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RESUMEN

En el primer capitulo, se revisan los conceptos generales de sistemas y su
representacion mediante modelos. Se refrescan los conceptos del fenémeno
precipitacion-escurrimiento y la importancia de la componente lluvia en ellos.
Ademas se hace referencia al avance en Sistemas de Informacién Geografica y
su utilidad en modelos de escurrimiento de tipo distribuido.

El Capitulo Il, revisa los conceptos bases de la formacién de las nubes de

tormenta, su clasificacion y teorias de formacion.

Las caracteristicas de las tormentas en Quito, son presentadas en el Capitulo III,

tomando en cuenta sus direcciones principales, su patrén temporal y su duracién.

En el capitulo IV, se presenta el modelo de lluvia que considera un movimiento de
tipo radial de avance del frente de lluvia. Considerando por un lado la distribucién
de la lluvia en el tiempo y espacio resultante de una nube de tormenta, y por otro,
el efecto de los vientos de altura, que generan variaciones en la distribucion de la
lamina de lluvia a nivel de superficie. Se ha utilizado programacién en lenguaje
VisualBasic y Avenue (Arcview).

En el capitulo V, se ha incluido la aplicacién del modelo de tormentas en un
modelo precipitacién escurrimiento de tipo distribuido. Se ha generado el modelo

computacional de precipitacion escurrimiento MISION, y se han simulado 3
escenarios de lluvias.

En el capitulo VI, se compara los resultados del modelo MISION con los del
modelo HIDRO1, obteniéndose diferencias que generan conclusiones entre

modelos de tipos distribuidos y convencionales.

El capitulo VII, presenta las conclusiones y recomendaciones.
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PRESENTACION

Esta tesis trata sobre la representacion empirica de la distribucion de la lamina
de lluvia en el tiempo y en el espacio, generado por una nube de tormenta (célula
de tormenta). Se fundamenta en la observacién de 36 registros de lluvias

extremas en seis estaciones pluviograficas ubicadas en el Distrito Metropolitano
de Quito (Ecuador).

Se propone un modelo de lluvia que considera un movimiento radial de avance
del frente de lluvia, tomando por un lado la distribucién de la lluvia en el tiempo y
espacio resultante de una nube de tormenta, y por otro, el efecto de los vientos
de altura que generan variaciones en la presentacién del modelo a nivel de
superficie. Se ha generado el modelo TORMENTA, en lenguaje VisualBasic.

Adicionalmente, se ha desarrollado el modelo precipitacién-escurrimiento de tipo
distribuido denominado MISION, que utiliza el modelo de lluvias propuesto y

realiza de forma simplificada la acumulacion en cauce y ladera del escurrimiento.

No se ha analizado tormentas formadas por varias células, esto. necesitaria

renovadas energias en funcion de la aceptacién del modelo propuesto.

Se entrega por tanto un modelo de lluvias flexible, que si bien ha surgido de

observaciones realizadas en Quito, puede utilizarse en otras latitudes.



CAPITULO 1
GENERALIDADES Y CONCEPTOS

1.1 INTRODUCCION, ALCANCE DEL TRABAJO Y
LIMITACIONES

La determinacion de los caudales en secciones o puntos de interés del sistema
hidrografico, es necesaria para el disefio de proyectos de aprovechamiento del
agua. A pesar de que el pais dispone desde 1960 de una red estaciones
hidromeétricas para el registro de niveles y caudales, la informacién hidrologica es
insuficiente, y en muchos casos escasamente confiable, para sustentar los
calculos ingenieriles.

Por ello, en la toma de decisiones los profesionales acuden al uso de métodos
indirectos de determinacion de variables hidrolégicas, en base a registros
pluviometricos y datos fisico-geograficos de las cuencas hidrograficas.
Desarrollos técnicos mas avanzados simulan, a través de modelos, el
comportamiento de una cuenca hidrografica, representando los almacenamientos
de humedad y los procesos hidrolégicos asociados.

La simulaciébn o modelacion de un fenémeno hidrolégico, consiste en la
representacion analégica o matematica de los procesos fisicos asociados, con la
finalidad de entender o conocer su comportamiento. El analisis sistémico, en
general, facilita la representacion de los fenémenos fisicos, puesto que sin mayor

dificultad se puede identificar el impulso, los procesos internos y la respuesta.

Los modelos matematicos, entendidos como un conjunto articulado de relaciones
numericas, tratan de representar un fenémeno fisico determinado, generalmente
complejo, consideran los factores de mayor importancia en un sistema cerrado de

tipo causa - efecto. En la definicion del modelo y en su formulacién matematica,



se hacen simplificaciones, se asumen ciertas consideraciones entre las variables

fisicas y se introducen limitaciones en las mismas.

Los modelos precipitacion-escurrimiento son ampliamente utilizados en la practica
ingenieril universal, para la determinacion de caudales. EI método racional es el
modelo de eventos de mayor difusion para la determinacion de los caudales

maximos de cuencas hidrograficas de micro escala.

En tanto, los modelos continuos de simulacién de cuencas hidrograficas, que
integran procesos y variables climaticas, fisico-geograficas, hidroldgicas,
ambientales, de erosion y transporte de sedimentos, de transporte de
contaminantes, etc., son muy complejos, y requieren para su desarrollo y
aplicacion, de amplias facilidades técnicas y cientificas. Es el caso del Sistema
Hidrologico Europeo — SHE.

La estructura de los modelos precipitacion - escurrimiento de eventos, incluye la

representacion de los siguientes fenomenos fisicos:

« Distribucién espacial y temporal de las lluvias intensas.
« Infiltracién y formacion de la precipitacion efectiva; y,

s« Formacion del escurrimiento.

En los modelos precipitacién-escurrimiento, la lluvia es definida como la causa, el
pulso que genera el movimiento de este complejo fenomeno, que incluye la
distribucién de la humedad en las distintas formas de almacenamiento, y en los
procesos infiltracién y escurrimiento, que varian notablemente en el tiempo. En
consecuencia, la forma de representar la precipitacion de forma uniforme ©
distribuida en el espacio y en el tiempo, sin duda constituye un elemento

fundamental en la concepcién del sistema y en la respuesta del mismo.

El interés de representar la forma en que una lluvia intensa o tormenta se

presenta en el tiempo y en el espacio, y su influencia en los modelos de



precipitacion — escurrimiento, es la justificacion suficiente y necesaria para

sustentar la presente investigacion.

La caracterizacion o identificacion de los comportamientos basicos de la lluvia se
aborda desde un punto de vista empirico. Es decir, con base a la observacion de
registros de lluvias simultaneas, se sugiere un modelo numérico, dependiente de
parametros empiricos, para permitir obtener una distribucion de la precipitacién

que concuerde con las observaciones histéricas.

El alcance de la presente investigacion no incluye en detalle el analisis de la
precipitacion como un proceso asociado a la dinamica de la atmésfera; en donde,
la humedad, temperatura, presion, entre otros factores, son dependientes de la
altitud e influyen notablemente en la formacién de las nubes. Tampoco incluye la

sinoptica del clima, como forma de predecir la ocurrencia de las lluvias intensas.

En resumen, como resultado de la presente investigacion se propone un modelo
que describe la formacién de la lluvia respecto del tiempo y espacio. Asume, en
calidad de hipotesis basica, que todos los puntos situados a un mismo radio del

centro de tormenta tienen las siguientes caracteristicas:

« El mismo tiempo de inicio de lluvia
e El mismo tiempo de fin de lluvia
« |gual lamina de precipitacién

* Similar distribucién temporal (patrén de tormenta) de la precipitacion.

Esta hipotesis cambia cuando se procede a desplazar el centro de tormenta en
cierta direccion, con una velocidad correspondiente al movimiento de los vientos

locales, de acuerdo a la fecha de registro de la lluvia modelada.

La inclusién del movimiento de la tormenta por accién del viento genera una

amplia gama de resultados, puesto que, por ejemplo, la precipitacién varia



registradas en Quito, utilizando un procedimiento de minimizacién del error entre
pluviogramas observados y simulados. En el mismo Capitulo 4 se incluye un

analisis de sensibilidad de las variables y parametros representativos de una
tormenta dentro del modelo.

En el Capitulo 5 se aplica, para diferentes escenarios de lluvias, el modelo
propuesto sobre la microcuenca de la Qda. Rumipamba: con este fin se divide la
cuenca hidrografica en celdas cuadradas o parcelas, sobre las cuales se aplica el

modelo de lluvias. Sobre esta base y con ayuda de aplicaciones SIG se obtienen
hidrogramas de crecidas.

En el Capitulo 6 se comparan los resultados del modelo propuesto con
distribuciones graficas del caudal, obtenidos aplicando el concepto de

hidrogramas unitarios sintéticos. Los resultados y recomendaciones se incluyen
en el Capitulo 7.

1.2 SISTEMAS

Chow (1964)” definié a un sistema como la agregacién o ensamblaje de partes,

estando estos objetos o conceptos unidos por alguna forma de interaccién
regular o interdependiente.

Bogardi (1994) define a un sistema como un modelo de la realidad, con un
namero finito de elementos interrelacionados que interacttian unos con otros de
una manera regular e interdependiente®.

Funcién del sistema

La funcion del sistema H es la representacion matematica de los procesos que
relacionan los estimulos y respuestas.



Fig.N°.1.1: Representacién esquematica de un sistema(tomado de
Singh.1986)

X, es el ingreso o estimulo
Y, es la respuesta de H sobre X
H, es la funcién del sistema que opera sobre X

La funcién H, puede representar una cuenca hidrografica, un tramo de un canal,
un reservorio, el almacenamiento subsuperficial, etc.

X y Y, pueden ser también funciones y H un operador que modifica la funcion X
para hacerla Y.

Variable®®

Una variable es una caracteristica de un fenémeno representado dentro de un
sistema, es factible de medicion o estimacion. Toma distintos valores en
diferentes tiempos o espacios. Ejemplo: lamina de evaporacién, lamina de
precipitacion, caudal, lamina de escurrimiento.

Parametro®

Un parametro es una caracteristica de un sistema, que puede o no permanecer
constante en el tiempo. La conductividad hidraulica, coeficiente de rugosidad de

Manning, tiempo de concentracién y los coeficientes en el método de Muskingun,
son algunos ejemplos.



Estado®®

El estado de un sistema obedece al conjunto de variables y parametros
considerados o asumidos; en consecuencia, un cambio en cualquier variable o
parametro del mismo produce un cambio de estado. En hidrologia, el objetivo
frecuentemente es determinar el estado o condicion del sistema, en algan tiempo

posterior, a partir del conocimiento del estado inicial o presente.

Modelo

Es una representacion simplificada de un sistema, que incorpora la

representacion de algunos procesos, generalmente los mas importantes, pero no
necesariamente todos. Generalmente las respuestas del modelo son semejantes
pero no iguales.

1.2.1 TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION HIDROLOGICA

Se presentan algunas de las clasificaciones mas importantes. Se citan las que se
consideran mas trascendentes y que incluyen al modelo propuesto de lluvia.

Una de las primeras clasificaciones separa los modelos en fisicos y
matematicos. Los modelos fisicos, generalmente incluyen tecnologia y
conceptos de simulacion aplicados a modelos de pequefia escala. En contraste,
los modelos matematicos se fundamentan en conceptos matematicos para
representar un sistema. La teoria del hidrograma unitario es por ejemplo un

modelo matematico de la respuesta de una cuenca a varias tormentas con
exceso de precipitacion.

Una segunda clasificacion® subdivide a los modelos como continuos, debido a

que el proceso ocurre y es observado continuamente en el tiempo. No obstante,

con frecuencia, la solucién matematica exige la division de los espacios y tiempos



en intervalos finitos, dando lugar a modelos discretos. Un ejemplo de este tipo
de modelos es la representacion del transito de una crecida en un reservorio, en

intervalos de tiempo igualmente espaciados.

Los procesos que consideran variables dependientes del tiempo pueden ser
representados con modelos dinamicos. Los modelos que tratan fenémenos

independientes del tiempo, son frecuentemente llamados estéticos.

Los modelos de simulacién se subdividen también en empiricos, conceptuales
y tedricos. El primer tipo de modelo es el de mayor aplicacién y es de particular
interés, en la hidrologia aplicada. El objetivo de estos modelos empiricos es el de
generar resultados sobre fenémenos observados mediante algunas relaciones
matematicas en funcion de los datos de entrada. Un modelo empirico no
necesariamente se sustenta en relaciones fisicas. Un ejemplo tipico de este tipo
de modelos es el método racional. Los modelos empiricos no ayudan a
comprender las leyes fisicas, contienen parametros que pueden tener un
peguefio significado fisico directo y que pueden ser evaluados usando
mediciones de las variables de ingreso y de salida. Por otra parte, los modelos
conceptuales se basan en la teoria para interpretar los fenémenos en lugar de
representar el proceso fisico. Un ejemplo de modelo conceptual es el modelo
basado en la teoria de la probabilidad. Generalmente estos modelos consideran
las leyes fisicas en forma simplificada. Un ejemplo de esta categoria de modelos
es el modelo de Nash (1958). Los modelos conceptuales contienen parametros,

los cuales pueden tener significado fisico directo, y pueden ser estimados usando
observaciones directas en la naturaleza.

Los modelos tedricos son la consecuencia de considerar las leyes mas
importantes que gobiernan el fenémeno. Un modelo tedrico tiene una estructura
Iogica similar al sistema del mundo real; generalmente este modelo requiere de
mas informacién que un modelo empirico. Ejemplos de estos modelos son:

representacion del escurrimiento en funcién de la ecuacién de St. Venant, analisis



de la infiltracion considerando la teoria de flujo entre fases, la estimacién de la
evaporacion sustentada en la teoria de turbulencia y difusién.

Los modelos que ignoran la variacién espacial de los parametros en todo el
sistema son clasificados como modelos de parametros agrupados. Un excelente
ejemplo es el hidrograma unitario para predecir la distribucién en el tiempo del
escurrimiento superficial para diferentes tormentas, en un &area de drenaje

homogénea. El parametro agrupado es el tiempo de concentracién, el cual se

mantiene constante para todas las tormentas.

Los modelos de parametros distribuidos estiman la variacion del
comportamiento de un punto a otro, a través de todo el sistema. Un ejemplo es
dividir la cuenca hidrografica en parcelas o celdas, y en cada una de ellas, con
sus propios parametros, calcular los hidrogramas de crecidas y luego integrarlos
en una seccion de control aguas abajo. En general, este tipo de modelos es
utilizado en este trabajo de investigacion.

Los metodos estadisticos en hidrologia comprenden por una parte las técnicas de
regresion y correlacion, que establecen la relacién funcional entre los datos
medidos experimentales o histéricos. Estos analisis son hechos generalmente en
series discontinuas o discretas de tiempo, valores medios o totales de algunas
variables para intervalos definidos de tiempo. Por otra parte, los métodos
probabilisticas introducen el concepto de frecuencia o probabilidad: los estimados
de probabilidad de eventos extremos se basan en el conocimiento de las

caracteristicas estadisticas de las series muestrales disponibles’

La tercera categoria de métodos estadisticos son los métodos estocasticos, que

tratan la secuencia de eventos como dependientes del tiempo.

Un sistema puede ser analizado en mayor detalle, si el periodo de tiempo
investigado es corto. Muchos modelos hidrolégicos de corto tiempo se pueden
clasificar en modelos de eventos, en contraste, con modelos secuenciales o

continuos. Los modelos de eventos permiten cierta flexibilidad en el uso de
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parametros distribuidos y el intervalo de discretizacion del tiempo. Un modelo
tipico de simulacion de eventos genera ingresos y salidas de un reservorio para

una tormenta aislada, usando un intervalo de tiempo de 10 minutos, 1 hora, etc.

Los procesos que involucran cambios de sus caracteristicas principales en el
tiempo, pueden ser representados por modelos dinamicos. En cambio, los

modelos que representan = procesos independientes del tiempo son
frecuentemente llamados estaticos™®.

Como se describe en el Capitulo 4, el modelo propuesto que trata de representar

la ocurrencia de las precipitaciones intensas en el tiempo y en el espacio,
corresponde a:

» Modelo Empirico. porque sin entrar a definir los procesos internos,

describe la forma de la distribucion de las lluvias intensas en el tiempo y en
el espacio.

* Modelo matematico: utiliza algoritmos y formulaciones matematicas para

generar el modelo y para posteriormente representar la interaccién de
variables.

e Modelo discreto: analiza la formacién de la tormenta en el tiempo, en

intervalos igualmente espaciados.

La aplicacion de este modelo de lluvias en una cuenca de estudio posibilita la
aplicacion de otro tipo de modelos:

* De parametros distribuidos: la simulacién de la lluvia en tiempo y espacio
genera, para cada uno de los puntos de division de la cuenca, una
cantidad de lluvia con un patrén de formacién en el tiempo. En la
aplicacion del modelo, cada celda de division de la cuenca debe tener los

respectivos parametros necesarios en la representacion del evento.
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1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION

Ventdjas

La representacion matematica de un proceso hidrolégico tiene algunas

importantes ventajas, entre las cuales se precisa las siguientes:

Permite realizar modificaciones en los componentes del sistema modelado,
incorporando parametros y opciones en las ecuaciones aplicadas,

generando respuestas rapidas, y facilitando el analisis de resultados:

Se aprovecha la experiencia generada en la recopilacién, organizacién de
datos, formulaciones conceptuales y algoritmos, para reproducir ciertas
tendencias observadas en el prototipo.

Quizas el mayor beneficio de la modelacion radica en la posibilidad de

reproducir resultados de fenémenos o sistemas, que en el pasado no han
ocurrido.

Desventajas

En general, la modelacién supone una simplificacién del sistema real,
permitiendo con esto cierto error o distorsién en los resultados. La prueba
de que un modelo de simulacion desarrollado es util, consiste en la
verificacion mediante pruebas de validacion, de que el comportamiento

reproducido es consistente con el fenémeno que trata de representar.

Otra limitacion se presenta respecto de la excesiva confianza basada en

sofisticadas salidas o respuestas, cuando los datos de entrada, son
inadecuados.
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« En general se aprecia la tendencia a suprimir o limitar las investigaciones
en el medio real o en laboratorio, bajo el supuesto de que los modelos son

apropiados y de menor costo.

1.4 EL PROCESO PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO

El Ciclo Hidrologico, se entiende como el conjunto de procesos que interactian y
permiten el movimiento y renovacion del agua contenida en la atmésfera, en la
superficie terrestre, en los océanos y mares, en el subsuelo. Este ciclo en general
comprende la circulacion del agua desde los océanos hasta la atmésfera, luego a

los continentes y nuevamente a los océanos.

Los principales procesos fisicos que son parte del Ciclo Hidroldgico son:
evaporacion, transpiracion, circulacion del aire, precipitacién, retencion superficial,
infiltracion, escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial, flujo base y
escorrentia. El agua ocupa la capacidad de almacenamiento que encuentra en su
recorrido, bajo las condiciones imperantes de temperatura y presién. De esta
forma, toma el estado liquido en océanos, lagos, embalses, rios y acuiferos; el
estado sdlido, en los glaciares y en los nevados; el estado gaseoso, en la
atmosfera y los estados sdlido y liquido, en las nubes (Figura 1.2). El ciclo del

agua puede ser representado como un Sistema Hidrolégico, con los componentes
antes indicados.

Un elemento particular del Sistema Hidrologico es el subsistema precipitacion -
escurrimiento, que en su orden tiene los siguientes componentes: precipitacion,
intercepcion, infiltracion, escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial,
flujo base, evapotranspiracion y almacenamiento en depresiones. La lluvia

efectiva corresponde al escurrimiento superficial y subsuperficial (Figura 1.3).
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Fig.N°.1.2: Ciclo Hidrolégico (tomado de Silva, 2002)
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Durante un evento de lluvia de alta intensidad y corta duracion, la intercepcion,
evapotranspiracion y almacenamiento en depresiones normalmente constituyen
una pequefia parte de la lamina total precipitada®, siendo estos elementos
generalmente ignoradas o agrupadas y considerados como parte de las pérdidas

por infiltracion. La Figura 1.4, representa al sistema precipitacién — escurrimiento,
para eventos de lluvia de corta duracion.
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Fig.N°.1.4: Representacion simplificada del sistema precipitacién -
escurrimiento (tomado de Singh,1986)

1.5 TORMENTA O LLUVIA CRITICA

La tormenta o lluvia critica es una forma representativa, para un lugar geografico
especifico, de la variacion de la lamina de precipitacion o intensidad de lluvia en
el tiempo. Esta forma generalmente se asocia a probabilidades o periodos de

retorno determinados, y son Utiles para generar hidrogramas de crecidas a
considerar en el disefio de obras hidraulicas.

La obtencién de la tormenta, conlleva la determinacion de®®:

» La duracion de la lluvia, que es la diferencia entre el tiempo de inicio y fin
del evento.

e La distribucion temporal de la intensidad de la tormenta.
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» La distribucion espacial (areal) de la intensidad de la lluvia critica que varia
conforme se desarrolla el evento en el tiempo.

* La intensidad media o la lamina de precipitacién acumulada en funcion de
la probabilidad o del periodo de retorno.

¢ La lamina de lluvia acumulada en relacién con el area de cobertura de la
tormenta.

Duracion de la tormenta de diseiio

La duracion de una tormenta critica corresponde al tiempo de ocurrencia de un
evento de lluvia intensa, generalmente representado mediante hietogramas
(gréficos de barras) de intensidades de lluvia o de ldminas de precipitacién,

variables en intervalos de tiempo, en que se subdivide la duracién total del
evento.

La duracion de la precipitacion de eventos reales se determina mediante analisis
estadistico de pluviogramas. En aplicaciones para determinaciéon de caudales
maximos, se suele aceptar la condicién critica de aporte simultaneo de toda la
cuenca, concepto aceptado como tiempo de concentracion hasta la seccién de
interés de una cuenca. La duracién de la lluvia de disefio esta fuertemente ligada

a los objetivos del estudio y a las metodologias de aplicacion de modelos
precipitacion - escurrimiento.

Distribucion temporal de la lluvia

La distribucion temporal se refiere a la variacién de la precipitacion o de la |
intensidad de lluvia, conforme se desarrolla un evento de lluvia. Esta distribucion
es caracteristica de cada lugar geografico, puesto que obedece a la circulacion de
la atmoésfera, que esta fuertemente condicionada por la orografia, en zonas de
montafia. La forma de la precipitacion, en cuanto a intensidad y duracion,
depende del mecanismo de ascenso de la humedad, es decir, se tiene

precipitaciones convectivas y orograficas, caracterizadas por intensidades fuertes
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y duraciones cortas; mientras que las lluvias frontales se manifiestan como lluvias
de larga duracién y baja intensidad.

Para favorecer la generalizacion del analisis de las formas de distribucion de la
precipitacién en el tiempo, se suelo presentar estas formas en términos de

graficas de precipitaciones acumuladas versus tiempo, en porcentaje. La Figura
1.5 muestra un ejemplo de dicha distribucion.

Algunos estudios relacionan la distribucion temporal con cierto grado de
probabilidad de presentacion. Entre ellos se tiene los aportes de Huff, 1967°°, y

Beltran, 1996° que presentan el andlisis de frecuencias de las distribuciones
temporales de lluvias intensas de Quito.
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Fig.N°.1.5: Distribucién temporal de la precipitacion(tomado de Viessman,
et al. 1977)
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Distribucion areal de la precipitacién

Dentro del area de influencia de una tormenta tanto la altura de precipitacion
acumulada como las intensidades de lluvia varian de un punto a otro. Este
fenémeno en las aplicaciones practicas generalmente no se toma en cuenta®: el
efecto puede ser entendido como despreciable en la determinacién de caudales
maximos de cuencas de areas pequefias, pero no en cuencas de tamafio mayor
a 10 km®, para las cuales la adopcién del Método Racional no es recomendable.
Generalmente se seleccionan diferentes precipitaciones al interior del area,
correspondientemente a las estaciones existentes, y se generaliza su distribucién

mediante el trazado de isoyetas, para llegar a definir la precipitacion media.

Huff (1967) en sus andlisis de tormentas en el medio oeste de Estados Unidos?®,
determiné cuatro importantes patrones areales, que se indican en la Figura 1.6

Las letras A y B, representan las zonas con alta y baja precipitacién
respectivamente.

P /z . ’/ 3
£ A B
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5 B B_~ | B:BAJAPRECIPITACION
e . L (d) e
B (B Py |
e A - B_"z A

Fig.N°.1.6: Distribucion Areal de la precipitacion segin Huff (1967),
(tomado de Viessman et al. 1977)
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Altura de precipitacion

La lamina de lluvia media para una cuenca hidrografica se obtiene en funcién de

una probabilidad dada y de una duracién de lluvia de las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia.

Disminucion de intensidad media con relacién al area de cobertura

La afectacién del tamafio del area de la cuenca sobre la precipitacién acumulada
media o intensidad media de un evento de lluvia intensa se recomienda realizar
para aquellas cuencas con areas mayores a 25 km®, como lo realiza el U.S.
Weather Bureau®™. La afectacién consiste en disminuir la intensidad puntual
media, asociada a un periodo de retorno, con relacion al aumento del area de la
cuenca, bajo el supuesto de que la intensidad de lluvia disminuye desde el centro
de tormenta en direccién de su periferia.

La disminucion se puede representar con relacion a la intensidad de disefio (io)

obtenida de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia. El U.S. Weather Bureau

desarrollé una guia para la reduccién de la altura de lluvia de disefio a la altura de
lluvia media para areas menores a 1000 Km?, ver Figura 1.7.

Otra curva que representa la disminucién de la intensidad media de lluvia desde

el centro a la periferia, la presentd Monsalve®, (1995);

im=io (1-0.0072--/r) (1.1)
En donde;
r = distancia al centro de la tormenta (m) y » < 12000 m
im = intensidad media de lluvia

o = intensidad en el centro de la tormenta



19

100 — ;
N H'“'__‘:“tl--a_._ -y Duracign=24 horas
0 E N ~—r— | [ 1
: N 1 | ———_[6Mhoras
— - | [ — | -~ 1
=X S —— T T———13 horas
— | | T
= 80 § . '\ : - - 1
2 VL IN | | T~ [1hora
2 T ~ 'T"-;—-:_:_
i T T T T " : B
. SR =
o 'h H“E‘r‘{f cléL 30 min
| % | | T
- | ~ | —_—
60 | T (Monsalve, 1995)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Area(km 2) .

Fig.N°.1.7: Lluvia media con relacion al area de cobertura( adaptado de
Viessman et al. 1977)

La posibilidad de uniformizar lluvias intensas sobre toda la cuenca no es
justificable para grandes cuencas. La influencia de la variacién del patron
temporal y espacial debera ser considerada en modelos de simulacién lluvia-
escurrimiento®.

1.6 SISTEMAS BE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) Y
MODELOS DISTRIBUIDOS

Un sistema de informacién geografica (SIG) es:

“Conjunto de elementos de hardware, software y de procedimientos disefiados
para adquirir, administrar, manipular, modelar y visualizar datos referenciados en

el espacio para resolver problemas complejos de administracion y planificacion”
(Wibold, 20007).
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Este enfoque resulta de interés, puesto que destaca el hecho de que un SIG
depende de elementos fisicos y de operaciones adicionales particularizadas que
permiten ampliar la capacidad de aplicacién del software. La caracteristica

esencial del un SIG es la capacidad de modelacién espacial.

Un SIG tiene dos caracteristicas:

* Posee una base de datos geografica grande y accesible que permite su
investigacion en forma ordenada. Para ello cuenta con una relacién al
nivel de registros de bases de datos que permite realizar consultas
complejas.

» Cuenta con un sistema de cartografia automatizado orientado al analisis

espacial. Esto permite realizar operaciones espaciales y el procesamiento
de imagenes.

Estas caracteristicas en conjunto permiten que un SIG pueda procesar consultas
espaciales, cambiar los niveles de agregacién de la informacién, estimar
parametros y establecer restricciones para la simulacion espacio-temporal de
fenomenos sobre la superficie terrestre, analizar redes, sobreponer mapas y
datos, cambiar escalas, efectuar andlisis estadisticos y generar nueva
informacion, entre otras propiedades.

Paquete de software de un SIG.

El software de un SIG esta constituido por varios componentes con funciones
especificas. El sistema en conjunto permite ejecutar tareas basicas de ingreso,
verificacién y almacenamiento de datos, manejo de la base de datos,
transformacién de la informacion y representacion de los datos. Todas estas

labores son realizadas gracias a las funciones de cada médulo y su interaccion
con los otros (Figura 1.8).
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Fig.N°.1.8: Componentes del Software en un sistema de informacién
geografica(Adaptado de Manual de ArcView 32, UNISIG,2000)

La evolucién de las investigaciones hidrolégicas y el rapido desarrollo de la
tecnologia de la computacién tanto en software como en hardware, han
posibilitado el estudio de complejos fenédmenos fisicos basados en modelos

distribuidos, tanto para componentes hidrolégicos particulares como para una
cuenca completa.

MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

Un modelo de elevacion digital (MED) es una matriz ordenada de nimeros que
representan la variacion de la altitud o cota del terreno. El MED puede consistir de
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cotas de puntos discretos o en cotas promedio sobre un segmento especifico de
terreno.

~
D

Los MDE constituyen parte de los Modelos Digitales de Terreno (MDT) que
pueden ser definidos como un conjunto de arreglos ordenados de nimeros que
representan la distribucion espacial de los atributos del terreno® (Figura 1.9).

Fig.N°.1.9: Modelo Digital de Elevacién (Cuenca de la Qda. Rumipamba)

Red de datos para un modelo digital de elevacién

La estructura de un MDE puede diferenciarse de acuerdo al objetivo que se
persigue, en funcion de que si el MDE es utilizado como estructura de un modelo

hidrologico dindmico o si es usado para determinar los atributos topograficos de

una zona de interés.

Existen tres maneras principales de estructurar una red de datos de elevacion
para su acceso y analisis (Figura 1.10).



23

(a) (b) (c)

.
| ™
e o o o o K /- | |
LT SN ) f =
e—3b 2L O L VLN P e
LA 70 I ] ———
B < ] Iy Y ) :
o—e KN —+H
| 7] 8 g| N fa i e "
*—O—O——8 L S VAR, o
L o
e o o o o

Fig.N°.1.10: Estructura de redes de datos de elevacion. (a) Estructura en
mallas cuadrada indicando el movimiento de una submatriz de 3x3 centrada
en el nodo 5. (b) Estructura triangular irregular. (c) Red basada en contornos
(Tomado de Moore, Grayson y Ladson , 1990).

Las redes de triangulos irregulares (TIN) usualmente indican puntos especificos
de una superficie (tales como picos, crestas, cambios en pendiente) en forma de
una red de puntos almacenados como un grupo de coordenadas X, Y, Z junto con
nodos de la red vecina. El area elemental es el plano resultado de la unién de tres
puntos adyacentes y se le conoce como cara. Los métodos basados en mallas
pueden usar una red con un espaciado regular en forma triangular, cuadrada, o
rectangular. El area elemental es una celda formado por tres o cuatro puntos
adyacentes para una red triangular o rectangular, respectivamente. Los métodos
basados en contornos consisten en lineas de contorno digital y son guardadas
como Gréficos Digitales de Lineas (GDL), en pares de coordenadas X, Y, a lo
largo de cada linea de contorno de una elevacion dada. Estas pueden ser usadas
para subdividir un area en poligonos irregulares bordeadas por lineas de contorno

y lineas de flujo o gradiente (ortogonales a lineas de contorno).

La estructura de datos cominmente mas utilizada es la red de mallas de

elementos cuadrados porque son faciles de implementar y tienen alta eficiencia
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computacional. Sin embargo, este procedimiento tiene muchas desventajas, a
saber”:

* No se puede manejar facilmente cambios abruptos en la elevacion,

« El tamafio de la malla afecta el resultado obtenido y la eficiencia en el
calculo,

» El flujo calculado aguas arriba, usado en evaluaciones hidrolégicas, tiende
a zigzaguear lo que convierte en irreal la simulacién,

e Existe una falta de precision en determinar las areas de una cuenca
especifica, debido a que celdas regulares deben ser ajustadas a la

irregularidad del terreno. Esta contradiccion puede ser importante en
terrenos planos.

Los atributos de topografia tales como pendiente, area de una cuenca, aspecto y
perfiles pueden ser derivados en cualquiera de los tres tipos de MDE. La mas
eficiente estructura de MDE es generalmente el método basado en mallas. El
método basado en contornos requiere mayor almacenamiento de datos que el
meétodo de las mallas y no produce ventajas computacionales. Con estructuras
TIN, la irregularidad hace que la computacién de los atributos de las

denominadas caras sea mas dificil que los métodos basados en mallas.

Para modelos hidrologicos dinamicos, se debe tomar en cuenta consideraciones
importantes. Moore,(1990)”°, menciona a Mark, (1978) quien concluye que la
estructura de las mallas de datos de las particiones espaciales del terreno, no son
apropiados para muchas aplicaciones geomorfologicas e hidrolégicas. Se postula
entonces que el fendmeno es el principal criterio que determiné la estructura del

modelo y no los problemas de datos o consideraciones de software y hardware.

Los modelos hidrolégicos simulan el flujo relacionado con una superficie, asi que
las areas elementales de los MDE, deberian reflejar este requerimiento. Los
métodos de contorno tienen importantes ventajas al respecto, porque la

estructura de sus areas elementales se basa en la manera en que el agua fluye
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por la superficie del suelo. Lineas ortogonales a las curvas de nivel son lineas de
gradiente asi que la ecuacion que describe al flujo de agua se la puede reducir a

una serie de ecuaciones unidimensionales conectadas.

Datos tipo Vector'®

Los datos tipo vector representan caracteristicas y variaciones geograficas
mediante puntos, lineas o areas que especifican la localizacién o limites, y
almacenan adicionalmente informacion sobre los objetos.

Los datos tipo vector son mas apropiados cuando se necesita almacenar
localizaciones precisas, modelos de conectividad a lo largo de una red tal como
carreteras, redes eléctricas, etc. o trabajar con bordes exactos tales como la
frontera entre dos paises.

Datos tipo Raster'®

Los datos tipo raster representan caracteristicas geograficas mediante la divisién
de la zona de estudio en cuadrados discretos llamados celdas, para el cual se
asocia un valor. La localizacion de cada celda es conocida mediante la
localizacién del origen y la ubicacion relativa al origen.

No se guarda la exacta localizacién de cada celda. Solamente se archivan el
origen, tamafio de celda y nimero de celdas hasta el origen.

Un GRID, tal como se usa en andlisis espacial de MDE, es un tipo especial de
raster, en el cual el valor almacenado es un dato en una tabla qué guarda
informacién descriptiva adicional (Figura 1.11). Los datos raster son muy efectivos

para el almacenamiento y superposicion de capas (Layer, Shapes).

El tamafio de la celda constituye la unidad mas pequefa para la representacién

de la variable en estudio, y es determinada por el nivel de exactitud requerido en
los resultados.
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Las celdas de tamafio mas pequefio son mas exactas en la representacion, pero
lamentablemente requiere el manejo de gran cantidad de datos en su proceso.

Ancho de celda

| Valor |Cantidad Suelo | Cédigo
|

—_—

1 | ;2 ﬁgua- 0

——

2 |1U Tip-u1-1

———

i
I
|
I. . 1 - |
| 3 | 4 Tipo2 3

T Tipo3 1

" AT

I L

il @ 15 | Tipod | 2
|

Filas.

Columnas

Fia.N°.1.11: Estructura de datos raster en un SIG (Tomado de ArcView
Spatial Analyst, 1996).

En el desarrollo de este proyecto de tesis se utilizé el paquete computacional
ARCVIEW por ser la herramienta mas apropiada para el objetivo de la
modelacion de lluvias, por su capacidad de manejo de informacion geogréafica en
formato raster como en formato vector, y por la facilidad que brinda en la
utilizacion del lenguaje de programacién interna AVENUE.

Se utiliza el formato de datos raster por ser el mas apropiado para definir tanto la

distribucion de la lluvia en celdas como para el célculo de la acumulacién del
escurrimiento directo.
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CAPITULO 2
BASE TEORICA Y ESTADO DEL ARTE

2.1 NATURALEZA DE LAS TORMENTAS

El fenomeno indispensable para la formacién de nubes es el mecanismo o
proceso que permite el ascenso del aire. Cuando una parcela de aire asciende,

pasa a regiones sucesivas de menor presion, como resultado el aire se expande y
se enfria adiabaticamente.

En el nivel de condensacion por ascenso de las masas de aire himedo, la
parcela alcanza la temperatura del punto de rocio, la humedad relativa aumenta

hasta la saturacién y si continua elevandose se produce la condensacion y se
formaran las nubes.

La humedad presente en la atmésfera esta constituida por vapor, pequefias gotas
de agua o de diminutos cristales de hielo. La distribucion de la humedad en la
atmosfera esta asociada con los procesos de circulacion del aire, manifestados
como corrientes y vientos. La condensacion de la humedad atmosférica se
presenta como precipitacién en forma de lluvia, neblina, granizo, escarcha, nieve,

rocio, que entran a formar parte del ciclo del agua a nivel de cuenca hidrografica.

CONDENSACION DEL VAPOR DE AGUA

La condensacion es la transformacion del vapor de agua presente en las nubes
en pequefas particulas de agua o cristales, que por diversos mecanismos de
agregacion o crecimiento, pueden precipitarse.

» Para que se produzca la condensacion del vapor de agua, el aire debe

estar saturado de humedad, ya sea por enfriamiento o por incremento de
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humedad. Estos dos procesos pueden producirse en forma independiente
0 simultanea. La condensacion del vapor a nivel de superficie exige la

presencia de una superficie sobre la cual se forma rocio.

* Para que la condensacion se produzca en el aire deben haber particulas
microscopicas en suspension, que son las superficies sobre las cuales el
vapor de agua puede aglutinarse. Estas particulas microscopicas se

conocen como nucleos de condensacion o higroscopicos.

Nicleos de condensacion

Actian como nicleos de condensacion todo tipo de impurezas en la atmésfera
como particulas de sal, polvo, humo, polen, etc., que abundan en los estratos
bajos de la atmoésfera. Los nlcleos de condensacion son importantes, porque si
no existieran, el vapor de agua no tendria una superficie donde condensar y la

humedad relativa podria superar incluso el 100 %, dando lugar a masas de aire
sobresaturado.'®

Las particulas mas efectivas como nlcleos de condensacion son las llamadas
higroscépicas, es decir que acumulan humedad. Los nucleos higroscopicos mas
comunes son los cristales de sulfato y compuestos de nitrato, introducidos a la
atmosfera principalmente por combustién vegetal y de combustibles fésiles de la
industria. Ademas, las particulas de sal generadas por el rompimiento de las olas

de los océanos. Su concentracion es enorme, del orden de 10° - 10°
nlcleos/cm®.'®

La condensacion se inicia en los nucleos de condensacion, inicialmente el
crecimiento de las gotas es rapido, pero este disminuye en un corto tiempo,
porque se consume rapidamente el vapor de agua disponible en la formacién del
gran numero de gotas que se van formando. El resultado es la formacién de una
nube compuesta por billones de pequefias gotitas de agua, que permanecen en

suspension en el aire, hasta que por un fenémeno de crecimiento de gotas, ya
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sea por union de gotitas o por sobresaturacion del aire, adquieren el tamario
suficiente para precipitarse por gravedad. La diferencia de tamario entre una gota
de nube y una de lluvia se muestra en la Figura 2.1 (aproximadamente un millén
de gotas de nubes forman una gota de lluvia'’).

o -
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- J 2 g ] o
- i = ’ -
MNiclecs de condensacidn o
0.0002 milimetros
] 4]

Gotitas tipicas de y
nulbe 0.02 milimetros -

]

= Gota de Buvia tipica
2 milimetros

Fig.N°.2.1: Tamafio relativo de los niicleos de condensacion, gotas de
nube y gotas de lluvia.(Inzunza J, 1980)

FORMACION DE LA PRECIPITACION

Las gotas de nubes tienen un diametro del orden de 20 micrometros o 0,02
milimetros (el cabello humano tiene un didmetro de aproximadamente 75
micrometros). Por ser muy pequefias son muy ligeras y su velocidad de caida es
muy baja. Una gota de agua estd sometida a la gravedad y a medida que su
velocidad aumenta mientras cae, la fuerza producida por el roce con el aire que la
rodea, también aumenta, hasta que después de un corto tiempo equilibra al peso
de la gota. Desde este momento la gota cae con una velocidad constante,

llamada velocidad limite. En el cuadro 2.1 se presenta valores tipicos para gotas
esféricas.

Si la masa de aire tuviese movimiento vertical, la velocidad de las gotas tendria

esa influencia. Una gota grande puede estar sostenida en el aire si la corriente
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ascendente es de unos 10 m/s y las gotas pequefnas ascenderian entonces en la
nube. Corrientes verticales de tales velocidades se producen generalmente en las
tormentas. Cuando hay gotas de diferentes tamarios, sus velocidades de caida

variaran en un amplio rango, lo que produce muchas oportunidades de choque
entre ellas.

Las gotas de agua de didametro mayor que 6 mm tienen velocidades de caida
superiores a los 10 m/s. A velocidades tan altas, las gotas se aplastan y se
desagregan en muchas gotas pequefias, manifestandose la precipitacién como

llovizna. 6 mm es un limite superior para el tamafio de las gotas que pueden caer
por gravedad.

Clase de gota Diametro en Velocidad de
(mm) caida (m/s)

Gota de lluvia grande 5 9
Gota de lluvia pequena 1 4
Lluvia fina 0.5 2.5
Llovizna 0.2 1.5
Gotita de nube grande 0.1 0.3
Gotita de nube comun 0.05 0.08
Nucleos de gotitas 0.01 0.003
Incipientes 0.002 0.0001

Cuadro N°.2.1: Velocidad de gotas de lluvia segiin su diametro(tomado de
Inzunza, 1980)

Las nubes estan formadas por billones de gotas y su crecimiento por
condensacion es poco eficiente. Una gota de lluvia suficientemente grande para
llegar a tierra sin evaporarse debe contener aproximadamente un millén de gotas
de nubes. Por lo tanto, para que se forme la precipitacion, deben juntarse
millones de gotitas de nubes en gotas suficientemente grandes para formar gotas
de lluvia, que logren persistir durante su descenso. Para esto se han propuesto

dos procesos de formacion de precipitacion llamados: proceso de cristales de
hielo y proceso de captura.



31

Proceso de Bergeron o de los cristales de hielo.

Bergeron (1891 — 1971), meteorélogo sueco, propuso este método en 1928, que
se basa en dos propiedades del agua en las nubes:

a) Las gotas de agua en las nubes no se congelan a 0° C, sino que
aproximadamente a -20° C. El agua en estado liquido bajo 0° C se llama sobre
enfriada y se congela rapidamente con cualquier agitacién. Las gotas sobre
enfriadas se congelan en contacto con particulas sélidas con estructura
cristalina similar al hielo (por ejemplo yoduro de plata), llamados nucleos de
congelacién, necesarios para comenzar el proceso de congelacion, similar a la
condensacion en los nicleos de condensacion. Los nicleos de congelacién
son escasos en la atmésfera. Las nubes con temperaturas entre 0 y -10 °C
estan formadas por agua sobre enfriada, entre -10° a -20 °C por agua y

cristales de hielo, y menores a -20 °C por cristales de hielo, como los cirrus.

b) La presion de vapor de saturacién sobre los cristales de hielo es mucho menor
que sobre el agua sobre enfriada. Por lo tanto, las moléculas de agua escapan
facilmente de una gota de nube sobre enfriada por encontrarse sometida a
mayor presion

Proceso de captura o de coalescencia

En las nubes se pueden formar grandes gotas cuando se dispone de niicleos de
condensacion gigantes, mayores a 20 micrémetros, o de nucleos higroscépicos
que pueden crecer rapidamente. Estas gntaé de nubes grandes caen a mayor
velocidad que las pequefias (Figura 2.2). Por ejemplo si una gota tiene un
diametro entre 2 y 5 milimetros, su velocidad de caida flucttia entre 20-35 km/hr.
A medida que esta gota cae, choca con las gotas de nubes de menor tamafio y
se unen, la gota crece aumentando su velocidad de caida (si las corrientes de

aire son muy fuertes puede ascender lentamente) y crece el nimero de choques
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con las gotitas de nubes y sigue creciendo. Cuando la gota ha capturado un

numero aproximado de 1 millén de gotas, cae a la superficie sin evaporarse.

Si una gota crece hasta 5 0 6 mm de diametro, cae a razon de 10 m/s, su tension
superficial no la puede mantener en ese estado y se rompe, dividiéndose en
muchas otras gotas pequefias que repiten un proceso similar, produciéndose la
lluvia. Pero los choques de las gotas no garantizan su unién (o coalescencia),
porque la corriente de aire que forma la gota en su caida puede alejar las gotitas,
0 porque las gotas pueden tener carga eléctrica de igual signo y se repelen; en
este caso la electricidad de la atmosfera puede ser importante en generar gotas
grandes y precipitaciones. Este es el proceso mas comun en la formacién de las
lluvias convectivas, comunes en zonas tropicales.
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Fig.N".2.2: Esquema del proceso de coalescencia (Adaptado de Inzunza,
1980)
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2.2 LAS NUBES

Las nubes son formas de humedad atmosférica, compuestas de pequefias gotas
de agua o de diminutos cristales de hielo, que se encuentran en suspension en la
atmosfera; pueden también contener impurezas. Una nube es un hidrometeoro,
entendiendo que un meteoro es un fenémeno observado en la atmésfera,
consistente en una suspension o depodsito de particulas liquidas o sélidas o una
manifestacién de naturaleza éptica o eléctrica'®. Entonces un hidrometeoro es un
meteoro consistente en un conjunto de particulas de agua liquida o sélida,

suspendidas en la atmésfera como nubes o niebla, o que se precipitan.

Las nubes se clasifican sobre la base de dos criterios: segin la forma que
presentan y segun la altura donde se ubican.

e Segun su forma se reconocen tres clases basicas de nubes.
a) Cirrus: nubes altas, blancas y delgadas.
b) Cumulus: masa de nube globular, de base plana y que se eleva como
domos o torre.

c) Stratus: Aparecen en capas cubriendo gran parte del cielo.

e Segun su altura, se reconocen tres niveles tipicos, que pueden variar
segun la época del afio y la latitud (Cuadro 2.2).

Nivel
Region Inferior, Medio; Superior
nubes bajas, C nubes medias , Cy | nubes altas, Cy

De la superficie de la

Tropical tierra a 2 Km 2a8km 8 a 18 km
De la superficie de la

Templada tierra a 2 Km 2a8km 6a12 km
De la superficie de la

Polar tierra a 2 Km 2a8km 4 a8 km

Cuadro N°.2.2: Ubicacién de las nubes en diferentes niveles (Tomado de
lzunza, 1980).
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Desde el punto de vista de la fisica del aire es interesante la explicacion de la
aparicion de un determinado tipo de nubosidad en ciertos momentos. Este hecho
no responde a la casualidad, sino que es consecuencia directa de un estado
concreto del estrato de la atmésfera, en el cual se ha originado. Algunas nubes
tienen un significado inequivoco, mientras que en otras su actividad esta ligada a
complejas consideraciones de la situacion meteorolégica general. La aparicion de
stratus puede indicar una atmoésfera estable, mientras que los cumulus (densos
de desarrollo vertical), presagian normalmente, un aumento de la inestabilidad
atmosferica. En cambio los stratoclimulus estan relacionados con tiempos
calmos. Los nimbustratus, capa amorfa y oscura de gran espesor, estan

asociados a lluvias intensas, y en ciertas situaciones, a vientos fuertes.

Las Cumulonimbus

Son nubes densas y potentes, de considerable desarrollo vertical, en forma de
montafia o torres enormes. Por lo menos una porcién de su parte superior suele
ser lisa, fibrosa o estriada, y casi siempre achatada; esta parte muchas veces se
extiende en forma de un yunque o de un gran penacho en la direccién del viento.
Debajo de la base de la nube, que frecuentemente es muy oscura, muchas veces
hay nubes bajas rasgadas, soldadas o no con aquéllas, también se presentan
precipitaciones, las que se producen en forma de chaparrén.

Las cumulonimbus se subdividen, segin sus caracteristicas y grado de
desarrollo, en las siguientes especies:

Cumulonimbus calvus: en las que las protuberancias de su parte superior han
comenzado a perder sus contornos cumuliformes tipicos, se aplastan y luego se
transforman en una masa blanquecina, brillante, con contornos mas o menos
difusos y estrias verticales. No presentan nubes cirriformes, pero a menudo se
forman cristales de hielo con gran rapidez. Muy frecuentemente estas nubes son
acompanadas por chaparrones que producen relampagos, truenos y también
granizo, aungue su cima no muestre indicios de formacion de hielo.'®
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Foto N°. 2.1: Cumulonimbus calvus (Tomado de lzunza, 1980).

Foto N°. 2.2: Cumulonimbus capillatus (Tomado de lzunza, 1980).

Cumulonimbus capillatus: Son una especie de nube cumulonimbus,
caracterizada por la presencia, principalmente en su porcion superior con el

aspecto de un yunque (incus), un penacho o una masa mas o menos



desordenada de “cabellos”. Esta nube es normalmente acompafiada por

chaparrones, tormentas eléctricas, y a menudo por turbonadas y por granizo o
pedrisco.

Las caracteristicas morfologicas sobresalientes de las cumulonimbus pueden
resumirse asi: estan constituidas por gotitas de agua en su parte inferior y por
cristales de hielo en su tope o cima; también contienen copos de nieve, nieve

granulada, granizo y pedrisco de gran tamaiio.

Sus dimensiones son considerables: la base se encuentra usualmente por debajo
de los dos kilometros, y su extension vertical (entre la base y la cima) fluctua
entre 3 y 15 kilometros. La agitacion en el interior de estas nubes es muy fuerte,
pues la atraviesan corrientes ascendentes de gran violencia y en su superficie
exterior se produce el fenémeno contrario; es decir, el aire desciende a gran
velocidad y arrastra los cristales de hielos que se van engrosando al cubrirse de
sucesivas capas de agua congelada, convirtiéndose asi en notables trozos de
hielo que son lanzados otra vez hacia arriba, hasta que finalmente su peso los
hace caer hacia el suelo, al que llegan algo disminuidos en su masa y su tamafio
ya que se funden parcialmente durante la caida.

En la Figura 2.3 se muestra un esquema del desarrollo de una tormenta en una
nube cumulonimbus.

Las cadenas montafiosas que atraviesan el continente y a su vez el Ecuador, se
encuentran en forma perpendicular a las direcciones de vientos predominantes en

la regién, éstas actlan como una barrera ante los vientos provenientes de
occidente y oriente.

En la formacién de nubes de tormenta en las gargantas y hoyas de la region
interandina, intervienen dos fenémenos de diferente naturaleza pero de igual

efecto. El primero, consiste en el estancamiento de humedad proveniente del
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occidente debido al desplazamiento que sufre la Corriente de Humboldt, por la
Corriente célida de El Nifio.

Fia.N°.2.3: Esquema del desarrollo de una cumulonimbus (tomado de
Inzunza, 1980)

El segundo y no por ello menos importante, consiste en el estancamiento debido
al aporte de humedad proveniente de la fuerte expansién adiabatica de la region
oriental del pais, esta expansién produce nubes cumulonimbus que llegan a
alturas superiores a los 10000 metros, con lo que facilmente atraviesan la
Cordillera Occidental. Estos dos fenémenos juntamente con las caracteristicas
topograficas de las multiples hoyas interandinas, han dado origen a la formacioén
de microclimas de caracteristicas muy especiales®.
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EL VIENTO Y LA CIRCULACION ATMOSFERICA

El viento es el aire en movimiento producido por el desigual calentamiento de la
superficie de la tierra. La variacion de las presiones en un plano horizontal es la

causa principal de la generacion de los vientos.

La distribucion espacial y temporal de los vientos ejerce gran influencia en los
fendmenos climatolégicos. El viento, al transportar energia y vapor de agua, actia

directamente en la intensidad y duracion de la precipitacién ocasionada por una
tormenta, ya que abastece de humedad a la zona.

Es importante senalar la diferencia entre los vientos registrados por las veletas en
las estaciones meteorolégicas y los vientos de altitud que mueven los meteoros
durante las tormentas. Los primeros, a nivel de la superficie registran direcciones
aleatorias durante una tormenta debido a los denominados vientos de arrachada,
esto se produce por el llenado de los vientos frios a las zonas bajas cercanas a la
superficie de la tierra, como consecuencia del espacio dejado por el ascenso de
las masas de aire debido a su calentamiento.

2.3 TEORIA COLUMNAR DE LAS TORMENTAS

De la investigacion de tormentas, realizada entre 1945 y 1950 "Proyecto de
tormentas™, se llegé a la conclusién de que las tormentas estan formadas por
una o varias células, cada una de las cuales tiene un definido tiempo de vida.
Durante la primera parte del desarrollo de la célula, el movimiento del aire es casi
enteramente ascendente y en gran proporcion, el aire que forma la nube proviene

de las capas situadas por debajo de la base de ella. En menor proporcién se
producen aportes |laterales.

Mientras dura la fase inicial, conocida como la etapa cumuliforme, las nubes
crecen rapidamente y las velocidades ascendentes aumentan. El crecimiento de

la nube se refleja en el incremento de las precipitaciones. Cuando estos
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elementos son suficientemente grandes, su peso se hace significativo, y ejercen
suficiente resistencia al ascenso como para obligar a una parte del aire de la

nube a iniciar el descenso. Este se considera el comienzo de la llamada etapa de
madurez.

Una vez que la corriente descendente se ha generado, se acelera rapidamente, y
al enfriarse el aire por la evaporacion de la precipitacion, adquiere mayor
densidad y peso que el aire exterior de la nube.

Durante el estado de madurez, los movimientos verticales, tanto ascendentes
como descendentes, son mas severos. Una parte de la nube se eleva con
velocidad maxima mientras que, al mismo tiempo, otra parte de ella, cada vez
mayor, esta descendiendo con intensidad creciente.

En la etapa de madurez, una tormenta se caracteriza por su maxima
precipitacion, efectos eléctricos y rafagas en la superficie del suelo.

A medida que la corriente descendente crece al interior de la nube, disminuye
gradualmente la energia proporcionada por la corriente ascendente. Cuando toda

la nube esta constituida por aire descendente, la tormenta alcanza su etapa final
de disipacién®.

En este momento, tanto la intensidad de la turbulencia, como la precipitacion y la
actividad eléctrica han disminuido; todo lo que resta es una gran masa vellosa de

nubes que comienza a evaporarse con rapidez.

Se supone que una célula tiene un diametro de unos pocos kilémetros y dura algo
menos de una hora. Sin embargo, una tormenta intensa puede estar constituida
por muchas células, cada una de ellas en diferente estado de desarrollo. Cuando

una celula se disipa otra nueva se desarrolla, y de esta manera una tormenta
puede durar muchas horas”’.
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Para la ciudad de Quito, en base al anadlisis de 32 tormentas observadas en
estaciones climatologicas localizadas en Quito y sus alrededores (Beltran,1995),
se dedujo 4 direcciones principales de desplazamiento de las masas de humedad
asociadas a las lluvias intensas. Estas direcciones se nominaron direcciones
principales de tormenta - DPT y se indican en la Figura 3.1.

La circulacion atmosférica, la presencia de las cadenas montafiosas
ecuatorianas, junto con la localizacion y topografia de la hoya de Quito inciden en
los procesos de formacion de las lluvias intensas y en el desplazamiento de las
masas de humedad. De acuerdo al origen y al area de cobertura, las lluvias
intensas se dividen en: tormentas de tipo local y tormentas de tipo regional. Esta

clasificacion también esta relacionada con la duracién de los eventos de lluvia.

Las tormentas con influencia predominantemente regional, relacionadas con
vientos cargados de humedad provenientes de la region litoral y amazénica,
generan lluvias de duraciones medias a altas (510 a 1920 min)®. La gran cantidad
de disponibilidad de humedad en las masas de aire, posibilita la superposicién de

células de lluvia, en tiempo y espacio, produciendo una tormenta de varias horas
de duracion.

En las tormentas de origen local, posiblemente, las masas de humedad estan
disponibles en los valles y cuencos de las hoyas existentes en las inmediaciones,
y por procesos convectivos y orograficos han sido elevadas hacia los estratos
altos de la atmosfera. Estas tormentas generalmente de corta duracién se
caracterizan por las intensidades significativas.

3.2 PATRONES TEMPORALES DE LLUVIA EN QUITO

Beltran(1995) propone un analisis estadistico sobre las distribuciones temporales
de eventos de lluvia para la ciudad de Quito. En el cuadro 3.1 se presenta en
terminos comparativos los patrones temporales obtenidos por Huff (1967) para
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pequenas cuencas en el medio-oeste de los Estados Unidos y aquellos obtenidos
para la ciudad de Quito®,

Probabilidad DURACIONES ( 34 - 1920 min)
Segun Huff | N° de tormentas | N° de tormentas | Probabilidad de
Primer Cuartil| con igual patrén |  Acumuladas excedencia(%)
10 32 32 19
20 13 45 26
30 17 62 36
40 16 78 45
50 24 102 59
60 15 117 68
70 18 135 78
80 18 153 89
90 19 172 100

Cuadro N°.3.1: Comparacion de la probabilidad de excedencia (Beltran,
1995).

En la Figura adjunta 3.2 se presenta de forma gréafica los resultados de este

analisis.
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Fig.N°. 3.2: Comparacion entre patrones temporales de tormenta de primer
cuartil (a) Para Estados Unidos (1967) (b) Para Quito (1995)
(Adaptado de Beltran, 1995).
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3.3 DURACION DE TORMENTAS EN QUITO

El rango de duraciones de tormentas, obtenido para Quito, varia entre 35 min
hasta 1920 min®. En esto, el rango de duraciones menores se establece entre 35
y 499 minutos y corresponde al 49% del total de eventos de tormenta. Las
duraciones medias se encuentran en 510 y 760 minutos y son el 22% de los
eventos registrados, mientras que las duraciones altas estan entre 780 a 1920
minutos, con el 29% de frecuencia (Beltran, 1995)
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Fig.N°.3.3: Distribucion de tormentas en Quito segun su duracion
(Beltran, 1995).
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CAPITULO 4

MODELO DE LLUVIA PROPUESTO
4.1 INTRODUCCION

Como se anoté anteriormente, la observacion y analisis de tormentas observadas
en la ciudad de Quito y sus alrededores permitieron entender ciertos procesos de
formacién y ocurrencia de las lluvias intensas, y abrieron la posibilidad de

sustentar el desarrollo del modelo que se describe a continuacién.
“Modelacion matematica de tormentas unicelulares”.

Presentado dentro del VIl Congreso Nacional de Hidraulica, en noviembre de
1997.

En primer lugar la distribucion de la lluvia al interior del area bafiada en un evento
dado puede ser representada mediante un patron espacio-temporal, que se
describe con ayuda de ecuaciones, que relacionan la duracién de la tormenta con
varios parametros y variables asociados.

El modelo desarrollado es de tipo empirico ya que parte del entendimiento del
proceso de formacion de una nube de tormenta, que se describe en el Capitulo I,
y se complementa con el analisis de varios eventos de lluvia, registrados en
Quito. En modelo es asimismo matematico, porque su comportamiento se
expresa a través de ecuaciones que relacionan variables y parametros.

Para ilustrar el desarrollo se destaca un ejemplo, tomado del trabajo de Beltran
(1995). En la pagina 79; referente al analisis de pluviogramas simultaneos en
Quito, Figura 4.1, se precisa: “El claro e interesante proceso acelerado que se
observa entre la estacion Quito Observatorio y la estacion Ifiaquito indican una
homogenizacion del fendomeno sobre toda el area de cobertura de tormenta; se
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podria hablar de una onda de expansién acelerada tendiente a homogeneizar el
fenémeno. Se debe notar que el punto coincidente F, indicaria que la onda llega a
un maximo de expansion y posteriormente retrocede produciéndose una onda
negativa o con efecto inverso que ahora a su paso causa el fin de tormenta.

Situacioén similar se ha observado en 23 de las 38 tormentas analizadas”
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Fia.N°.4.1: Pluviogramas simultaneos observados el 22-05-1987, en la
ciudad de Quito, tomado de Beltran (1995)

Si bien el analisis propuesto a continuacion tiene cierto grado de subjetividad, se
destaca lo siguiente:

e Las dos estaciones miden el mismo fenémeno natural (un mismo evento
de lluvia), caracterizado por presentar puntos cualitativamente coincidentes
claramente identificados (A, ...,F)

» En su recorrido se observan tres sub-fenémenos distribuidos en el tiempo,
el primerode Aa C, el segundode CaE yeltercerode E a F.

* Los puntos coincidentes se presentan primero en la estacion Quito-

Observatorio y después en la estacion Ifiaquito ( a excepcion del punto F y
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en cierta forma el punto E; pues se podria interpretar que el punto E
empezo a las 22 horas).

* El punto coincidente A indica una direccion de movimiento de tormenta de
la estacion Quito Observatorio hacia la estacion Ifaquito.

» La disminucion del tiempo entre cada par de puntos correspondientes
refleja la rapida propagacion del fenomeno lluvia.

e El punto F establece el fin de la lluvia, de forma inversa, termina

primeramente en la estacion lfaquito y luego en la estacion Quito-
Observatorio.

Si se piensa en un tipo de avance en una direccion del frente de lluvia, entonces
aparentemente las conclusiones de lo observado son contradictorias. Al respecto
caben las siguientes preguntas: ;porqué el frente de avance de la lluvia tiene
direccion opuesta al frente de fin de lluvia?; ;no se esperaria acaso que el
avance del frente tenga una sola direccion?, ;Un modelo radial no seria méas apto
para justificar lo observado?, ;Al fenomeno observado se podria clasificar como
un conjunto de eventos o celulas de tormentas independientes?.

. Se podria sustentar un frente de onda circular de lluvia que llega a un maximo

desarrollo y luego retrocede?.

Estos razonamientos permitieron generar las suficientes inquietudes para orientar

una investigacion tendiente a generar un modelo de lluvias que satisfaga las
observaciones realizadas.

En este Capitulo se destaca la importancia de la velocidad del viento
predominante en la zona como de su magnitud. Por ello la necesidad de
incorporar en el modelo computacional generado a la variable viento. Por viento
de altura se entiende la variable que describe, de alguna manera, la circulacién
del aire en sentido horizontal, y que tiene dependencia con las corrientes marinas,

la presencia de las cadenas montafnosas y la morfologia de los valles.
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Se indica de antemano que las tormentas formadas por varias células
sobrepuestas en tiempo y/o espacio (multicelulares) han sido excluidas dentro del
presente modelo, por su complejidad. Se debe primeramente validar el
procedimiento y justificarlo en base al estudio de la unidad elemental del
fenémeno “la nube de tormenta” o “célula de tormenta”.

4.2 DESCRIPCION DEL MODELO

Se conoce que en una nube de tormenta, los procesos de precipitacién se
encuentran acompafados de corrientes descendentes. Estas corrientes al chocar
en la superficie generan los denominados vientos de arrachada® o rafagas en la
superficie. El continuo aumento de las corrientes descendentes y de las particulas
de precipitacién se refleja también en el avance del area de afectacion. Es asi
que al final de la etapa de disipacién de una nube de tormenta, las corrientes
practicamente en su totalidad son descendentes, abarcando asi las grandes
areas de cobertura de este tipo de nubes (Figura 2.5 y Figura 2.6).

A continuacion se analiza la distribucion espacio-temporal de una nube de
tormenta, Figura 4.2. En ella se observa un modelo de célula en la que la

precipitacion se manifiesta inicialmente en un punto y avanza paulatinamente

cubriendo mas y mas area.

Al inicio de la precipitacion, gotas de lluvias acompafiadas de corrientes
descendentes, se precipitan de forma intensa en una area pequefia (Radio igual a
R1); Figura 4.2.a. Mientras avanza el tiempo, la zona con presencia de lluvia se
va incrementando; Figura.4.2.b, a un radio R2. En la etapa de la Figura 4.2.c, la |
célula del modelo alcanza un radio maximo R3.

Debe notarse que este esquema cumple dos condiciones:

* No se consideran vientos regionales (horizontales).
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» Se pueden dar otros escenarios de ocurrencia de lluvias intensas. Por
ejemplo, si la lluvia inicia en cualquier otro lugar que no sea el centro, por

ejemplo los lados, Figura 4.3

(a)

o Golas de fuvia |
= Cristales de hislo !

Fig.N°.4.2: Escenario de presentacion de lluvia (Adaptado de Figura 2.4).
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Fig.N°.4.3: Posible variacion en escenario de presentacién de lluvia
(Adaptado de la Figura 4.2).
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Por sobre los distintos escenarios que se puedan presentar dentro de una nube
de tormenta, sin importar su ubicacién relativa a la nube, existe un punto o zona,

en donde la ldmina de precipitacion es maxima y otra, en donde la precipitacion
es nula (en el perimetro exterior).

Para la conceptualizacion del modelo se asumen las siguientes hipotesis basicas:

1. Toda tormenta unicelular tiene un centro de tormenta CT El centro de
tormenta se lo define como aquel punto que tiene una duracién de lluvia

(DT) maxima y una lamina de lluvia (PRE), de igual forma maxima.

2. El modelo de tormenta unicelular tiene un limite LT, en donde la lamina de
precipitacion es nula y se encuentra a un radio R = R mdximo en todas las

direcciones desde el centro de tormenta 7.

3. El modelo de tormenta unicelular considera una similitud radial del
fenomeno en toda direccion desde su centro.

En cuanto a la distribucion temporal de lluvia, Figura 3.2., se utiliza la siguiente
hipétesis:

4. La forma adimensional de la distribucion temporal de lluvia, mantendra su
forma en toda el area bafada por la célula de tormenta.

Esta hipétesis por lo tanto asume que, si una tormenta comienza con gran
intensidad para posteriormente disminuir poco a poco hasta llegar a su fin, con
igual patrén se presentara la lluvia en todos y cada uno de los puntos de

cobertura de tormenta, independiente de la lluvia acumulada y su duracién.
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4.2.1 ECUACIONAMIENTO DEL MODELO

El modelo propuesto requiere una formulacion matematica que lo exprese,
respetando las hipotesis propuestas. Dicha formulacion puede ser expresada de
forma continua o discreta y en intervalos de tiempo igualmente espaciados, que

facilitan su descripcién mediante un algoritmo y la programacion que facilite el
calculo numérico.

a) Variacion espacial de la duracion de tormenta

Para evaluar la forma espacio-temporal de una tormenta es necesario derivar una

relacion que asocie la duracion y la lamina de precipitaciéon en puntos situados
dentro del area de cobertura de dicha tormenta.

Una de las principales hipotesis del modelo se refiere a que la duracién de la

tormenta en su centro siempre es mayor que la duracién en cualquier otro punto
de cobertura.

En una tormenta unicelular, el limite de tormenta (L7) se presenta a un radio
R=Rmax, igual en todas las direcciones desde el centro de tormenta. Entonces, al
incremento del radio de accion de una tormenta corresponde una disminucion de
la duracion total en el punto. Si el radio es igual a cero, la duracién es maxima
(DT); y a radio maximo, la duracién es igual a cero (Figura 4.4).

Duracion
de lluvia(dt)

Radio(R)

Fig.N°.4.4: Representacion de la duracion de lluvia respecto al radio de

cobertura de una tormenta unicelular
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La duracion de lluvia, para un radio R es proporcional al radio de tormenta, de la

siguiente forma:

Adt «« AR (4.1)
Colocando una constante de proporcionalidad:

AR =-K Adt (4.2)

Dimensionalmente: [L] = [LT][T)

En donde:

K = constante definida como la velocidad media de movimiento de la tormenta
desde su centro hasta la periferia.

Se destaca que el eje de las ordenadas no representa el tiempo continuo sino la
duracién de lluvia independiente de su formacién en el tiempo.

De la ecuacion (4.2);
R, - R, =-K-(dt, —dt,)

Si el punto 1 es el centro de tormenta y el punto 2 es cualquier punto interno a

radio igual a R y duracién dt, se tiene:
Si;R=0 y dt;=DT

R=K-(DT —dt) {43}

Despejando df,

dt = DT -
(4.4)
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Si: dt=0 .. R = Rmax (Radio maximo)
Rmax=K-DT (4.5)

Las ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.5) han sido obtenidos al considerar una (nica
constante de proporcionalidad que relaciona las variables de la ecuacion (4.2).
Esto ciertamente es una consideracion vélida cuando la duracion de lluvia
disminuye en forma lineal del centro de tormenta hacia la periferia. Como se
indica a continuacién, se pueden hacer otras consideraciones sobre el tema.

En la Figura 4.5.a se representa la duracion de la lluvia como funcién del radio de
cobertura de tormenta, En esta Figura, si existe incremento de la duracion de la
lluvia, el radio de cobertura o de accion de la tormenta disminuye. En un modelo
continuo como el indicado en la Figura 4.5.b, la duracién de la tormenta a

cualquier radio puede ser expresada mediante una funcién que relaciona ambas
variables.

Si se conoce la duracion de lluvia en su centro DT vy el radio en el limite de

tormenta LT, como condiciones de borde, se puede identificar una infinidad de
funciones que cumplan tales condiciones.

Una funcion de tipo exponencial, que representa una familia de curvas que
cumplen con las condiciones de borde indicadas y que practicamente abarca una
multitud importante de funciones es (Figura 4.5.c):

dt = DT-(]——R "
R max (4.6)

En donde; DT, es la duracién de la lluvia en el centro
dt, la duracién de la lluvia en cualquier punto ubicado a un radio R de

su centro.

m, exponente de curva.
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Fig.N°.4.5: Cambios de la duracién de lluvia con respecto al radio de
cobertura de tormenta

(a) Modelo discreto de la duraciéon de lluvia. (b)Modelo de
duracion de lluvia expresado por una funcién continua.(c)
Funciones continuas de tipo exponencial entre la duracién y el
radio de cobertura de tormenta.

El valor del exponente m asume diferentes valores, en relacién con la hipétesis 1.
Cuando:

e m<1, la distribucién de la duracién de la lluvia en su cobertura tiene una

forma céncava hacia arriba, Figura 4.5.c

« m=1, la distribucién es lineal, en este caso la ecuacion 4.6 se convierte en

la ecuacion (4.4).

+ m=1, la distribucién de la duracién de la lluvia es convexa.

En adelante se adopta el valor m = 1, debido a que la variacion de los

componentes que forman el modelo de tormenta son de hecho mas significativos,
segun se demuestra posteriormente.
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En varias tormentas analizadas se destaca que, aunque la precipitacion en
diferentes estaciones era menor que la registrada en el centro de tormenta, la
duracion sin embargo era mayor. Esta observacion en el contexto del presente

trabajo se asume que es resultado de la influencia de los vientos regionales.
b) Variaciéon espacial de la precipitacion total en relacion a su duracién

Como sustento de este andlisis se analizan dos tormentas registradas en 6
estaciones climatologicas, la primera de corta duracion y la otra de larga duracién,
muy similares en cuanto a sus laminas de precipitacion acumulada en sus
respectivos centros (30 mm aproximadamente). En el cuadro 4.1, se encuentran

tabulados los datos indicados, y la Figura 4.4, resume de manera grafica sus
variaciones.

Se recuerda que eje de las abscisas de la Figura 4.6 no representa el tiempo
continuo, sino solamente un intervalo de él, expresado en horas.

Estacion de Tormenta 1; Duracion Baja Tormenta 2;Duracion Alta
Medicion Fecha:1982/12/07 Fecha:1984/02/16
Int.(mm/h) | Dur(h) | Prec(mm) | Int.(mmvh)| Dur(h) | Prec(mm)

Q.Obser. 12.00 2.50 30.00 211 14.00 29.60
Izobamba 4.39 2.05 9.00 1.46 9.33 13.60
Ifaquito 12.22 2.32 28.30 (*) (*) (*)
Tola 1.98 1.42 2.80 0.91 7.70 7.00
Chorrera 3.556 1.92 6.80 1.36 6.82 9.30
Aeropuerto 7.63 2.33 17.80 1.11 5.92 6.60

Nota(*): Dato no disponible

Cuadro N°.4.1: Registro de eventos de lluvia tipo(Beltran, 1997)

Como se observa en la Figura 4.6, cuando la duracién tiene un valor maximo, la
precipitacion acumulada también adquiere un valor méximo, indicando por tanto
el centro de tormenta CT definido en la hipétesis 1. Cuando la duracién es nula la
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precipitacion también es nula, indicando por tanto el limite de tormenta LT de Ia
hipétesis 2.

50.0 -

£ s
i
a8 o
L

35.0 4

B T —— e S S— N —
s0d |

20.0 4

15.0 4 i —_—
ormenta de
-Duracion

| Alta n=p

Precipitacion Acumulada(Pre) mm.

10.0 4

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0 18.0 200
Duracidn total de lluvia en cada estacion (dt) Horas

OTORMENTA1 = TORMENTA 2

Fig.N°.4.6: Precipitacién vs duracién de tormentas tipo

Adicionalmente, se destaca que la lamina de precipitacion acumulada decrece
con el aumento del radio, respecto al centro de tormenta, segun una funcién de
tipo:

pre=K, -di" (4.7)

Endonde: pre, Precipitacién en cualquier punto de cobertura de tormenta.
di, Duracion de tormenta en cualquier punto de cobertura.
Koy n, Coeficiente y exponente de ajuste.

La ecuacién (4.7) por tanto, cumple con la hipétesis 1 y 2, y es valida Gnicamente

para un rango de valores entre: (0 < dr < DT , donde DT representa la duracion de

la lluvia en el centro de tormenta.
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Si se toma en cuenta que la duracion dr de la ecuacién (4.7) mantiene una
relacion funcional con el radio de tormenta mediante la ecuacion (4.4), entonces

se podria enlazar la duracién y la precipitaciéon acumulada en una sola ecuacion.

La constante Kj, se la deduce mediante la condicién de borde maxima, es decir,
cuando la duracién de tormenta registrada es igual a la duracién en el centro de
tormenta (dr = DT). En este punto, la precipitacion es igual a la precipitacion
maxima correspondiente al centro de la tormenta.

Si dr = DT, entonces pre =PRE
Y,

_ PRE

K. =
ol i

(4.8)

En la ecuacion (4.8), PRE es la precipitacion maxima y se presenta en un punto
ubicado en el centro de tormenta CT. Este valor PRE no depende de ninguna otra
variable dentro del modelo y se lo ingresara como condicién de borde.

En tanto que pre es la precipitacion en cualquier punto de cobertura de tormenta y
depende de otras variables y parametros.

Reemplazando la ecuacion (4.8) en (4.7) se tiene:

pre = PRE ( g} ] (4.9)

Donde; pre, Es la precipitacion total en un punto con duracién de lluvia igual
ad.

PRE, Es la precipitacion total en el centro de tormenta que tiene una
duracion igual a DT.
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La precipitacién en cualquier punto de cobertura de tormenta pre, es funcién de la
precipitacion en el centro de tormenta PRE, de la duracién en el centro de
tormenta D7, de la duracién en el punto de andlisis df y de un exponente n

denominado parametro de forma.

Si se remplaza la ecuacion (4.4) en (4.9), se obtiene:
(DT | R }FI
pre=PRE—— &
DT (4.10)

En cuanto a intensidades, la intensidad / en cualquier punto de cobertura de

tormenta puede expresarse como:

T

4.11
> (4.11)
y por tanto, reemplazando (4.4) y (4.10) en (4.11), se obtiene:
(DT_ R)?l—f
I=PRE-— K~ (4.12)
DT"

Donde; /, es la intensidad en cualquier punto con duracion de lluvia igual a dt.

PRE, es la precipitacion total en el centro de tormenta que tiene una
duracion igual a DT

Las ecuaciones (4.10) y (4.12) representan la precipitacion total y la intensidad

media en cualquier punto de cobertura de tormenta. Estas ecuaciones incluyen
los siguientes elementos:

* Tienen una condicion de borde definida por el valorde PREy DT

* Dos parametros, el primero denominado velocidad media de movimiento K
y el segundo exponente de forma n.

¢ Una variable dependiente denominada radio al centro de tormenta R.
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Duraci6n en el Centro de Tormenta (horas)

Fia.N°.4.7: Grafico preliminar de la variacién del exponente n con relacién
a la duracién de tormenta en su centro (DT).

En tanto que el exponente » define la distribucién de la cantidad de precipitacion
en un punto con duracién .

Para obtener el valor de » se puede utilizar la Figura 4.7, en la cual se ha
realizado un ajuste para 14 eventos de tormenta entre el valor de la variable nyla
duracion de lluvia en su centro utilizando la ecuacién (4.9). Esta Figura se utiliza

como ayuda para un primer ajuste entre el exponente » y la duracién de tormenta
en su centro.

En el numeral 4.3, que se refiere a la calibracién del modelo, se llega a
determinar una funcién que relaciona el exponente de forma » y la duracion de la
tormenta en su centro DT. Para esto se ha utilizado un procedimiento de ajuste

con eventos de tormentas observadas, en el que interviene la velocidad de los
vientos de altura.
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El término PRE referente a la precipitacién en el centro de tormenta se lo puede
utilizar bajo dos significados, segun el objetivo de la simulacion:

Si se simula un evento observado, se utiliza para calibrar modelos de
precipitacion o de precipitacion-escurrimiento (PRE).

Si se simula una tormenta de disefio, cuya lamina de agua corresponde a un
periodo de retorno seleccionado (7r), se denomina PRE (TR).

4.2.1.1 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA LAMINA DE PRECIPITACION,

CONFORME SE DESARROLLA LA TORMENTA (PATRONES
TEMPOAREALES)

En el literal 1.4, se introdujo los conceptos basicos de patrones areales, definidos
como la distribucién en el espacio, de la lamina de precipitacién acumulada, que
muestra cierto orden u organizaciéon. Los conceptos sobre este tipo de patrones
han sido enfocados desde un punto de vista estatico, es decir, independientes de
su evolucion en el tiempo.

Se analiza a continuacién la distribucién de la lamina de precipitacién en el
tiempo en cualquier punto del area bafada, entendida como distribucién o patron
areal. Como se vera mas adelante, los patrones areales propuestos no se los
puede aislar de su progreso en el tiempo. Asi en este punto, se ingresa una

nueva variable denominada tiempo de desfase cuyo valor define estrictamente el
patrén areal y su formacién en el tiempo.

La Figura 4.8.a representa las hipotesis 1y 2, en el eje de las abscisas consta la
duracion de tormenta y en él las ordenadas del radio de cobertura. El valor de la
pendiente negativa, refleja la velocidad media de movimiento de acuerdo a la
ecuacion (4.2). Si se considera que la duracién en el centro de tormenta es igual
a un tiempo de fin 1/ menos un tiempo de inicio 1, entonces la ordenada de la

Figura 4.8.a representa el tiempo en su forma continua. Esta representacién del
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modelo de lluvias en cuanto a su duracion, no es la (nica forma de
representacion que satisface las hipotesis 1y 2.

Como se puede observar, la Figura 4.8.a es equivalente a la Figura.4.8.b cuando
la variable rd; denominada tiempo de desfase, es igual a cero. Por lo tanto la

Figura 4.8.a es un caso particular de uno mas general, representado en la Figura
48.b.

ﬁ:ﬂ: " (@) Radia, (b)
————— Rmax | —-
MODELOS EQUIVALENTES
Sitd=0
I =0
i . pr ¥ Tiempo

Fig.N°.4.8: Modelos equivalentes de la duraciéon de tormenta.

(a) caso particular. (b) caso general

Adicionalmente, surgen las variables Vi y Vf que corresponden a las velocidades

de un frente de avance y de finalizacion de tormenta, segin se precisa mas
adelante.

La Figura 4.8.b, muestra que se pueden generar varias tormentas equivalentes,
en cuanto a la duracién, cambiando solamente el valor de la nueva variable td.
Las multiples tormentas generadas se caracterizan por que para un radio igual a
R < Rmax, todas tienen una duracion igual a dr, que dependen exclusivamente de

R y que en lo unico que se diferencian es en su adelanto o retraso en el tiempo.

En la Figura 4.3 se observa el efecto de un tiempo de desfase negativo, que
resulta en el adelanto de la ocurrencia de la precipitacién en un radio igual a radio

maximo. Esta particularidad en el modelo es similar a un modelo en chorro de
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agua en una pila, donde el agua asciende por el centro y desciende por la
periferia. Recuérdese que la teoria columnar de las tormentas (Capitulo 2) es
conocida también como teoria del chorro®.

Fisicamente, el tiempo de desfase es el resultado de mdltiples fenémenos
complejos actuantes al momento de la formacion de la nube de tormenta, que

obliga a que el tiempo de inicio de la precipitacién, a nivel de superficie, varie de
un radio a otro.

El ingreso de esta nueva variable td en el célculo, se entiende como un adelanto
(td negativo) o retraso (td positivo) entre el tiempo de inicio de la precipitacion,
que se presenta a radio maximo, y el tiempo de inicio de la precipitacién en su
centro. La variacién del tiempo de desfase generara también multiples formas de

presentacion espacial y temporal de la ocurrencia de la precipitacién,
denominados Patrones Tempoareales.

El Patrén tempoareal de una célula de tormenta es la representacion de las
posibles formas de manifestacion de la precipitacién de una célula de tormenta en
el espacio y tiempo, en su proyeccién areal.

El analisis para los distintos patrones mas importantes se indica en la Figura 4.9,
en donde se aprecia 5 escenarios que representan el efecto del cambio del
tiempo de desfase, hacia valores negativos, cero, valores menores, iguales y

mayores que la duracion DT en el centro de tormenta.

a)id<0

Un td negativo indica que la tormenta empieza en un radio maximo, generando un
frente de lluvia que avanza hacia el centro con una velocidad (Vi). A su paso,
causa el inicio de tormenta y es seguido por otro frente con menor velocidad (/)
que a su paso da lugar al fin de tormenta. Avanzando las dos hacia el centro de
tormenta, el fin del evento se presenta en su centro. Las velocidades de ambos
frentes son constantes y Vi > I/ (Figura 4.9.a).
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b) td=0

Un tiempo de desfase igual a cero refleja que la tormenta empieza a la misma
hora en toda el area de cobertura y termina en su centro. Nétese en este caso
que, la velocidad del frente de inicio Vi, teéricamente tiene un valor infinito, lo cual
debe ser entendido como la simultaneidad del inicio de la lluvia en toda la
superficie de cobertura de tormenta (Figura 4.9.b).

c)0<td<DT

Bajo esta consideracion el frente de lluvia inicia en el centro de tormenta, avanza
paulatinamente con una velocidad Vi cubriendo mas y mas area hasta su radio

maximo, en este instante y lugar converge el frente de fin de tormenta, el cual
avanza desde este punto maximo y acaba en el centro (Figura 4.9.c).

d)td =DT

Un tiempo de desfase igual al tiempo de duracién en el centro de tormenta indica
que el frente de lluvia empieza en su centro, avanza cubriendo cada vez mas y
mas area, para posteriormente terminar al mismo tiempo en toda el area de

cobertura de tormenta. Similar a b), la velocidad del frente de fin de lluvia
tedricamente es igual a infinito.

e)td>TD

Un tiempo de desfase mayor a la duracién en el centro DT, se entiende cuando
el frente de inicio de la precipitacién comienza en el centro de tormenta, avanza
cubriendo mas y mas area, con una velocidad Vi. Después de transcurrido un
tiempo igual a DT, se presenta el frente de fin de lluvia que, de igual forma inicia
en el centro de tormenta. La velocidad del frente de onda de fin en este caso es

mayor a la velocidad de inicio y pronto se lograra que, una region ubicada a radio
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maximo empiece y termine al mismo tiempo. Con esto se termina el evento
(Figura 4.9.e).

Como se observa, la duracion de lluvia en un punto cualquiera de cobertura de
tormenta situado a una distancia R<Rmax, es siempre la misma en todos los

patrones tempoareales anteriormente indicados, sin embargo su evolucién en el
tiempo es distinta.

Como se analiza posteriormente, el tiempo de desfase se puede obtener
mediante mediciones entre horas reloj de inicio y fin de tormenta entre dos

estaciones (la estacion en que se registra el centro de tormenta y cualquier otra
estacion pluviografica).

A continuacién se propone el caso general, que permite obtener la relacion
matematica entre 1d y K con respecto a velocidades de inicio (Vi) y fin (V), dicho
analisis es el siguiente (Figura 4.10).

~ o (Rmax, Ti-td)

| \.\ﬂ-.. = I

o(km)

W
S vil\ ~"
Hg | | | \ h'““a___‘ _—
= | T\"{'Q'I';r‘ ~ crz'"x‘
bV S, 2
! !Ti Tf| Tiempo
R | DT (horas)

Fig.N°.4.10: Representacion del modelo de duracion de tormenta

El punto de coordenadas (RmaxTi-td), genera dos lineas cuyas pendientes

representan las velocidades de inicio y fin, su célculo se lo realiza mediante:

Vi = tan(a) = < 2X

= (4.13)
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R max
DT —itd

Vf =tan(a,) = (4.14)

El valor del tiempo de desfase 1d toma valores positivos o negativos. En la Figura

4.10, el tiempo de desfase tiene un valor negativo.

Reemplazandd{#.ﬁ}; en (4.13) y (4.14):

Vi= K—DT (4.15)
td
K-DTr
Vf=——— 4.16
g DT —td ( )

La Vi se define como la velocidad de un frente de onda de expansién o
contraccion que a su paso produce el inicio de tormenta.

La Vf se define como la velocidad de un frente de onda de expansién o
contraccion que a su paso produce el fin de tormenta.

El signo positivo de estas velocidades indica que el movimiento es del centro al
exterior. Del sector exterior al centro las velocidades tienen signo negativo.

Las ecuaciones de los radios de inicio y fin de tormenta a un tiempo igual a 7 son:

! td (4.17)
K -DT

S LW 4.18
1= pr—e" ) =
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La ecuacion que define el tiempo de inicio de tormenta a un radio igual a R, se la
puede obtener mediante:

R
= 419
1, 7 (4.19)
Reemplazando (4.15) en (4.19);
_ R
- K-DT (4.20)
El tiempo de fin a un radio igual a R es:
if =ti+dt
£, = B oppt
K-DT K (4.21)

Si se desea calcular el area de cobertura de tormenta para un tiempo igual a ¢, los

radios Ri y Rf resultantes indicaran los limites de tormenta interior y exterior
respectivamente.

En el caso que se desee conocer el tiempo de inicio y fin de tormenta en un punto
particular ubicado a un radio igual a R, se emplea las ecuaciones (4.20) y (4.21).

Las velocidades de los frentes de lluvia de inicio y fin, representadas por las
ecuaciones (4.15) y (4.16), pueden ser deducidas analizando los registros

pluviograficos simultaneos de dos estaciones climatolégicas, con las siguientes
ecuaciones:

ti, 1.

Vi ——
Dist. (4.22)

y -t

= (4.23)
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En donde; 1i; y tf; representan la hora de registro, del inicio y fin de tormenta
respectivamente, en la estacion 1 ubicada en cualquier punto interno
de cobertura de tormenta.

li. y if. representan la hora de registro del inicio y fin de tormenta

respectivamente, en la estacion principal ubicada en el centro de
tormenta.

Dist., es la distancia entre las estaciones.

Se debe tener cuidado en que, una de las estaciones registre el centro de

tormenta, y ademas, se observe el grafico caracteristico de una célula de
tormenta, es decir, el ascenso claro en la faja pluviografica y su posterior
abatimiento.

De forma preliminar, se considera que una de las estaciones se encuentra en el
centro de tormenta, si para un grupo importante de tormentas seleccionadas se
escoge solamente aquellas con mayor precipitacion y duracién. En este caso el

centro de tormenta preliminar se halla ubicado en la Estacion Quito-Observatorio.

Se debe recordar que las ecuaciones (4.22) y (4.23) consideran de forma
simultanea, los fenomenos de formacion de una nube de tormenta y el fenémeno
de traslacién de la nube debido a los vientos regionales, en tanto que las
ecuaciones (4.15) y (4.16) solamente reflejan el fenémeno de formacién de una
nube de tormenta. Por tanto, el calculo de Vi y Vf expresados por las ecuaciones
(4.22) y (4.23) deben entenderse como preliminares.

Una vez obtenido los valores preliminares de la velocidad del frente de inicio y de
fin, estas pueden reemplazarse en las ecuaciones (4.15) y (4.16) para determinar

los valores de t1d y K, dentro de un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas.

Inicialmente se resuelven las ecuaciones (4.22) y (4.23) para 18 tormentas del
grupo de las tormentas seleccionadas (Ver Cuadro 4.2). Con esta informacién se
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calcula los valores de K y td con las ecuaciones (4.15) y (4.16), se toma la
duracién DT igual a la duracién en el centro de tormenta preliminar (Estacion
Quito-Observatorio). Como se analiza en el numeral 4.3, el centro de tormenta
definitivo del modelo se obtiene simulando el efecto del viento en el movimiento

de una célula de tormenta, apoyado en la capacidad de programacién de un
Sistema de Informacién Geografico (ArcView).

La Figura 4.11 resume los resultados obtenidos al representar la velocidad media
de tormenta K en funcion de la duracion de lluvia en la estacién Quito-
Observatorio. En esta figura se observa que para eventos de bajas duraciones, la
velocidad media K tiene valores altos, y para eventos de altas duraciones, la
velocidad media K asume valores bajos.

. - - . . .
- | | | | |
] | l |
£ ; '
25 N R .
< o
e !‘.t:
£ 20 ; - — ———
£ i |
':'E- 15 | i = | {
g K = 15.737x°7%% | | |
= 10 R2=035 - - ! |
= | |
5 — B o
& | 8]
. | m] ﬁg ¢’
2 4 6 3] 10 12 14 16 18 20

Duracion en el centro de tormenta = Duracion en Estacién Quito-
Observatorio{Horas)

O Inaguito + Chorrera ¢ DAC. x tola =—Seried

Fig.N°.4.11: Relacion preliminar entre K y Duracién de lluvia en el centro.
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Ejemplo N°1:

Se tiene una tormenta en cuyo centro se precipitan 30 mm de lluvia en dos horas.
El tiempo de desfase es igual a 1 hora, la velocidad promedio de movimiento K es

de 9 km/h (Figura 4.11), el valor del parametro », obtenido de la Figura 4.7, es
igual a 4.5

Datos: Dr = 2 (h)
Id = 1 (h)
K = 9.0 (km/h)
PRE = 30 mm
n = 4.5

¢ Cual es la velocidad de expansién y fin de la tormenta?
De (4.15) y (4.16); Las velocidades de inicio y fin son:

v O = 18.0[km / h]

_9.0[km/ h]-2.0[n] _

A AR ~18.0[km / h]

¢ Cual es la duracién a un radio igual a 2 km?

De (4.4), la duracion de tormenta para un radio igual a 2 km es:

dt =2[n]- sfi*ﬂ] =1.77[h]

¢,Cual es la hora de inicio y fin e la precipitacion a un radio igual a 2 km?
De (4.20) y (4.21); los tiempos de inicio y fin de tormenta son:

2.0[km] _

= tefjom )~ 11
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t, =0.11[h]+1.77[n] = 1.88[A]

¢ Cual es la precipitacion a un radio igual a 2 km?

De (4.9) la precipitacion en un radio igual a 2 km es:

PRE 30

pre= vt =— 1777
Dre -

P =17.66[mm]

Si la duracion de tormenta en un punto es 1 hora, ;A qué distancia se encuentra
el centro de la tormenta?
De (4.3);

R =(DT —dr)- K = (2.0[]-1.00[k)) -9.0[km/ k] = 9.0[km]

Si la precipitacion en un punto es igual a 10 mm ;A qué distancia se encuentra el
centro de la tormenta?.

Despejando dr de (4.9);

pre],, DT = {!-9[’"’”]}“ 2[n]=1.57[n]

30{mm]

dt = (-

y reemplazando dt en (4.3);

R=(DT —dt)- K = (2.0[h]-1.57[h])- 9.0[km/ k] = 3.87[km]
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4.2.2 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA LLUVIA

La distribucion temporal se refiere a la variacion de la precipitaciéon acumulada en
el tiempo. La Figura 3.2, presenta la distribucién temporal de dos estudios
realizados en distintos lugares y fechas. El nivel de probabilidad asignado a las
curvas de la Figura 3.2.b, corresponde a la probabilidad de excedencia entre las
172 tormentas analizadas®. El nivel igual a 19% de probabilidad indicada en dicho
grafico, sugiere que existe una probabilidad del 19% de que una de las tormentas
analizadas se presente por sobre el grafico respectivo.

La distribucion temporal de una tormenta puede ser utilizada segun ei objetivo del
estudio. En unos casos, para andlisis de tormentas de disefio y en otros, para
ajuste de modelos precipitacion-escurrimiento. Dentro de los primeros, estos
pueden tener una probabilidad asignada o representar simplemente una forma
sustentada de la forma de la lluvia en el tiempo. Los segundos, y los mas
importantes dentro del presente estudio, consisten en formas de lluvias que

tienen el objetivo de ajustarse lo mejor posible a un pluviograma de lluvia
observado.

Del estudio de tormentas en Quito®, se llegd a la conclusion que la distribucion
temporal del cuartil 1, segin el andlisis estadistico de Huff, es la mas frecuente
en Quito. Es asi que, con el propésito de la modelacion matematica se hace

necesario obtener una ecuacion que represente estas distribuciones.

Las curvas adimensionales deben tener dos condiciones:

e Tener un valor igual a uno en la precipitaciéon cuando la duracién adquiere
un valor también igual a uno

e Tener un valor igual a cero en la precipitacion cuando la duracién adquiere
un valor tambien igual a cero.
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La funcién escogida es:

~[:ij}
1-10 =
P@)= —{lfffzj_
1-10 (4.24)
0<r<1
0<P(t) <]

P(y), representa una funcion que relaciona la precipitacién con el tiempo ¢
expresado en forma adimensional. E| efecto de un cambio en el valor del
coeficiente K en la ecuacion (4.24), se refleja en una forma distinta de la funcién,
pero que, en todos los casos, siempre cumple las condiciones de borde indicadas
anteriormente. La Figura 4.12, representa la ecuacion (4.24)

—*.— k2=0.2
—a—k2=0.5
—d—k2=1.0
——k2=2.0

= k2=-2.0
—&—k2=-1.0

—e—2=-0.5

Precipitacion/Precipitacion Total

—.—k2=_(.2

00 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 10
Duracién/Duracién Total

Fig.N°. 4.12: Distribucién temporal de la lluvia adimensional
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El término adimensional se lo utiliza para indicar los resultados de dividir la
duracién y precipitacion para la duracion maxima y precipitacion maxima
respectivamente. Por lo que, si se incluye en la funcién (4.24) la precipitacién total

y la duracién en el centro de tormenta, se obtiene una ecuacion de la siguiente
forma:

i 3
KA-DT

1—1{]l 2
p(ty=pPRE- -0

-(Ie‘Kz)

1-10 (4.25)
0<t<DT

0< P(t) < PRE
En donde:
P(t) = Precipitacion al tiempo t en el centro de tormenta
PRE = Precipitacion Total en el centro de tormenta

DT = Duracidén de la tormenta en su centro
t = Tiempo
K, = Coeficiente que define la forma de la distribucion temporal

A los graficos resultantes de variar el coeficiente K; en la ecuacién (4.24) se los

ha comparado con las distribuciones temporales de la Figura 3.2.b. Los valores
obtenidos para K> son los siguientes:

Valor de K Nivel de Probabilidad
0.27 Primer cuartil 19%
0.34 Primer cuartil 26%
0.42 Primer cuartil 36%
0.50 Primer cuartil 45%
0.60 Primer cuartil 59% |

Cuadro N°4.2: Valores del coeficiente de forma de la distribucién temporal

K; asociado con los patrones temporal mas frecuentes en
Quito.
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Si se agrupa el denominador en una constante K; de la siguiente forma:

=1/ K,)
Ky =1-10 772 (4.26)
La ecuacion obtenida es:
=
K,-DT
P(6)=PRE- 219 _
K, (4.27)

La ecuacion (4.27) es practica por su sencillez y permite cambiar rapidamente Ia
forma de la distribucion temporal de lluvia, con tan solo modificar el parametro K.
Esta ecuacion es aplicable solamente para un punto de analisis, que es el centro

de la tormenta(CT), en donde la duracién es igual a DT y la precipitacion igual a
PRE.

La ecuacion (4.27) puede ser expresada para cualquier punto interno de tormenta
de la siguiente forma:

£ |
sz:‘
1-10
P(t')=Pre-————
K, (4.28)

El paso de la ecuacion (4.27) a la ecuacion (4.28), implica aceptar que todos los
puntos de cobertura de tormenta tendran la misma distribuciéon adimensional de
lluvia, lo cual expresa los requerimientos de la hipétesis 4.

Como se observa en el numeral 4.3, la distribucién temporal de la lluvia es
influenciada por los vientos predominantes durante la ocurrencia del evento de
tormenta. El ingreso del viento, tanto en magnitud como en direccién, cambia la

ocurrencia en el tiempo de la lluvia en todos y cada uno de los puntos de
cobertura.
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4.2.3 INTEGRACION DEL MODELO COMPLEMENTANDO LA
DISTRIBUCION TEMPORAL Y LOS PATRONES TEMPOAREALES

Para conformar el modelo se requiere complementar los conceptos de la
distribucion temporal y de los parametros tempoareales en uno solo, para
posteriormente representarlos en una sola ecuacion.

Se debe recordar que:

* La ecuacion (4.10) expresa la lamina de precipitacion total en dependencia del
radio respecto al centro de tormenta R.

e Las ecuaciones (4.20) y (4.21) expresan el tiempo de inicio y fin de lluvia

respectivamente, para cualquier punto ubicado a un radio R del centro de
tormenta.

e La ecuacion (4.28) expresa la distribucion de la lluvia en el tiempo, en
dependencia de la precipitacion total y la duracion total en dicho punto.

La precipitacion total en cualquier punto al interior del area llovida depende de
parametros y condiciones de borde. Definidos estos, la precipitacion puede ser
estimada en funcion solamente del radio respecto al centro de tormenta.

Las ecuaciones (4.20) y (4.21) expresan la formacion de la precipitacion en
dependencia de la variable tiempo, en tanto que la ecuacion (4.28) expresa la
precipitacién respecto a un tiempo de inicio ¢". La relacion entre ¢’ y tiempo de
inicio puede obtenerse de la Figura 4.13.
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Fig.N°. 4.13: Relacion entre tiempo de inicio de tormenta en un punto
cualquiera y en el centro de tormenta.

Entonces,

'=t—ti (4.29)

Donde; ri esta definido por la ecuacion (4.29)
t, es el tiempo.

Por tanto, la integracion del modelo requiere reemplazar las ecuaciones (4.4),
(4.9), y (4.29) en la ecuacion (4.28). Con esto, se genera una ecuacion por un
lado dependiente del tiempo y por otro, asociado al radio de analisis respecto a
un centro de tormenta.

Lo indicado se presenta a continuacion:

(o1 - Ry KADT-))
P(t.R)=PRE.— K (110
" K,

(4.30)
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En donde;

P(t,R) es la precipitacion a tiempo  y radio R en mm,

Ti es el tiempo de inicio a radio igual a R, definido por ecuacion (4.20),

PRE es la precipitacién maxima en el centro de tormenta en mm,

DT es la duracion de la tormenta en su centro en horas,

R es el radio de tormenta en km,

K es el parametro de distribucion temporal,

K; es una constante definida por ecuacion (4.29),

K Variable que representa la velocidad media de movimiento de Tormenta,
t Tiempo; Valido entre: ri<t <t y

" Parametro de forma.

La ecuacion (4.30) incluye los conceptos de partida para la generacion del
modelo de lluvia propuesto. Se debe recordar que esta ecuacion representa un

caso particular del genérico, en el cual interviene el coeficiente m de la ecuacion
(4.3)

Ejemplo N°2

Para el ejemplo N°1, se desea conocer la ecuacion y el grafico que determine la
precipitacion en el tiempo, de un punto ubicado en el Centro de Tormenta y para
otro ubicado a 2 km. La distribucion temporal de lluvia debe tomar en cuenta una
probabilidad de ser superada menor o igual al 19% de los eventos del primer
cuartil registrados en Quito.

Solucién:

Del cuadro 4.2, para una probabilidad de ser superado igual a 19%, K, toma el
valor de 0.27.
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De la ecuacion (4.26):
Ks= 0.9998 = 1
Y reemplazando los datos del ejemplo 1 en (4.30),

Para R = 0 km:

P(t,0)=30-(1-10 ) 0<r<?
Para R =2 km:

{5
P(t,2)=17.66-(1-10 " '); 0.11<¢<1.88

PRECIPITACION EN FUNCION DEL TIEMPO

+

3
!_Z

PRECIPITACION (mm)

TIEMPO({horas)

'—e— Centro de tormenta R=0 km —— Radio =2 km_

Fia.N°. 4.14: Pluviogramas simulados para el centro de tormenta Y para un
punto situado a radio igual a 2 km en el ejemplo N°2.
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4.3 CALIBRACION DEL MODELO
4.3.1 INTRODUCCION

La calibracion es el proceso de ajuste de los parametros presentes en un modelo

que se consideren representativos en el fenémeno de estudio.

La calibracion, dentro de la metodologia clasica en modelos hidrolégicos, parte de
una serie de datos observados, de los cuales, una parte son utilizados para el
proceso de calibracion y la otra, para el proceso de validacion®. En estas fases
del modelo, existe un determinado grado de subjetividad involucrado®.

En un proceso de “aproximacion indirecta”, la estimacién de los parametros, se
mejora de forma iterativa, considerando un criterio de error de salida, hasta que la
respuesta del modelo sea suficientemente cercana a los medidos®,

Realizado el proceso de calibracion, el rendimiento del modelo se verifica
comparando eventos adicionales observados y los generados por el modelo.
Terminado este proceso denominado validacion, el modelo queda apto para su
utilizacion en multiples escenarios de estudio.

La aplicacién de un modelo supone que las circunstancias bajo las que se calibrd
el modelo, se repiten al momento de su aplicacién. Dado que esto es imposible,
todo modelo intenta simular un fenémeno con una cierta probabilidad o certeza
de ocurrencia. Ademas, el modelo es aplicable solamente en el rango de los
valores de las variables analizadas. De aqui que la extrapolacién de los

resultados debe ser tomada con cuidado para tomar decisiones.

Como ejemplo del proceso de calibracién, se menciona al modelo del método
racional, utilizado para representar el caudal de crecida en un punto de una

cuenca de analisis en base a datos de precipitacion.
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Si mediante mediciones de campo se obtiene la cantidad de lluvia que cae en una
zona y su hidrograma de crecida, el modelo del método racional se puede aplicar
para obtener un coeficiente que relacione la precipitacion con el escurrimiento; a
este valor se lo denomina coeficiente de escurrimiento. Si este procedimiento se
repite para varios eventos de lluvia y los resultados de este coeficiente son lo
suficientemente representativos, entonces, se llega a calibrar el modelo para las
caracteristicas tanto fisicas como meteorologicas de la cuenca. Este coeficiente
es un parametro del modelo y durante la modelacion de otros eventos permanece
constante. Debido a algunas incertidumbres durante las mediciones, en este
ejemplo, para el uso posterior del coeficiente de escurrimiento sugerido, en varias
bibliografias, se requiere mencionar el rango factible y recomendable de uso.

El proceso de validacion, consiste en el proceso inverso. En este caso, se debe
obtener el caudal de crecida partiendo de la precipitaciéon registrada y el
coeficiente de escurrimiento obtenido. Si los resultados estan dentro de un rango

de aceptabilidad, segun algun criterio, el modelo es validado.

La calibracién en el modelo de lluvias propuesto se orienta a obtener relaciones
funcionales entre los elementos del modelo, con la suficiente confianza, que
representen el comportamiento de las tormentas unicelulares observadas. El
hecho de aceptar que las tormentas simuladas se encasillan dentro de alguan tipo

de ley, constituye ya, suficiente respaldo tanto para calibrar el modelo como para
validarlo.

4.3.2 DATOS UTILIZADOS

Los datos utilizados corresponden a 38 tormentas, antes referidos. El cuadro 4.3
presenta las registros de pluviometricos de éstas tormentas obtenidos en seis
estaciones meteoroloégicas en Quito. Se dispone, por supuesto de las

coordenadas (tiempo, precipitacion) que definen la forma del pluviograma en
cada una de las estaciones.
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Del total se han seleccionado 15 tormentas para el analisis y calibracién del

modelo propuesto. En el cuadro 4.4, se presentan estos datos.

Los criterios adoptados para dicha seleccion son los siguientes:
¢ Las tormentas que tengan registro simultaneo en tres o mas estaciones

e Debido a que se asume que el centro de tormenta es la estacion Quito-
Observatorio, no se toman en cuenta los registros de la estacién |zobamba por
considerarla muy lejana para registrar tormentas  uniceluiares

simultaneamente, excepto el caso de la tormenta 1, en la cual se observé lo
contrario.

e« Se eliminan las tormentas compuestas, es decir aquellas presumiblemente
formadas por varias celulas. Esto se consigue observando en los

pluviogramas ascensos significativos de lluvia, separados por intervalos de
varios minutos sin lluvia.

El modelo propuesto requiere para su aplicacion un minimo de dos estaciones
que registren un evento de lluvia simultaneamente. En estos casos, los resultados
de la simulacion es muy precisa (observar el ejemplo en el Anexo D, de la
tormenta del 26 abril de 1989, Cuadro D.16). Lamentablemente el analisis de los
registros en dos estaciones, puede indicar sola una componente de los vientos,
en la direccion de la linea que une las dos estaciones. Esto evidentemente

provoca un error, y para evitarlo, se eliminan los eventos registrados solamente
en dos estaciones.



Fecha de
tormenta Estacion

N° | Afo | Mes | Dia |Q.Observ.|lzobamballfiaquito[Tola|ChorreralAeropuerto]
1 1992 | 12 | 20 354 - 226 | - —-- ---
2 |1991 | 11 | 25 29,0 -— 66 (13,5 - ---
3 1991 3 |23 21.2 12.5 - 1,5 -— ---
4 1991 3 11 340 11,2 12,7 (10,3 -—- -
5 11991 1 11 20,2 26,0 -— 295 - -
6 |1989| 9 | 25 348 22,6 378 | — -— -
T 1989 | 9 22 29,8 3.4 25 - --- -
8 |1989| 4 |26 33,7 12,0 97 |- - -
9 11989 8 | 23 27,2 - 109 | — -— -
10 | 1987 | 9 6 27,3 12.5 14,2 |99 - -—
11 11987 | 5 | 22 44 6 23,0 18,0 29.2] - -
12 | 1987 | 5 6 33,2 59 79 (19 --- —
13 [ 1987 | 1 19 36,4 3,0 126 |25 -— -
14 11986 | 12 | 23 346 56 95 (0,0 - 16
15 | 1986 | 11 | 17 55,3 20,6 82 (90 - 36
16 | 1986 | 4 9 28,0 - 18,0 19,0 - -
17 | 1986 | 3 12 29,0 23,0 300 215 -— -
18 | 1985 | 12 | 26 21,9 16,9 - |00 - 13,2
19 (1985 10 | 9 22.3 56 94 |21 - 2.8
20 [1985| 5 5 20,3 54 - 116 -— 4.1
21 | 1985 | 5 10 25,0 66,0 00 443 - -
22 (1984 | 8 | 20 32,3 11,3 -- 98| 10,0 13.3
23 11984 | 4 30 251 20,0 - (43| 31,5 124
24 | 1984 | 2 16 296 13,6 --- 7,0 93 6,6
25 | 1984 | 2 10 27,5 11,4 --- 04| 10,0 7.9
26 |1 1983| 8 | 30 41,3 7.8 641 |14 - ---
27 | 1983 | 5 | 24 35,4 8,1 174 |25 - -
28 | 1983 | 3 14 42 4 8,5 00 (1.8 - -
29 | 1982 | 12 | 7 30,7 9,0 283 |28| 6,8 17,8
30 {1982 10 | 4 341 086 70 (28| 196 15,5
31 1982 | 9 19 375 3.6 95 (22| 18,0 156
32 | 1982 11 | 19 22,8 1.1 28 |55 181 1,9
33 | 1981 | 12 | 29 32,0 - - 7,5 - -—
34 | 1981 8 |23 31,7 -— 3,0 |36 -—- -
35 | 1981 3 |21 26,7 3.5 14,3 20,7] - -
36 | 1980 | 11 | 28 36,4 1.2 6,8 442 128 -
37 | 1980 | 12 | 26 516 14 40 13,1 12,7 -
38 [ 1980 10 | 20 32,1 10,2 25 |61 1.9 -

83

Nota: (---) Dato no disponible

Cuadro N°.4.3:

estudio (Tomado de Beltran, 1995).

Registros de tormentas en Quito consideradas en este



Fecha de ; .

N® tormenta Estacion ,_:" ide

Afo [Mes|DialQ.Observ]izobamba]fiaquitd|TolalChorreralaeropuerto] o 0 -
111989| 9 (22| 29.8 3.4 25 | —| - --- 3
2(1986| 12 |23 | 346 5.6 9.5 0 - 1.6 5
3|1986| 11 | 17| 55.3 20.6 82 | 9 -— 36 5
411986| 4 | 9 28 - 18 9 - - 3
5/1985| 5 | 5| 20.3 5.4 — 16| - 4.1 4
6(1984| 2 |16 | 296 13.6 — | 7] 93 6.6 5
711983 3 (14| 424 8.5 0 18] - - 4
81198212 | 7 | 30.7 9 283 |2.8| 6.8 17.8 6
911982| 10 | 4 341 06 7 28| 196 155 6
1011981 8 |23 | 31.7 - 3 36| - - 3
1111981 3 |21| 26.7 35 143 20.7] -- — 4
12/1980| 11 |28 | 36.4 1.2 6.8 44.21 12.8 - 5
13/1980| 12 |26 | 516 1.4 4 (131 127 - 5
14/1980| 10 |20 | 321 10.2 29 |61 7.3 --- o
15]1984| 2 |10| 27.5 11.4 — |04] 10 7.9 5

Cuadro N°.4.4: Registros pluviométricos de tormentas en Quito,

seleccionadas para calibracién de modelo.

43.3 ELEMENTOS DEL MODELO

Parametros del modelo

Un parametro dentro de un modelo es un elemento para la cual se asume un
valor constante durante la ejecucién de una rutina o subrutina del modelo. Puede
tomar un valor diferente cada vez que se ejecuta la rutina, pero durante el

proceso permanece constante.

Por lo tanto, el coeficiente n, que define la forma de la precipitacion en el espacio,
la velocidad media de movimiento K, y el tiempo de desfase 1d, son parametros

caracteristicos dentro del modelo y permanecen constantes para cada evento
simulado.
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Condiciones de borde

Las condiciones de borde toman un rol importante dentro de la simulacién. Dado
que de ellas depende toda la generacién de resultados. Para todo modelo que
represente un sistema complejo, las condiciones de borde deben ser conocidas o

derivadas mediante un proceso de medicion directa, utilizando la instrumentacion
adecuada.

En el modelo, las condiciones de borde consisten en determinar el valor de la

precipitacion total PRE y la duracion total DT en el centro de tormenta.

Como se indicé anteriormente, se considera que el centro de tormenta CT se
encuentra ubicada en una estacion de medicion (estacion principal), cuando
dentro de un grupo importante de eventos de tormentas, registradas en esta
estacion, se escoge solamente aquellas con mayor precipitacion.

Se menciona que en el afio 1993, en la estacién Ifaquito-Bodegas ubicada al
norte de la ciudad de Quito, se registraron 81 dias con eventos de lluvias. En
tanto que, en la estacion Izobamba; al sur de la ciudad, se registraron 108 dias®,
El hecho de escoger la primera, las dos primeras, o las tres primeras con mayor
lamina de precipitacion, asegura que la estacion de registro se encuentra muy
préxima al centro de tormenta. Admitir inicialmente que los valores de PRE y DT
de las condiciones de borde son la precipitacion y duracién de la estacién
principal es una aproximacion aceptable y justificable.

Lo indicado anteriormente es valido dentro del modelo, solamente cuando el

centro de tormenta CT permanece inmovil para cada evento simulado.

Si se considera los vientos regionales o simplemente los locales que producen el
movimiento de la tormenta en una direccién claramente identificada, la ubicacion

del centro de tormenta no corresponde a la ubicacién de la estacién principal. El
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centro de tormenta se trasladard una distancia; dependiendo de la direccion y
magnitud del viento.

En las Figuras 4.15.a y 4.15.b se puede observar el modelo de lluvia con y sin
vientos respectivamente. En estas, el centro de tormenta CT, se ha trasladado
por el efecto de incluir al viento, una distancia L. De igual forma, la precipitacién

en el punto maximo de la Figura 4.15.b, ha disminuido, o se ha abatido al paso
del tiempo.

"' MODELO DE LLUVIAS

VIEN MODELO DE LLUVIAS
_ SFY FHRNTN " CON VIENTOS
S cr £ cr
= P=PRE &
E E l-’ffﬂf:‘liﬂiﬂd T
:‘:21. E‘ del viento,
2 o
W
a ‘ E
Radiafkm) b Radiofm)
aj b)
Fig.N°. 4.15:  Influencia del viento en la simulacién (a) sin viento (b) con

viento.

La inclusién de los vientos afecta en forma espacial y temporal a todos y cada

uno de los puntos de tormenta en el modelo, produciendo en ellos el cambio de
los valores de pre, di, ti v if .

Por lo tanto, al considerar los vientos en el modelo propuesto, las condiciones de
borde son las siguientes:

e PRE, es la precipitacion en el centro de tormenta y se obtiene mediante un
proceso iterativo de ajuste segln un criterio de error.
e DT, es la duracion en el centro de tormenta y se obtiene mediante un

proceso iterativo de ajuste segln un criterio de error.
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e Longitud y Latitud del centro de tormenta, corresponden a las coordenadas
de un punto ubicado a una distancia de la estacién principal dependiente
de la magnitud y direccién de los vientos predominantes.

» La velocidad y direccién del viento.
Variables del modelo

A diferencia de los parametros, las variables asumen varios valores durante el
ejercicio del modelo. Entre estas se tiene:

» El punto de analisis (Xi,Yi), respecto al centro de tormenta C7. En términos
de coordenadas (Latitud, Longitud).
+« Eltiempo, 1

* La precipitacion en puntos internos, pre,,

Datos de entrada y salida

Los datos de entrada al modelo generado son sus parametros y condiciones de

borde, estos representan la energia disponible para la formaciéon de la tormenta
en el futuro.

Los datos de salida del modelo, corresponden a la precipitacion en cualquier

punto de cobertura de tormenta, con coordenadas (Longitud Latitud) en
dependencia del tiempo.

434 METODO DE AJUSTE DEL MODELO

Durante el proceso de calibracién, los parametros y condiciones de borde son
determinados mediante un proceso de ajuste hasta que la comparacién entre el
evento simulado y observado sea satisfactoria. Iniciaimente se requiere ingresar

valores que son dificiles de estimar a partir de los datos disponibles. Un ejemplo
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de esto consiste en determinar la direccioén y la velocidad de los vientos altos

observando tnicamente los pluviogramas registrados.

Primeramente, es necesario asumir el valor de los parametros y condiciones de
borde con el fin de comenzar el ajuste. No en todos los casos se ha realizado
esta suposicion inicial. En cuanto al parametro de forma (n) y la velocidad media
de movimiento de tormenta (K), se utiliza las Figuras 4.7 y 4.11 respectivamente.
Este procedimiento intenta, de manera preliminar, expresar una cierta tendencia
entre los parametros y las condiciones de borde.

El método comprende la optimizacién de la dispersién enire datos observados y

simulados, relativo a dos puntos caracteristicos de los pluviogramas, el inicio y el
fin del evento.

La dispersion ha sido representada mediante un valor denominado Numero de
Ajuste (Najuste), expresado mediante:

b ; Error3
Noggicste = Couns Z (Errorl+ Error2 + Error3),

= ne

(4.31)

La ecuacion (4.31), define el criterio de error utilizado en la calibracién del
modelo.

El criterio de error de ajuste parcial relativo al tiempo de inicio de tormenta se
define como (Figura 4.16):

[ R Ty
Errorl:-ﬂmﬂbsf Tinisimu;| 4

DT 13

El criterio de error de ajuste parcial relativo al tiempo de fin de tormenta se define
como (Figura 4.16):

Error2 = .Tﬁ mih_w' _@"’WE{ &
DT 13
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El criterio de error de ajuste parcial relativo a la precipitacién acumulada se define
como (Figura 4.16):

\Preobs, — Presimu,| 5
Errgrdmi—
PRE 13

En donde:
Tiniobs;, representa el tiempo de inicio de lluvia observado en la estacion i
Tinisimu;, representa el tiempo de inicio de lluvia simulado en la estacion i
Tfinobs;, representa el tiempo de fin de lluvia observado en la estacion i
Tfinsimu;, representa el tiempo de fin de lluvia simulado en la estacion i
Preobs;, representa la precipitacion observado en la estacion i
Presimu;, representa la precipitacion simulado en la estacion i
DT, es la duracién de tormenta en el Centro de tormenta
PRE, es la precipitacion en el centro de tormenta
ne, representa el nimero de estaciones que han registrado el evento.
Const, es igual a 510, obtenido de un analisis de sensibilidad cualitativo
indicado en el Anexo C.

PLUVIOGRAMA REGISTRADO
| PLUVIOGRAMA SIMULADO :
(0] I 4 : |
5 - oT L
- | e
E I : =
g : N
g I
E Thinobs-Thinsimu “ E
(=% i gt S -
] | ! ! E
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Fig.N°. 4.16: Criterio de ajuste entre pluviogramas; simulado y observado,

para una estacion ubicada en el centro de tormenta.



Errorl, Error2 y Error3, son nimeros adimensionales que representan un criterio
de error. Los coeficientes 4/13 y 5/13, se escogieron con el fin de dar un peso
distinto a dichos nimeros. Esto se basa en la dependencia de parametros,
variables y condiciones de borde de la precipitacion, tiempo de inicio y tiempo de
fin de las ecuaciones (4.10), (4.20) y (4.21). El tiempo de inicio de la ecuacién
(4.20) depende de 4 elementos, el tiempo de fin de la ecuacién (4.21) depende
también de 4 elementos y la precipitacion de la ecuacion (4.10) depende de 5
elementos. Es mas dificil ajustar la precipitacion, que los tiempos de inicio y fin de
tormenta en un cierto punto. Ademas, se acepta como concepto de ajuste, que
dentro del modelo es preferible precisar en la precipitacion mas que en los
tiempos de inicio y fin. Recuérdese que los tiempos de inicio y fin observados se
escogen de acuerdo a un criterio subjetivo que requiere la interpretacion de las
fajas pluviograficas. En muchos casos, el tiempo de fin de lluvia no es lo bastante

claro, en cambio la precipitacién en estos casos ya se ha presentado casi en su
totalidad, asegurando su valor.

El nimero de ajuste es por tanto un nimero positivo adimensional, valorado en
dos puntos de los pluviogramas; observado y simulado, que representa el ajuste

entre ellos. Si su valor es igual a cero, el ajuste es perfecto. Si se aleja de 0, el
ajuste va decreciendo.

El objetivo de la calibracion es por tanto minimizar el valor del numero de ajuste,
mediante un arreglo o combinacion de parametros y condiciones de borde que
reproduzcan el efecto (pluviogramas observados) a partir de un estimulo

representado por los datos de inicio (parametros y condiciones de borde).

Para facilitar el proceso de calibracion se ha desarrollado un programa ejecutable
basado en lenguaje VisualBasic, orientado a objetos, que permite no solamente el
manejo de gran cantidad de informacion sino también la facil presentacién grafica
de los resultados. El Anexo B, presenta un resumen y un pequefio manual del
usuario del programa TORMENTA.EXE
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Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad estudia los cambios en la solucion 6ptima del modelo
con relacién a los cambios en los componentes del sistema®, los datos de
ingreso y los parametros que intervienen. La mayoria de los procedimientos de

optimizacién para calibrar modelos se vincula al analisis de sensibilidad de una
manera u otra”*,

La sensibilidad relativa de un parametro ha sido usada como una medida de la
importancia de este parametro para el proceso fisico™.
La sensibilidad de los parametros puede ser usada para determinar un algoritmo
de optimizacién apropiado para obtener parametros de modelos 6ptimos®.

Utilizando el programa Tormenta.exe, primeramente se ha realizado un analisis
de sensibilidad inicial, valorado mediante dos criterios:

+ Criterio cuantitativo: consiste en minimizar el nimero de ajuste

« Criterio cualitativo: consiste en dar un valor cualitativo desde el punto de
vista del modelador, sobre si el ajuste es bueno (B), medianamente bueno

(MB) o Deficiente (D). Depende estrictamente del punto de vista del
modelador.

Para el analisis de sensibilidad se ha utilizado la tormenta del 5 de mayo de 1985,
por disponer de tres estaciones minimas de registro. Los cuadros C1.a y C1.b del
Anexo C, muestran dicho analisis.

El proceso de analisis de la sensibilidad del modelo ha consistido en mantener
fijos los valores de los parametros y condiciones de borde, permitiendo que se

varie solamente uno de ellos. El nimero de ajuste ha sido anotado y a cada
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ajuste se le ha dado el respectivo valor cualitativo, Bueno (B), Medianamente
bueno (MB) y Deficiente (D).

Con ayuda de un analisis estadistico de los niveles cualitativos (B, MB, D), se ha
determinado los valores de los nimeros de ajuste que razonablemente se los
puede emparejar con el criterio cualitativo. Los cuadros C2.a, C2.b y C2.c, indican
los tres niveles cualitativos. Como se mencioné anteriormente para trabajar con
un nimero de ajuste mas manejable se ha utilizado la constante Const, esto ha

permitido emparejar los valores cuantitativos con el criterio cualitativo de la
siguiente manera:

Criterio cualitativo Criterio cuantitativo

Bueno 0 <= Najuste<=50

Medianamente Bueno 50 < Najuste<=80
Deficiente Najuste>80

Cuadro N°.4.5: Relacidn entre los criterios de ajuste en el modelo de lluvias

Los cuadros C3.a y C3.b (Anexo C) presentan el ejemplo del analisis de
sensibilidad de los parametros y variables efectuado en una segunda tormenta (7
de diciembre de 1982), usando el criterio definitivo de ajuste. En estos se observa
el efecto generado sobre el valor del nimero de ajuste, ocasionado por el cambio
en el valor de los parametros y variables.

Adicionalmente, en los mismos cuadros, con el objeto de comparar la mayor
sensibilidad de un elemento respecto a otro, se ha modificado cada elemento

hasta que su valor genere un nimero de ajuste igual al 120% del nimero de
ajuste minimo.

El rango de libertad de cada variable es el intervalo dentro del cual dicha variable

permite que el nimero de ajuste varie hasta en un 20% del nimero de ajuste
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minimo; Naminimo. Si el rango de libertad es amplio, la variable o el parametro es

poco sensible, de lo contrario se dice que la variable es muy sensible.

El cuadro 4.6, presenta en resumen el nivel de sensibilidad de los parametros y

condiciones de borde del modelo, aplicado a la tormenta del 7 de diciembre de
1982.

En resumen, el andlisis de sensibilidad dentro del presente modelo permite:

Relacionar un criterio de ajuste de tormentas desde un punto de vista

cuantitativo y cualitativo.

Las coordenadas del centro de tormenta, la duracion y la precipitacion

como elementos de borde, son los mas sensibles dentro del modelo. En
otras palabras, cambios pequefios en el valor de estos, conducen a
cambios grandes en el niumero de ajuste. Por el contrario, la distribucion
temporal de lluvia y las condiciones de borde de las direcciones de vientos
son los elementos con poca sensibilidad dentro del modelo.

%]

_; ] 4 5 5] T 8 9
= W RANGO DE | VALOR | VALOR
%l M ELEMENTO U | VALOR LIBERTAD | MaAxX an | *
@ | | 1 |LATITUD DE CENTRO DE TORMENTA m | 779000] 615 | 779615 | 778385 | 7.1
% 2 |DURACION DE TORMENTH[DUR} h 325 0.23 348 3.02 11
i | 73" [VELOCIDAD MEDIA DE MOVIMIENTO(K) kmih| 5.37 0.46 583 | 492 | 85
w | [4_|PRECIPITACION(PRE) mm | 49.50 5.45 5405 | 44.05 [11.0
O | [75 |[PARAMETRO DE FORMA DE TORMENTA(n) 3.40 0.46 386 | 205 |134
2 | [ 6 [TIEMPO DE DESFASE(td) h | 184 0.28 212 | 156 |152
& | | 7_[VELOCIDAD DE VIENTO(NORTE-SUR) km/h| 3.40 0.86 426 | 254 |253
= | [8_|[VELOCIDAD DE VIENTO(ESTE-OESTE) km/| 214 0.87 301 | 127 |405
2 | [ 9 |[PARAMETRO TEMPORAL DE TORMENTA{KT) 0.43 0.25 068 | 0.18 |587

Nota: La Columna 9 =Columna 6 / Columna 5 en porcentaje
Nota: La columna 6 se refiere al incremento y decremento que soporta el valor sin que el niimero de ajuste

sobrepase un 20% del nimero de ajuste minimo.

MNota: El valor de la columna (8), relativo a la latitud del centro de tormenta se ha calculado con un valor de

Cuadro N°.4.6: Resultados del nivel de sensibilidad de los elementos del

8700 en columna (5) debido a colocar una constante igual a 770300 para encerar los lugares
posibles de ubicacion del centro de tormenta

modelo propuesto aplicado a la tormenta del 07-diciembre-

1982.




El calculo efectuado en esta tormenta se realiza, para todas y cada una de las 15

tormentas escogidas utilizando el programa Tormenta.exe. El reporte grafico de la
corrida se presenta en el Anexo D.

Se enfatiza en el hecho de la subjetividad en el uso del modelo, se minimiza al

introducir el nimero de ajuste.

Del analisis de las 15 tormentas, se ha generado el cuadro H1: presentado en el
Anexo H; Cuadros y Figuras, en el cual se resumen los parametros y condiciones
de borde de cada tormenta, con su respectivo niimero de ajuste, menor a 80.

Por Gltimo, se recuerda que, la precipitacion y duracién de un punto ubicado en el
centro de tormenta CT se refiere a una condicién de borde sin viento. Dentro del
modelo, esta condicion se la ha mantenido como aquella condicién de borde
potencialmente factible de suceder y que representa la combinacién de
fenémenos meteorolégicos en el instante de inicio de la tormenta.

El centro de tormenta es en todos los casos dinamico, y después de su recorrido,
existe un punto o un area, en donde se presentd la precipitacién maxima
acumulada y no necesariamente la mayor duraciéon. Este punto debe encontrarse
cerca al sitio de la denominada estacion principal de registro (Quito-Observatorio)
y es el centro definitivo de tormenta. A este punto se lo ha denominado CTe.

La precipitacion en este punto se la denominara PREc, su Duracién DTc y
Intensidad /c; las coordenadas de este punto se los puede obtener utilizando el
modelo de lluvias dentro de un Sistema de Informacion Geogréfico, por ello, para
cada una de las 15 tormentas seleccionadas se ha realizado la simulacién en un

SIG (ArcView) a través de programacién Avenue, obteniéndose asi los centros
con maxima precipitacion.
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En el cuadro H2 se presenta por fecha de tormenta, las coordenadas, la
precipitaciéon total y la duracién del centro definitivo de tormenta. Estos datos

representan ya los resultados de incluir dentro del modelo el efecto de los vientos
de altura.

Con la informacion indicada en el Cuadro H1 y H2, se realiz6 la correlacion entre

distintos elementos del modelo. Los resultados encontrados se resumen en las
Figuras 4.17 a 4.22.
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Fig.N°. 4.17: Curva ajustada que relaciona n/Dtc y la duracién en el centro
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Fig.N°. 4.18: Curva ajustada que relaciona la &/DTc con la duracién en el
centro de tormenta DTec.
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Fig.N°. 4.19: Curva ajustada que relaciona V/DTc con la duracién en el
centro de tormenta D7c.
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Fig.N°. 4.20: Curva de ajuste entre la Intensidad en el centro de tormenta Je¢
en relacion a su duracién DTe.
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Las curvas propuestas observan grados significativos de correlacion entre las
variables indicadas, en funcion de los datos propios de las 15 tormentas
estudiadas.

En base al método desarrollado, tomando en cuenta las tormentas maximas, que
practicamente han abarcado 8 afos, se propone la Figura 4.20, junto con las
curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia utilizadas por la Empresa Metropolitana
de Agua Potable y Alcantarillado de Quito. EMAAP-Quito, para la estacion Quito
Observatorio. La curva media corresponde a un periodo de retorno de 7 afios, no
obstante, las curvas envolventes maximas tienen periodos de retorno de 50 y 100

afnos respectivamente. Este resultado, sugiere el nivel de frecuencia de las curvas
encontradas.

La validacion consiste en ajustar una o varias tormentas adicionales, partiendo de
las curvas obtenidas en las Figuras 4.17 a 4.22. De este modo se consigue que
los resultados de dicho ajuste se adapten razonablemente a las envolventes de
las figuras anteriormente indicadas. Este procedimiento se aplica luego de que las
primeras tormentas presentaron tendencias de tipo exponencial. Por lo tanto el
proceso de calibracion y validacion se ha llevado en conjunto a partir de la
tormenta 7, donde ya se observaron las tendencias dominantes.

La disminucion del area influenciada por la lluvia tiene relaciéon con su duracion
como se sustenta en base a la distribucion espacial de las 15 tormentas
obtenidas en Arcview. Este analisis para cada tormenta por separado se presenta

en el Anexo E, que contiene el reporte del calculo de la disminucion de la

precipitacion media con el area de la tormenta.

También en el Anexo E se presentan el analisis para una condicion media, y
comprende el calculo de la disminucion de la precipitacion media con el aumento
del area mediante un ajuste estadistico; las curvas obtenidas tienen un
coeficiente de correlacion de 0.81 para todos los porcentajes de disminucion de la
precipitacion. El cuadro 4.7 y la Figura 4.23 presentan lo indicado.
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% de precipitacidn _____AREA DE TORMETA(km2) Coeficiente
medialprecipitacion DURACION DE TORMENTA EN HORAS de
maxima 1 ) 3 3] 5] 12 15 correlacion

100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

95 1.3 2.5 3.8 76 11.4 15.2 19.0 0.81

90 2.9 5.8 8.7 173 | 26.0 | 34.7 433 0.81

85 50 99 149 | 297 | 446 | 585 | 744 0.81

80 7.3 146 | 220 | 439 | 659 | 87.9 | 109.9 0.80

75 106 | 21.2 31.9 | 63.7 956 | 127.5 | 159.4 0.81

70 14.1 28.2 42.3 846 | 1268 | 1691 | 2114 0.81

65 18.3 36.7 55.0 | 110.0 | 1650 | 220.0 | 275.0 0.81

60 233 | 466 | 699 | 1398 | 2097 | 2796 | 3495 0.81

55 290 580 | 871 | 1741 ]| 2612 | 3483 | 4354 0.81

50 356 71.2 | 106.8 | 213.7 | 3205 | 427.3 | 534.2 0.81

45 429 859 | 1288 | 2576 | 386.4 | 515.3 | 644.1 0.81

40 51.7 | 103.3 ]| 155.0 | 309.9 | 4649 | 619.8 | 7748 0.81

Cuadro N°.4.7: Datos de disminucion de la precipitacion media con el
aumento del area de tormenta (km?) para 15 tormentas.
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Fig.N°.4.23: Curvas de la disminucién de la precipitacion media con
relacion al aumento del area obtenidas de cuadro 4.7 para 15

tormentas unicelulares en Quito.
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CAPITULO 5
APLICACION CON HIDROGRAMAS DE CRECIDA

5.1 MODELO DE ESCURRIMIENTO Y APLICACION SIG

INTRODUCCION

El modelo descrito en el capitulo anterior simula la distribucién tanto espacial
como temporal de una célula de tormenta. Las tormentas utilizadas para la
calibracién del modelo cubren extensas areas, no obstante las maximas
intensidades ocurren sobre areas relativamente pequefias; menores a 40 km®.
(Ver Figura 4.23 para 90% de precipitacion media sobre precipitacion maxima)

Es razonable esperar que en areas mayores las tormentas resulten de eventos
compuestos por varias células que ocurren simultdneamente y que por ende su
modelacion reviste mayor complejidad.

La limitacién propia de los modelos precipitacién — escurrimiento de parametros
agrupados, de incluir explicitamente en sus relaciones matematicas, el efecto del
decrecimiento de la precipitacion del centro a su periferia, es una justificacion

valida para desarrollar nuevos métodos que permitan cubrir esta deficiencia.

Como se explico anteriormente, en la aplicacion se utiliza el SIG (ArcView), que
permite incorporar el lenguaje Avenue, que es potente para el manejo de
informacion espacial. Mientras que el lenguaje VisualBasic permitié enlazar los
procesos generados en Avenue,

TIPOS DE MODELOS PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO

Existen varios metodos y modelos para simular el fenémeno precipitacion —

escurrimiento, como se precisa en el Capitulo 1. Desde el método racional, hasta
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los modelos de parametros distribuidos, que considera los principales procesos
del ciclo del agua en una cuenca hidrografica y requieren volimenes importantes

de informacién espacial y temporal para su aplicacion °.

Los fenomenos analizados a continuacion son los denominados de evento, es
decir que ocurren de manera independiente en el tiempo; se desarrollan en
periodos de corta duracion®’, desde horas hasta pocos dias. Estos fenémenos

son aptos para incorporar parametros distribuidos y permiten discretizar el
fenémeno en intervalos de tiempo del orden de minutos.

5.1.1 DESCRIPCION DEL MODELO PRECIPITACION ESCURRIMIENTO
UTILIZADO

Los modelos distribuidos incorporan las caracteristicas geograficas del area de
estudio (cuenca hidrografica) en formato raster. Para ello, se divide la cuenca en
celdas cuadradas. A cada celda se le asocia valores que caracterizan variables,
parametros o caracteristicas geograficas, como son la cobertura vegetal

(constante) y ofros, variables en el tiempo, como son: infiltracién, precipitacion,
volumen almacenado, etc.

Como datos de entrada, estos modelos requieren principalmente la siguiente
informacion: |

« Caracteristicas geograficas del area de estudio, incluyendo datos sobre el

tipo y uso del suelo.

» Caracteristicas de las tormentas, ya sean registradas o de disefio, que
tomen en cuenta lluvias antecedentes al evento de simulacién, y

distribuciones espaciales y temporales.
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Con estos datos y con ayuda de herramientas SIG se genera informacion
distribuida de tipo raster, como:

+ Coeficiente de Manning.
« Tiempo de concentracion para cada celda

* Pendiente del terreno

+ Caracteristicas del uso del tipo y uso del suelo

Los modelos distribuidos permiten incorporar datos, de forma diferenciada, sobre

el escurrimiento en laderas y el flujo en cauces.
5.1.1.1 CONSIDERACIONES SOBRE EL FLUJO EN LADERA

Durante un evento de lluvia, el agua inicialmente es interceptada por la
vegetacion, luego se infiltra continuamente saturando poco a poco los niveles
mas altos de la superficie del suelo. Los excesos de lluvia se retienen en la
superficie del terreno, desde donde se infiltra o evapora. Una vez que la lluvia
completa los requerimientos iniciales de infiltracion y almacenamiento en
depresiones naturales, el exceso de precipitacion escurre superficialmente en
laminas, y luego formando pequefios riachuelos. Este escurrimiento es
precisamente el flujo en laderas, que se dirige a los cauces secundarios, canales
pequefios y cauces naturales.

La formacién del flujo en ladera se eval(ia en cada celda, reproduciendo en ella,
los procesos intercepcion, infiltracion y generacion del escurrimiento superficial,
que varian en el tiempo. La integracién del escurrimiento formado en cada celda

con las demas, requiere de informacién geogréfica que defina la direccién hacia
los cauces principales.
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A) ANALISIS DEL FENOMENO PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO EN UNA
CELDA O PARCELA

PERDIDAS

Las pérdidas constituyen la parte de la precipitacién que no llega a formar
escurrimiento superficial. La conforman retencion de la humedad por la

vegetacion, acumulacién de agua en depresiones, infiltracion y evaporacion.

Durante un evento de tormenta, las pérdidas por evaporacion y traspiracion son

despreciables. La retencion de la humedad por la vegetacién varia entre 2 y 10
mm, (Andrade, 1993}2,

Algunos valores de pérdidas por almacenamiento en depresiones durante lluvias
intensas fueron reportados por Hicks (1994) asi: 5.08 mm para arenas, 3.8 mm
para tierra negra y 2.5 mm para arcillas. Tholin y Kiefer (1960) han asumido
valores de 6.3 mm en areas urbanas permeables y 1.6 mm para zonas
pavimentadas®. Se debe tomar en cuenta también que el maximo volumen de
almacenamiento superficial en una cuenca se obtiene si esta se encuentra
orientada horizontalmente. De aqui la importancia de tomar en cuenta la
pendiente media de la cuenca.

En el presente modelo, para representar las abstracciones iniciales; es decir la
retencion por la vegetacion y el aimacenamiento en depresiones, se utiliza un
valor correspondiente al 20% de la capacidad de almacenamiento maxima. Este
porcentaje es sugerido dentro del método empleado por el Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS,1968).

TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion se define al tiempo requerido por el escurrimiento

para viajar de la parte hidraulicamente mas distante del area de interés a un
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punto de referencia aguas abajo®. En este caso toda el 4rea de la celda aporta
simultaneamente a la formacion del caudal. Ver Figura 5.1.

I fl § f 4 ' ,I f|'= Te
f / , 5': ,r_.':f.. f':.lf ,-;-_'j'-' ’
b B ol

Fig.N°.5.1: Esquema del tiempo de concentracién en una parcela de ladera.

Existen muchos métodos para calcular el tiempo de concentracion, algunos de
ellos son obtenidos para el movimiento del agua en laderas, otros principalmente
para cauces Yy algunos para flujos en cauces y laderas. Interesa en este caso

utilizar una relacion que refleje el movimiento del agua en ladera.

Si el area de estudio se considera igual al area de la celda utilizada en la
informacién tipo celda, se pude utilizar la ecuacion dada por Agiralioglu y Singh
(1981) presentada por Singh(1986)%:

y LD.E! _nﬂ.ﬁ

Donde; T¢, es el tiempo de concentracion en minutos
L, es la longitud del plano en m
n, es el coeficiente de Manning
S, es la pendiente del terreno

I, es la intensidad de lluvia en cm/hora
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El rango de aplicaciéon de esta ecuacion es para una longitud de 15 a 30 m.

Otra ecuacion facil de utilizar es la propuesta por Hathaway (1945) y presentada
por Djokic(1991)":

0.7 0467
I Bl

Te=0821-= o (5.2)

Donde; L es la longitud del trayecto mas largo en pies
AH es el cambio en la elevacion a lo largo del trayecto

n es el coeficiente de rugosidad de Manning

Se debe recordar que L, representa la longitud de recorrido del agua; es decir, su
trayectoria inclinada.

La ecuacion (5.2), aplicada para una celda o parcela cuadrada con lado Ax y

presentada en unidades internacionales, toma la siguiente forma:

Tl:' e ].438 i nﬂ#ﬁ? : Lﬂ.? y {LZ = ml}—&.l]? {5.3]

Donde: L es la longitud inclinada del trayecto mas largo en metros
Arx es el ancho de la celda o parcela de analisis en metros

n es el coeficiente de rugosidad de Manning

La ecuacién (5.1) , que incluye la variable intensidad de lluvia puede también ser
utilizada en el andlisis. Se escoge la ecuacion (5.3) por ser la mas sencilla y
también observando que los resultados del tiempo de concentracién presentados

en la Figura H.4; del anexo de Cuadros y Figuras, son aceptables.
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COEFICIENTE DE MANNING PARA FLUJO EN LADERAS

El coeficiente de rugosidad de Manning para distintas superficies de terreno,
puede ser determinado a través de informacion sobre el tipo y uso del suelo. El
cuadro 5.1, utilizado en el Stanford Watershed Model, por Crawford y Linsley
(1966) y presentado por Viessman(1977)* es adopta en el modelo presente.

Cobertura Coeficiente de Manning; n, para
flujo superficial

Asfalto liso 0.012

Pavimento de concreto 0.014
Arcilla compacta 0.03
Césped Ligero 0.2

Césped Denso 0.35
Matorrales densos y bosque bajo 0.4

Cuadro N°.5.1: Valores tipicos del coeficiente de Manning para flujo

superficial en laderas (Tomado de Viessman et al. 1977)

Otra informacion (til se incluye en el cuadro 5.2, propuesta por Engman (1983) y
presentada por Arnold (1985) *; el rango de valores es méas amplio.

Cobertura Rango de valores de Manning

Barbechos; terrenos de labor sin siembra 0.008-0.012 ]

Cultivos convencionales, no residuales 0.06 - 0.12 i
| Cultivos convencionales, residuales 0.16 - 0.22
Arados no residuales 0.06 - 0.12
Arados residuales 0.10-0.16

Bosques(20% de cobertura) 0.6

Pastos cortos, praderas 0.10-0.20
Pastos densos 0.17 - 0.30
Pastos tropicales 0.30 - 0.48

Cuadro N°.5.2: Valores tipicos del coeficiente de Manning para flujo

superficial en laderas (Tomado de SWRRB Simulator for
Water Recources in Rural Basins, 1985).
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CAUDAL GENERADO EN UNA CELDA

Un modelo distribuido asociado a un evento de lluvia es simulado asumiendo

intervalos iguales discretos. Por tanto, el hidrograma de crecida de una celda
debe ser también generado en base a los intervalos de discretizacion.

El tiempo de concentracion de cada celda no es necesariamente el mismo, por
tanto, comparando con el intervalo de discretizacion de la lluvia, estos tiempos

pueden ser menores, iguales o mayores. De alli la necesidad de analizar cada
caso por separado.

Caso a.- Si la duracion de la lluvia At es mayor que el tiempo de concentracién Te
de la parcela de analisis.

i At>Te

O=inAr

At+Te
Nota: Area que aporta al escurrimiento(A, )

Fig.N°.5.2: Hidrograma de una celda con intervalo de tiempo de analisis
mayor a su tiempo de concentracion At > Tc

Se observa en la Figura 5.2 que el hidrograma representado tiene una duracién
maxima igual a 2At; por tanto el caudal medio generado en los dos intervalos de
tiempo es:

P-A,

0, = ¢ (Al — T;); para el primer intervalo (5.4)
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0, = PEA;.;E para el segundo intervalo (5.5)

P =i, -At (5.6)

En donde: Ay, es el area de la celda o parcela de analisis

Para la programacion es necesario separar dos niveles de memoria por cada

celda y por cada intervalo de tiempo At.

Si la duracién de la lluvia es igual a nAt, como se muestra en la Figura 5.3, el
modelo de célculo del caudal igualmente requiere 2 niveles de memoria: el
primero, para calcular el primer tramo del primer hidrograma, y el segundo, para

acumular el segundo tramo del primer hidrograma, junto con el primer tramo del
segundo hidrograma.

Los dos hidrogramas de la Figura 5.3, son equivalentes y por lo tanto se
demuestra la validez de los criterios de célculo.

Dur 1
1 A= Tc "
B - O
Fai ot
/\
| ! b
i |
. L Tc : | =i 4.t Te .
Q=lﬂr.r{:r____ : | Q_h' T .\\ : .
: i | LY |
1 : : | b n ! -
. | [ L } L | | 4 J
At At At At At ﬂ.t: At At
N fiempo B tiempo
At+Te AttTe

Fig. N°.5.3: Esquema de modelo de generacion de caudales para una lluvia
de duracion igual a 2.8At y tc<At.
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Caso b.- El intervalo de tiempo At correspondiente a la duracién de la lluvia

efectiva es igual al tiempo de concentracion de la parcela de analisis.

[T e
] Te
Q=iud:f——

LA " tiempo
o At+Te
Nota: Area que aporta al escurrimiento(A:)

Fig.N°.5.4: Hidrograma de una celda con intervalo de tiempo de analisis

igual a su tiempo de concentracion, At = Tc.

Este caso dispuesto en la Figura 5.4, requiere también de las ecuaciones (5.4),

(5.5) y (5.6) para el calculo del caudal, e igualmente requiere 2 niveles de
memoria para la programacion.

Caso c.- El intervalo de tiempo At de la lluvia efectiva es menor al tiempo de
concentracion de la celda o parcela (Figura 5.5).

[T i
0= i.«.-Aﬁ;!: — T i
|
QH | Q iz : \
- | | | tiempo
At At
At+Te =
Nota: Area que aporta al escurrimiento(A
e A At e

Fig.N°.5.5: Hidrograma de una celda con intervalo de tiempo de analisis

menor a su tiempo de concentracion, At < Te.
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Este hidrograma tiene un tiempo base minimo de 2Ati; los caudales medios

correspondientes para los tres intervalos son:

0, = ‘; f; . para el primer intervalo (5.7)
P- A, » (2At=-Te)? :
= — (Ar* —- “-); para el segundo intervalo 5.8
QJE MZ . TC( 2 } p Eg { }
- P-4 2. :
0, = i (Te - At)? ; para el tercer intervalo (5.9)
-Te

En consecuencia, la programacion exige disponer de 3 niveles de memoria para

cada celda y por cada intervalo de tiempo At.

En la Figura 5.6 se observa que para una duracion de lluvia de varios At: el primer
nivel de memoria durante la programacion deberia almacenar el valor del primer
caudal medio, la segunda memoria almacena el valor del primer caudal medio del
segundo intervalo sumado al segundo caudal medio del primer intervalo, la
tercera memoria acumula el valor del primer caudal medio del tercer intervalo,

junto con el segundo caudal medio del segundo intervalo y el tercer caudal medio
del primer intervalo.

Adicionalmente se observa en la Figura 5.6.a, los hidrogramas superpuestos
resultantes de una lluvia de intensidad iat, por cada intervalo de tiempo At durante
un tiempo continuo igual a Dur sobre una celda de tiempo de concentracién igual
a Te. La suma de estos hidrogramas es presentado en la Figura 5.6.b, donde se
observa que el resultado es equivalente a considerar una lluvia de intensidad i
durante un tiempo igual a Dur sobre una celda de igual tiempo de concentracién.
Esto demuestra que la metodologia adoptada, permite el calculo de caudales

generados en cada celda de manera independiente al intervalo de tiempo At
considerado.
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[!J.-'J‘ === ﬁt{:tu _—— - Dur
| 1 1
(T e T IAL e
Fall
Fd i T
_./ |
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./... : .I\ ! ﬂdﬂ'ffr L -  (EE—.
-E“-{:t.r'irﬂﬁf'ﬁf] Te ¥ : | -.\. : : N
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//- : \h : : // : : : \
; i N\ i . : : | N
Y _i_ At | At At : tiempo . ‘1" |l T >
R | ; = | J At+Te tiempo
a) b)
Fig.N°.5.6: Esquema de modelo de generacion de caudales para una lluvia

de duracion igual a 2.8At y tc>At.

El procedimiento empleado en el calculo de los caudales medios de acuerdo a la
Figura 5.6, se puede adoptar para el caso en que el tiempo de concentracién sea
igual no a tres intervalos sino a ny, intervalos. En consecuencia, las ecuaciones
resultantes son:

0, = i , para el primer intervalo (5.10)
2-Te
Q,=-—", para el segundo intervalo (5.11)
z
s e ; Ay (At _n, 5’; L ), para el (enésimo —1) intervalo  (5.12)
- P-4,
2N =—-—{Tc (n, —~1)Ar)* ; para el enésimo intervalo (5.13)

" 2A1-Tc
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En este caso, el proceso de programacion requiere n,, memorias que guarden el
valor del caudal medio para cada una de las celdas en que se ha dividido una
cuenca de estudio. Si se limita el valor de n,, a 14, el proceso de célculo de los
caudales de crecida para una cuenca dividida con una malla de 107 filas por 299

columnas el tiempo de maquina, no excede de 10 minutos.

El hecho de disminuir el valor de n, memorias no afecta significativamente al
calculo de la crecida con este modelo de escurrimiento.

B) ANALISIS DEL ESCURRIMIENTO DE CELDA EN CELDA

El modelo en ladera se resume en encontrar la trayectoria o recorrido del flujo

desde una celda de interés hasta un punto de salida, que generalmente
corresponde a la seccion de interés de una cuenca, para la cual se requiere la
determinacion de los caudales maximos. La Figura 5.7 muestra la trayectoria
Optima del agua, es decir con la menor longitud de recorrido posible, que requiere
que la pendiente del terreno sea la mayor.

Representacion del
Modelo Digital del Terreno Recorrido del flujo

_ s Direccidn de flufo desde cota = 20
201917716 | 17 | 1616 1 00
‘J I.a “ —— e —
211824 18115 12|11
— ot
2217 (16 /181 9[11 10
¥ L] _'Tﬁ-_p'_
1711515 (15|10 8|9
= Iy 0y S E—
246(14| 918 | 7 (12
i | I’« 'h__i-t_*'T'
171101 98T 87161

r:-:::c&:::l::a|—l
Qoo o o |
oo oo D

c.::"r:u D,Di—k

L= TN B == I O == I
-_'L e _Llﬂ ]

_caic:c:::c-c-

Nota: Los nimeros representan la
cota de cada celda

(a) (b)
Fig.N°.5.7: Trayectoria del agua asegurando un recorrido optimo

(Adaptado de: Manejo de SIG con aplicaciones a Recursos
Hidricos. Mafla®', 1997).
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Este esquema es llevado a un lenguaje de programacion mediante un algoritmo
que utiliza lazos o cadenas, en funcion de las coordenadas geograficas como
son: latitud, longitud y cota de la celda de analisis y las colindantes.

5.1.1.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL FLUJO EN LOS CAUCES

La modelacion del flujo en cauces o canales demanda de gran volumen de
informacion, para representar el efecto de incremento de velocidad, por la
significativa acumulacion de volimenes de agua.

La acumulacion de agua en el cauce, como el transito de crecidas son
importantes temas, que son tratados también en el estudio de flujo no
permanente y no uniformemente distribuido en canales sujetos a gravedad, y en

particular sobre la celeridad de la onda de crecida y su consiguiente deformacién
o atenuacion.

La atenuacion puede ser entendida como resultado de la resistencia que ejerce el

cauce al movimiento o puede ser resultado del almacenamiento del agua en las
irregularidades del cauce®.

El tratamiento del problema aplicando aproximaciones hidrolégicas o hidraulicas,
requiere de informacion sobre las caracteristicas del cauce: forma, rugosidad y la
interrelacion entre caudales de entrada y salida del volumen de control

considerado, que generalmente no esta disponible.
Como variante se propone la siguiente aproximacion consistente en:

+ Considerar a todas las celdas al interior de la cuenca como unidades en
ladera.

» Considerar una velocidad de movimiento del flujo en ladera como una

constante en todas y cada una de las celdas.
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Beltran (1997), presenta un ejemplo en la Qda. Rumipamba (Noroccidente de la
Ciudad de Quito), donde indica la atenuacion y el retardo del caudal pico en una
crecida, efecto de la disminucién de la velocidad en ladera en el modelo de
escurrimiento de tipo distribuido (Figura 5.8).

60

+el::cidad on Iadera=! 22mis | |

o
=

§ L1 Velogidad en Izidera= 1_5';m.fs
Y T

I
L=

5
L= ]

Velocidad en la

Caudal (m3/s)

20

10 -

0 1 2 3 4 5 6 Fi 8
Tiempo desde Inicio de Tormenta (h)

Fig.N°.5.8: Hidrograma de Crecida Simulado en Qda. Rumipamba.
P=56.4mm. DT=12h (Tomado de Modelacién matemaética de
tormentas unicelulares Beltran. 1997).

Este modelo se lo asocia a una banda transportadora, que al desplazarse en una
direccion recibe lateralmente distintas cantidades de material a lo largo de toda su
longitud. Si se disminuye la velocidad de movimiento de la banda, la entrega del
material se realiza en menor tiempo pero en mayor volumen por unidad de
tiempo, debido que la entrega lateral no ha cambiado.

Por supuesto, un modelo precipitacion - escurrimiento debe considerar las
propiedades del cauce en el calculo del hidrograma de crecida, pero el método

propuesto genera un hidrograma muy similar una vez que sea calibrado con la
crecida observada.
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5.2 CUENCA DE ESTUDIO

Se ha escogido como area de aplicacion a la cuenca de drenaje de la Qda.
Rumipamba, por disponer de la correspondiente informacion topografica y las
cartas de uso del suelo. Se conoce que importantes estudios sobre la respuesta a

fenomenos meteorolégicos se han realizados para esta microcuenca y otras de la
ladera Occidental del Pichincha®

Las caracteristicas fisicogeograficas de esta cuenca se obtuvieron utilizado el SIG
Arcview. El cuadro 5.3 incluye esta informacion.

Area | 6.52 km”
Pendiente media cuenca: 31.4%
Altitud maxima: 4400 msnm
Altitud minima(punto de analisis) | 3025 msnm
Longitud de cauce principal 6.17 km
Diferencia de altura 975 m
Pendiente media del cauce 15.8%
Numero de curva CN(ll) 82
Tiempo de concentracion(Kirpich) | 31 minutos

Cuadro N°.5.3: Caracteristicas fisicas de la micro-cuenca Rumipamba.

La Figura H.1 del anexo H (Cuadros y Figuras) refiere la cuenca obtenida en
Arcview-3D Analyst en una presentacion estilo TIN (Formato especial de
representacion de superficies usando triangulos contiguos).

La misma figura anterior se presenta en la Figura H.2 pero en formato grid. Se

ilustra en un recuadro una ampliacion de un area con valores que representan la
cota de cada celda.

La Figura H.3 presenta la distribucion del uso del suelo en la misma cuenca.



17

5.3 GENERACION DE HIDROGRAMAS

En este numeral se presentan y describen los resultados de la corrida del modelo

de lluvias presentado y su aplicacion a modelos precipitacién — escurrimiento.

A continuacién se describe el modelo de escurrimiento presentado en lenguaje
Visual Basic, denominado MISION.EXE.

* Lenguaje utilizado: VisualBasic

 Requerimiento de Hardware: Pentiun IV, capacidad minima de memoria
Ram 256MB, Velocidad 2.4 Gh.

» Enlaza el modelo de lluvias TORMENTA.EXE como un sub-proceso

e El nimero de celdas de la cuenca Rumipamba es de 16300, con lados de
20m x 20m.

 Enlaza los archivos generados por ArcView, que representan la cota del
terreno y genera un archivo GRADIENTE.DAT, que contiene la pendiente
para todas y cada una de las celdas.

* Lee el Archivo GRADIENTE.DAT y generado el archivo DIRFLUJO.DAT
que representa las direcciones del flujo en cada celda, analizando las 8
posibles direcciones del flujo en cada celda.

* Enlaza los archivos generados por ArcView, que representan el tiempo de
concentracidon de cada celda.

* El nimero de memorias utilizadas para el calculo de los hidrogramas en

cada celda es igual a 14.

* La acumulacion del caudal se realiza de acuerdo a un modelo de tipo

banda, descrito en numeral 5.1.1.2

* Los resultados obtenidos se gravan en el archivo CAUDAL.DAT

El diagrama de flujo del modelo de escurrimiento se indica en la Figura 5.9
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Fig.N°. 5.9: Diagrama de flujo del modelo de escurrimiento utilizado.
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PROCESO DE AJUSTE

Se realiza una comparacion a modo de ajuste entre un hidrograma generado por

el modelo computacional HIDRO1 y el hidrograma generado por el modelo
propuesto (MISION).

Si bien este no es un proceso de ajuste bajo un concepto matemaético, puesto que
para ello se requiere disponer de hidrogramas observados, el modelo es valido
como una primera aproximacion para presentar las aplicaciones del modelo de

lluvias generado. La aplicacién para un proyecto demanda siempre disponer de
un hidrograma observado.

Como se menciond en las consideraciones sobre el flujo en cauces (numeral
9.1.1.2), la seleccion de la velocidad de escurrimiento en ladera es fundamental,
para ello se requiere aplicar un proceso de ajuste para esta variable.

La metodologia consiste en igualar en lo posible la forma de la presentacién en el
tiempo del hidrograma de crecida, la precipitacion total y la precipitacion efectiva
entre los resultados de los dos modelos.

Se ha utilizado los datos del cuadro 5.3, como datos de partida del modelo

computacional HIDRO1. Los resultados de dicha modelacion constan en el Anexo
G.

Se ha obtenido los graficos indicados en las Figuras 5.10 y 5.11 con una

velocidad de escurrimiento en ladera igual a 1.15 m/s. El criterio de comparacion
ha consistido en obtener:

¢ Igual tiempo base entre hidrogramas
e |gual caudal pico entre hidrogramas

« Igual cantidad de precipitacion efectiva entre ambos modelos

Los datos comparativos se indican en los cuadros 5.4.ay 54.b
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Fig.N°. 5.10: Ajuste entre Hidrogramas obtenidos por modelo HIDRO1 y
modelo MISION, Velocidad en ladera igual a 1.15 m/s.
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Fig.N°. 5.11: Ajuste de la Precipitacion total y efectiva entre modelos
HIDRO1 y MISION, Velocidad en ladera igual a 1.15 m/s.



IPRECIPITACION

Precipitacion 42 mm
Duracién 1 hora
Velocidad media k 100 Km/h
Parametro de forma n 05

Coeficiente de patrén temporal 2

Tiempo de desfase td 0 hora
Velocidaden Xy Y 0 Km/h
Centro de tormenta

Longitud 774162

Latitud | 9979460

Intervalo de analisis 029 min
Distribucion Temporal Igual en toda el area
IDistribucion Espacial Uniforme
IESCURRIMIENTO

Abstracciones Iniciales 20 %
(Numero de curva 82

Velocidad de escurrimiento en ladera 1.15 m/s
[Numero de celdas analizadas(20 x 20 metros) 16300
IRESULTADOS

Q pico 20.81 M°/s
Tiempo Pico 1.60 hora
\Volumen 73276 M’
Tiempo de maquina empleado 9 min

121

Cuadro N°.5.4.a: Datos de entrada y salida del modelo MISION

Cuadro N°.5.4.b:

IPRECIPITACION 42 Mm
IDuracién 1 Hora
Area 6.52 Km*
[Numero de curva 82

NUmero de curva de Huff 50% primer cuartil |
Longitud del cauce 6.24 Km
IPendiente cuenca 31.4 %
Abstracciones Iniciales 20 - %
[Distribucién Temporal Igual en toda el area
IDistribucion Espacial Uniforme
IRESULTADOS

Q pico 20.68 M/s
Tiempo Pico 1.420 Hora
Volumen 80152 M’
Tiempo de maquina empleado 2 S

Datos de entrada y salida del modelo HIDRO1.
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Se precisa que el hecho de considerar un valor de la velocidad media de
movimiento K=100 km/h, es un artificio en la aplicacién del modelo para simular la
simultaneidad en tiempo de la tormenta sobre toda el area de la cuenca, Ademas,
el valor del parametro de forma » = 0.5, se lo utiliza para conseguir que la
precipitacion en todos los puntos dentro de la cuenca sea igual a la precipitacion
en el centro de tormenta. Con estos dos valores se logra simular la uniformidad
de la tormenta en tiempo y espacio dentro el modelo de lluvias propuesto.

53.1 APLICACION CON DISTINTOS ESCENARIOS DE FORMACION DE LA
LLUVIA

Los escenarios propuestos a continuacion consideran la variacion de las distintas
variables y parametros, en ciertos rangos aceptables, dentro del modelo de

tormenta con el fin de comprender el correspondiente efecto en los hidrogramas
de salida resultantes.

Las tormentas sintéticas en adelante se llaman tormentas parametrizadas para la
Ciudad de Quito. Se las denomina de esta manera porque se adaptan a las
ecuaciones definitivas ajustadas dentro de la calibracion del modelo de lluvias

propuesto (Figura 4.17 a 4.22). Asi, sus parametros y variables satisfacen las
siguientes ecuaciones:

n=4.4159. pr. """ (5.16)
K =9.1561. DT, ™ - (5.17)
V =59258.-DT. "™ (5.18)
Ie =42171.DT,7"™ (5.19)

K, =0.4209. pT. """ (5.20)
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En donde;
DT, es la duracion en el centro de tormenta en horas,
n es el parametro de forma de la tormenta,
K es la velocidad media de movimiento de tormenta (km/h),
V es la velocidad de vientos altos (km/h),
Ic es la intensidad de lluvia en el centro de tormenta (mm/h), y
K> es el parametro temporal de la tormenta.

Se plantea tres escenarios de aplicacion del modelo de lluvias, dentro de las

multiples posibilidades. El de mayor importancia toma en cuenta el aumento de la
duracion de la tormenta en su centro.

ESCENARIO A; VARIACION DE LA DURACION DE TORMENTA

Este escenario consiste en una lluvia sujeta a una distribucién espacial y temporal
sobre toda el area, considera el efecto de los vientos altos que inciden en la
direccion de la tormenta. El azimut de la direccion de la tormenta se ha igualado a

60° (N60°E) en funcion de que esta direccion es la de mayor frecuencia entre las
tormentas analizadas.

En cuanto al tiempo de desfase se ha utilizado la ecuacién (5.21) obtenida
correlacionando el tiempo de desfase y la hora de inicio de la tormenta en su
centro (r = 0.79), referida en el cuadro H.1 (Anexo H, Cuadros y Figuras)

19.6— HI

td — - (5.21
3.11 ( )

En donde:
id es el tiempo de desfase en horas

HI es el tiempo de inicio en el centro de tormenta; este valor se lo ha

tomado igual a 15.6 horas, por ser el valor promedio.
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En cuanto al fenémeno de escurrimiento se utilizé las siguientes aproximaciones:

» Las pérdidas por infiltracion toma en cuenta el método del USCS.

* Abstracciones iniciales igual al 20% de la capacidad de almacenamiento

maxima.

* Velocidad de flujo en ladera igual a 1.15 m/s

El cuadro 5.5 presenta el resumen de los escenarios utilizados, modificando la

duracion de tormenta.

ESCENARIO: A

AUMENTO DE LA DURACION DE LLUVIA

MICROCUENCA: Rumipamba

Area: 652  km®

ESCENARI [Simboic] A1 | A2 A3 | A4 | A5 | AE | AT | A8 JUnidad

PRECIPITACION
CENTRO DE TORMENTA (CT); cﬁﬂm_ DE — _
Latitud del ceniro de tormentaiG 1) 774000 | 774000 | 774000 | 773050 | 772350 | 772800 | 772700 | 772600
Lg_lla'rtud del centro de tormenta{CT) 9979500) 9978500] 907500 | 99TO500| 09TS500| 979500 | 9572500 | 9579500
Duracién inicial DT 16 27 434 8.0 5.0 12.0 15.0 18.0 | hora
|Pracpﬂwon inicial PRE 411 455 465 458 44 4 4%?_ 41.5 40,4 fmim
Azimut de direccion de vienlos Azimut | 9000 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00
Velocidad de vienlos en longitud Wi 4,55 3.43 2.50 1.99 1.45 1.15 0.87 084 kmih
‘elocidad de venlos en latitud Wy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 kmi'h
CENTRO DE TORMENTA (CTc) A NIVEL DE SUPERFICIE
Duracidn en centro de tormenta DiTe 1.4 2 3 4 [ [] 10 12 hora
[Coeficienta de forma de tormenta ] 3.99 3.58 3.18 2.82 2.58 2.37 2.22 2.10
Velocidad media de movimiento K 7.07 537 3,64 3.15 231 1.85 1.56 1.36 km/h
Velocdad de viernlos V 455 | 343 2.50 1.99 1.45 115 0.a7 0.84 | kmih
|intensidad fc 2834 19.97 12.80 8 46 B.11 4 48 a.52 2.89 mmit
|F’I\B¢Iprtwun PREc 41.08 38.85 38.70 37.84 36.86 a5 85 3523 34,73 mim
Radio miximo Rmax 11.31 14.30 17.08 18.93 20.89 2222 23,40 24.41 km
itud da recondo Lrec 7.28 9.14 10.83 11.84 13,08 13.84 14,52 15.09 kmi
Hora de inicio de formenta HI 15.60 15.60 15.60 15,60 15.60 15.60 1560 1560 hora
Tiempo de desfase Td 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.28 1.28 1.29 hora
Coeficiente de patran temporal [7] 0.40 039 0.37 0.35 0.34 0.33 0.32 0.31
Velocidad de inicio Vi ¥i 8790 | 1112 | 1328 | 1472 | 625 | 1728 | 1818 | 1888 | kmim
IVelocidad da fin VF ¥ -36,04 =10.41 -5.59 -4 02 -2.68 -2.07 ;1 a1 =146 krn/h
[Latitud del centro de tormentalCTe) 774000 | 774000 TE'IUOD T74000 | 774000 | 774000 | 774000 | 774000
Longitud ded centro de tormenta{CTc) S9T9500| 95978500 ] 26TS500] 9979500 0972500| 99T9500] 9979500] 9879500
ESCURRIMIENTO
E:H‘Bmmmicm 11.15 11.15 11.156 11.15 11.15 11.15 11.15 11.15
Nimero de curva CN | 8200 | 82.00 | 8200 | B2.00 | B200 | 8200 | B200 | 82.00 | mmm
T

Caudal Pico Qp 937 10,58 985 a.58 6.79 511 & 08 337 m3s
‘Volumen de crecida Wal 23561 35410 42412 | 44776 | 47065 45334 44591 43200 m::
|F|‘Bcigt_a' citin Efectiva Pefec 3.61 543 6.50 6.87 T E 695 6,84 .64 mm
Haora Pico Hp 1.28 144 1.63 1.83 2.20 257 2.8 323 h
Hora de inicio de escurrimiento Hi: 0.52 0.50 0.54 0.60 0.80 1.02 1.17 1.3 h
TiamPu Relativo al Pico Tp 0.76 0,94 1.08 1.23 1.40 1.55 1.74 1.92 h

Cuadro N°.5.5: Presentacion de los resultados en escenario 1, resultantes

de cambiar la duracion de la tormenta en su centro (DT¢).
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Para simular este escenario se determiné inicialmente las coordenadas del centro
de tormenta CT, el cual al moverse, precipitara una lamina de lluvia PREc, sobre el
centroide de la cuenca Rumipamba (coordenadas 774000, 9979500). Con este fin
se utilizd el programa TORMENTA.exe, simulando cada escenario hasta
conseguir el objetivo, posteriormente se utilizo el programa MISION.exe. Los
resultados de cada uno de los escenarios modelados constan en el Anexo F,
Reportes de escenarios de modelacion con programa MISION.exe, la Figura

9.12 resume los resultados de los hidrogramas obtenidos para cada uno de los
escenarios.
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Fig.N°.5.12: Hidrogramas de crecida para la microcuenca de la Qda.
Rumipamba considerando el aumento de la duracién de lluvia
en su centro; Programa MISION.

ESCENARIO B; VARIACION DEL TIEMPO DE DESFASE

Se utilizod el escenario A2 anterior y se realizé variaciones en el tiempo de desfase

(1d).
Los valores tomados en consideracion son:

¢ [Escenario B1, Tiempo de desfase igual a 1.29 horas
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» Escenario B2 ,Tiempo de desfase igual a 0 horas

e Escenario B3, Tiempo de desfase igual a 2.7 horas

Los resultados de la simulacion se presentan en la Figura 5.13
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Fig.N°.5.13: Hidrogramas de crecida considerando el cambio del tiempo de
desfase de lluvias en la Qda Rumipamba; Programa MISION.

El cambio en el tiempo de desfase, produce cambios en la lamina de precipitacién
tanto en el tiempo como en el espacio, lo que, por supuesto, produce cambios en
los respectivos hidrogramas de crecida. Adicionalmente se observa que el cambio
en el valor del tiempo de desfase, genera el traslado del centro de tormenta
definitivo CTc, produciendo variaciones en la precipitacion acumulada y la

duracién en su centro. Los resultados de estos escenarios se indican en el Anexo
F.
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ESCENARIO C; VARIACION DEL PERIODO DE RETORNO DE LLUVIA

Se utiliza el escenario A2 anterior y se realiza una modificacion en el periodo de
retorno. Basado en el grafico de la Figura 4.13, se observa que la curva de ajuste
tiene un periodo de retorno de 7 afos. Por lo que, se puede utilizar la curva
empleada por la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de

Quito, para generar las precipitaciones correspondientes para otros periodos de
retorno: 25 y 50 afios.

Los valores tomados en consideracion son:

e Escenario C1, Periodo de retorno de 7 afios
* Escenario C2, Periodo de retorno de 25 afios
* Escenario C3, Periodo de retorno de 50 afios

Los resultados de esta simulacién se presentan en la Figura 5.14
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Fig.N°. 5.14: Hidrogramas de crecida para diferentes periodos de retorno
en Qda. Rumipamba; Programa MISION.
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CAPITULO 6
ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Este capitulo tiene el objetivo de comparar los resultados del modelo de
precipitacion escurrimiento utilizado con otro modelo de significativa utilizacién en
la practica nacional como es el HIDRO1, con base en la informacién obtenida de
la cuenca de la Qda. Rumipamba.

Se ha realizado una comparacion para los escenarios A1, A2, A3 y A4, los
resultados de esta simulacion se presenta en el Anexo G (Reportes programa
computacional HIDRO1).

En el Cuadro G.1, se presenta los datos de los hidrogramas de crecida
correspondientes. En la Figura 6.1 se aprecia los hidrogramas generados por el
programa HIDRO1.
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Fig.N°.6.1: Hidrogramas de crecida generados por modelo HIDRO1
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La Figura 6.2, presenta los respectivos hidrogramas calculados por el programa
MISION. y obtenidos dentro de los escenarios A1 a A4,

20

18— 1 -

16 —

14 SRS ) S ST () [ I

124

Caudal(m/s)

Fig.N°.6.2: Hidrogramas de crecida generados por modelo MISION

Se puede observar que la diferencia entre los dos modelos si es importante,

observandose mayores variaciones para los hidrogramas resultantes de lluvias de

duraciones bajas de tormentas, la diferencia disminuye a medida que la duracién

de lluvia aumenta, esto se puede observar el el cuadro 6.1, al comparar los
caudales picos y los volimenes totales entre los dos modelos.

MICROCUENCA: Rumipamba

[ESCENARIO | simbolo | A1 | A2 | A3 | A4 [unidad
RESULTADOS MISION

ICaudal Pico Qp 937 |1058 | 985 | 858 | mils

Molumen de crecida Vol 23561 | 35410 | 42412 | 44776 | m®
RESULTADOS HIDRO1

Caudal Pico Qp 18.66 | 15.40 | 12.59 | 10.05 | ma/s

Volumen de crecida Vol 76354 | 69687 | 63688 |59337| m®

Cuadro N°.6.1: Comparacion de datos caracteristicos de hidrogramas

obtenidos por los programas HIDRO1 y MISION
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En cuanto a esta comparacién, se debe tomar en cuenta, que el HIDRO1, es un
modelo de generacion del escurrimiento basados en informacion de lluvias de
diseno. Sus resultados expresan el efecto de considerar a la precipitacion de
manera uniforme en el tiempo y en el espacio, lo que genera un hidrograma

también de disefio (Figura 6.1) y por lo tanto altamente seguro para el disefio de
obras ingenieriles.

En tanto el programa MISION, entrega los hidrogramas de tormentas registradas,
las cuales presentan en todos los casos una disminucién de la precipitacion
acumulada en su periferia. MISION sin embargo puede adaptarse para el calculo

de lluvias de disefio, cuando se toma en cuenta el periodo de retorno en el
calculo de tormentas.

Esfuerzos por evaluar el ajuste de forma matematica entre hidrogramas sintéticos
resultan de poca ayuda, HIDRO1, no toma en cuenta la forma de la microcuenca
ya sea redondeada o alargada. El modelador es el encargado de dividir la
microcuenca en las zonas que estimase necesarias para representar la
geometria en el modelo. MISION sin embargo logra representar claramente su
geometria en la forma del hidrograma de la microcuenca de analisis.

Las tecnicas matematicas, tales como suma de los cuadrados de las
desviaciones, suma de las diferencias absolutas o la suma de los cuadrados de
las desviaciones elevadas a una potencia deben ser aplicadas en casos donde

se compare hidrogramas sintéticos con hidrogramas observados.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El enfoque para las conclusiones se lo realiza desde el punto de vista de la

utilidad del modelo de lluvias, y luego sobre su interrelacién con el modelo
precipitacion - escurrimiento:

Sobre el modelo de lluvias y sus resultados:

L ]

Se presenta un aporte para la mejorar el entendimiento de un fenémeno

altamente complejo como es la lluvia.

Se desarrollo una metodologia de andlisis de tormentas que involucra la
distribucion temporal, la distribucién espacial y la influencia de los vientos

locales y/o regionales, que modifican la distribuciéon espacial y temporal de
las mismas.

Se calibra el modelo para varios eventos de lluvia, se observa que los
parametros, variables y condiciones de borde utilizados se relacionan
mediante curvas cuyo ajuste con los datos observados es significativo. Las
tormentas analizadas siguen un patron de comportamiento, el cual ha sido

encasillado a un grupo de curvas y por lo tanto a ecuaciones con un nivel
elevado de confiabilidad.

El modelo desarrollado para las lluvias intensas permite generar relaciones

sobre el decrecimiento de la precipitacién acumulada de un evento con
respecto al aumento del area cubierta.
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Métodos hidrolégicos que analizan lluvias extremas, dirigidos a la
obtencion de curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia, basados en analisis
puntuales de datos de lluvia que no necesariamente son de la misma
tormenta, se basan en informacién procesada en; lo que dentro del

modelo de tormentas propuesto se denomina: Centro de tormenta
definitivo (CTc).

La magnitud y direccion de los vientos de altura durante un evento de
tormenta, son elementos de gran importancia. Estos producen cambios en

la presentacion de la lluvia en el tiempo y en el espacio

Es perfectamente factible obtener curvas Velocidad de Vientos Altos —
Duracién - Frecuencia, tanto como Distribucion Areal — Duracién -
Frecuencia de tormentas, en busca de mejorar la representacion del
fendmeno lluvia en toda su magnitud.

Sobre el modelo precipitacion escurrimiento y sus resultados:

Se demuestra la aplicabilidad del modelo de lluvias en modelos de
escurrimiento. El modelo MISION que si bien es mas elaborado, a nivel de
técnicas de tratamiento de informacién, que los modelos convencionales:
como el HIDRO1, se presenta como un modelo computacional de tipo

distribuido con muy buena flexibilidad en el manejo de los elementos de los

fenomenos lluvia y escurrimiento.

Los lenguajes de programacién Avenue y VisualBasic son herramientas
poderosas de manejo y administracion de bases de datos espaciales. La

mejora en la programacion se deberia realizar en ambiente VisualBasic y
Avenue conjuntamente.

La comparacion entre modelos presenta la diferencia entre modelos de

escurrimiento, que por un lado se enfocan a la evaluacion de tormentas de
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diseno; como el HIDRO1 y por otro lado, el modelo propuesto; MISION,
que se lo encasilla como modelo de escurrimiento de apoyo en la

calibracion con capacidad de evaluacién de escenarios extremos.

Actualmente las modelos comunes de precipitacién-escurrimiento de
evento, son utilizados para evaluar escenarios extremos de disefio.
Utilizan, tanto para su calibracién, validacién y evaluacién de escenarios
una distribucion espacial de lluvia de tipo uniforme tanto en tiempo como
en espacio, lo que, siendo una simplificacién, conlleva a cambiar los
valores de los elementos del fenémeno de escurrimiento y no los de la

precipitacién; como debiera ser, con fines de disminuir las diferencias entre

hidrogramas observados y simulados.

7.2 RECOMENDACIONES

El estudio sobre tormentas multicelulares debe ser realizado, tendiente a
determinar distribuciones que mejoren el entendimiento y su aplicacién en

los fenémenos precipitacion-escurrimiento.

Se debiera realizar esfuerzos por regionalizar las curvas obtenidas y asi
mejorar el entendimiento de las tormentas en distintas partes del pais y en
la zona tropical, en donde el modelo puede tener buena aceptacién.

El modelo de lluvias propuesto conjuntamente con un modelo de
prediccion meteoroloégica a pocas horas, pueden ser utilizados para

mejorar los niveles de seguridad y disminucién del impacto de lluvias
extremas.
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PROPUESTO POR: AREA DEL TEMA:

Ing. Franklin Beltran HIDROLOGIA
AUSPICIADO POR: FECHA:

Dr.Ing. Laureano Andrade 16 de Diciembre del 2002

1) Tema o Titulo del Proyecto

MODELOS DISTRIBUIDOS DE TORMENTAS Y SU APLICACION AL CALCULO
DE CRECIDAS

2)

Planteamiento del Problema

Los modelos precipitacion-escurrimiento son ampliamente utilizados en la
practica ingenieril universal, puesto que permiten obtener Hidrogramas de
crecidas y caudales maximos, en condiciones de inadecuados registros
hidrométricos histéricos.’

Los modelos entendidos como un conjunto articulado de relaciones fisicas y
empiricas, tratan de representar un fenémeno fisico determinado,
generalmente complejo; consideran los factores de mayor importancia en un
sistema cerrado de tipo causa - efecto, Por tanto, en la definicion del modelo y
en su formulacién matematica, se hacen simplificaciones, a la vez que se
asumen ciertas consideraciones sobre las variables fisicas involucradas.

La estructura de los modelos mas simples precipitacion escurrimiento, incluye
la representacion de los siguientes fenomenos:

Distribucion espacial y temporal de la lluvia.

Infiltracion y formacion de la lluvia efectiva; y,

Formacion del escurrimiento

Los modelos complejos incorporan también otros procesos como los
siguientes: retencion superficial, almacenamiento temporal en la superficie de
la cuenca, evapotranspiracion, usos del agua, afloramiento, etc.

El tema de tesis que se propone se refiere al primero de los fenémenos
descritos, que es la representacion de la distribucion espacial y temporal de la
luvia.

Si bien la disponibilidad de informacién histérica de las lluvias es mayor que la
hidromeétrica, la definicion de la lluvia de disefo, exige no solamente utilizar
datos de observaciones pasadas, sino que mediante técnicas estadisticas y
caracterizaciones empiricas se debe establecer formas de representar a
eventos criticos de precipitaciones, que no han ocurrido.

En teoria, las lluvias intensas, en relacién con las intensidades maximas, se
presentan mediante las relaciones intensidad-duracion-periodo de retorno. El
INAMHI ha propuesto una distribucion espacial de las intensidades maximas
de lluvia, basado en criterios de regionalizacion e interpolacién lineal entre
estaciones, para las lluvias maximas de 24 horas.

Sobre el efecto de reduccion de las intensidades maximas de lluvia en funcion
del area banada, la investigacion en el pais es incipiente, y en algunos casos
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imposible de realizarla con la escasa red de estaciones pluviomeétricas
disponibles en el pais, si se toma en cuenta la extrema variabilidad de las
laminas de precipitacién que se presentan de un punto geografico a otro, en
relacion con el mismo evento de lluvia.

El analisis de un evento de lluvia especifico permite apreciar la movilidad
geografica del nlucleo de la tormenta en cierta direccion, como resultado de la
accion de los vientos en altitud, aspecto que incide en la variacion notable de
las laminas de lluvia que ocurren como consecuencia del mismo evento en
distintos puntos geograficos. De esto surge la pregunta ;es razonable asumir
laminas de lluvia igualmente distribuidas en una cuenca o en un territorio
determinado?, y ¢la variabilidad espacial de las laminas de lluvia es
determinante en la determinacion de los caudales maximos?.

La respuesta a estas preguntas constituye el objetivo basico de este proyecto
de tesis, cuyo sustento se amplia a continuacion.

3) Formulacion y Sistematizacion del Problema

Un evento de lluvia intensa o tormenta es un fenomeno metetrico, de
naturaleza compleja, que resulta de la interaccion de multiples factores fisicos.
Desde la optica hidrolégica, la precipitacion es el factor climatico principal que
aporta humedad a una cuenca hidrografica, para luego esa humedad
redistribuirse en el suelo; el exceso de lluvia forma el escurrimiento.

Los modelos que tratan de representar a una lluvia son generalmente muy
simples, y espacialmente se ha considerado a la lamina de lluvia constante,

aspecto que no corresponde a la propia naturaleza del fendmeno, muy
influenciado por la accion de los vientos.

Por lo expuesto, en esta tesis se propone desarrollar un modelo que simule las
lluvias intensas variables en el tiempo y que tome en cuenta la incidencia de la
velocidad de los vientos. Estos modelos espacialmente variables pueden incidir
también en la magnitud de los caudales maximos de disefio de un proyecto.

4) Objetivos de la Investigacion
a. Objetivo General
Presentar a la comunidad técnica un método de representacion del fenémeno

precipitacion, Gtil en su aplicaciéon practica con modelos de escurrimiento. Su

aval se obtendria al reproducir los registros relativos a un evento de lluvia
basandose en otros registros pluviograficos.

b. Objetivos Especificos

i. Mejorar el conocimiento sobre el proceso de formacion de la
precipitacion.

ii. Conseguir ajustes de la forma de un pluviograma con base a la
utilizacion de registros pluviograficos de otras estaciones.

ii. Interpretar las lluvias compuestas como la superposicion de
tormentas unicelulares

iv.  Permitir un espacio de discusion de este modelos y su aplicacion en
modelos de generacion de crecidas.
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5) Justificacion del Proyecto

a. Justificacion Teérica : La justificacion tedrica se basa en la
simplificacion de los modelos de escurrimiento existente, estos
consideran a la lluvias de intensidad constante en toda el area
durante toda su duracién, lo que se discrepa en esta tesis. Esta
simplificacion en la modelacién no deberia realizarse en procesos de
calibracion. Se han realizado esfuerzos por representar la
distribucion espacial, pero la materia todavia esta abierta a las varias
interrogantes planteadas. Los estudios actuales se han enfocado a la
regionalizacion y a distribuciones de lluvia en areas pequenas, tipo
isoyetas o poligonos de Thiessen.

Los modelos de precipitacidon-escurrimiento toman en cuenta lluvias
uniformes durante todo el tiempo de simulacion ubicadas
espacialmente en las zonas de estudio. Todo esto obviamente
redunda en la diferencia entre hidrogramas simulados y observados,
entonces, ;Por quée los modelos utilizados llegan a calibrar sus
parametros si no partieron de un hecho cierto e importante? ;Cabria
indicar entonces indicar que los modelos lluvia-escurrimiento
generan los resultados con base ha ajustar sus parametros
erroneamente?

b. Justificacion Metodolégica: El crecimiento en el desarrollo de
software y hardware, permite ahora la simulacion de este tipo de
modelos en una PC de escritorio. La mejora de la comprension de la
formacion de la lluvia en el tiempo y en el espacio, genera
inmediatamente la necesidad de modelarla y a su vez aplicarla en
modelos de generacion de caudales de crecida de tipo distribuido,
siendo estos, los Unicos que podrian simular dicho proceso a la par
de la generacion de lluvias variables en el tiempo y en el espacio.

c. Justificacion Practica: Mejorar el entendimiento del fenomeno
precipitacion, redunda en la mejora de la calidad de representacion
del escurrimiento mediante modelos. Estos modelos se emplean
continuamente en el estudio de crecidas y permiten determinar la

capacidad que deben tener estructuras de captacion, drenaje,
proteccion de cauce y ladera, etc.

6) Marco de Referencia :

a) Marco Tedrico : El eje de la discusion se enfocara en el entendimiento de
tormentas unicelulares. En ellas se puede observar la disminucién de la
lluvia con el area, del centro a la periferie, German Monsalve en su libro
Hidrologia en la Ingenieria®, en el numeral 7.4 denominado Pronéstico de
crecientes basados en datos de lluvias, indica que “La distribucién espacial
de las intensidades de lluvia total critica sobre una hoya debe ser tal que la
maxima intensidad (centro de la lluvia) este sobre el pluviografo de maxima

precipitacion, y la intensidad disminuya alejandose del centro de lluvia®,
presenta incluso una ecuacion:

i, =i (1-0.009-/r)
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Donde; r es la distancia al centro de la tormenta(m) y r < 12000 m.
im es la intensidad de lluvia media
jo es la intensidad de lluvia en el centro de lluvia

En el trabajo de tesis “Investigacion de hletngramas criticos y evaluacion del
efecto de simultaneidad de tormentas en Quito™, se indica en la pagina 79 *
El claro e interesante proceso acelerado que se observa entre la estacion
Quito Observatorio y la estacion Ifiaquito indican una homogenizacion del
fendmeno sobre toda el area de cobertura de tormenta; se podria hablar de
una onda de expansion acelerada tendiente a homogeneizar el fenémeno.
Se debe notar que el punto coincidente F, indicaria que la onda llega a un
maximo de expansion y posteriormente retrocede produciéndose una onda
negativa o con efecto inverso que ahora a su paso causa el fin de tormenta.
Situacion similar se ha observado en 23 de las 38 tormentas analizadas”.

Un trabajo posterior a este estado intuitivo de la formacién de tormentas mas
desarmlladn y pulido fue presentado en el VIl Congreso Nacional de
Hidraulica* del afio 1997, en el que se aporta la definicién de patrones
tempo-areales, es decir se sustenta la imposibilidad de separar los
tradicionales patrones temporales y patrones areales.

b) Marco Conceptual

Entre los conceptos importantes se revisara los conceptos de lluvias de una
célula o unicelular, expresada como la formacion en espacio y tiempo de la
acumulacion de humedad, que debido a una expansion adiabatica alcanza
alturas de hasta los 20 km, en cuyo recorrido se produce la formacién de
lluvia y su consiguiente precipitacion®, el pluviograma caracteristico de esta
tormenta no tiene altibajos, observandose el ascenso permanente en la faja
pluviografica. Este concepto de lluvia o tormenta unicelular conlleva
necesariamente al concepto de lluvias multicelulares, las cuales en la
presente tesis se lo enfocara como la superposicion en tiempo y/o espacio
de tormentas unicelulares.

Como aplicacion a los modelos de precipitacion-escurrimiento, se referira al
proceso de escurrimiento mediante la utilizacion de modelos distribuidos, los
cuales dividen a la cuenca de estudio en parcelas del orden de 30 a100 m;
dependiendo del tamario de esta y de la capacidad del software y hardware,
y relacmna a cada una de ellas valores como: cota, cobertura vegetal, tipo de
suelo etc.”

En cuanto a software se utilizara programas existentes y por generarse. Los
existentes se refieren a programas muy comunes como Autocad y Arview. A
su vez, para la simulacion de lluvias y escurrimiento se generaran programas

aplicados en lenguaje Visual Basic y en Avenue(Lenguaje de programacion
interna de Arcview).

7) Hipdtesis de Trabajo

Las Tormentas de corta duracion y fuerte intensidad, cominmente son
localizadas en areas pequefias, estas tormentas deben tener un patrén de
lluvia tempo-areal, que puede ser ratificado en funcion de la observacion de
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tormentas registradas en pluviégrafos simultaneos.

Las tormentas multicelulares representan la superposicién de tormentas de
una sola célula o unicelular.

8) Aspectos Metodoldgicos

La caracterizacion o identificacion de comportamientos basicos de la lluvia
se abordara desde un punto de vista empirico-matematico, es decir con base
a la observacién y registro de lluvias se sugerird un modelo empirico
ajustado matematicamente a lo observado. Variables como la humedad, la
temperatura, la presion etc, que si bien son |as causantes esenciales de la
formacion de la tormenta no seran analizadas, posiblemente se puede
relacionar estas variables esenciales a la intensidad de lluvia y conseguir un
modelo predictivo a pocas horas, pero esto no es objetivo de este trabajo de
investigacion.

Escenarios de utilizacion del modelo de lluvias propuesto, se simularan en
un modelo simplificado de escurrimiento generado para el proposito.

Las relaciones entre el tiempo de concentracién con la pendiente y tipo de
cobertura, la velocidad de movimiento en ladera y cauce en relacién a la
pendiente y al coeficiente de rugosidad de maning, etc ya se han
desarrollado en estudios anteriores. Por ello es que el modelo de
escurrimiento generado en esta tesis tomara simplificaciones. Ej, no se
tomara en cuenta la infiltracién.

Adicionalmente, caracterizar un coeficiente de rugosidad de manning en
base a cobertura vegetal se lo tomara de bibliografia especializada sin
necesidad de calibrar valores.

Un estudio a mas detalle de la simulacion en cauce y ladera podra mejorar
los resultados de esta simulacion de lluvias.

9) Temario

l. GENERALIDADES Y CONCEPTOS

Il BASE TEORICA Y ESTADO DEL ARTE

Il MODELOS DE REPRESENTACION DE LAS LLUVIAS INTENSAS
IV.  MODELO DISTRIBUIDO PROPUESTO

V. APLICACIONES CON HIDROGRAMAS DE CRECIDA

VI.  ANALISIS COMPARTIVO DE RESULTADOS

VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIIl. BIBLIOGRAFIA
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1.- Vijay P.Singh, HYDROLOGIC SYSTEMS, RAINFALL RUNOFF MODELING
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11) Presupuesto y Fuentes de Financiamiento

El presupuesto de este estudio se ha calculado en 7 meses de trabajo a
tiempo completo por parte del Estudiante interesado. No existe fuente de
financiamiento de este proyecto de investigacion.

12) Cronograma de Actividades

Se debe indicar que en cuanto a esta actividad, y desde el momento
transcurrido en conversaciones con el profesor auspiciante; Dr. Laureano
Andrade, el tema de tesis se empezo a desarrollarse en Marzo del 2001, por

lo que parte de su analisis ya se ha cumplido. Por la razén anteriormente
indicada, el tema de tesis sera planificada para seis meses.

Enero 2003

-Seleccion de tormentas a utilizar

-Ajuste de modelo a tormentas seleccionadas

-Descripciéon de modelos de tipo distribuidos y sus aplicaciones
-Redaccion, Capitulo |11 y 11l

Febrero 2003

-Generacion del modelo de escurrimiento en cauce y ladera
-Redaccion, Capitulo IV

Marzo- Abril 2003

-Utilizacién del modelo en escenarios de generacién de tormentas
-Redaccidn, Capitulo V

Mayo 2003

- Determinacion de conclusiones y recomendaciones

-Analisis y sintesis de conclusiones

-Redaccion, Capitulo VI, VII, VIII

Firma Estudiante Firma Profesor Auspiciante
Ing. Franklin Beltran Dr.Ing. Laureano Andrade
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ANEXO B
PROGRAMA DE APOYO A LA CALIBRACION
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PROGRAMA DE APOYO A LA CALIBRACION

Para el proceso de calibracion se ha realizado un programa ejecutable basado en
lenguaje VisualBasic. El lenguaje VisualBasic es un lenguaje orientado a objetos
que permite no solamente el manejo de gran cantidad de informacién sino
tambien la facil presentacion grafica de los resultados. La Figura B.1 adjunta

presenta el menlu de pantalla del programa TORMENTA.exe en su fase de
ejecucion.

Fig.N° B.1: Menu de presentacién de programa TORMENTA.EXE
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Las caracteristicas del programa son:

a)

b)

d)

Se lo ha realizado en base a los conceptos del modelo de una tormenta
unicelular propuesto en la seccion 4.1

Consiste en una serie de cuadros de texto y graficos lo mas amigable
posible con el fin de interactuar con el programa.

Se encuentra enlazado a una base de datos de tormentas en la ciudad de
Quito-Ecuador, que se encuentra organizada por fecha y consiste en un
registro de 38 tormentas simultaneas obtenidas en 6 estaciones
pluviograficas, y 269 eventos de lluvia registrados en la estacion
Meteorolégica Quito-Observatorio. Esta informacién fue organizada dentro
del estudio de la referencia 5.

Permite comparar los resultados de los pluviogramas sintéticos con los

pluviogramas registrados y genera un numero que representa el mejor
ajuste entre ellas.

Permite realizar cambios tanto de los pardmetros como de las variables
para analisis.

Para tratar las variables relacionadas con el viento, se ha incluido dentro
del programa TORMENTA.EXE un componente que permita la generacién
tanto de la magnitud del viento como de su direccion de manera
incremental en las 8 posibles direcciones de andlisis principales, esto es
Norte Nor-este, Este, Sur-Este, Sur, Sur-Oeste, Oeste, Nor-Oeste.
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Menu de ingreso de datos

Consiste en una serie de cuadros de texto, que permite el ingreso de las variables
del modelo, éstas son:

» La duracion de lluvia en el centro de tormenta D(horas)
» La velocidad media de movimiento de tormenta K(Km/h)
e La precipitacién en el centro de tormenta PRE(mm)

e La constante de forma de tormenta n

» El coeficiente del patrén temporal K,

» El tiempo de desfase td(horas)

» La velocidad de viento en Longitud Fx(km/h)

» La velocidad de viento en Latitud Vy(km/h)

» Las coordenadas en longitud y latitud del inicio del centro de
tormenta

ATOS5 DE TORMENTA
DURACION 1)

VELOCIDAD PROMEDIO K, [kmv'h)

PRECIFITACION [menl 4 VELDCIDAD DE VIENTO VillKm/hi

CONSTANTE DE FORMA DE TORMENTA CENTRO DE TORMENTAX L
LOEFICIENTE DE PATRON TEMPORAL  [DEF]  CENTRO DE TORMENTAY ]

Fig. N°.B.2: Menu de ingreso de datos

Las cajas de texto ubicadas a la derecha del tiempo de desfase y velocidad de
viento se las ha utilizado para que el programa calcule dichas variables desde un

valor minimo a un valor maximo segun un incremento y posteriormente guarde el
valor éptimo segun el nimero de ajuste minimo.
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Men( de salida de datos (Figura B.3)

e Velocidad de expansion (km/h)

» \elocidad de Contraccion (km/h)

e Numero de ajuste

» La hora de inicio, también es un dato de ingreso

~RESULTADOS —
VELOCIDAD DE EXPANSIOM [Emdh)

VELOC|DAD DE CONTRACCION (Em/h)
HORA DE INICIO
AJUSTE

FECHA DE TORMENTA

Fig.N°.B.3: Meni de salida de datos

El bot6n simule, aplica el modelo a los datos de tormenta.

El boton calcule, aplica cambios en los pardmetros y variables para utilizar
posteriormente el botén simule.

El botén zona baiiada, presenta en planta la zona afectada por la tormenta sintética
analizada

El boton ajuste, realiza varias corridas del programa cambiando los valores del
tiempo de desfase, velocidad de viento en X(Longitud) ¥x y velocidad de viento en
Y(Latitud) ¥y . Con esto devuelve en pantalla los valores de las variables de
ingreso con menor nimero de ajuste.

Modelo empirico de tormenta

Se indican dos figuras en el menl principal, la primera referente al modelo
empirico y la segunda referente a los resultados obtenidos en estaciones
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ubicadas en la ciudad de Quito, que registrarian la tormenta simulada por el
modelo.

El programa tormenta presenta el modelo empirico de tormenta, en un grafico que
representa el radio de cobertura en el eje de las coordenadas y el tiempo en el eje
de las abscisas, en este se observa la influencia del tiempo de desfase(td) y el
resultado del radio maximo que alcanzaria la tormenta. El 4rea mas obscura
representa los puntos que se encuentran a un radio R y un tiempo t.(Figura B.4)

Distancialkm) 28 |

24

Amax=13.20 Km

Fig.N°.B.4: Modelo empirico de tormenta

El segundo grafico, representa los pluviogramas sintéticos obtenidos en la
simulacion. Figura B.5, en el se presenta adicionalmente los valores de la
duracion en minutos, la precipitacion en milimetros de los pluviogramas simulados
en cada una de las estaciones. Se ha utilizado un cédigo de colores para enlazar
los datos entregados en el modelo a los pluviogramas respectivos.

Se ha incluido una casilla de verificacién para permitir escoger los pluviogramas
que se desee observar,
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TORMENTA SIMULADA
=1 Durfmir) Plmm) Estacitn
Prmm) 40
1]
20

10

16 17 18 19 20 21 22 23 24 Tiempolh)

Fig.N°.B.5: Pluviégrama simulado

Enlace con tormentas observadas

En esta figura se presenta la tormenta observada segun su fecha de registro y los
respectivos valores de precipitacion(mm) y duracién(horas). Se ha utilizado el
mismo codigo de colores para reconocer tanto los valores como los graficos
relativos a una determinada estacion.

El modelo Tormenta se ha enlazado con una base de datos que dispone de la
informacion de tormenta por fecha utilizada.

TORMENTA REGISTRADA

504

Plmm] 40

957 min 000 mm Tola

Tiempaolh)

Fig.N°. B.6: Pluviograma registrado
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Grafico de la ubicacion de las estaciones de registro en Quito.

Un grafico en planta de la ciudad de Quito, con la ubicacién respectiva de las 6

estaciones meteorolégicas se ha incorporado para observar la dinamica del
modelo,

CHORREFANRD OBSERVATOR!

vz /2R

e = G

1
|
'-.-*th“EJi

Fig. N°.B.7: Ubicacion de las estaciones de registro en la ciudad de Quito
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ANEXO C
ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO

TORMENTA: 05-05-1985
TORMENTA: 07-12-1982
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ANALISIS ESTADISTICO DE ACUERDO A CRITERIO CUALITATIVO
TORMENTA REGISTRADA EL 5 DE MAYO DE 1985

1.- RANGO BUENO(B)
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R K FRE n ki o Fx Fy Cx Cy Hi MNiimero de Falar Nirmern de
i (k) | () b | fimh) | (R h gomi) afusie | Cnalitetivo | ajusie definiitve
3.00 435 |2560| 300 |030| 379 1.50 0.28 125 0328 B [i]
3.00 435 |2560| 300 {030) 379 2.00 0.28 135 0.27Te B a
.00 435 [2660( 300 |030)| 378 234 0.28 1358 0219 B Q
3.00 435 [2560| 300 {030 3TH 2.50 0.28 135 0.253 B a
3.00 435 [2560| 300 (D30 3.79 2.34 Q.10 13.5 0.243 B o
3.00 435 [2560| 300 (D30 378 234 0.20 136 Q.227 B o
.00 435 [2560| 300 (030 379 234 0.40 13.5 0,230 ] o
00 435 |2560| 300 {O.30| 379 2.34 050 135 0233 B o
3.00 435 |[2560| 300 [0D30]| 379 234 060 135 0.250 B o
3.00 435 |2560| 300 | 030 379 234 0.B0 135 0.276 B Q
3.00 435 |2560| 3.00 |030]| 3.79 234 1.00 135 0276 B o
3.00 435 |2560] 300 |030)| 379 2.34 028 135 0278 B a
.00 435 |2560| 300 | 030) 378 234 028 13.5 0257 B a
3.00 435 |2580] 3.00 | 030) 379 234 0.28 135 0,233 B o
3.00 435 |2560) 3.00 |030| 379 2.34 028 135 0232 B 1]
3.00 435 [2560| 300 (030 3.78 234 0.28 135 0.244 B o
3,00 435 [2560| 300 {030 378 234 0.28 13.5 0,260 B o
3.00 435 |2560| 300 |030| 3.79 2.34 o028 135 o0.277 B ]
3.00 435 [2560| .00 | 030 3.50 234 0.28 13.5 0.275 B o
3.25 435 [2560| 200 [ 030 3278 234 o028 135 0.261 B Q
300 425 |2560| 200 [030| 379 2.34 028 135 0238 B a
3.00 450 [2560| 300 |[030] 379 2.34 0,28 1235 0.240 B a
3.00 475 |2560| 300 | 030) 378 234 0.28 135 0.287 B Q
3.00 490 | 2560 3.00 {030 3.79 234 0.28 778310 |9976300] 135 0.289 B a
3.00 435 |2560| 250 (030 379 2.34 0.28 779310 |9976300] 135 0.287 B a
3,00 435 |2580] 280 {030) 378 234 0.28 778310 |9976300) 135 0.245 B o]
3.00 435 (2560 3.20 |030| 379 234 0.28 778310 |9976300] 135 0.236 B o
.00 435 |2560| 3.00 (010 3.79 2.34 028 | 779310 |9476300 13.5 0.330 B o
3.00 435 |2560| 3.00 |040] 379 2.4 028 | 779310 |99TE300{ 135 0,250 B o
MAX 0.330 ]
MIN 0219 o
MED 0260 ]
MHUMERD 28 29
Mota: El nimero de ajuste definfivg $& o ha oblemids multiplicando el nimero de ajusie para & valor de; 510
CUADRON®: C.2.a
2.- RANGO MEDIANAMENTE BUENO(MB)
DUR K |PRE| n |H | 1D | = T Cr Nimerode | Volor Nilmiero de
ih {hmh) | (e (4| ftmb) | Gl ajuste | Cwalitativ | ajiste definiiiv

3.00 435 (2680 3.00 [030] 378 234 -0.30 | 7TE310 0.308 MB o
3.00 435 |2560| 300 (030 379 2.4 000 778310 0.251 MB a
3.00 435 [2560( 300 (030 379 2,34 1.50 | 779310 0.334 MB a
3.00 435 [2560( 300 | 0.30]| 2.00 234 o.28 TTe3i0 0578 MB o
.00 435 |2560| 3.00 |030| 2.50 2.34 028 TTE310 0487 MB a
3.00 435 |2560| 300 | 030| 3.00 2,34 0.28 778310 0372 ME Lt}
3.00 435 |2560| 300 | 0.30| 4.00 234 0.28 FTe3i0 037 MB o]
275 435 |2560| 300 |O30| 379 2.34 0.8 778310 |9876300| 135 0,355 MB a
3.50 435 |2560| 300 |030] 379 234 0.8 M0 |9976300] 135 0.275 MB o
3.00 400 |2560| 300 |DAD)] 379 234 0.28 T7e310 |99TE300 135 0.%54 MB o
3.00 420 |12560| 300 |030) 3.79 2.34 0.28 | TTe310 (9976300 135 0.263 MB o
3.00 500 |25680| 3.00 O30 3T 2.34 0.28 | 779310 |99T6300| 135 0,300 MB o
3.00 520 |25680| 300 |C3D) 37O 234 028 | 779310 [997E3001 135 0310 MBE 1]
3.00 550 |2560| 300 |0O30| 379 234 028 779310 |997E300| 135 0.350 MB o
3.00 G500 |2580| 300 (030 378 2.34 028 | 77310 |e9TE300| 135 0.400 MB 1]
3.00 70D |2580( 300 (030 3T8 2.34 028 | 779310 [98TE300) 135 0.510 MB Q
.00 435 |2560| 200 |030] aT9 2.3 028 778310 (9978300) 135 0380 ME o
3.00 435 |2560| 350 |030| 379 2. 028 778310 |29976300| 135 0257 MB a
3.00 435 |2560| 400 | 0.30| 379 2.34 o.28 TTE30 (9976300 135 0,285 MB Lo}
3.00 435 |2560| 450 | 0.30| 3.78 234 0.28 779310 [9976300) 135 0.330 MEB 0
3.00 435 |2560| 500 |O30| 379 234 028 TT8310 |9976300 1356 0.360 MB o
3.00 435 |2560| 300 |OSO| 379 2.34 0.28 778310 [9976300) 135 0.280 MB o
A.00 435 |2560| 300 |060) 379 234 0,28 TT9310 (99763000 135 0.300 MB o
3.00 435 |2560) 300 |100| 379 234 0.28 779310 (99763001 135 0. 360 MB o
.00 435 |2560| 3.00 {030 378 1.00 0.28 779310 [99763000 135 0,368 MB o
3.00 435 |2560| 3.00 |030| 3T 260 028 | 779310 |9978300| 135 0.258 MB 4]
WMAX 058 T
MIN 0.25 a
MED 0.35 Q
HUMERD 2B 26

CUADRO N°: C.2.b



3.- RANGO DEFICIENTE(D

157

[ K PRE| N | ® o [ ¥y Cz Cy Hi Nimerode | Valor Nimerp de
(k) k) | () | femb | fmb) - = (gt} ajuste | Crualitative  ajuste definiiivoe
300 | 435 [2560( 3.00 030 379 | 270 | 028 | 779310 |9976300] 135 0.351 3] ]
300 | 435 |2560( 300 |030| 3ve | 280 | 028 | 779310 |9ove3p0l 135 0418 o ]
300 | 435 |2560( 300 |030| -200 | 234 | 028 | 77o310 [oo7G300| 135 1188 D 0
300 | 435 |26560| 300 {030| ooo | 234 | oze | v7e310 |seve3z00| 135 1.169 ] 0
300 | 435 |2560| 300 |o30( 100 | 234 | 028 | 779310 [9975300{ 135 0.834 D o
300 | 435 |26560| 300 |030( 500 | 234 | 028 | 77o310 |oo7e3c0| 135 0,680 D [1]
260 | 435 |2580| 300 |030| 379 | 234 | 028 | 77310 [swvesz00| 13s 0.506 o o
400 | 435 |2560| 300 |030( 379 | 234 | 028 | 779310 9976300 135 0349 D o
300 | 375 |2560| 3.00 |030| ave | 234 | o028 | 77e310 |soveaoo| 13s 0.507 D ]
300 | 380 |2580| 300 |(030| 379 | 224 | 028 | 77310 |es7e300| 135 0,458 o ]
300 | 800 |[2560| 300 |030| 379 | 234 | o2s | 77ea10 |saveacdl 135 0.500 D ]
300 | 435 [2560( 100 |020| 379 | 234 | 028 | 7reaio |vgveacn| 135 0710 v} ]
300 | 435 |2560( 600 |020| 378 | 234 | 028 | 77310 |oo7ezo0l 135 0.420 ] ]
300 | 435 [2560| 300 |200]| 378 | 234 | 028 | v79310 |9g7e300| 135 0.400 D a
WA 1.198 [}
MIN 0348 o
MED 0615 0
NUMERO 14 ]
Conclusidn: Najuste==50 BUENG
50 <Majuste==80 MEDIANAMENTE BUENG
Najuste=B0 DEFICIENTE

CUADRO N°: C.2.c



158

e'gd N 0davno

YANZWEOL 30 YIWE0d 30 OHLINYEY
LA B (ALY B0 % [+:] L L ] ¥ z ] & W BB oro
B o, m om0 o 5 oz I n 8 B52 o
- o = oL ok e ok 8 Lez SLE
. wcal b 0 - ~ . < g o1z | et |oowies [oossie | ove | sz |ves |evo ore | ser | s s2e
- .mm P o i B o 8 otz gle
o i1 oz I bt .m g 52 BET
l..\ / w X o £EL Ll B oo £OE
[EELNERELE]
o op TELRARN NS i L] EEL L 5 o o o W Log aws
; " e g oz _ 1 0 g a5z 56
| | [ -4 8 at " I oz m 8 9Ez 55
} o e o [ = o a @iz | &ce |oiesess (poosis| ove | eiE |vet (e fove | oo |06 (S2E
\\. \ | mq & ol ! w # 8 gz gar
B ,_r _e H & oz ! ! _ P m 8 95z 6w
L~ _ w ¥ = el _ | o5l " 008 aee
(e OLNTIADKH 30 VO3W O¥aID0713A
LS, fal e TN =)
b & o _u_..l__! o 0" o 5L o ¥ " ¥ z © A s Lk
0 ok oz ‘o 8 L5 VES
| _ H § L [ | I 8 8z ]
! ; ] ] [ . | [a 8 g1z | aer |owwisse [ooosse | owe | pez [wes w0 |owe| G [LEG|SET
| J__M _.amM s ok [ . | | il a 8L £V
o F (3 _ |- 8 §'52 0o's
_ \N ,f _ | # zz £El | ] | B .m an 08 ir
. - e : ool
{SRIOU]YINIWHOL 30 NCHDWENG
[: ] o€ n_._.u _E.-n_l o o Er wﬂn_, ¥ " ¢ n . B B g _nM“u
f==— - f 0 g g - _ ; g ] LIz 05'c
g Eh | I 2} VST re
—_ .\.J. § ] ] = e ¥ | “” m a gzz | wes |ouwiiss (oposcs | BLe | v | (E¥0 |OwE| S6r |66 |SZT
\_\. ﬂmm & i ) * | B Kl g ooz 80
_ - o & it _ b o w 8 (45 4 OE
\_ - < ¥ o @z L— ool an oS £LZ
- - WANZWHOL 30 OELNID 30 ONLLYT
05 ot !-:E!zia...ns o o5 ¥z i) P L —— L] ong GELLEL
- » B § oz - o 8 g5t OPELL
| } $ E ok 1 _ e a LEE oaLBLL
r ozs o o - it o2t R N e B She | 6%l |obises [ooosce| ove | wiz [vel |ewo |ove | sEr (166 | STE
:__a .f w ... ol il | i [ 8 gEL nLo8LL
__q f _ e : oi- az _ s_ n B 5T DLLBLL
| / \ i ot ¥Ci | an z0g OFELL
Eﬂnnl.__. — o3l
- S ap | oD P S oajen ) | arfoap | (oot gyl | gy | gl [T e
Coupuam B 8 | sy I 3 domy | ocoumy a4 At | ot o | o | w |Fws| v |wno

Z861 30 IYEWIIDI0 30 L 73 YOVHLESIOIN Fl_.zu!ﬁﬂ_._. ¥ YuYd JZVLINIWHOL. OT1300W 30 OVarISISNIS 30 SISNYNY




189

q'€0 sN O§avNno

.__....Zm—_—‘w-.p_. 30 .._._-.tnvn_.!W._. CHLINYH Y
T oed 29 e §T b &1 0L §0 2,._ z A ee ao'r
; : ' LB 0z T | gsz zeD
S R - A e ol ._ e N e m 8 sz 790
et | T L] ] 0 | o g giz | el |ovecses |ooosce | ove | viZ [ve) [evo ore | sEr oS | S2E
1 % o mm i al _ 1 w ¥ 8 BEZ 8E'D
_ L s oz : —t o0 & 8 g5z o
— 0 FEL . . : oal m an £0g g0
WuyFLSI0-ILET OLNIIA 30 OvHID0T3A
anmms s onuEs ap 4 f~ A L] r r Q 3 r = an oog L T8
& " o me om0 or oz B 5 ] oL POE
e . e ¥e ot o T o2 ] gre W
A | | e B ) o —— m -] - 4 BCL |OLpLiE6 [00D6LL | S4E | LT | PEL |EFD|OFE| S8R [LEG|STE
e _ — m gz oL fo 8 g gre 0oL
o BE- 0z Low .m 8 0L Wk
| o B Eiz- i L oot i an 0'og b
FEWHYA
WU HNS-ALE0N CLNAIA 30 AvOD013A
I 8D SR 49 e zes W WP '8
o oe 08 O S &z 8L e, T L . " L ._._. 8 BrE iy
— * L L2 ak — | e m ] [+ oLk
\...\.1 o — 0 0 T — — = 8 g1z | eer |oeviese |ososes | ove | vz |wmt |ovo |ove| oo |2ew|sEE
[ A wm ot o | e B 8 wez so°E
rs ~ <o e oz _ to m 8 o5z 52
_... | - 3 AL EEL L an 00s [N
[ MEENEEGE R ETET
BTIEA PP ORI 3P % ir il ] ] z z | [ ] - 4 a”_um_ ore
= ot o o B nn., Wm — o & M ”“M _HM
. + 0z
p s _“... B 0 0 _ — o o a iz | 'cs |oiriies (DoosLs | owD | wiE | P9 |r0 |OFE | GEF (LE6|SIE
Fal _ T . w k- & | _ w 2 g Sz 591
R i L= [+74 : . — o 2 g L8 [0
R “ L 1 L L o m an 5Er 080
= oL ap | e ap prTs AN | e ap | ey Ty] | ey | ] ] ()
Crne Bl ap 95 | eumnN 3 5 i aopg | oy |moyin) 4 o | 4w Jar || v | sud] ¥ ung

Z86L 30 IHENIIND 30 £ 13 YAVELSIDITYE VINIWHOL

¥ vivd JVINIWHOL. O1300W 30 O¥QIEISNIS 30 SISITYNY




160

ANEXO D

REPORTE GRAFICO DE AJUSTE DE TORMENTAS
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FIGURA D2.- TORMENTA
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FIGURA D3.- TORMENTA :1986/11/17
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FIGURA D8.- TORMENTA :1982/10/04
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ANEXO E

CALCULO DE LA DISMINUCION DE LA PRECIPITACION
MEDIA CON EL AUMENTO DEL AREA DE TORMENTA
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REGISTRO DE TORMENTAS
CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA

Tormenta: 1
fecha: 1989 9 22
Duracion: 47 horas
Fre.min Pre.max  \Pre. promedio | Nceldas | Neeldas Precipitacidnfmm) | % precipiacidn | Area Acumulada
(mim) {mm) (i) acumuladas | Promedio acumulada total km2
0.25 265 1.45 24400 | 47868 477 15 478.7
265 5.30 397 9547 23459 823 26 2346
5.30 7.95 6.62 8031 13812 11.15 35 138.1
7.95 10.60 827 3139 BBE1 1371 43 888
10.60 13.25 11.82 2064 5742 16.14 &1 57.4
13.25 15.89 14.57 1343 3678 18.50 58 36.8
15.89 18.54 17.22 812 2335 20.76 65 234
15.54 2119 19.87 550 1423 23.03 72 14.2
21.19 23.84 22.52 382 864 25.08 79 8.6
23.84 26.49 2517 224 482 2711 85 4.8
26,49 29.14 27.81 162 258 2881 9 286
29,14 .78 30.48 o5 86 30.48 oG 1.0
31.79 KERE] i i .79 100 0
Nota: Tamano de la celda 100 x 100 m
Tormenta: 2
fecha: 1986 4 g
Duracién: 55 horas
Pre.min FPre.max  YPre. promedio | Neeldas |  Neeldas Precipitacidnfmm) | % precipiacién | Area Acumulada
{imnt) (mm) {imm) acumuladas | Promedio acumulada fintal kml
0.25 247 1.36 23279 | 74539 7.23 24 7454
247 404 370 12630 51260 8.89 a3 5126
494 740 6.17 10447 3621 11.92 40 2868.2
740 9,87 B.B4 7822 28174 14.05 47 2817
9.87 12.34 11.11 5735 20352 16.12 54 2035
12.34 14.81 1357 4316 14617 18.09 &1 146.2
14.81 17.28 16.04 2358 10301 19.90 67 103.0
17.28 19.74 18.51 2384 65942 21.90 74 604
19.74 221 2098 1742 4548 2368 a0 455
2.2 2468 23.45 1247 2806 2535 86 281
24 68 27.15 2591 951 1550 26.88 o1 156
27.15 2062 28.38 607 606 28.38 o6 6.1
2962 | 2062 1 1 20.62 100 0
Nota: Tamardio de fa celda 100 x 100 m
CURVA DE DISMINUCION DE LA PRECIPITACION CON EL AUMENTO DEL AREA
BANADA
100 Mgy T T T T T~ T =TT~~~
20 %':EJ_____._ | AT ['.. 11 1§D
8 H-“L““"-"-r——:i SENERE | | - =
5 10 """‘""-..-_;_ 111 "‘:"'—]—_g-ﬁ_——.d.___,_____ L]
E &0 I - -.--'“"--..._"t__;___' ! ; ol ’.__
3 0 | | T b - J
e 5 : . 1 TTLITT
£ 31— UET LT T i [
20 _'[.. ot LR
10 111 ANEEANE S : I .: - } LU L L L1l _I_:_
gl 1 HEEEN 11} 1} 11111 JJ_Ll._
0o 100 200 W0 40.0 0.0 B0.0 700 B0.0 #0.0 1000
Area (km®)

!—.--Tm'n-lﬂ-r.a: 1 —8—Tomenia: 2 |
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REGISTRO DE TORMENTAS
CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA

Tormenta: 3

facha: 1986 11 17
Duracitn: 1.9 horas
FPre.min Pre.max  \Pre. promedio | Neeldas | Weeldax Precipitacidnfmm) | % precipiocidn | Area Acumulada
{mm) (e {imm) acumuladas | Promedio acumulada featal km2
025 4.46 236 12561 | 20366 7.28 14 203.7
4.46 8.93 6.70 301 7785 15.22 28 779
8.93 13.29 11.16 1510 4774 2052 3_!_3- 477
13.39 17.86 15.62 999 3264 24.97 A7 3286
17.86 22.32 20.09 665 2265 29.09 54 27
22.32 26.78 24.55 450 1600 3283 61 16.0
26.78 3125 2002 363 1110 36.49 68 111
31.25 35.71 3348 234 747 40,12 75 7.5
35.71 40.18 37.94 188 513 43.15 81 5.1
40.18 4464 42.41 150 325 4616 86 33
44 64 49.10 46.87 [ 175 49.38 92 18
48.10 53.57 51.34 g7 98 51.38 96 1.0
53.57 53.57 1 1 53.57 100 0
Nota: Tamanio de la celda 100 x 100 m
Tormenta: 4
fecha: 1986 12 23
Duracitn: 383 haras
Pre.min Premax | Pre. promedio | Neeldas | Neeldas Frecipitacidn{mm) | % precipiacidn | Area Acumulada
(i) {mmn) {rr) acumuladas | Promedio acumulada tertal k2
0.250 2.085 162 16683 | 30710 549 15 307.1
2985 5.870 4,48 5290 14027 10.09 28 140.3
5870 B.955 7.46 2761 8737 13.48 38 B7.4
8,955 11.940 10.45 1881 5976 16.26 45 50.8
11.840 14.925 13.43 1232 4085 18.95 53 40.9
14.925 17.910 16.42 804 2853 21.34 60 285
17.910 20.895 19.40 685 1849 2362 66 19.5
20.895 23.880 2239 495 1264 25.90 72 126
23.880 26.865 2537 336 T6E 28.16 79 7.7
26.865 29.850 28.36 219 433 30.33 85 43
29.850 32.835 31.34 143 214 3234 90 21
32.835 35.820 3433 70 ] 34.35 95 07
35.820 35.62 1 1 3582 100 0

Nota: Tamafio de la celda 100 x 100 m

CURVA DE DISMINUCION DE LA PRECIPITACION CON EL AUMENTO DEL AREA

BANADA
100 = S
SN HE R EHHA T
80 - mEE. ! 111 |
5 70 - - : ! 5
E B0 — | | | | |
50 |- Be NigEan== AL 1] | L1}
E a1 1] "“1--.-__,'__‘ EEEeT TEEE ] l
£ o7 TR T T
® 11 I — | I
20 J 8 AEEAREEE T
10 - | LIy _ﬁ
o L | 1 l i L1 111 | 111 1
0.0 10.0 200 0.0 400 = iki] 800 700 Boo 0.0 100.0
Arealkm)

_-—.—TDfTﬂ'IﬂlIZ 3 ——Tomenta: 4
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REGISTRO DE TORMENTAS

CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA

Tormenta: 5

fecha: 1985 5 5

Duracién: 3 __horas

Fre_min Pre.max | FPre. promedio |Nceldas| Nceldas Freciptacionimm) | % precipiaciin | Area Acumulads

{mm) {mm) (mm) acumuladas | Promedio acumulada fotal km?
0.25 3.49 1.87 20036 | 31042 465 11 3194
349 697 523 5763 11906 934 22 119.1
6.97 10.46 B8.72 2779 6143 13.20 az 61.4
10.46 13.95 12.20 14589 3364 16.91 40 336
13.95 17.44 1569 L] 1905 20.51 49 19.1
17.44 2092 19.18 450 127 2384 57 113
20.92 24 41 267 Fiii 677 26.93 B4 B8
24.41 27.90 26.15 175 400 29.89 71 40

EED 338 20.64 103 295 3279 7B 23
3138 .87 313 61 122 3545 85 1.2
3487 38.36 36.61 41 ] a7.79 80 0.6
38.36 41.84 4010 19 20 40.19 96 0.2
41.84 41,84 1 1 41.84 100 [§

Nota: Tamario de la cekda 100 x 100 m

Tormenta: 6
facha: 1984 2 16
Duracion: 228 horas
Pre.min Preemax | Pre. promedio | Nceldas| Neeldas Precipiacidnimm) | % preciplaciin | Area Acumulada
(mm) {mm) {mm) acumuladas | Promedio acumulada fotal _km?
0.25 358 1.82 26288 B7105 11,32 26 Bri.
359 7.19 5.39 15352 | 60817 1538 3% 608.2
7.19 10.78 B.09 10959 45465 18.75 43 454.7
10.78 14.38 12.58 8141 | 34466 21.86 51 3447
14.38 7.87 16.17 6201 | 26325 24.74 57 263.3
17.97 21.56 19.77 5001 20034 2743 64 200.3
21.56 2516 23.36 A0 15033 29.97 69 150.3
2516 28.75 26.96 3290 | 11012 3239 75 1101
2B.75 32.35 30.55 2754 Trde 34.70 80 Ti.2
32.35 35.54 34.14 2173 45968 arm 86 497
3504 3953 ar.74 1634 2785 39.23 1 28.0
39.53 43,13 41.33 1160 1161 41.33 965 116
4313 4313 1 1 4313 100 0
Nota: Tamafio de la cekda 700 x 100 m
CURVA DE DISMINUCION DE LA PRECIPITACION COM EL AUMENTO DEL AREA
BANADA
100 . =
w0}l L LLILTTT T | HITTELET]
1111 1 et L L ITT]1]
80 1% 1 11 1 == s - 1|
5 70 T maN l . |
¢ o -
= I
§ o -H-H-HHHHTTH
Zz W e
20 4 1 —— 1 . P11 P
Ll 114 | !
gLl RENNNERRRANRRRNN NEERRRNN
00 10.0 200 a0 400 0.0 §0.0 700 B0.0 %0.0 100.0
Area (km"}

| —e—Tormenta 5 —m—Tomenta 6|
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REGISTRO DE TORMENTAS
CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA

Tormenta: 7T
fecha: 1983 3 14
Duracidn: 4.2 horas
Pre.min Premax | Pre. promedio | Neeldas | Neeldas Precipitacidnimm) | % precipiacion | Area Acumulada
{mm) {rrr) fimm) acumuladas | Promedio acumulada total km2
0.25 326 1.75 22440 48517 7.57 18 4852
3.26 6.51 4.88 8240 26077 1258 32 260.8
6.51 977 B.14 4913 17837 16.14 41 178.4
Q77 13.03 11.40 3305 12924 19.18 49 1202
13.03 16.28 14 65 2459 9529 21,95 56 85.3
16.28 19.54 17.91 1904 7030 24 55 63 703
19.54 Z2.80 2117 1431 5126 27. 69 51.3
22.80 26.05 24.42 1149 3695 2027 75 7o
26.05 29.31 2768 888 2546 31.46 B1 255
29.31 257 30.54 729 1658 3349 BE 16.6
257 35 82 3419 560 929 3540 91 83
35.82 39.08 a7.45 368 368 a7.46 96 7
3008 39.08 i i 39.08 100 [1]
MNota: Tamaiio de la celda 100 x 100 m
Tormenta: &
fecha: 1982 10 4
Duracién: 38 horas
Pre.min Pre.max  |Pre. promedio | Neeldas | Neeldas Precipitacidnfmm) | % precipigcion | Area Acumulada
i {imr) () nmmtfudm P.'ramedﬁl acumulada total .k.rrf?
0.25 355 1.90 9816 18752 7.58 18 167.5
355 7.11 533 3276 9936 13.20 H 299.4
711 10.66 889 1936 BB60 17.07 40 66.6
10.66 14.22 12.44 1289 4724 2042 48 47.2
14.22 17.77 15.98 955 335 2342 55 344
7.7 21.33 1955 697 2480 2628 62 248
21.33 24.88 23.10 554 1783 280 (5] 17.8
2488 28.43 26.66 424 1229 31.53 74 12.3
28.43 31.99 30.21 306 805 34.09 B0 81
.98 3554 33.76 235 4949 36.47 B 50
35.54 38.10 37.32 148 264 3B.87 &1 26
3@.“} 4265 40 87 114 115 40.89 95 1.2
42.65 4265 1 1 42 65 100 0

Nota:  Tamafio de fa celda 100 x 100 m

CURVA DE DISMINUCION DE LA PRECIPITACION CON EL AUMENTOD DEL AREA
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REGISTRO DE TORMENTAS

CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA

Tormenta: 9

fecha: 1982 12 T

Duraeién: 311 horas

Pre.min Pre.max | Pre. promedio | Neeldas | Neeldas Precipitacionfmm/) | % precipiacidn | Area Acumulada

() ) {mm)} acumuladas | Promedio acumulada total km2
0.25 3.43 1.84 9929 21864 7.60 18 2186
343 686 5.14 4071 11935 12.38 30 119.4
6.86 10.28 8.57 2347 TE54 16.13 339 786
10.28 13.71 12.00 1572 5517 19.35 47 562
1371 17.14 15.43 1147 3045 228 54 395
17.14 20.57 18.85 B09 2798 2509 61 28.0
2057 24.00 2228 656 19858 2763 67 198
24.00 2742 25.71 470 1333 30.26 74 133
2742 30,85 29.14 347 863 3273 80 BB
30.85 3428 3257 239 516 3515 85 5.2
3428 armn 25.99 165 2T 37,39 91 28
3rT 41.14 3042 111 112 30,44 Of 1.1
41.14 41.14 1 1 41.14 100 0

MNota: Tamafio de la celda 100 x 100 m

Tormenta: 10

fecha: 1987 8 23
Duracidn: 233 horas
Pre.min Premax | Pre. promedio | Neeldas | Neeldas Precipitacionfmm) | % precipiacion | Area dcumulada

() I'-'I% ?_% acumuladas | Promedie acumulada total k2
0.25 3. ! 10254 | 17493 6.10 14 174.9
3.76 7.51 5.64 2819 7239 11.80 26 724
7.51 1127 9.39 1572 4420 1590 35 447
11.27 15.03 13.15 1014 2848 18.49 43 285
15.03 18,78 16.81 B11 1634 22.99 51 16.3
18.79 2254 2066 475 1223 26.03 58 12.2
2254 26.30 24.42 279 748 29.45 65 75
26.30 30.06 2818 185 469 3244 T2 47
30.06 33.81 3103 124 Z74 3547 79 27
381 3757 3569 T2 150 368.38 B5 15
3757 41.33 3045 48 78 40.87 1 0.8
41.33 4508 4321 28 29 43 27 96 0.3
45,08 4508 1 1 4508 100 0

Nofa:  Tamano de la celda 100 x 100 m

CURVA DE DISMINUCION DE LA PRECIPITACION CON EL AUMENTO DEL AREA

BANADA
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REGISTRO DE TORMENTAS
CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA

Tormenta: 11

fecha; 19381 3 21
Duracién: 18.5 horas
Pre.nin Pre.max | Pre. promedio | Nceldas | Neeldas Precipitacionimm) | % precipiocion | Area Acumulada

{Frm) fmﬂ_ (i) acu-ru_ldﬂdas Promedio aﬁumﬂhda tatal km2
0.25 223 1.24 8031 100037 1020 38 1000.4
223 4.46 3.35 12087 S2006 10.89 41 9201
446 6.70 558 14424 | 79919 12.14 45 7602
6.70 8.93 781 14015 65495 13.59 51 655.0
893 11.16 10.04 12518 51480 15.16 57 514.8
11.16 13.39 12.28 10268 38562 16.80 63 3896
13.39 1562 14.51 8157 28654 18.42 69 2B6.9
15,62 17.86 16.74 B524 20537 19.97 75 205.4
17.86 20.08 18.97 5085 14013 21.48 a0 1401
20,09 2232 21.20 3948 8918 x2m 85 89.2
2232 24 55 23.44 312 49659 24 27 91 487
24 .55 26.78 2567 1856 1857 2567 06 18.6
26.78 26.78 1 i 26.78 100 0

Nota: Tamafio de la celda 100 x 100 m

Tormenta: 12

fecha: 1980 " 28
Duracién: 235 horas
Pre.min Pre.max | Pre. promedio | Neeldas | Neeldas Precipitacion{mm) | % precipiacion | Area Acumulada
() i) (m% acumuladas | Promedio acumulada fotal ! ko2
0.25 328 1 19540 | 36228 669 7 3823
3.28 B8.55 4.92 163 18288 12.06 Ei 182.9
6.55 9.83 8.19 3505 12125 1570 40 121.3
083 13.11 11.47 2395 8620 18.756 48 B6.2
13.11 16.39 14.75 1736 6225 21.55 55 62.3
16.39 18.66 18.02 1308 4488 24.18 61 44.9
19.66 22.54 21.30 967 313 26.71 68 31.8
22,94 26.22 24.58 750 2214 29.08 74 22.1
2622 29.49 2785 566 1484 31.38 80 14.6
29.49 3277 31.13 412 898 3381 85 9.0
3277 36.05 4.4 293 486 35.71 9 49
36.05 30832 37.69 192 183 3769 96 19
38.32 _ 38.32 1 1 38.32 100 0
Nota: Tamario de la cekda 100 x 100 m
CURVA DE DISMINUCION DE LA PRECIPITACION CON EL AUMENTO DEL AREA
BARNADA
¥ I |
. I-FIU ] RENNRRNNNNNANNND
BO |t bl rt l 11 : I
FaRl L T e L !
E 80 | """‘"'-h.-..____.,__h______ | ; 11l
i 0 | 'r P —— | EEEER
E a0 ' ' ' - BEmm g
Fw I ' |
20 —— 1 |
0 111 |
o111 EERRERN 111}
0.0 0.0 200 0.0 40.0 50.0 50.0 T0.0 B0 200 100.0
Area (km )

[—e—Tormenta: 11 —m—Tormenta: 12 |



REGISTRO DE TORMENTAS
CALCULD DE LA PRECIPITACION MEDIA
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Tormenta: 13
fecha: 1980 10 20
Duracidn: 36 horas
Pre.min FPremax  |Pre. promedio | Neeldas | Neeldas Precipitacion{mm) | % precipiaciin | Area Acumulada
fimm) {rrerm) {mm) acumuladas | Promedio acumulada fotal kenl
0.25 2.7 1.48 16666 32 544 17 3234
27 542 4.06 5486 15675 9,65 30 156.8
542 812 B.77 3085 !E'IEBQ 1266 39 101.9
812 10.83 9.48 2046 7104 15.21 47 710
10.83 13.54 12.19 1475 5058 17.53 54 506
1354 16.25 14.89 1065 | 3583 18.73 61 358
16.25 18.96 17.60 824 2518 21.78 67 252
18.96 21,66 20.31 547 1604 2381 73 16.9
2166 2437 23.02 457 1067 25.71 79 110
2437 27.08 25.73 319 640 27T 63 85 6.4
27.08 20.79 2843 192 a1 2053 [ 3.2
2879 3250 314 128 129 31.15 96 13
32.50 3250 1 1 3250 100 0
Nota: Tamano oe la celda 100 x 100 m
Tormenta: 14
fecha: 1980 12 26
Duracién: 272 hovas
Pre.min Premax  |Pre. promedio | Neeldas | Neeldas Precipitacidnfmm) | % precipiacidn | Area Acumulada
{mm} fn-rmi meiJ' acumuladas | Promedio acumulada tolal kim2
0.25 817 271 34585 BBOO3 9.24 15 689.9
517 10.33 7.5 14102 34408 15.80 25 3441
10.33 15.50 1292 7540 20306 21.40 35 2031
15.50 2067 18.08 4561 12766 26.40 43 127.7
2067 2584 2325 3031 B205 31.03 50 BZ21
25.84 31.00 28.42 1968 5174 35.58 a7 5.7
31.00 3BAT 3358 1208 3206 39,98 B4 321
3BT 41.34 38.75 809 1908 44 33 71 19.1
41.34 46.50 4392 513 1089 48 44 78 11.0
46.50 51.67 49.09 309 586 5239 B84 58
51,67 56.84 54.25 180 277 56.07 80 28
55.64 62.00 5942 % 97 50.45 % 1.0
62,00 b 62.00 1 1 62.00 100 [1]
Nota: Tamaio de la celda 100 x 100 m
CURVA DE DISMINUCION DE LA PRECIPITACION COM EL AUMENTO DEL AREA
BANADA
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REGISTRO DE TORMENTAS
CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA
Tormenta: 15
fecha: 1984 2 10
Duracidn: 1.6 horas
Pre.min Premax  |Pre. promedio | Neeldas | Neeldas Frecipitacionfmm) | % precipiacidn | Area Acumulada
fmm) {rm) {mm) acumuladas | Promedio acumulada total kmi
0.25 2.40 1.33 10478 | 25698 6.85 24 257.0
240 4.80 a60 4067 15220 10.65 37 152.2
480 7.20 6.00 26509 11153 13.22 46 1115
7.20 9,60 8.40 1824 8644 15.31 53 864
860 12.00 10.80 1439 6820 17.16 60 68.2
12.00 14.40 13.20 1205 5381 18.86 §5 538
14.40 16.80 15.60 998 4176 20,50 i | 4.8
16.80 19.20 18.00 853 Ve 22.04 (i 318
19.20 2160 20,40 77 2325 2352 B2 233
21.60 24 00 22 B0 627 1608 2491 [ 16.1
24.00 26.40 2520 551 981 26.25 1] 9.8
26.40 28,80 27.60 429 430 2760 96 4.3
28.80 28.80 1 1 26.80 100 0
Nota: Tamafio de la cekda 100 x 100 m
CURVA DE DISMINUCION DE LA PRECIPITACION CON EL AUMENTO DEL AREA
BANADA
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ANEXOF

REPORTE DE ESCENARIOS DE MODELACION DEL
FENOMENO PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO
UTILIZANDO EL PROGRAMA MISION
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ESCENARIO: A
AUMENTO DE DURACION DE LLUVIA
MICROCUENCA: Rumipamba
Area: 652 km'
[ESCENARID [Simboic] A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 JUnided
PRECIPITACION
—_ CENTRODE TORMENTA [CT); CONDICIONES DE BORDE _
Latitud del centro de lormenta{C1) 774000 | 774000 | 774000 | 773950 | 773350 | 772800 | 772700 | 772600 |
Longitud del centro de tormenta(CT) —__|9979500| 9679500 | 9979500| 9579500 | 9879500| 997 9500| 9979500 | 9579500
Duracién inicial DT 1.6 27 | 434 | 60 80 | 120 | 150 | 18.0
Precipitacion inicial PRE | 411 | 455 | 465 | 458 | 444 | 427 | 415 | 404 | mm
[Azimut de direccién de vientos Azimul | 90.00 | 9000 | 90.00 | 90.00 | 9000 | 90.00 | 90.00 | 90.00
| Velocidad de vientos en fongiud Vx | 455 | 343 | 250 | 198 | 145 | 115 | 087 | 084 | kmm
Velocidad de vientos en lalitud D.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | kmh
CENTRO DE TORMENTA [CTc) A NIVEL DE SUPERFICIE
|Duracién en centro de tormenta DTe 14 2 3 4 6 B 10 12_| homa
Coeficiente de forma de lormenta " 399 | 359 | 318 | 202 | 258 | 237 | 222 | 210
Velocidad media de movimiento K 707 | 537 | 384 | 315 | 231 | 185 | 156 | 1.6 | kmm
Velocidad de vientos v 455 | 343 | =250 | 199 | 145 | 115 | 067 | 084 | kmm
intensidad Je | 2834 | 1967 | 1280 | 946 | 611 | 448 | 352 | 289 | mmn
Precipitacion PREc | 41.08 | 30.05 | 3870 | 3784 | 3666 | 3585 | 3523 | 3473 | mm
Radio maximo Rmaxr | 11.31 | 1430 | 17.08 | 18.93 | 2089 | 2222 | 23.40 | 2441 | km
Longitud de recorido Lrec | 728 | 914 | 1083 | 1184 | 13.08 | 13.84 | 14.52 | 1508 | km
Hora de inicio de lormenta HI_| 1560 | 1560 | 1560 | 1560 | 1560 | 1560 | 1560 | 1560 | hom
Tiempo de desiase Td_| 120 | 129 | 128 | 120 | 120 | 120 | 129 | 1.20 | hora
Coeficiente de patrén temporal 5 D40 | 039 | 037 | 035 | 034 | 033 | 032 | 0.1
Velocidad deinicio Vi Vi 879 | 1112 | 1328 | 1472 | 1625 | 17.26 | 18.19 | 18.98 | kmm
[Velocidad de fin VP iy | -36.04 | 1041 | 550 | 402 | 269 | 207 | 171 | -146 | kmh
Latitud del centro de lormenta(C 1) 774000 | 774000 | 774000 | 774000 | 774000 | 774000 | 774000 | 774000
[Longitud del ceniro de tormentaC1c) 9579500| 9579500 9979500| 9575500 9979500 | 9979500 9578500 85979500
ESCURRIMIENTO
Abstracciones inicicales 1115 | 1115 | 11.15 | 11.15 | 1115 | 11.15 | 11.15 | 11.15
[Nimero de carva CN 82.00 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 82.00 | B200D | 82.00 | mmh
B RESULTADOS "
Caudal Pico Op | 937 [ 1058 | 685 | 868 | 679 | 511 | 408 | 337 | mas
Volumen de crecida Vol | 23561 | 35410 | 42412 | 44776 | 47085 | 45334 | 44591 | 43200 | m®
Precipitacion Efectiva Pelec | 3.61 543 6.50 6.87 722 B.95 6.84 654 | mm
Hora Pico Hp | 128 | 144 | 163 | 183 | 220 | 257 | 281 | 323 | h
Hora de inicio de escurnmiento He | 052 | 050 | 054 | 060 | 0BO | 102 | 147 | 1.31 h
Tiempo Relativo al Pico Tp | 076 | 084 | 108 | 123 | 140 | 155 | 1.74 | 192 h
HIDROGRAMAS DE CRECIDA EN MICROCUENCA RUMIPAMBA
I T
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ESCENARIO: B
CAMBIO DEL TIEMPO DE DESFASE
MICROCUENCA: Rumipamba
Area: 652  km’
[ESCENARIO Simbola] B1 ]| B2 | Ba |Unidad
PRECIPITACION
CENTRO DE TORMENTA (CT); CONDICIONES DE BORDE
Latitud del centro de tormenta(CT) 774000 | 774000 | 774000
Longitud del centro de tormenta({CT) 9979500 | 9979500 | 9879500
Duracian inicial DT 2.7 27 2.7 hora
|Precipitacion inicial FPRE 45.5 45.5 45.5 mim
Muﬁ de direccion de vientos Azimut | 90.00 80.00 40.00
Velocidad de vientos en longitud Wx 3.43 3.43 3.43 km'h
Velocidad de vientos en latitud Vy 0.00 0.00 0.00 km/h
CENTRO DE TORMENTA (CTc) A NIVEL DE SUPERFICIE
Duracion en centro de tormenta Die 2 1.80 2.66 hora
Coeficiente de forma de tormenta n 3.59 3.59 3.59
Velocidad media de movimiento K 537 5.37 5.37 kmih
Velocidad de vientos ¥ 3.43 3.43 3.43 km/h
|Intensidad Ic 19.97 19.50 21.13 | mm/h
Precipitacion PREc 39.95 35.10 56.20 (1l1]
Radio maximo Renax 14.30 14.30 14.30 km
Longitud de recorido Lrec 9.14 9.14 9.14 km
Hora de inicio de tormenta Hi 15.60 15.60 15.60 hora
Tiempo de desfase Td 1.29 0.00 2.70 hora
Coeficiente de patrdn lemporal k2 0.39 0.39 0.39
WVelocidad de inicio Vi Fi 11.12 0.00 5.29 kmih
Welocidad de fin VT N ¥r -10.41 -5.37 1] km/h
Latitud del centro de tormenta{CTc) 774000 | 775100 | 774000
Longitud del centro de tormenta(CTc) 9979500 | 9978500 | 9979500
ESCURRIMIENTO
stracciones inicicales 11.15 11.15 11.16 mm
Mimero de curva CN 82 B2 82
RESULTADOS _
Caudal Pico Qp 10.58 9.70 12.82 | mifs
'Volumen de crecida Vol 35410 | 29658 | 52505 m®
Precipitacidn Efectiva Pefec 5.43 4.55 8.05 mm
Hora Pico Hp 1.44 1.31 1.57 h
Hora de inicio de escurrimiento He 0.23 0.29 0.64 h
|Tiempo Relativo al Pico Tp 1.1 1.02 0.93 h
)
Lo |
E L
z ] L1
=] 1
5]
|
| [
. LI
o 0.5 1 1.5 2.5 3 a5 4

Tiem pEu {h)

| —2€—1d=0.0 horas —e—1d = 1.29 horas —e—td = 2.7 horas|
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ESCENARIO: Cc
CAMEIO DEL PERIODO DE RETORNO
MICROCUENCA: Rumipamba
Area: 6.52 km®
[ESCENARIDO [Simboio] €1 | €2 | C3 [Unidad
PRECIPITACION
CENTRO DE TORMENTA (CT); WNDEIDNEE DE BORDE
Latitud del centro de tormenta(C 1) 774000 | 774000 | 774000 |
[Longitud del centro de tormenta(CT) S5979500| 9979500 997 9500)
Duracién inicial DT 2.7 2.7 27 hora
Precipitacion inicial PRE | 455 5689 | 630 | mm
Azimul de direccion de vientos Azimut | 90 90 50
elocidad de vientos en Iung'lul:l Wx 343 343 343 km'h
Velocidad de vientos en latitud Vy 000 | 0.00 00 | kmm
CENTRO DE TORMENTA [GTc) A [
[Duracion en centro de tormenta Dic 2 2 2 hora
Coeficiente de forma de tormenta n 359 | 359 359
|Velocidad media de movimiento E 5.37 537 537 | kmh
elocidad de vientos V 343 | 343 | 343 | kmh
Periodo de retormo ir 71| 2500 | 50.00 | ancs
Intensidad Ic 1998 | 2483 | 27.53 | mmh
Precipitacion FREc | 39.95 | 49.66 | 55.07 | mm
Radio maxma Rmax | 14.30 | 14.30 | 14.30 | km
Longitud de recorido Lrec | 914 | 914 | 914 | km
Hara de inicio de lormenta Hi 156 | 1560 | 1560 | homa
Tiempo de desiase Td 1.29 129 1.29 | hora
Coeficiente de patron temporal [7] 039 | 039 | 039
elocidad de micio Vi Vi 1942 | 1112 | 11.12 | kmih
elocidad de fin Vi | -1041 | -10.41 | -10.41 | kmih
Latitud del centro de tormentalG Tc) 774000 | 774000 | 774000
Longitud del centro de tormenta(G1c 9879500 9979500| 9979500
[ E'é?[ IRRIMIENTO
Abstracciones inicicales 11.15 | 1115 | 11.15
Mumero de curva CN 82 82 82 rmmvh
RESULTADOS
Caudal pico Qp | 1058 | 18.03 | 2250 | mals
Volumen de crecida Vol | 35410 | 61505 | 77459 | m°
Precipilacion efectiva Pefec | 543 5.4 119 | mm
Hora pico Hp 1.44 1.4 14 h
Hora de inicio de escummienio He 0.50 0.4 04 h
Tiempo relativo al pico Tp 0.94 1.0 1.0 h
" i T
20 -+ T
|
E | | |
ﬂE 15 1 -
E Iu
§ 10 1] |
5 1.1
| |
0% 111111 | ! !
[§] 0.4 038 1.2 1.6 2 2.4 28 3.2 36
Tiempo (h)

—e—TR=6ANOS —M—TR=25AROS —a— TR=50 AROS
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ANEXO G

REPORTE DE LA MODELACION DEL FENOMENO
PRECIPITACION ESCURRIMIENTO UTILIZANDO EL
PROGRAMA HIDROI1



RESULTADOS DE PROGRAMA COMPUTACIONAL HIDRO1
Proyecto : QDA. RUMIPAMBA
Fecha : JULIO/2003

CRECIDA DE AJUSTE

DATOS

Informacion General

Intervalo de tiempo : .0B33 [horas]
MNimero de subcuencas |

MNimero de tramos de rio =

Mimero de reservorios =0

Dato para las subcuencas : Precipitacion total
Método para pérdidas : 8.C5.

Método para el H.U. : Triangular (SCS)

Informacion de subcuencas

Subcuenca Precipitacidbn Duracion  dyi{*} #de curva
# [mm] [df] [dt] (Huff)
1 42.00 12 0 5
{*} dyt=Desfase de tiempo relativo al inicio de la simulacidn

Parametros para el SCS
Subcuenca Curva CN  Abstracc.Iniciales
H #€ (coef. c)

1 82 0.20
Datos para el H.U. Triangular (SCS)
Subcuenca Area CurvaCN Long.Cauce Pendiente
_# [Kmi] # [Km] [%6]

1 652 82 6.24 31.40
Datos para el Flujo Base (FB)
Subcuenca FBinicial FBaltpico FBaltbase

# [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1 0.00 0.00 0.00

Proceso de simulacion

Rutina Elemento Cédigo de impresién
Hidrograma 1 1

RESULTADOS

CALCULO DEL HIDROGRAMA: SUBCUENCA 1
Método: Hu f f :

Método: S.C.S.

Tiempo Hieto.Total Hieto.Efectivo
[h] [mm/h] [Imm/h]
0.00 0.00 0.00
0.08 29.52 0.00
0.17 69.63 0.00
0.25 73.55 7.85
0.33 58.16 14.15
0.42 40.09 12.54
0.50 25.66 9.10
0.58 20.92 B.07

0.67 26.64 11.25
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0.75 38.28 18.48

0.83 51.05 26.79

0.92 49.85 28.42

1.00 18.85 11.04
Precipitacion total = 42.00 [mm]
Precipitacién efectiva = 12.30 [mm]

Metodo: H. U. Triangular (SCS)

Tiempo . Caudal

[h] [m3/s]

0.17 0.00
0.25 0.09
0.33 0.44
0.42 1.09
0.50 2.00
0.58 an

0.67 443

0.75 6.11

0.83 8.29
0.92 10.87
1.00 13.43
1.08 15.65
1.17 17.51
1.25 19.06
1.32 20.19
1.42 20.68
1.50 20.24
1.58 18.79
167 16.82
1.75 14.77
1.83 12.72
1.92 10.68
2.00 875

2.08 7.02

217 5.46

2.25 4.02

2.33 2.70
2.42 1.56
2.50 0.66
2.58 0.14
2.67 0.00

Caudal pico = 20.68 [m3/s]
Tiempo pico = 1.42 [h]

Volumen = B.0152E+04 [m3]
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RESULTADOS DE PROGRAMA COMPUTACIONAL HIDRO1
Proyecto : QDA. RUMIPAMBA
Fecha : JULIO/2003

ESCENARIO DE CRECIDA A1

DATOS

Informacion General

Intervalo de tiempo : .0833 [horas]
MNimero de subcuencas =1

Mimero de tramos de rio : 0

Mamero de reservorios : 0

Dato para las subcuencas . Precipitacion total
Metodo para pérdidas L 8CS.

Método para el H.U. : Triangular (SCS)

Informacion de subcuencas

Subcuenca Precipitacion Duracion  dyt{*} # de curva
_# [mm] [df] [df] (Huff)
1 41.08 17 0 3

{*} dyt=Desface de tiempc relativeo al inicioc de la simulacidén
Parametros para el SCS

Subcuenca Curva CH Abstracc.Iniciales
£ # {coef. c}
1 B2 0.20
Catos para 1 H.U. Triangular (S5CS)
Subcuenca Area Curva CHN Long.Cauce Pendiente
# [Kma ] # [Em] [%]
1 6.52 B2 6.24 31.40
Datos para el Flujo Base (FB)
Subcuenca FB Inicial FB al t pico FB al t base
# [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1 0.00 0.00 0.00

Froceso de simulacidn

Rutina Elemento Cedigo de impresi¢n
Hidrograma 1 1

RESULTADOS

CALCULO DEL HIDROGRAMA: SUBCUENCA 1
Método: Hu £ £
Método: S5.C.5.

Tiempo Hieto.Total Hieto.Efectivo
[h] [mm/h] [mm/h]
0.00 0.00 0.00
0.08 64.87 0.00
0.17 10.17 0.24
0.25 £69.42 12.61
0,33 64.29 19.76
0.42 56.26 22.22
0.50 46.62 21.24
0.58 36.46 18.11
0.67 26.67 13.98
0.75 17.97 9.73
0.83 10.87 o3



0.92 5.68 3.16
1.00 2.55 1.42
1.08 1.40 0.78
1.17 1.98 1.11
1.25 3.83 2.16
1.33 6.32 3.60
1.42 7.80 4.50
Precipitacidén total = 41.08 [mm]
Precipitacién efectiva = 11.71 [mm]

Método: H. U. Triangular (SCS)

Tiempo g Caudal
[h] [m3/s]
0.08 0.00
0.17 0.00
0.25 0.15
0.33 0.68
0.42 1.70
0.50 3.21
0.58 5.1%
0.867 7.54
0.75 10.16
0.83 12.93
0.92 15.41
1.00 17.27
1.08 18.35
117 18.66
1.25 18.32
1.33 17.51
1.42 16.41
1.50 15.12
1.58 13.62
1.67 12.20
1.75 10.67
1.83 .10
1.92 7.48
2.00 591
2.08 4.47
2.17 3.30
2.25 2.42
235 1.80
2.42 1.36
2.50 1.05
2.58 0.82
2.67 0.63
2.75 0.46
2.83 0.31
Z2.92 0.17
3.00 0.086
3.08 0.00

Caudal pico
Tiempo pico
Volumen

18.66 [m3/s]
1.17 [h]
7.6320E+04 [m3]



RESULTADOS DE PROGRAMA COMPUTACIONAL HIDRO1
Proyecto : QDA. RUMIPAMBA

Fecha : JULIO/2003

ESCENARIO DE CRECIDA A2

DATOS

Informacién General

Intervalo de tiempo : .0833 [horas]

Mimero de subcuencas o |

Mimero de tramos de rio =0

Mimero de reservorios 0

Dato para las subcuencas : Precipitacion total

Método para pérdidas 1 8.0.8

Método para el H.U. : Triangular (SCS)

Informacién de subcuencas

Subcuenca Precipitacion Duracion  dyt{*} #de curva
# [mm] [dt] [dt] (Huff)
1 39.95 24 0 3

{*} dyt=Desfase de tiempo relative al inicic de la simulacién

Paradmetros para el SCS

Subcuenca Curva CH Bbstracc.Iniciales
# # {coef. c)
1 B2 0.20
Datos para el H.U. Triangular (SCS)
Subcuenca Area Curva CN Long.Cauce Pendiente
i [Kma ] # [Km] [%]
1 6.52 B2 6.24 31.40
Datos para el Flujc Base (FB)
Subcuenca FB Inicial FB al t pico FB al t base
i [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1 0.00 0.00 0.00

Proceso de simulacién

Rutina Elemento Cecdigo de impresi¢n
Hidrograma 1 1

RESULTADOGCS

CALCULO DEL HIDROGRAMA: SUBCUENCA 1
Método: H u £ £

Método: S5.C.S5.

Tiempo Hieto.Total Hieto.Efectiveo
[h] [mm/h] [mm/h]
0.00 0.00 0.00
0.08 43.84 0.00
0.17 47.42 0.00
0.25 48.63 0.886
0,323 47.93 6.88
0.42 45.70 11.08
0.50 42 .32 13.51
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0.58 38.12 14.45
0.67 33.42 14.21
0.75 2B8.47 13.11
0.83 23.52 11.46
0.92 18.76 9.52
1.00 14.37 7.50
1.08 10.48 5.58
127 7.19 3.8B8
1.25 4.58 2.49
1.33 Z2.68 1.46
1.42 1.48 0.81
1.50 0.96 0.53
1.58 1.06 0.58
1.67 1.87 0.92
175 2.66 1.47
1.83 3.88 2.186
1.92 5,31 2.86
2.00 5.34 3.02
Precipitacién total = 39.95 [mm]
Precipitacidén efectiva = 10.6% [mm]

Método: H. U. Triangular (5CS)

Tiempo a Caudal
[h] [m3/5]
0.17 0.00
0.25 0.01
0.42 0.42
0.58 1.83
0.75 4.75
0.92 B.65
1.08% 12.49
.25 14.89
1.42 15.40
1.58 14 .27
175 12.05
1.92 9.38
2.08 6.82
e 4.80
2.42 3.42
2.58 2.45
P 1.67
2.83 1.40
2.92 1517
3.00 0.98
3.08 0.81
) 0.65
3.25 0.50
3.33 .36
3.42 0.23
3.50 8 0 [
3.58 0.04
3.67 0.00

Caudal pico
Tiempo pico
Volumen

15.40 [m3/s]
1.42 [h]
6.92655E+04 [m3]
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RESULTADOS DE PROGRAMA COMPUTACIONAL HIDRO1
Proyecto : QDA. RUMIPAMBA
Fecha : JULIO/2003

ESCENARIO DE CRECIDA A3

DATOS

Informacion General

Intervalo de tiempo : 0833 [horas]
Numero de subcuencas T

Numero de tramos de rio : 0

Numero de reservorios : 0

Dato para las subcuencas . Precipitacion total
Método para pérdidas : 8C8.

Método para el H.U. : Triangular (SCS)
Informacion de subcuencas

Subcuenca Precipitacién Duracién  dyt{*} #de curva
_# [mm] [dt] [dit] (Huff)
1 38.70 36 0 2

{*} dyt=Desfase de tiempo relativo al inicio de la simulacién

Paradmetros para el SCS

Subcuenca Curva CHN Abstracc.Iniciales
# # (coef. c)
1 gz 0.20

Datos para el H.U. Triangular (SCS)

Subcuenca Area Curva CHN Long.Cauce Pendiente
# [Ema ] # [Em] [8]
1 6.52 a2 6.24 31.40

Datos para el Flujo Base (FB)

Subcuenca FB Inicial FB al t pico FB al t base
# [m3/s] [m3/s] [m3/s]
i 0.00 0.00 0.00

Proceso de simulacién

Butina Elemento CHhdigo de impresion
Hidrograma 1 1

RESULTADCOCS

CALCULC DEL HIDROGRAMA: SUBCUENCA 1

Método: Hu £ £
Método: S5.C.5.

Tiempo Hieto.Total Hieto.Efectivo
[h] [mm/h] [mm/h]
0.25 42 .85 0.64
0.33 39.46 4.77
0.42 36.16 T.36
0.50 32.95 B.87
0.58 29.85 9.8l
0.67 26.88 9.80



0.75 24.03 9.60
0.83 21.33 9.13
0.92 18.77 8.48
1.00 16.38 Tl
1.08 14.15 6.89
1.17 12.08 6.04
1.25 10.1%9 5.20
1.33 8.47 4.40
1.42 6.92 3.64
1.50 5.55 2.95
1.58 4.35 2.33
1.67 .31 1.78
1.75 2.44 1.32
1.83 .72 0.93
1.92 1.16 0.63
2.00 0.73 0.40
2.08 0.43 0.24
217 0.26 0.14
2.25 0.19 0.10
2.33 0.22 0.12
2.42 0.32 0.18
2.50 0.49 G.27
2.58 0.70 0.38
2.67 0.94 0.51
2.75 1.18 0.65
2.83 1.41 0.77
2.92 1.558 0.88
3.00 1.04 0.57
Precipitacién total = 38.70 [mm]
Precipitacién efectiva = 9.77 [mm]

Metodo: H. U. Triangular (SCS)

Tiempo ; Caudal
[h] [m3/s]
0.17 0.00
0.25 0.01
0.33 0.08
0.42 0.29
0.50 0.69
0.58 1.30
0.67 2.14
0.75 3.20
0.83 4.48
0.2 5.94
1.00 7.43
1.08 B.B4
1.17 10.07
1.25 11.09
1.33 11.85
1.42 12.36
1.50 12.59
1.58 12.57
1.67 1Z2.31
1.75 11.83
1.83 11.14
1.92 10.27
2.00 9.27
2.08 B.19
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2017 7.12
2.25 6.08
2.33 5.11
2.42 4,22
2.50 3.44
2.58 2.76
2.67 2.20
2.75 1.75
2.83 1.40
2.92 1.15
3.00 0.98
3.08 0.87
3.17 0.81
3.25 0.77
3.33 0.74
3.42 0.72
3.50 0.68
3.58 0.63
3.67 0.56
3.75 D.49
3.83 0.43
3.92 0.37
4.00 0.31
4.08 0.25
4.16 0.19
4.25 D.14
4.33 0.10
4.41 0.06
4.50 0.03
4,58 0.01
4.66 0.00

Caudal pico
Tiempo pico
Volumen

12.59 [m3/s)
1.50 [h]
6.3656E+04 [m3]
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RESULTADOS DE PROGRAMA COMPUTACIONAL HIDRO1
Proyecto : QDA. RUMIPAMBA
Fecha : JULIO/2003

ESCENARIO DE CRECIDA A4

DATOS

Informacion General

Intervalo de tiempo : 0833 [horas]
MNimero de subcuencas b

MNimero de tramos de rio 0

Midmero de reservorios : 0

Dato para las subcuencas : Precipitacion total
Método para pérdidas EOe

Metodo para el H.U. : Triangular (SCS)

Informacion de subcuencas

Subcuenca Precipitacion Duracién  dyt{*} #de curva

_#

[mm] [di] [dt]

1

(Huff)
37.84 48 0 2

{*} dyt=Desfase de tiempoc relative al inicio de la simulacidén

Parametros para el SCS
Subcuenca Curva CN Bbstracc.Iniciales
§ # lcoef. &)
1 g2 0.20
Datos para el H.U. Triangular (3CS)
Subcuenca Area Curva CHN Long.Cauce Pendiente
# [Kmy] # [Km] [%]
1 6.52 82 6.24 31.40
Datos para el Flujo Base (FB)
Subcuenca FB Inicial FB al t pico FB al t base
# [m3/5] [m3/s] [m3/5]
1 0.00 0.00 0.00
Proceso de simulacidn
Futina Elemento Codigo de impresion
Hidrograma 1 1
RESULTADOQS
CALCULO DEL HIDROGRAMA: SUBCUENCA 1
Método: Hu £ £
Método: S.C.S.
Tiempo Hieto.Total Hieto.Efectiveo
[h] [mm/h] [mm/h]
0.00 0.00 0.00
0.08 i6.83 0.00
0.17 34.91 0.00
0.25 33.00 0.00
0.33 31.11 0.18
D.42 29.25 2:59h
0.50 27.42 4.24
0.58 25.62 5.41
0.67 23.87 6.18
i P 22.17 6.64
0.83 20.51 6.85



.92
.00
.08
17
«25
.33
.42
.50
.58
.67
i -
B3
92
.00
.08
el
.25
B
-42
.50
.58
.67
15
-83
92
.00
.08
17
25
-33
.42
.50
.58
.67
-
.83
.92
.00

WK WNWRNWNWWWRNRNRERNRENRNBRBNNE P PR R ERED

18.91
17.37
15.88
14.45
13.09
11.80
10.57
9.41
B.32
e
6.36
5.49
4.68
3..85
3.29
2.70
v U
1.71
1.22
0.99
0.72
0.50
0.34
0.23
0.1e
0.14
0.15
0.20
0.28
0.38
0.49
0.62
0.75
0.89
1.01
113
1.21
0.60

Precipitacién total
Precipitacién efectiva

Método: H. U. Triangular

Tiempo Caudal
[h] [m3/s]
0.33 0.00
0.42 0.04
0.50 0.15
0.58 0.37
0.67 0.73
0.75 1.24
0.83 1.90
0.92 2.73
1.00 3.70
1.08 4.74
1.17 5,749
Y25 6.78
1.33 7.68
1.42 B.45

{SCS)

.88
.76
o3
.y
B5
-44
.00
- O
.10
.66
.23
.81
.42
.06
.73
-42
«13
.91
.70
.53
.38
«27
.18
-1z
03
.07
.08
<1l
.15
.20
.28
« 33
.41
.48
85
.61
- b5
0.33

GDGGDQGGGDDGGGD'DCPGEDI—‘I—‘HNNmehbtﬂtﬂtﬂmmdﬁm

37.84 [mm]
9.10 [mm]
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1.50 9.0%
1.58 9.57
1.67 9.89
L P 10.05
1.83 10.04
1.92 9.88
2.00 9.56
2.08 8.11
2.17 B.55
2.25 7.94
2.33 7.28
2.42 6.61
2.50 5.94
2.58 5.28
2.87 4.65
2.75 4.05
2.83 3.49
2.92 2.97
3.00 2.50
3.08 2.08
3.17 1,71
3.25 1.39
Sad3 b
3.42 0.90
3.50 0.73
3.58 0.60
3.87 0.51
Zsh 0.46
3.83 0.44
3.92 0.45
4.00 0.48
4.08 D.51
4.16 0.55
4.25 0.5%
4.33 0.59
4.41 0.58
4.50 0.56
4.58 0.52
4.66 0.46
4.75 0.41
4.83 0.35
4.91 0.29
5.00 0.24
5.08 0.18
5.16 0.14
5.25 0.10
5.33 0.07
581 0.04
5.50 0.02
5.58 0.00
5.66 0.00

Caudal pico
Tiempo pico
Volumen

10.05 [m3/s]
1.75 [h]
5.9312E+04 [m3]



RESULTADOS DE HIDROGRAMAS OBTENIDOS EN MODELO HIDRO 1
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1.25 183 5325 1.25 14.69 47 125 11.00 2047 125 678 1810
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ANEXO 1

CODIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS
PROGRAMA 1: TORMENTA
PROGRAMA 2: MISION
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PROGRAMA: TORMENTA
VERSION: 1.0

AUTOR: Ing. Franklin Beltran
FECHA: Noviembre 2003
LENGUAJE: VisualBasic

Dim xo As Single

Dim yo As Single

Public escy As Integer

Public escr As Integer

Public escx As Integer

Dim r1 As Single

Public xt1 As Single

Public xt2 As Single

Public xt As Single

Public PRE As Single

Public td As Single

Public dt As Single

Public ti As Single

Public tf As Single

Public t As Single

Public v1 As Single

Public v2 As Single

Public k As Single

Public k1 As Single

Public k2 As Single

Public n As Sing

Public rmax As Single

Public clave As Single
Private t1(25, 7) As Single
Private Pr(25, 7) As Single
Private P(0 To 20000, El To 7) As Single
Private NP(7)

Private FIN(O To 7) As Single
Private INI{O To 7) As Single
Public velvienX As Single
Public velvieny As Single
Public claveajuste As Integer
Public DELTAT As Single
Public inicx As Single

Public finax As Single

Public inicy As Single

Public finay As Single

Public clave3 As Integer
Public claved As Integer
Public PIXX As Integer
Public nhora As Integer
Public inihora As Single
Public nest As Integer

Public mAJUSTE As Single
Public total As Single

Private Sub AJUSTE_Click()
clave = 1

MINIMO = 100000000

tdmin = Val(tdmin1.Text)
tdmax = Val(tdmax1.Text)
velvienxmin = Val(velvienxmin1.Text)
velvienxmax = Val(velvienxmax1.Text)
velvienymin = Val(velvienymin1.Text)
velvienymax = Val(velvienymax1.Text)
dtd = Val(dtd1.Text)
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dvx = Val(dvx1 .Text;
dvy = Val(dvy1.Text
hora = Val(hora1.Text)
For td = tdmin To tdmax Step dtd
TXTDES.Text=td
For velvienX = velvienxmin To velvienxmax Step dvx
VELX.Text = velvienX _
For velvieny = velvienymin To velvienymax Step dvy
VELY.Text = velvieny . o
For xx = inicx To finax Step (finax - inicx) / 5
For yy = inicy To finay Step (finax - inicx) / 5
xxx = xx * 40000 / 10850 + 760000
= 9955000 + (10850 - yy) * 40000 / 10850
COORX1.Text = xxx
COORY1.Text = yyy
Image1.Refresh
Call Simule_Click
diferencial = 0: diferencia2 = 0: diferencia3 =0
If (total < MINIMO) And (total > 0) Then
MINIMO = total
BINGOX = xxx
BINGOY = yyy
bingovelx = velvienX
bingovely = velvieny
bingotd = td
End |
Next yy
Next xx
Next velvieny
Next velvienX
Next td
COORX1.Text = BINGOX
COORY1.Text = BINGOY
VELX.Text = bingovelx
VELY.Text = bingovely
TXTDES.Text = bingotd
residuo.Text = Format(MINIMO, "#H# #HHHE")
Beep
End Sub
Private Sub Bafiada_Click()
If BANADA Value = False Then
clave=0
Else
clave =1
End If
End Sub
Private Sub Calcule_Click()
Refresh
PRE = Val(TXTPRE.Text)
dt = Val(TXTDUR.Text)
n = Val(TXTCOE.Text)
td = Val(TXTDES.Text)
k = Val(TXTVEL.Text)
k2 = Val(TXTTEMP.Text)
k1=PRE /(dt " n)
rmax = k * dt
velvienX = Val(VELX.Text)
velvieny = Val(VELY .Text)
'COORXO0 = Val(COORX1.Text)
'COORYO = Val(COORY1.Text)
nest = Check1 + Check2 + Check3 + Check4 + Check5 + Check6
Iftd =0 Then
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v1 = 10000000000%#

Else
vi=k*dt/td
End K
If dt = td Then
vZ = 10000000000#
Else
v2 = -k *dt/ (dt-td)
End If

TXTV1.Text = Format(v1, "#HHEHE"

TXTV2.Text = Format(v2, "#H#H# "

'1.- GRAFICO DE REPRESENTACION MATEMATICA DE TORMENTA

pix = 500 ' PUNTO DE INICIO EN X PARA DIBUJO DE eje de coordenaadas
piy = 9100 ' PUNTO DE INICIO EN Y PARA DIBUJO DE eje de coordeandas
1I:,.r = 3600 'LONGITUD DE EJE Y debe ser multiplo de 400

Ix = 5600 'LONGITUD DE EJE X
dx = 400 ' INTERVALO DE X
dy = 400 ' INTERVALO DE Y
r==50
escx = 400 ' ESCALA EN X CADA UNIDAD = dx/escx
escy = 200 ' ESCALA EN y CADA UNIDAD = dy/escx
escr = Image1.Width * 1000 / 40000
‘ejes
x-:j: = pix + 2 * dx ' inicio de punto de linea horizontal, punto izquierdo
o = piy + ly - 2 * dy ' inicio de punto de linea vertival punto bajo
orm2.Line %xc, piy)-(xo, giy + ly - dy), vbWhite )
form2.Line (xo - dx + 250, piy + ly - 2 * dy)-(pix + Ix - dx + 500, piy + ly - 2 * dy), vbWhite
'horizontal
'flechas horizontales
form2 Line (pix + Ix, piy +ly -2 * dy - SU]—l)pix + Ix + 100, piy + ly - 2 * dy), vbWhite
form2.Line (pix + Ix + 100, piy + ly - 2 * dy)-(pix + Ix, piy + ly - 2 * dy + 50), vbWhite
'flechas verticales
form2.Line (xo - 50, piz]—{xo, piy - 100), vbWhite
form2.Line (xo, piy - 100)-(xo + 50, piy), vbWhite
Me.CurrentX = pix - 475
Me.CurrentY = p’i!
Print "Distancia(Km)"
Me.CurrentX = pix + Ix - 700
Me.CurrentY = piy + ly - 300
Print "Tiempo(h)"
Me.CurrentX = 2800
Me.CurrentY = piy - 840
Me.FontSize = 13
Print "MODELQO"
Me.FontSize = 9
'unidades
For X = pix To pix + Ix - 800 Step dx
form2.Line (X + 800, piy + ly - 2 * dy - r)-(X + 800, piy + ly - 2 * dy +r), vbWhite
Me.CurrentX = (X - 80 + 730)
If (X / escx) <=0 Then
Print X / escx - 1.25 ' imprime los valores de los ejes en x
End If
MNext
For Y = (piy) To (piy + ly - 2 * dy) Step dy
form2.Line (pix + 2 * dx - r, Y)-(pix + 2 * dx + r, Y), vbWhite
Me.CurrentX = xo - 300
Print (28 + (piy - Y) / escy * 2) ' imprime los valores de los ejes en y
NextY
'lineas de velocidad
form2.Line (xo, yo)-(xo + td * escx, (yo - rmax * escy / 2)), vbWhite
Me.CurrentX = CurrentX - 1500
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Me.CurrentY = CurrentY - 250
Print "Rmax="; Format(rmax, "####.00 Km")
form2.Line (xo + td * escx, (yo - rmax * escy / 2))-(xo + dt * escx, yo), vbWhite
‘lineas de dimensiones
form2.Line (xo + td * escx, (yo - rmax * escy / 2))-(xo, (yo - rmax * escy / 2)), vbRed
form2.Line (xo + td * escx, (yo - rmax * escy / 2))-(xo + td * escx, yo), vbRed
yl=yo + 30
td = yo + 700
orm2.Line (xo, yl)-(xo + dt * escx, yl), vbRed 'duracion de tormenta
form2.Line (xo - 50, yl + 50)-(xo + 50, yl - 50), vbRed 'auxiliares duracion de tormenta
form2.Line (xo + dt * escx - 50, yl + 50)-(xo + dt * escx + 50, yl - 50), vbRed "auxiliares
duracion de tormenta
xm = (xo + xo + dt * escx) / 2 - 200
Me.CurrentX = xm
Me.CurrentY =yl + 50
Print "DT="; dt
xm = (x0 + xo0 + td * escx) / 2 - 200
Me.Currentx = xm
Me.CurrentY = ytd - 100
Print "Td="; td
'2.- LOCALIZACION DE ESTACIONES
'ubicacion de estaciones
FillStyle = 0
'Q.OBSERVATORIO
FillColor = vbRed
Circle (11307.09375, 7069.58958333317), 75, vblack
Me . CurrentX = 10600
Me.CurrentY = 7200
Print "Q.OBSERVATORIO"
'iZOBAMBA
FillColor = vbGreen
Circle (9757.05069444472, 11603.08125), 75, vblack
Me.Currentx = 9350
Me.CurrentY = 11800
Print "IZOBAMBA"
'INAQUITO
FillColor = vbMagenta
Circle (11851.703472222, 5979.88791666684), 75, vblack
Me.CurrentX = 11450
Me.CurrentY = 6200
Print "INAQUITO"
‘tola
FillColor = vbYellow
Circle (14323.3937499998, 7235.95625), 75, vblack
Me.CurrentX = 14200
Me.CurrentY = 7400
Print "TOLA"
'chorrera
FillColor = vbBlack
Circle (10251.3887500001, 7069.58958333317), 75, vblack
Me . CurrentX = 9500
Me.CurrentY = 7200
Print "CHORRERA"
‘Aeropuerto
FillColor = vbBlue
Circle (11675.7526388888, 4940.09625), 75, vblack
FillColor = vbWhite
FillStyle = 7
Me.CurrentX = 11100
Me.CurrentY = 5040
Print "AEROPUERTOQO"
End Sub



Private Sub limisup_Click()
If limisup.Value = False Then
clave3=0
Beep
Else
claved =1
Beep
End If
Beep
End Sub
Private Sub limiinf_Click()
If limiinf.Value = False Then
Beep
claved =0
Else
Beep
claved =1
End If
Beep
End Sub
Public Sub Simule_Click()
Dim PR1(50)
Iftd <= 0 Then
ti=td
Else
ti=0
End If
If td < dt Then
tf = dt
Else
tf = td
End Iif
tiempoini = Timer
horaini = Val(horaini1.Text)
hora = Val(hora1.Text
COORXO = Val(COORX1.Text
COORYO = Val(COORY1.Text

xct = 6350 + (COORXO - 760000) * 10850 / 40000
yct = (12920 - &CDDRYD - 9955000) * 10850 / 40000) 'los 235 por ancho de barra

COORCx = Val(CORCX.Text
COORCy = Val(CORCY.Text

xctmax = 6350 + (COORCx - 760000) * 10850 / 40000
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yctmax = (12920 - (COORCy - 9955000) * 10850 / 40000) 'los 235 Por ancho de barra

DELTAT = Val(DELTAT1.Text) / 60

k3=1-10"(-(1/k2))

'3.- GRAFICO DE PATRON DE TORMENTA SINTETICO
poy = 4700 'Ja en y de dibujo de precipitacion en corte

DrawStyle =

pix = 800

Me.CurrentX = pix - 750
Me.CurrentY = poy - 1700
Print "P(mm)"

Me. CurrentX = 2500
Me.CurrentY = poy - 2500
Me.FontSize = 13

Print "TORMENTA SIMULADA"

Me.FontSize = 9
Me.CurrentX = 4000
Me.CurrentY = poy - 2000

Print "Dur(min) P(mm) Estacién" .
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 2100: Print "50"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 1700: Print "40"



Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 1300: Print "30"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 900: Print "20"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 500: Print "10"
'lineas de patron temporal de tormenta
nhora=8

ixF = pix + nhora * escx

orm2.Line (pix - 50, poy)-(pixF, poy), vbWhite ' HORIZONTAL
form2.Line (pix, poy - 2100)-(pix, poy + 100), vbWhite ' VERTICAL LARGA
'flechas verticales
form2.Line (pix, poy - 2100)-(pix - 50, poy - 2000), vbWhite
form2.Line (pix - 50, poy - 2000)-(pix + 50, poy - 2000), voWhite
form2.Line (pix + 50, poy - 2000)-(pix, poy - 2100), vboWhite
'flechas horizontales
form2.Line
form2.Line

Next |

'lineas verticales de division
Forl=1To nhora-1

form2.Line (pix + | * escx, poy)-(pix + | * escx, poy + 100), vbWhite

Next |

For ff = horaini To horaini + nhora Step 1
Me.CurrentY = poy + 100
Me.CurrentX = 625 + escx * (ff - horaini)
Print ff ' imprime los valores de los ejes en x

Next ff

Me.CurrentY = poy + 50
Me.CurrentX = 4500
Print "Tiempo(h)"

i=0

Dim tx(7) As Single
Dim ty(7) As Single

P(0, g= 0
P(0, 2)

P(0,
P(O,
P(0,
P(0,
P(0,

=] N On b L0
oo
oooooo

cas1=0:cas2=0:cas3=0:cas4=0:cas5=0:cas6=0:cas7=0
Fort=ti To tf Step DELTAT

i = i + 1

2=

pixF + 50, poy)-(pixF - 50, poy - 50), vbWhite

pixF - 50, poy - 50)-(pixF - 50, poy + 50), vbWhite

form2.Line (pixF - 50, poy + 50)-(pixF + 50, poy), vbWhite

'lineas horizontales de division

escvpre = 40

pixi = pix - 50: pixd = pix + 50

Forl=1To4 _
form2.Line (pixi, poy - | * escvpre * 10)-(pixd, poy - | * escvpre * 10), vbWhite

r =?ur1 "t * escr)

-v2 * (dt - t) * escr)
Fri=k*dt*escrOrr1<0Thenr1 =0
fr2>k*dt*escrOrr2<0Thenr2=0
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form2.Line (xo +t * escx, yo-r1 /2 / escr * escy)-(xo +t * escx, yo - r2 / escr * escy [/ 2),

&HB080&

xct1 = xct + (velvienX * (t - ti) * escr)
yct1 = yct - (velvieny * (t - ti) * escr)
‘'coloca la direccion dela tormenta
FillStyle =0

FillCaolor = vbRed

Circle (xct1, yct1), 30, vbRed

Circle (xct, yct), 30, vbRed

'dibujo los circulos de la tormenta



Iftd <1 Then
r3=r2
r2=rl
rMm=r3
End If
FillColor = &HFFO000
‘DrawsStyle = 2
DrawStyle = 5
FillStyle = 7
Circle (xct1, yct1), r1, &HFF0000
FillStyle =7
If clave <= 1 Then
FillColor = vbGreen
Else
FillColor = &HFF0000
End If
Circle (xct1, yct1), r2
DrawStyle =0
If clave <= 1 Then
Image1.Refresh
End If
1=0
‘coordenadas de estaciones
th'i; =11307.094
ty(1) = 7069.59
thE} = §757.051
ty(2) = 11603.081
tx(3) = 11851.703
ty(3) = 5979.888
tx{d) = 14323.394
ty(4) = 7235.956
tx(5) = 10251.389
w{ﬁ% = 7069.59
tx(6) = 11675.753
t¥(aj = 4940.096
It CheckC =1 Then
MestExi=7
tx{?; = xctmax
ty(7) = yctmax
Else
MNestExi =6
End If

For |1 =1 To NestExi
r=((xct1 -tx(l)) » 2 + (yct1 - ty(l)) *2)* 0.5
=r/escr

‘aumento para impedir problemas con n menores que uno
L)

ifdt-r/ k<0 Then
P(ii, ) =0
GoTo 6

End If

ti=r*td/k/dt

tf=dt-r*(dt-td)/k/dt

pmax1=PRE *((dt-r/k)/dt)* n

Ifdt-r/k <= DELTAT Or pmax1 < 0.0001 Then
P(ii, ) =0
GoTo 6

End If

If t + DELTAT >= tff Then
If (t < tff) And (tff <= (t + DELTAT)) Then
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P1=-(t-tii)/ k2 /(dt-r/k)
P2 = -(tff -t) /1 k2 / (dt-r / k)
P(i, I) = pmax1 *10*P1*(1-10* P2) / k3
Else
P(i,h=0
GoTo 6
End If
Else
If {t < tii) And (tii < (t + DELTAT)) Then
P2 =-(t + DELT T tii) / k2 / (dt-r/ k)
P1=0
P(ii, I) = pmax1 *10*P1*(1-10"*P2) / k3
El

se
If (t + DELTAT) <= tii Then
P(ii, ) =0
GoTo 6
Else
P.I“E) i)/ k2 /(dt-r/k)
ELTAT / k2 / (dt-r/k)
P(ii, I) = pmax1 * 1{)“ P1 *{1 102 P2)/k3
End If
End If
End If
6 P(i, 1) = sn 1, 1) + P(ii, 1)
‘patron de ormenta en €l tiempo
If P(u ) =Plii-1,1) Then

If F‘(l l) <=0 Then

F|I1Style T

Select Case |

Case 1
'Q.OBSERVATORIO
cas! =casl +1
DrawWidth = 2
If Check1.Value = 1 Then

40), vbRed
End If
If cas1 =1 Then
INI[1? =ii-
End If
FIN(1) =ii-1
Case
'iZOBAMBA
cas2 =cas2 + 1
DrawWidth =2
If Check2.Value = 1 Then

40), vbGreen
End If
If cas2 =1 Then
INI(2) =i - 1
End If
FIN(2) = ii -
Case 3
'INAQUITO
cas3d =casd + 1
DrawWidth = 2
If Check3.Value =1 Then

40), vbMagenta
End If
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form2.PSet (pix + (hora - horaini) * escx + (t - ti) * escx, poy - P(ii, I) *

form2.PSet (pix + (hora - horaini) * escx + (t - ti) * escx, poy - P(ii, |) *

form2.PSet (pix + (hora - horaini) * escx + (t - ti) * escx, poy - P(ii, I) *
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If cas3 = 1 Then
INI(3) =i - 1

End If

FIN(3) =ii-1

Case 4

'tola

cas4 =cas4 + 1

DrawWidth = 2

If Check4.Value = 1 Then _ , o
form2.PSet (pix + (hora - horaini) * escx + (t - ti) * escx, poy - P(ii, 1)

40), vbYellow
End If
If cas4 = 1 Then
INI(4) =i -1
End If
FIN(4) =ii- 1
Case 5
'chorrera
casb =cas5 + 1
DrawWidth = 2
If Check5.Value = 1 Then - . .
form2.PSet (pix + (hora - horaini) * escx + (t - ti) * escx, poy - P(ii, I)
40), vbBlack
End If
If cas5 =1 Then
IN#SJ =iji-1
End
FIN(5) = ii - 1
Case 6
'aeropuerto
cas6 = casb + 1
DrawWidth = 2
If Check6.Value = 1 Then )
form2.PSet (pix + (hora - horaini) * escx + (t - ti) * escx, poy - P(ii, I) *
40), vbBlue
End If
If cas6 =1 Then
INK(B) = ii - 1
End If
FIN(6) =i - 1
Case 7
'centro de tormenta arcview
cas7 =cas’ + 1
DrawWidth = 2
If Check6.Value = 1 Then ) .
form2.PSet (pix + (hora - horaini) * escx + (t - ti) * escx, poy - P(ii, I) *
40), vbWhite
End If
If cas7 =1 Then
INI(T) =ii-1
End If
FIN(7) =ii -1
End Select
DrawWidth = 1
End If
FillStyle = 1
End If
Next |
"localizacion de estaciones de medicion
'Q.OBSERVATORIO
FillStyle = 0

FillColor = vbRed
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Circle (11307.09375, 7069.58958333317), 75, vblack

Me.CurrentX = 10600

Me.CurrentY = 7200

Print "Q.OBSERVATORIO"

'iZOBAMBA

FillColor = vbGreen

Circle (9757.05069444472, 11603.08125), 75, vblack

Me.CurrentX = 9350

Me.CurrentY = 11800

Print "IZOBAMBA"

''INAQUITO

FillColor = vbMagenta

Circle (11851.703472222, 5979.88791666684), 75, vblack

Me.CurrentX = 11450

Me.CurrentY = 6200

Print "INAQUITO"

'tola

FillColor = vbYellow

Circle (14323.3937499998, 7235.95625), 75, vblack

Me.CurrentX = 14200

Me.CurrentY = 7400

Print "TOLA"

‘chorrera

FillColor = vbBlack

Circle (10251.3887500001, 7069.58958333317), 75, vblack

Me.CurrentX = 9500

Me.CurrentY = 7200

Print "CHORRERA"

‘Aeropuerto

FillColor = vbBlue

Circle (11675.7526388888, 4940.09625), 75, vblack

Me.CurrentX = 11100

Me.CurrentY = 5040

Print "AEROPUERTO"
Next t
Call buscar_Click

DrawStyle =0

PIXX = 4700

form2.ForeColor = vbRed

& MerjEurrentX = PIXX: Me.CurrentY = poy - 1700: Print Format(P(FIN(1), 1), "00.0

mm Qobs'

Me.CurrentX = PIXX - 700: Me.CurrentY = poy - 1700: Print Format(((FIN(1) -
INI(1)) * DELTAT) * 60, "00 min")

form2.ForeColor = vbGreen

Me.CurrentX = PIXX: Me.CurrentY = poy - 1400: Print Format(P(FIN(2), 2), "00.0
mm-lzobamba™)

Me.CurrentX = PIXX - 700: Me_ CurrentY = poy - 1400: Print Format(((FIN(2) -
INI(2)) * DELTAT) * 60, "00 min")

form2.ForeColor = vbMagenta

Me.CurrentX = PIXX: Me.CurrentY = poy - 1100: Print Format(P(FIN(3), 3), "00.0
mm-Ifiaquito”)

Me.CurrentX = PIXX - 700: Me.CurrentY = poy - 1100: Print Format(((FIN(3) -
INI(3)) * DELTAT) * 60, "00 min")

form2.ForeColor = vbYellow

@ iMa.Cunent}{ = PIXX: Me.CurrentY = poy - 800: Print Format(P(FIN(4), 4), "00.0

mm-Tola")

Me.CurrentX = PIXX - 700: Me.CurrentY = poy - 800: Print Format(((FIN(4) -
INI(4)) * DELTAT) * 60, "00 min")

form2.ForeColor = vbBlack

Me.CurrentX = PIXX: Me.CurrentY = poy - 500: Print Format(P(FIN(5), 5), "00.0
mm-Chorrera")
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Me.CurrentX = PIXX - 700: Me.CurrentY = poy - 500: Print Format(((FIN(5) -
INI(5)) * DELTAT) * 60, "00 min")

form2.ForeColor = vbBlue

Me.CurrentX = PIXX: Me.CurrentY = poy - 200: Print Format(P(FIN(6), 6), "00.0
mm-Aeropuerto”)

Me.CurrentX = PIXX - 700: Me.CurrentY = poy - 200: Print Format(((FIN(6) -
INI(6)) * DELTAT) * 60, "00 min")

form2.ForeColor = vbWhite

If CheckC =1 Then

PRECC1 = Fcrmat}P(FlN{?], 7), "00.0 mm")

DUfRG‘I = Format(((FIN(7) - INI(7)) * DELTAT) * 60, "00.0 ")
End |

diferencial = 0: diferencia2 = 0: diferencia3 = 0: cne =0
mAJUSTE =0.196 / 100 ' NOMERO DE MaxIMO AJUSTE MEDIO
' NOMERO DE AJUSTE 0-50 BUENO
' NUMERO DE AJUSTE 50-75 MEDIANAMENTE BUENO
'NUMERO DE AJUSTE 75- MALO
ForJ=1To6 Step;e‘n
If (NP(J) <> 0) And (FIN(J) <> 0) Then
cne =cne + 1
diferencial = Abs((t1(1, Je - (INI(J) * DELTAT + hora))) / dt * 4 / 13 + diferenciai
diferencia2 = Abs({t1(NP(J), J) - (FIN(J) * DELTAT + hora))) /dt * 4/ 13 +
diferencia2
" I-:;iiferenciaS = Abs(Pr(NP(J), J) - P(FIN(J), J)) / PRE * 5/ 13 + diferencia3
nd
'ENCERA PARA LA SIGUIENTE CORRIDA
INI(J) =0
FIN(J)=0
Next J
total = (diferencial + diferencia2 + diferencia3) / cne / mAJUSTE

residuo. Text = Format(total, "### ##") + " En " + Format(cne, "# Estaciones”)
End Sub

Private Sub Salir_Click()

End

End Sub

Public Sub buscar Ciickg

form2.Line (0, 5070)-(6360, 8500), &HEEAO000, BF

Dim HO(25)

Dim PRE(25)

horaini = Val(horaini1.Text)

t1(0, 1) = pix * escx: t1(0, 2) = 0: t1(0, 3) = 0: t1(0, 4) = 0: t1(0, 5) = 0: 11(0, 6) = 0
'3.A.- GRAFICO DE PATRON DE TORMENTA REAL

pix = 800
poyR = 7600 'eje en y de dibujo de precipitacion en corte
‘DrawStyle =0

Me.CurrentX = 2500

Me.CurrentY = poyR - 2500

Me.FontSize = 13

Print "TORMENTA REGISTRADA"

Me.FontSize = 9

Me.CurrentX = pix - 750

Me.CurrentY = poyR - 1700

Print "P(mm)"

Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poyR - 2100: Print "50"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poyR - 1700: Print "40"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poyR - 1300: Print "30"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poyR - 900: Print "20"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poyR - 500: Print "10"
‘lineas de patron temporal de tormenta

pixF = pix + nhora * escx

form2.Line (pix - 50, poyR)-(pixF, poyR), vbWhite ' HORIZONTAL
form2.Line (pix, poyR - 2100)-(pix, poyR + 100), vbWhite ' VERTICAL LARGA
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'flechas verticales _
form2.Line (pix, poyR - 2100)-(pix - 50, poyR - 2000), vbWhite
form2.Line (pix - 50, poyR - 2000)-(pix + 50, poyR - 2000), vbWhite
form2.Line (pix + 50, poyR - 2000)-(pix, poyR - 2100), vbWhite
'flechas horizontales .
form2.Line (pixF + 50, poyR)-(pixF - 50, poyR - 50), vbWhite
form2.Line (pixF - 50, poyR - 50)-(pixF - 50, poyR + 50), vbWhite
form2.Line (pixF - 50, poyR + 50)-(pixF + 50, poyR), vbWhite
'lineas horizontales de division
escvpre = 40
pixi = pix - 50: pixd = pix + 50
Forl=1To4 :
form2.Line (pixi, poyR - | * escvpre * 10)-(pixd, poyR - | * escvpre * 10), vbWhite
Next |
'lineas verticales de division
Forl1=1 To nhora -1
E:mZ.Line (pix + | * escx, poyR)-(pix + | * escx, poyR + 100), vbWhite
ext |
For ff = horaini To horaini + nhora Step 1
Me.CurrentY = poyR + 100
Me.CurrentX = 625 + escx * (ff - horaini)
Print ff ' imprime los valores de los ejes en x
MNext ff
Me.CurrentY = poyR + 50
Me.CurrentX = 4500
Print "Tiempo(h)"
If Check7 = 1 Then
ARCHIVO = "C:\FRANKLIN\TESISDEF\MATRIZ\QOBS.TXT"
Open ARCHIVO For Input As #1
NP(1)=0
Do While Not EOF[‘IB
Input #1, A, M, D, DU, n1
Forl=1Ton1
Input #1, HO(I), PRE(I)
Next |
If A = ANIO And M = MES And D = DIA Then
NP(1) =n1
Forl=1Ton1
t1(l, 1) = HO(l)
Pr(l, 1) = PRE(I)
Next |
End If
Loop
Close #1
For =2 To NP(1)
DrawWidth = 2
form2.Line (pix + (t1|(_l', 1) - horaini) * escx, poyR - Pr(l, 1) * 40)-(pix + (t1(1-1, 1) -
horaini) * escx, poyR - Pr(l - 1, 1) * 40), vbRed
DrawWidth = 1
Next |
form2.ForeColor = vbRed
Me.CurrentX = 4700: Me.CurrentY = (poyR - 1700): Print Format((Pr(NP(1), 1) - Pr(1,
1)), "00.0 mm Qobs") _
Me.CurrentX = 4700 - 700: Me.CurrentY = (poyR - 1700): Print Format((t1(NP(1), 1) -
t1(1, 1)) * 60, "00 min")
form2.ForeColor = vbWhite
End If
If Check8 = 1 Then
ARCHIVO = "C:\FRANKLIN\TESISDEF\MATRIZMZOB.TXT"
Open ARCHIVO For Input As #1
NP(2)=0
Do While Not EOF(1)
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Input #1, A, M, D, DU, n1
Forl=1Ton1
Input #1, HO(I), PRE()
Next |
If A= ANIO And M= MES And D = DIA Then
NP(2) = n1
Forl=1Ton1
t1(], 2) = HO(l)
Pr(l, 2) = PRE(l)
MNext |
End If
Loop
Close #1
For |1 =2 To NP(2)
DrawWidth = 2
form2.Line (pix + (t1(l, 2) - horaini) * escx, poyR - Pr(l, 2) * 40)~(pix + (t1(1- 1, 2) -
horaini) * escx, poyR - Pr(l - 1, 2) * 40), vbGreen
DrawWidth = 1
MNext |
form2.ForeColor = vbGreen
Me.CurrentX = 4700: Me.CurrentY = (poyR - 1400): Print Format((Pr(NP(2), 2) - Pr(1,
2)), "00.0 mm lzobamba")
Me.CurrentX = 4700 - 700: Me.CurrentY = (poyR - 1400): Print Format((t1(NP(2), 2) -
t1(1, 2)) * 60, "00 min")
form2.ForeColor = vbWhite
End If
If Check9 =1 Then
ARCHIVO = "C:\FRANKLIN\TESISDEFMATRIZ\INIA. TXT"
Open ARCHIVO For Input As #1

NP%’? =0
Do While Not EOF(1)
Input #1, A, M, D, DU, n1
Forl=1Toni
Input #1, HO(l), PRE(])
MNext |
If A= ANIO And M = MES And D = DIA Then
NP(3) = n1
Forl=1Ton1
t1(l, 3) = HO(I
Prﬁl. 3) = PRE(])
Next
End If
Loop
Close #1
Forl=2 To NP(3)
DrawWidth = 2
form2.Line (pix + (t1(l, 3) - horaini) * escx, poyR - Pr(l, 3) * 40)~(pix + (t1(1-1, 3) -
horaini) * escx, poyR - Pr(l - 1, 3) * 40), vbMagenta
DrawWidth = 1
Mext |
form2.ForeColor = vbMagenta
Me.CurrentX = 4700: Me.CurrentY = (poyR - 1100): Print Format((Pr(NP(3), 3) - Pr(1,
3}, "00.0 mm lfhaquito”)
Me.CurrentX = 4700 - 700: Me.CurrentY = (poyR - 1100): Print Format((t1(NP(3), 3) -
t1(1, 3)) * 60, "00 min")
form2.ForeColor = vbWhite
End If
If Check10 =1 Then
ARCHIVO4 = "C:\FRANKLIN\TESISDEF\WMATRIZ\TOLA. TXT"
Dgen ARCHIVOA4 For Input As 1
NP(4) =0
Do While Not EOF(1)
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Input #1, A, M, D, DU, n1
Forl=1Ton1
Input #1, HO(l), PRE(I)
Next |
If A = ANIO And M = MES And D = DIA Then
NP(4) = n1
Forl=1Ton1
t1(l, 4) = HO(l)
Pr{l 4) = PRE(])
Mext |
End If
Loop
Close #1
Forl=2 To NP(4)
DrawWidth = 2
form2.Line (pix + (t1(1, 4) - horaini) * escx, poyR - Pr(l, 4) * 40)-(pix + (t1(I- 1, 4) -
horaini) * escx, poyR - Pr(l - 1, 4) * 40), vbYellow
DrawWidth = 1
Next |
form2.ForeColor = vbYellow
Me.CurrentX = 4700: Me.CurrentY = (poyR - 800): Print Format((Pr(NP(4), 4) - Pr(1,

4)), "00.0 mm Tola")

Me.CurrentX = 4700 - 700: Me.CurrentY = (poyR - 800): Print Format((t1(NP(4), 4) -

t1(1, 4)) * 60, "00 min")

form2_ForeColor = vbWhite

End If
If Check11 =1 Then

ARCHIVO5 = "C:\FRANKLIN\TESISDEF\MATRIZ\CHOR.TXT"
Dpen ARCHIVOS For Input As 1

Whlle Not EDF{'iB
Input #1, A, M, D, DU, n1
Forl=1Ton1
Input #1, HO(I), PRE(!)
Next |
If A = ANIO And M = MES And D = DIA Then
NP(5) =
Fori=1Ton1
t1(1, 5) = HO(I)
Pr(l, 5) = PRE(l)
Next |
End If
Loop
Close #1
Forl=2 To NP(5)
DrawWidth = 2
form2.Line (pix + ‘31{1 5) - horaini) * escx, poyR - Pr(l, 5) * 40)-(pix + (t1(1- 1, 5) -
horaini) * escx, poyR - Pr(l - 1, 5) * 40), vbBlack
DrawWidth = 1
MNext |
form2.ForeColor = vbBlack
Me.CurrentX = 4700: Me.CurrentY = (poyR - 500): Print Format((Pr(NP(5), 5) - Pr(1,
5%), "00.0 mm Chorrera")
Me.CurrentX = 4700 - 700: Me.CurrentY = (poyR - 500): Print Format((t1(NP(5), 3) -
t1(1, 5)) * 60, "00 min")
form2.ForeColor = vbWhite

End If
If Check12 = 1 Then

ARCHIVOS = "C:\FRANKLIN\TESISDEF\WMATRIZ\AERO.TXT"
Ben ARCHIVOS6 For Input As 1

Do While Not EOF(1)
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Input #1, A, M, D, DU, n1
Forl=1Ton1
Input #1, HO(I), PRE(l)
Next |
If A = ANIO And M = MES And D = DIA Then
NP(6) = n1
Forl=1Ton1
t1(1, ) = HO())
Pr(l, 6) = PRE(I)
Next |
End If
Loop
Close #1
Forl =2 To NP(E)
DrawWidth = 2 )
form2.Line (pix + (t1(l, 8) - horaini) * escx, poyR - Pr(l, 6) * 40)-(pix + (t1(1- 1, 6) -
horaini) * escx, poyR - Pr(l - 1, 6) * 40), vbBlue
DrawWidth = 1
Next |
form2.ForeColor = vbBlue
Me.CurrentX = 4700: Me.CurrentY = (poyR - 200): Print Format((Pr(NP(6), 6) - Pr(1,
6)), "00.0 mm Aeropuerto”)
Me.CurrentX = 4700 - 700: Me.CurrentY = (poyR - 200): Print Format((t1(NP(6), 6) -
t1(1, 6)) * 60, "00 min")
form2.ForeColor = vbWhite
End If
End Sub )
Private Sub image1_mouseDown(Button As Integer, shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
txtraton.Text = "Clicken: "& X & "" & Y
COORX1.Text = (760000 + X * 40000 / 10850)
COORY1.Text = (9955000 + (10850 - Y) * 40000 / 10850)
If clave3 = 1 Then
inicx = X
inicy =Y
limisup.Value = False
End |
If clave4 = 1 Then
finax = X
finay=Y
limiinf.Value = False
End If
End Sub
Private Sub VScroll1_Change()
TXTDES.Text = VScroll1.Value
End Sub
Private Sub VScroll2_Change()
TXTDUR.Text = VScroll2. Value
End Sub :
Private Sub VScroll3_Change()
TXTVEL.Text = VScroll3.Value
End Sub
Private Sub VScroll4_Change()
TXTPRE.Text = VScroll4. Value
End Sub
Private Sub VScroll5_Change()
TXTCOE.Text = VScroll5.Value
End Sub



PROGRAMA: MISION
VERSION: 1.0

AUTOR: Ing. Franklin Beltran
FECHA: Noviembre 2003
LENGUAJE: VisualBasic

Dim xo As Single
Dim yo As Single
Public escy As Integer
Public escr As Integer
Public escx As Integer
Dim r1 As Single
Public xt1 As Single
Public xt2 As Single
Public xt As Single
Public PRE As Single
Public td As Single
Public dt As Single
Public ti As Single
Public tf As Single
Public t As Single
Public v1 As Single
Public v2 As Single
Public k As Single
Public k1 As Single
Public k2 As Single
Public n As Single
Public rmax As Single
Public clave As Single
Private t1(25, 6) As Single
Private P(0 To 800, 0 To 6) As Single
Public velvienX As Single
Public velvieny As Single
Public inicx As Single
Public finax As Single
Public inicy As Single
Public finay As Single
Public PIXX As Integer
Public nhora As Integer
Public deltat As Single
Public deltat2 As Single
Public hora As Single
Private G(0 To 121, 0 To 311) As Single
Public STRARCHIVO As String
Private nn As Integer
Private Sub Calcule_Click()
PRE = Val(TXTPRE.Text)
dt = Val(TXTDUR.Text)
n = Val(TXTCOE.Text)
td = Val(TXTDES.Text)
k = Val(TXTVEL.Text)
k2 = Val(TXTTEMP . Text)
hora = Val(horajuste.Text)
k1=PRE/ (dt " n)
rmax = k * dt
velvienX = Val(VELX.Text)
velvieny = Val(VELY . Text)
deltat = Val(intervalo. Text)
deltat2 = Val(Text24.Text) / 60
If td = 0 Then
v1 = 10000000000#
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Else
vi=k"dt/td

End If
If dt = td Then

v2 = 10000000000%#
Else
v2 = -k *dt/(dt-td)

End If

TXTV1.Text = Format(v1, "#HHE3HE")
TXTV2.Text = Format(v2, "#HH ")
'1.- GRAFICO DE REPRESENTACION MATEMATICA DE TORMENTA
pix = 1000 ' PUNTO DE INICIO EN X PARA DIBUJO DE eje de coordenaadas
piy = 11500 ' PUNTO DE INICIO EN Y PARA DIBUJO DE eje de coordeandas
ly = 3600 'LONGITUD DE EJE Y debe ser multiplo de 400
Ix = 5600 'LONGITUD DE EJE X
dx = 400 ' INTERVALO DE X
dy z_] gﬂn "INTERVALO DE Y
r=
escx = 400 ' ESCALA EN X CADA UNIDAD = dx/escx
escy = 200 ' ESCALA EN y CADA UNIDAD = dy/escx
escr = Image1.Width * 1000 / 40000
‘ejes
X0 = pix + 2 * dx ' inicio de punto de linea horizontal, punto izquierdo
rn = fiy +ly - 2 * dy ' inicio de punto de linea vertival punto bajo
orm2.Line (xo, piy)-(xo, piy + ly - dy), vbWhite
form2.Line (xo - dx + 250, piy + ly - 2 * dy)-(pix + Ix - dx + 500, piy + ly - 2 * dy), vbWhite
'flechas horizontales
form2.Line Epix + Ix, piy + ly - 2 * dy - 50)-(pix + Ix + 100, piy + ly - 2 * dy), vbWhite
form2.Line (pix + Ix + 100, piy + ly - 2 * dy)~(pix + Ix, piy +ly -2~ dy + 50), vbWhite
‘flechas verticales
form2.Line (xo - 50, pig}-{xn, piy - 100), vbWhite
form2.Line (xo, piy - 100)-(xo + 50, piy), vbWhite
Me.CurrentX = pix - 500
Me.CurrentY = piy
Print "Distancia(Km)"
Me.CurrentX = pix + Ix - 700
Me.CurrentY = piy + ly - 300
Print "Tiempo(h)"
Me.CurrentX = 2800
Me.CurrentY = pig - 840
Me.FontSize = 1
Print "MODELOQ"
Me.FontSize =9
'unidades
For X = pix To pix + Ix - 800 Step dx
form2.Line (X + 800, piy + ly - 2 * dy - r)-(X + 800, piy +ly - 2 * dy + r), vbWhite
Me.CurrentX = (X - 80 + 730)
If (X / escx) <> 0 Then
Print X / escx - 1.25 ' imprime los valores de los ejes en x
End Iif
Next X
ForY = (piy) To (piy + ly - 2 * dy) Step dy
form2.Line (pix + 2 *dx -, Y)-(pix + 2 * dx +r, Y), vbWhite
Me.CurrentX = xo - 300
Print (28 + (piy - Y) / escy * 2) " imprime los valores de los ejesen y
Next Y
'lineas de velocidad
form2.Line (xo, yo)-(xo + td * escx, (yo - rmax * escy / 2)), vbWhite
Me.CurrentX = CurrentX - 1500
Me.CurrentY = CurrentY - 250
Print "Rmax="; Format(rmax, "##&#.00 Km")
form2.Line (xo + td * escx, (yo - rmax * escy / 2))-(xo + dt * escx, yo), vbWhite
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'lineas de dimensiones
form2.Line (xo + td * escx, (yo - rmax * escy / 2))-(xo, (yo - rmax " escy / 2)), vbRed
form2.Line (xo + td * escx, (yo - rmax * escy / 2))-(xo + td ™ escx, yo), vbRed
yl = yo + 300
td = yo + 700
orm2.Line %:m, yl)-(xo + dt * escx, yl), vbRed 'duracion de tormenta
form2.Line (xo - 50, yl + 50)-(xo + 50, yl - 50), vbRed 'auxiliares duracion de tormenta
form2.Line (xo + dt * escx - 50, yl + 50)-(xo + dt * escx + 50, yl - 50), vbRed "auxiliares
xm = (xo + xo + dt * escx) / 2 - 200
Me.CurrentX = xm
Me.CurrentY = yl + 50
Print "DT="; dt
xm = (xo + xo +td * escx) / 2 - 200
Me.CurrentX = xm
Me.CurrentY = ytd - 100
Print "Td="; td
'3.- GRAFICO DE PATRON DE TORMENTA SINTETICO
Buy = 14320 'eje en y de dibujo de precipitacion en corte
rawStyle =0
ix = 8000
e.CurrentX = pix - 750
Me.CurrentY = poy - 1700
Frint 1!P{mm }"
Me.CurrentX = pix
Me.CurrentY = poy - 3000
Me.FontSize = 13
Print "TORMENTA SIMULADA"
Me.FontSize =9
Me.CurrentX = pix + 6000
Me.CurrentY = poy - 2000
Print "Dur(min) P(mm) Estacion”
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 2100: Print "50"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 1700: Print "40"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 1300: Print "30"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 900: Print "20"
Me.CurrentX = pix - 270: Me.CurrentY = poy - 500: Print "10"
'lineas de patron temporal de tormenta
nhora=8
pixF = pix + nhora * escx
form2.Line (pix - 50, poy)-(pixF, poy), vbWhite ' HORIZONTAL
form2.Line (pix, poy - 2100)-(pix, poy + 100), vbWhite ' VERTICAL LARGA
‘flechas verticales
form2.Line (pix, poy - 2100)-(pix - 50, poy - 2000), vbWhite
form2.Line (pix - 50, poy - 2000)-(pix + 50, poy - 2000), vbWhite
form2.Line (pix + 50, poy - 2000)-(pix, poy - 2100), vbWhite
‘flechas horizontales
form2.Line (pixF + 50, poy)-(pixF - 50, poy - 50), vbWhite
form2.Line %pExF - 50, poy - 50)-(pixF - 50, poy + 50), vbWhite
form2.Line (pixF - 50, poy + 50)-(pixF + 50, poy), vbWhite
'lineas horizontales de division

escvpre = 40

pixi = pix - 50: pixd = pix + 50

Forl=1To 4

i;?rmEI,Line (pixi, poy - | * escvpre * 10)-(pixd, poy - | * escvpre * 10), vbWhite
ext

'lineas verticales de division
Forl=1Tonhora-1
fﬁrrﬁlLine (pix + | * escx, poy)-(pix + | * escx, poy + 100), vbWhite
ext |
For FF = HORAINI.Text To HORAINL.Text + nhora Step 1
Me.CurrentY = poy + 100
Me.CurrentX = pix + escx * (FF - HORAINI. Text)



Print FF ' imprime los valores de los ejes en X
Next FF
Me.CurrentY = poy + 50
Me.CurrentX = pix - 500
F‘rint "Tiempo(h)"
'coordenadas de estacion virtual
End Sub
Private Sub ABRIR_Click()
Dim strtexto As String
Dim NIXX As Integer
Dim NIYY As Integer
Dim H(119 + 2, 309 + 2) As Single
Dim tc(119 + 2, 309 + 2) As Single
Dim g1 As Integer
strArchivDir = directorio. Text
strArchivFile = file.Text
Open strArchivDir + strArchivFile For Input As #1
Screen.MousePointer = vbHourglass

Input #1, NIXX, NIYY, COORDXMIN, COORDYMIN, LCELDA, NODATO

Forl=1 To NIYY
ForJ =1 To NIXX
Input #1, H(l, J)
MNext J
Mext |
Close #1
strArchivFileFlujo = FLUJO. Text
Open strArchivDir + strArchivFileFlujo For Output As #2
Forl=1 To NIYY
ForJ =1 To NIXX
gmin=0:5=0:c=0:c2=0
ForX=1-1Tol+1

ForY=J-1ToJ+1
S=8+1
IfS=6Thengl=1
fS=9Thengl=2
fS=8Thengl=3
fS=7Thengl =4
fS=4Thengl1=5
fS=1Thengl =6
fS=2Thengl=7
fS=3Thengl =8
fS=5Thengl1=0
IfX=1And Y =J Then GoTo 2
FX=00rX=(NIYY+1)OrY=00rY = (NIXX + 1) Then
=c2 +1

GoTo 2

End If

gr=((HOX, Y) - H(L ) / (X -1 22+ (Y -J)»2) ~0.5)

If gr <= gmin Then
min = gr
(I, J) = g1
Else
c=c+1
Ifc=9-c2 Then
G(l,J)=0
End If
End If
2 Next Y
Next X
Print #2, G(l, J);
Next J
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Print #2,
MNext |
Close #2
FF=1
COLUMNAS . Text = NIXX
FILAS Text = NIYY
Text20.Text = COORDXMIN
Text15.Text = COORDYMIN
Text14.Text = LCELDA
Screen MousePointer = vbDefault
Open strArchivDir + "numero.asc” For Output As #3
Open strArchivDir + "TIEMPOC.asc" For Input As #1
Forl=1To NIYY
ForJ =1 To NIXX
inrput #1, tc(l, J)
If te(l, J) <> -9999 Then
Select Case tc(l, J)
Case deltat
nn=2
Case 2 * deltat
nmn=3
Case 3 * deltat
nn=4
Case 4 * deltat
nn=5
Case 5 * deltat
nm=6
Case 6 * deltat
nn=7
Case 7 * deltat
nn=28
Case 8 * deltat
nn=9
Case 9 * deliat
nn=10
Case Else
nn = Int(tc(l, J) / deltat) + 2
End Select
Else
nn=0
End If
If J <= NIXX Then
Print #3, nn;
Else
Print #3, nn
End If
Next J
MNext |
Close #1
Close #3
End Sub
Public Sub Simule_Click()
Dim P(121, 311) As Single
Dim F'et121, 311) As Single
Dim PT(121, 311) As Single
Dim PeT(121, 311) As Single
Dim q(121, 311, 14) As Single
Dim qt{121, 311) As Single
Dim QA(121, 311) As Single
Dim tc(121, 311) As Single
Dim nn(121, 311) As Integer
Dim varAntes, Vardespues, varDifTemp As Variant
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Dim QINT(2) As Single
Dim PINT(2) As Single
Dim PEINT(2) As Single
varAntes = Timer
strArchivDir = directorio. Text
caudal$ = "caudal"
ACUMU = Val(ALMA Text)
deltat = Val(intervalo.Text) / 60
cn = Val(FITEXT. Text)
LCELL = Val(Text14.Text)
nix = Val(COLUMNAS Text)
niy = Val(FILAS.Text)
hora = Val(horajuste.Text)
ox = Val(Text20.Text)
oy = Val(Text15.Text
COORXO = Val(COORXO.Text)
COORYO = Val(COORYO.Text)
horaf = Val horaﬂn.TaxtB
AREA = LCELL A 2 / 3600000 ' INCLUYE EL FACTOR DE CONVERSION DEL TIEMPO
ss = (1000 /cn-10) *25.4
if td <= 0 Then

tii=td

Else

ti=0
End If
If td < dt Then

tff = dt

Else

tff = td
End If
k3=1a10“{-[1fk2#
Open strArchivDir + "TIEMPQOC.asc" For Input As #1
Forl=1 To niy

ForJ =1 To nix
Input #1, te(l, J)
Next J

Next |
Close #1

Open strArchivDir + caudal$ + ".res" For Append As #2
QINT(1) = 0: PINT(1) = 0: PEINT(1) =0
For t = tii To horaf Step deltat
r1 = (v1* (t + deltat))
R2 = (-v2 * (dt - gar deltat)))
DE GENERACION DE RADIO INTERNO Y EXTERNO

'caso a;
Iftd <= 0 Then
Ift<0Andt=>=td Then
Ri=r1
RE=R2
End If
ft<=dt Andt>=0 Then
Ri=0
RE =R2
End If
End If
'caso b:
If td = 0 Then
If td <= dt Then
Ift+ delaat <=td And t + deltat > 0 Then
Rl=




RE=nr1
End i
Elt +ﬂdeﬂat < dt And t + deltat > td Then
RE =R2
End If
End If
if td = dt Then
Ift<dtAndt>=0 Then
Ri=0
RE=r1
End If
Ift <= td And t >= dt Then
RI=R2
RE=r1
End If
End If

Forl=1 To niy
For J =1 To nix
If te(l, J) = -9999 Then GoTo 7
if t = tff Then
P(l,J)=0
GoTo 6
End If
nn(l, J) = Inttc(l, J) / (deltat * 60)) + 2
X =((J-0.5)* LCELL + ox)
Y = ((niy - 1 + 0.5) * LCELL + oy)
px1=COORXO + Evawien}( * (t + deltat - tii) * 1000)
py1 = COORYO + (velvieny * (t + deltat - tii) * 1000)
r= ((((px1 - X) * 2) + ((py1 - Y) * 2)) * (0.5)) /1000
if r<=0.001 Thenr=0
If RE <= 0.001 Then RE=0
If Rl <= 0.001 ThenRI=0
tf=dt-r*(dt-td)/k/dt
ti=r*td/dt/k
If (r < rmax) Then
pmax1=PRE *((dt-r/Kk)/dt)*n
If (dt - TJ; k]n'== deltat Or pmax1 < 0.001 Then
P(l, J) =

GoTo 6
End If
If t + deltat == tf Then
If t < tf And tf <=t + deltat Then
pl=-(t-ti)/k2/(dt-r/k)
p2=-(tf-t)/ k2 /(dt-r/k)

Else
P(l,J)=0

GoTo 6
End If
Else
Ift<ti And ti <t + deltat Then
p2 = -(t + deltat - ti) / k2 / (dt - r / k)
p1=0

Else
If t + deltat <=ti Then
P(l, h=0
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GoTo 6

Else
p1=-(t-ti)/k2/ (dt-r/k)
p2 = -deltat / k2 / (dt - r / k)

End If
End If
End If
Else
P, Jy=0
End If
P(l, J) = (pmax1 * (10 * p1 * (1 - 10 # p2) / k3))
If1=107 And J = 299 Then
rrrer = 1
End If

6 PT(. ? P(I, J}+P\JI )
(PT(l, J) >= ACUMU) Then
" (PT{I, J) - P(I, J)) >= ACUMU Then
e, N =P Jy-P(, J)* (ss/ (PT(1, J) + 0.8 * ss)) » 2
se
. el J) = (PT(, J) - ACUMU) - (PT(I, J) - ACUMU) * (ss / (PT(l, J) + 0.8 * s5)) * 2

Else
ell, Jy=0
GoTo 8
End If

8 PeT(l, J)=PeT(l, J) + Pell, J)
If ((tc(l, J)) / 60) <= deltat Then
qll, J, 1; q(l, J, 2) + Pe(l, J} AREA / (deltat » 2) * (deltat - tc(l, J) / 2 / 60)
G qa(l, 32 Pe(l, J} AREA * (tc(l, J) / 60) / 2 / (deltat * 2)
se
Iif nn(l, J) = 3 Then
q(l, J, 1) =q(l, J, 2;+Pe| J; AREA/ tc%l J)/160)/2
q(l, J. 2) = q(l. J. 3) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / (deltat * 2) * (deltat * 2 - ((2*
daltat-tcﬁl J)fﬁl} “2}.’ 21
ql, J, 3) = Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / 2 / (deltat » 2) * (tc(l, J) / 60 - deltat) * 2
End If
If nn(l, J) = 4 Then
qll, J, 1}- all, J, 2§+Pesl J)* AREA / (tc(l, J) /60) / 2
q(lJZ I, J, 3) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60
q(l, J, 3) = q’l J, 4) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / (deltat * 2) (deltat*2-((3 *
deltat - tc(l, J) / 60) 2}!2}
q(l, J, 4) = Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / 2 / (deltat * 2) * (tc(l, J) /60 -2 7 deltat)

End If
If nn(l, J) =5 Then
qil J, 1) =q(l, J, 2) + Pe(l, J; AREA / (te(l, J;!B[}}J’E
all. J. 2) = q(l, J, 3) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
q(l, J, 3) = q%l J, 4) + Pe(l, J) * AREA/ 51:(:{! J) 1 60)

q{l J, y=qll, J, 5]+F‘e{| J) * AREA / (tc(l JHEE}}!{deltat“E} (deltat 2 - ((4 *
deltat - tc(l, J) / 6 )“2]1 }
R a(l, J 5) = Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / 2 / (deltat * 2) (tc(l, J) / 60 - 3 * deltat)
2
End If

If nn(l, J) =6 Then

all, J. 1) =q(, J, 2) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J rsnwz
qu J 2 qu B +Pel J)* AREA / (te(l, J) / 6 ;
a(l. J. 3) = , J 4 +Pel J)* AREA/ tc?,.! 1 60
all. J. 4)=q(l. J. 5) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
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a(l, J, 5) = q(l, J, 6) + Pe(l, J) * AREA / (te(l, J) 160) / (deltat » 2) * (deltat * 2 - ((5 *
deltat - tc{l J}.‘Eﬂ)“EHZ)

q(l, J, 6) = Pe(l, J) * AREA / (te(l, J) / 60) / 2 / (deltat * 2) * (tc(l, J) / 60 - 4 * deltat)

If nngt J) =7 Then
q(l, J, 1) =q(l, J, 2) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) /1 60) / 2
all, J, 2) = q(l, J, 3) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60
q(l, J, 3)=q(l, J, 4) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J | 60)
q(l, J, 4) = qll, J 5) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
a(l, J, 5 =qll, J, 6) + Pe(l, J *AREAI{tc{I J) /1 60)
qll, J, 6) = q£| = I ?2 + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / (deltat » 2) * (deltat 2 - ((6 *
deltat - tc(l, J}!EU} 2}! )
i3 a(l, J, 7) = Pe(l, J) * AREA / (te(l, J) 160)/ 2/ (deltat * 2) * (tc(l, J) /60 -5 " deltat)
End If

If nn(l, J) =8 Then

qEI J, 1)= t ,2} Pe(l, Jg ﬁREA.‘Etc%I,J /60
ad, J, 2) =q(l, J, 3) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60
q(l, J, 3) = q&I,J 4}+Fe[| J *AREAI{t—::{I, J) 160
afl, J, 4; qll, J, 5;+Fel J) * AREA | (tc(l, J) / 60)
q(I,J,E =q(l, J,6) +Pe(l, J)* AREA!itc 1, J) 1 60)
ql J =q{1,J,T F‘el J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
? =q{|. J, + Pe(l, J) AREA [ (tc(l, J) / 60) / (deltat * 2) * (deltat » 2 - ((7 *
deltat - tﬂ{l J f 0}“ / 2)
0% all, J, E = Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) 1 60) / 2 / (deltat * 2) * (tc(l, J) /60 -6 * deltat)
End If
If nn? J) =9 Then
qE,J.*l =qEI J, 2}+Pe[l J}*AREAI tntl, J;IEEI
qll, J, 2 =qI,J,3 + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60
all, J. 3) = ql, J, 4) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60
q%l, J 4)= qilr J, 5% + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
q(l, J,5)=ql(l. J, 6 +Pa(l,J *AREAI(th,J;J’EU
O a3 & Patl 3+ AREA e, ) iEJ
q(l, J,7) =q(l, J, 8) + Pe tc
q{'l J, 8 =g$I.J 9§+Pel Jy* AREAI%th J;fﬁﬂ I (deltat » 2) * (deltat * 2 - ((8 *
deltat - te(l, J}-f 60) " 2)/ 2)
a(l, J, 9) = Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / 2 / (deltat " 2) * (tc(l, J) / 60 - 7 * deltat)
End If

If nn(l, J) = 10 Then

a(l, AT 1) = qfl, J, 2) + Pe(], J]*AREAf{tc{I J)/ U)IE
q(l, J, 2 -q{l J, 3) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 6
q(l, J, 3) = a(l, 08 4) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J !E
qa(l, J, 4) = q(l, J, 5) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60
a(l, J, 5) = q(l, J, 6) + Pe(l, J) * AREA / (tc(], J}fEi
q(l, J, 6) = qf(l, J, 7) + Pe(l, J) * AREA/ (tc(l, J) / &
q(l, J, 7) = qll, J, B;+Pe| J) * AREA / (te(l, J IBD
a(l, J, 8) =q(l, J, 9) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
qll, J, 9}=q(l J, 1ﬂ%+Pe(l J* AREA!{tc{l J}Iﬁﬂ}f{deltat’*Z] (deltat * 2 - ((9
* deltat - tc )/ G} 2)/
a(l, J 10) = e{l J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / 2 / (deltat » 2) * (tc(l, J) / 60 - 8 * deltat)
End If

If nn(l, J) =11 Then

qll, J, 1) =q(l, J, 2) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J !Eﬂ /2
qll, J, 2) =q(l, J, 3) + Pe(l, J 'AREAI[tc[I J)I6

a(l, J, 3) =q(l, J, 4) + Pe(l, J) * AREA / (tc(], J}f

q(l, J, 4)=all, J, 5) + Pe(l, J AREA!&tc{I J) 16

q(l, J, 5) = q(l, J, 6) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / &
a(l, J, 8) =q(l, J, 7) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, JHEG}
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a(l, J, 7) = q(l, J, 8) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60
q(l. J. 8) = q(l, J, 9) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60
q(l. J. 9) = q(l. J, 10) + Pe(l, J) * AREA.-‘}H:{I J) 1 60)
q(l’ J. 10) = q(l, J, 11) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / (deltat * 2) * (deltat * 2 -
(10 * detat - tc(i, J) / 60) A 2) / 2)
5 a(l. J, 11) = Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / 2 / (deltat * 2) * (tc(l, J) / 60 - 9 * deltat)
End If

If nn(l, J)=12 Then

a(l, J, 1) =q(l, J, 2) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / ID)!E

qll, J, 2) = q(l, J, 3) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60

qI,J, 3; q%I,J,4;+Pa| J; AREA / th,J JB

a(l, J, 4) =q(l, J, 5) + Pe(l, J) * AREA / th,J .‘Ei

q(l, J, 5) = q(l, J, 6) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)

qEI, J, Er;:qEI, J, 7) + Pe(l, J; AREAIEtc%I, J;JBU}

a(l, J, 7)=q(l, J, 8) + Pe(l, J) * AREA / (te(l, J fﬁﬂ;

qll, J, 8) =qEI, J,9)+Pe(l,J)* AREAJ'{tc{I J) 160

q(l, J, 9E=q 1, J, 10) + Pe(l, J) * AREA:‘Stc{I J}Iﬁﬂ

q(l, J, 1 }=q[I,J,11§+Pe(1 J]*AREA (tc(l, J) / 60)

qll, J, 11? = q(l, J, 12) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / (deltat * 2) * (deltat " 2 -
{{’11*deltat te(l, J) /60)* 2) | 2)

q(l, ,12}=P (I, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / 2 / (deltat » 2) * (tc(l, J) /60 - 10 *
deltat) * 2

If nn(l, J}—13The

q(l, J, 1) =q(l, J, 2) + Pe(l, J) * AREA / (te(l, J) /1 60) / 2

u?lr .J,2 =qu, J, 3)+ Pell, J AREAJ’?I:EI J) /1 60)

a(l, J, 3)=q(l, J, 4) + Pe(l, J) * AREA / tcl,J;fEl:‘.-}

q(l, J, 4) =q(l, J, 5) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)

q?, J.9 =qEI, J, E~§+Pe 1, J *AREAIEth Jg! ;

qa(l, J, 6) = q(l, J, 7) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 6

q(l, J, 7) = q(l, J, 8) + Pe(l, J *AREAI{! 1, J)/60)

q(l, J,8)=q(l, J, 9) + Pe(l, J) * AREAIStc[I J) 1 60)

a(l, J, 9) = q(l, J, 10) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)

a(l, J, 10) =q(l, J, 11) + Pe(], J) *AREA.-‘{tc{I J) / 60)

q%l, J,11]=q§l, J, 12;+Pe& ; AREAI?::I J IEG}

q(l, J, 12) = q(l, J, 13) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60 / (deltat » 2) * (deltat * 2 -
((12 * deltat - te(l, .J}nr 60)*2)/2)

él J, 13) = Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / 2 / (deltat * 2) * (tc(], Jy/eo-11"*
deltat) :

End |

lfnn I, J) >= 14 Then
J 1) =q(l, J, 2) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) /1 60) / 2

ql J, 2) =q(l, J, 3) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
a(l, J, 3}— %I J, 4) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
EI J,4)=q(l, J, 5) +Pe(l, J AREAI[tc[I J) 1 60)
I J, 5) = q{l J, 6) + Pe(l, J * AREA / (te(l, J}fﬁﬂ}
q(l, J, E; q?,J 7 +F‘e§ *AREA.* tc ,J; Eﬂ{
IJ? 1, J, 8) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60
'I, J,8)=q(l, J,9) +Pe(, J)* AREA.‘}tc{I J) /1 60)
q{l J,9)=q(l, J, 10) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
qll, 3 1ﬂ; =q(l, J, 11) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60)
a(l, J, 11) = q(l, J, 12) + Pe(l, J) * AREA / {tc(l, J) / 60)
qu,J 12}=q B3 13;+Fe§1 J) * AREA / (te(l, J !Eng
q(l. J. 13) = q(l, J, 14) + Pe(l, J) * AREA / (tc(l, J) / 60) / (deltat * 2) * (deltat * 2 -
((13 * deltat - te(l, J) /1 60) * 2) / 2)
q(l, J, 14) = Pe(l, J) *AREA / (tc(l, J) /80) /1 2/ (deltat * 2) * (tc(l, J) /60 -12 *
deltat) ’*2
End If
P(l, J)=0
Pe(l, J)=0

End If
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7 NextJ
Next |
Forl=1 To niy
ForJ =1 To nix
If tc(l, J) = -9999 Then GoTo 5
gt{i, J)=q(l, J, 1) + QA(l, J)

ForXX=J-1ToJ+1
S=5+1
Select Case S
Case 6
g2=>5
Case 9
2=6
ase 8
2=7
ase 7
2=8
ase 4
2=1
ase 1
2=2
ase 2
2=3
ase 3
2=4
ase 5
2=0
nd Select
IfYY =1 And XX = J Then GoTo 4
If YY <= 0 Or XX <= 0 Or YY = niy + 1 Or XX = nix + 1 Then GoTo 4
If G(YY, XX) = g2 Then
QP = QP + gt(YY, XX)
End If
q Mext XX
Next YY
3 QA(l, J)=QP

d Iél = 107 And J = 299 Then
Is

Me.CurrentX = 100

Me.CurrentY = 5000

Print "INTERVALO DE ANALISIS ="; deltat * 60; "min"

'Me.CurrentX = 100

'Me.CurrentY = 5500

Print "TIEMPO DE ANALISIS=": t; " CAUDAL="; qgt(l, J); PT(l, J); PeT(l, J)

QINT(2) = qt(l, J): PINT(2) = PT(l, J): PEINT(2) = PeT(l, J)

ForKN=1To 100

If (t - deltat) < (KN * deltat2) And (KN * deltat2) <=t Then

QINT(1) = QINT(1) + (QINT(2) - QINT(1)) / deltat * (KN * deltat2 - (t - deltat))

PINT(1) = PINT{1_}+ (PINT(2) - PINT&_:)] | deltat * (KN * deltat2 - (t - deltat))
PEINT(1) = PEINT(1) + (PEINT(2) - INT(1)) / deltat * (KN * deltat2 - (t - deltat))

Erint# (KN * deltat2); QINT(1); PINT(1); PEINT(1)
nd If

Next KN
QINT(1) = qt(l, J): PINT(1) = PT(l, J): PEINT(1) = PeT(l, J)
'Print #2, t; qt(l, J); PT(l, J); PeT(l, J)
End If
5 NextlJ
MNext |
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TXTV1.Text = Format(v1, "#H H")
Vardespues = Timer
varDifTemp = Vardespues - varAntes
TIEMPOMAQ. Text = Format((varDifTemp / 60), "#HHE##" + "min")
Next t
Close #2
Beep
Beep
'Close #1
'Q.0BSERVATORIO
'cas1 = cas1 + 1
'DrawWidth = 2
'pix = 5000
‘form2.PSet ((pix + (hora - horaini) * escx + (t - ti) * escx), poy - P(ii, i) * 40), vbRed
'If cas1 = 1 Then
'localizacién de estaciones de medicion
'Q.0BSERVATORIO
'FillColor = vbRed
'Circle (11307.09375, 7069.58958333317), 75, vblack
‘Me.CurrentX = 10600
'Me.CurrentY = 7200
'Print "Q.OBSERVATORIO"
'End If
End Sub
Private Sub Salir_Click()
End
End Sub
Private Sub VScroll1_Change()
TXTDES.Text = VScroll1.Value
End Sub
Private Sub VScroll2_Change()
TXTDUR.Text = VScroll2. Value
End Sub
Private Sub VScroll3_Change()
TXTVEL.Text = VScroll3.Value
End Sub
Private Sub VScroll4_Change()
TXTPRE.Text = VScroll4.Value
End Sub
Private Sub VScroll5_Change()
TXTCOE.Text = VScroll5.Value
End Sub



