-ct U tIt L' 1 (-in~clulding 

ma trili " copre-sstiion") ani crmtabcr-15 PlY c-as­31(3 ;- I'' !!.,rn 

I N 



de l ti o n:.[ a pnu ir: k 1,; It h thi I.': I :-c ':':rs I tic L :: 3 ­

~nr 

The 

two 

and 

poirt I]j 

di. ffere t 

cons Lart 

pn 

cr.t-s=. 

Li_1c 

nr t 3.1" e 11* chi 

The delrtiaon n 

coj:'inj tra 

Ecal uLd .V 

f the last 

rite thie 

I. 

-Ic-: 

'I 

Li I. 

I'i)nt~n I­

prrifi.niJs 

-1-: 1lasp7 -

very oFten the point to be deleL-l wi be one- of the It anutsk 

The second ard more s oDcner A l casn of d1 cti a .-5; Li d. .I-ritnt tIK L 

I 
I 
I 

. 

does not thgpe f to be 

h Eiethod pi oposed, the du 'Jet 

position in the insertionnrcrecs 

reinser.tion 

tests to veriF this appro-:ima 

' 

te 

It - i - IorI%:' 

un th-r, i'in i 

donc:.ieds.. On t 

'A.-!> l g iL' -i:E u f 

Formula. in T: 

j ta- Ir: 

'"tffl. h I 

r-2-. the 

r t t-mide',." I s eer 

w -

I 
I 

* di f-ferert ,al u-s 

calculated values 

number oft po iF ts 

dele ti-on procedure 

of N!', and I. LhE averageo numiiher c,!!f A. tb-red zind 
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ABSTRACT 

Gandoy-Bernasconi, W. and Palacios-Velez, 0., 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 Model 
of a watershed The procedures allow the assignation of a sequential number to each river-course 
segment that must be followed in a cascade algorithm to route the runoff 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 area 
of each river-course segment, as well as the assignation of a sequential number that must be 
followed in a cascade model in order to route the overland flow The methodology has four parts: 
the first analyses the existing slope relationships between 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 
a 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. 

0022-1694190/$03 50 (0 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 
quantity 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 ofa 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). 

In distributed models, the basin surface is usually replaced with a few (20-40) 
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 r6duce 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 definedin 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 triangles. 

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 ofdefining 
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Fig. 1.Tridimenaional representation of a small basin. 

the triangles, though perhaps not the most efficient from the point of view of 
storage requirements, is quite convenient for triangle-by-triangle searching, a 
procedure often used when tracking contour lines and lines of steepest slope in 
Digital Elevation Models (Tarvydas, 1984; Palacios and Cuevas, 1986).

A series of advantages over the regular grid is offered by the irregular
triangle network (Palacios and Cuevas, 1986); hence, the latter is utilized in the 
present research. 

Probably the most rigourous method for obtaining the runoff hydrograms in 
distributed models is through the solution of the Saint Venant equations that 

TRIANGLE STRUCTURAL MATRIX 
VERTICES IN NEIGHOURING 

COUNTERCLOCXWISE TRIANGLE OPPOSING 

TRIANGLE No DIRECTION THE VERTICES 

t0 I 4 3 It 0 12 
II 3 4 2 16 0 10 
12 I 5 4 13 II 0 
13 4 5 5 0 14 12 
14 4 8 7 15 Is 13 
15 7 8 9 0 0 14 
14 2 4 7 14 17 I 1 
17 2 7 6 0 0 16 

RIVER COURSE SEGMENT STRUCTURAL MATRIX 
SEGMENT No. UV NDv NIS NDS maB fN72 

91 I 4 E 93 10 12 
92 2 4 0 93 II 16 
93 4 8 9 3 1 

Fig. 2. Description of triangular structural and river-course structural matrices. 
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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 (considering 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 seems especially interesting. This method allows the use of a cascade 
model, in which the basin is subdivided 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 consists of only a few elements, (e.g., 20-40), the 
order of the unit areas and river-covrse 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 preliminary step 
to the fourth, through two independent processes. 

These parts will now be discussed in depth. 

Slope analysis between neighbouringtriangles 

The identification of rivers, ridges and other elements of the landscape cin 
be obtained from the analysis of the perpendicular component of the steepest 
slope with respect 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 calculate the 
steepest slope in any triangle. Briefly, the method conkists of finding a point 
M(x, y, z) on line AB defined by eqns. (1) and (2), which gives an optimum 
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(maximum or minimum) slope when joined to an external point P(u, v, w) (Fig. 
3). The line equations are: 

Y = aX+ b (1) 

Z = cX + d (2) 

The gradient of line P - M is defined as the difference in elevation, divided 
by the distance: 

g = (Z - w)/D (3) 

where: 

D = [(X - u) 2 ±(Y- v)2 ' (4) 

By substituting eqns. (1)-and (2) in eqn. (3), calculating the derivative of g 
with respect to-X and equating tozero, the obtain, after some simplification: 

X* = (Xg + (Y. - V)2 
- X'X)/(X. - X,) (5) 

where: 

Jo = [u + a(v - b)]/(1 + a2) (6) 

Yo = aXo + b (7) 

X, = (w - d)/c (8) 

Notice that in the X - Y plane, X and Y are the coordinates of point N 
which is the closest point on line AB, to Po (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* is the X coordinate of point Mwhich produces the steepest slope, and Y* 
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 designated (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 both 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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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 

appears in the fourth column of the triangleneighbour, whose number 


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 coinbinations of water flow inputs (case numbers 5 
and 9) or outputs (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 next triangle to 
be analysed: 1. The runoff 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 runoff 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. 5. 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. 

Automatic identification,characierizationand linking of river-coursesegments 

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 

jmenustik
Rectangle
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cctributing area of a river- matrix is filled in two steps. First, columns 1, 2, 5 and 6 are directly defined from 

culation in the cascade the triangle structural matrix. Then in a second step, columns 3 and 4 are filled 
permit "walking" from one with the numbers of the upstream-and downstream segments found through a 

(win looking for a starting search of the remaining segments. When there is no adjacent segment, a zero 
nas) direction. The criteria of the segment structural matrix (Fig. 2).is placed in the respective column 
I Mtputs as well as the fact 
have been numbered for the Analysis sequence of river-coursesegments 

(il either an upstream or After defining, characterizing and linking the river-course segments, it is 
ighbouring triangles of the possible to define the analysis sequence or numbering system which has to be 

tI the two neighbouring followed in order to route and integrate the runoff. 
fil inputs (case numbers 5 The only requirement for an acceptable or valid sequence is that, when 
-eare only three possibilities analyzing a segment, the upstream river-course segment (or segments when 
o nd also three when it there are confluences), must already have been analysed. This implies that the 

upstream segment or segments, if any, will always have a lower sequential 
ns fine the next triangle to number 
Iready numbered. Here the We first describe this part of the algorithm in a simplified way using a 
infred and the procedure Pascal-like pseudo-code and later on we will go into further detail.
 
is3 least one unnumbered
 The river-course network of a basin has only one outlet. However, a given 
sis continues to the triangle set of data, assumed to correspond to one specific basin, can show several 

bered runoff input and outlets. This may be due to two possible factors: first, the sampling of topo­
ie iangle which originates was really made over several basins, or second, a problem ingraphic points
ib ) is marked in order to selecting the points in the sampling process causes apparent discontinuities in 
is. the river-course network. This apparent situation will be discussed later.
 
it ions can occur: 4. The
 

unnumbered river-cOurse segment t)T1present triangle can be STEP i: (t Finding any 
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BEGIN
 

rufhe direction of analysis Take the nemt unnumbered segment in the, segment matri;::
 

an from which the runoff (Take the first segment to start the process)
 
IF there are no more unnumbered segments
he triangle is numbered and 

THEN the process is over 
y mjrked in situation No. 3 ELSE go to step 2;
 
is am analysis, there will END;
 

iv -course segment itself is
 STEP 2: (* Upstream analysis 2) 

IF column S (number of upstream segment) ' 0 

1 THEN
2iz of river-coursesegments 

BEGIN
 
go to that segment;
 

heiver-course segments, a repeat step 2Z
 

n-tId triangle structura l END 
no upstream segment)
ELSE {column 3-0f which means there is 


gment structural matrix, i s BEGIN
 
assign the ne!t sequence number;'er-ourse segments and six 
goto step 5;
 

n hbouring upstream an d 
END;
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triangles.
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IF 	coluan 4 {number of downstream segment) 0 
THEN
 

BEGIN
 
go to that segment:
 
go to step 4;
 

END;
 
ELSE tcolumn 4=0, which means, there is no downstream segment' 

go to step 1: (this is the outlet of a river networkl 

STEP 4: (* Verification of existence of confluences I) 

IF 	 column I { the upstream vertex is registered as a 
confluence (in a separate vector> 
THEN 

IF 	 all the upstream segments of the confluence are 
already numbered 
THEN 

BEGIN
 
assign the ne!t sequence number:
 
go to step 3:
 

- END
 
ELSE 

BEGIN
 
take any unnumbered segment;
 
go to step 2:
 

END; 
ELSE
 

BEGIN 
assign the neXt sequence number;
 
go to step 7:
 

END: 

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, as in a 
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 
utilized. 

Identificationandgenerationof the sequence of analysisof trianglesforming the 
contributingarea of any river-coursesegment 

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

lnwnctream segment, 
. er network)	 it in a downstream direction. We first explain the algorithm in a rather 

simplified version and later on we present some details. 
fluences t1 

STEP 1: (t Identification of triangle characteristics and slope 
3t d as a relationships *) 

IF the initial triangle 	is not numbered
 
c luenCe are	 THEN 

BEGIN
 
Identify which of the three neighbours is tMe pre/ious­
ly analysed triangle from which the present triangle 
was reached; ( when starting this procedure the uncho­
sen triangle that also forms the river-course segment,

BEST	 is considcred the previous triangle. 3 

AV A.1BLE	 Identify the other two neighbourtng triangles where the 
process cart eventually contnLAue; 

Identify the slope relationships (runoff inputs and 
outputs) with the last two triangles by decoding the 
integer of three digits that stores this information: 

Identi ry the case ntmber of slope relationships accor­
ding to the number of runoff inputs and outpuits and the 
direction of the analysis ( upstream or dounstream I
 

sig'ng order numbers it is END; 
sient confluences. In the ELSE the process is over 

e dwilBuence are edges of the 
STEP 2: (* Case Analysis *)


.ments are edges of different
f segments following a CASE number of case OF 

(Upstream analysis)
u e detected in order to 

1': (t The runoff inputs, a+ any, are already numberer *) 
re ssiblo, the one obtained 

BEGIN
wethe segment matrix was 
Assion the ne::t order number to th analysed 
tra anq In; 

.ed the river-course network Remark,process as going dnwrstreeam 
Take the downstream unnumbered triangle:cb off downstream, as in a 
Gn to step 1:saW equation would not be END; 

I 
te the runoff would not be 

*2': it 1here as at least one ,nnumbered runoFF _nput and zero 
outputs t) 

dysis of trianglesforming the	 BEGIN 
Take the unnumbered upstream triangle; 
Go to step II END; 

Ives the problem of identify­
'3' t There is one unnumbered runoff input and one output 3).an segment, as well as the BEGIN 

/
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Take note of the analysed triangle in order Ea iden­
tafy it later as part of the return path:
 
Take the unnumbered upstream triangle:
 
Go to step 1;
 

END; 

(Downstream analysis) 

'4': (* The runoff input. i f any, has already been numbered *) 

BEGIN 
Assign the next order number to the analysed 
triangle: 
lake the downstream triangle: 
Go to step 1i 

END; 

'5' (3 There is one unnumbered input ) 

BEGIN 
Remark process as going upstream; 
Tile ihe unrumbered upstream trienogle; 
6o to step la 

END; 

'6': 'I There are two rurnoff outputs 

BEGIN 
A551n the ne::t order number to the analysed 
triarmnle: 
Cal-ilatir ihe prcenrltage of tHe Lotal r'unoFf of the 

triangle that flows towards the rt.ver-course segment; 
lame the output triangle that was recorded during the
 
uipst-ream analysis (Crase 3 j:
 
Ro to stelp I:
 

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. 

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 ad 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 (Fig. 5). The 
contributing area analysis begins with triangle 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 II and III 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 
runoff 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 
outputs. 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 1550 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 Arabic 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 Walnut Gulch data. 

the runoff fraction of a triangle with two runoff outputs (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 10 K of memory and the second, 154 K. In order to save RAM 
memory when obtaining the results of each of thefour parts of the process, the 
user can choose either to send the results to a file, or to present them on the 
screen. 

DISCUSSION 

Generationof river-coursenetworks 

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 poin(s where two river-course 
segments start their flows 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. Sa). The insertion of an intermediate point (Fig. 8b) or the 
re-sampling of the topographical surface in other locations (Fig. Sc) 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. 

t 

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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