5. HIDROGRAMA DE UNA
CUENCA COMPUESTA

5.1. Introduccion

El andlisis de una cuenca compues-
fa requiere su divisidn en subcuencas
con caracteristicas - homogéneas de
pardmetros de escorrentia y de distri-
bucién temporal de lluvia. Asimismo es
necesario & definicidn de una adecua-
da red fluvial formada por nudos de
conexion y tramos de cauce que reali-
cen la conexion entre dichas subcuen-
cas. :
Este tratamiento requierc la obten-
cion del hidrograma completc de cada
una de las subcuencas que permita su
adecuada suma en los nudos v su pro-
pagacion en los distintos tramos de la
red. En la Figura 5.1, se describe un
sencillo ejemplo de red 1l wial formada
por tres subcuencas cuya simulacion
requiere las siguientes operaciones:

1) célculo del hidrograma de escorren-
tia de la subcuenca A

2) calculo de! hidrograma de escorren-
fia de la subcuenca B

3} suma de ambos hidrogramas en el -

nudo N-1

4) calculo de la propagacion del hidro-
grama suma a o largo del tramo -1

5} célculo del hidrograma de escorren-
tia de la subcuenca C

8) suma de este Ultimo hidrograma vy
del célculo de la propagacién en el
tramo T-1

Conviene indicar que &l hidrograma

generado en fas subcuencas interme-
dias {como la C) se asume incorporan-

Fig. 8.1, ~Ffemplo de desagregacion espacial en 3
subcuencas

do al final del tramo (T-1 en el ejemplo),
lo que puede distorsionar ligeramente
los resultados si su red de drenaje in-
terna se aleja de dicha hipotesis.

Las operaciones 1, 2 y 5 se realizan
con cualquiera de fos métodos va indi-
cados en el capitulo 3, Jas operaciones
3 y B son simples sumas de caudales
a lo largo del tiempo y la operacion 4:
propagacion de hidrogramas en tramo,
va a ser tratada en el presente capi-
tulo.

Los métodos de andlisis de la pro-
pagacion de hidrogramas estudian el
movimiento de la onda de avenidas a
través de un sistema fluvial, que va
modificando su forma y el tiempo en el .
que se produce la punta debido a los
efectos de almacenamiento y friccion.
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Existen dos tipos generales de cél-
culo de la propagacion de hidrogra-
mas: hidraulicos e hidroldgicas. Los

métodos hidraulicos resuslven las

ecuaciones diferenciales de! flujo tran-
sitorio en cauces abiertos en tanto que
los métodos hidrologicos, mas sim-
ples, generalmente emplean la ecua-
gion de continuidad vy las relaciones
existentes entre caudal y volumen al-
macenado.

5.2. Métodos hidraulicos de
propagacion de hidrogramas

Las ecuaciones de Saint-Venant son
las ecuaciones basicas que describen
el fiujo transitorio unidimensional en
conductos abierios y pusden ser escri-
tas como el siguiente sistema de dos
ecuaciones: la de momentos (5.1} y la
de continuidad (5.2).

f= 80 - —2 - e o - — — 5.1
Sf=So dx gdx g dt ©3)
ccnvenci()n aceleracion
dv d
A—+ — .
d vg2 ™ Y, B (5.2)
siendo:

~ 5f: pendiente de energia

So : pendiente del lecho

y : calado

v : velocidad media

x : distancia en la direccidn del flujo
A : drea de la seccion transversal

B : ancho de la lamina de agua

q : caudal lateral en su caso

La ecuacion (5.1) es la denominada
eclacién. de la onda dinamica y consi-
dera todos-los ferdmenos del proceso.
Su resolucion, por métodos numéricos
en los casos reales, permite obtener la
evoiucion-a lo largo del tiempo y del
cauce no sdlo del caudal, sing también
del calado, a partir de los siguientes
datos:
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- secciones transversales del cauce

- rugosidad det lecho {generalmente
coeficientes de Manning)

- situacion inicial de la lamina de agua
an el cauce

— hidrograma de entrada en la primera
seccién aguas arriba

- condicion de contornc en la Gitima
seccion aguas abajo, generalmente
en la forma de una relacion calado-
caudal.

La ecuacion (5.1) puede Simphfloarse
si 86 desprecian términecs, facilitando
su resolucién. Si se desprecian los tér-
minos de aceleracion y conveccion se
llega a la denominada ecuacion de la
onda de difusién y si ademas se des-
precia la variacion del calado (flujo uni-
forme) se obtiene la ecuacion de la
onda cinematica.

La eleccion entre uno u otro tipo de
formulacion debe realizarse a la vista
de la importancia que ios distintos tér-
minos tienen en el flujo. Una forma
simple de elegir el tipo de ecuacion a
utilizar, en el caso de dispener de da-

" tos de altura-caudal, es el analisis de la

histéresis de la curva de gasto repre-
sentativa del tramo. Si esta histéresis
es despreciable (similar relacion altura-
caudal tanto en la fase de crecida
como de decrecida) la ecuacion de fa
onda cinematica es suficiente para re-
presentar el flujo, si por contra es muy
importante se reguerira la ecuacion
completa de la onda dinamica y la
ecuacion de la onda de difusion serd
adecuada en casos intermedios.

Los métodos hidraulicos indicados
presentan una cierta complejidad de
resolucion y un elevado volumen de
datos por lo que son mas empleados
los métodos hidrolégicos gue son de-.
sarrollados a continuacion.

5.3. Métodos hidrolégicos de
propagacion de hidrogramas
53.1. introduccion

Los métodos hidrolégicos de calculo
de la propagacion de ondas de aveni-



da, son los habitualments empleados
debido a su simplicidad en los mode-
los de simulacion del proceso lluvia-es-
correntfa. Normalmente requieren la
estimacion de unos parametros empiri-
cog que son dificiles de evaluar en au-
sencia de datos de caudales observa-
dos, Estos métodos utilizan como
base la ecuacién de continuidad que
puede escribirse como:

It - Olf) 0 {5.3.)
Tt L
siendo: . :
I{t) : hidrograma de entrada en el tramo
en el tiempo t

Off) : hidrograma de salida en el tramo
en el tiempo t
S(t) : volumen almacenado en el tramo
en el tiempo

Al discretizar y expresar zn diferen-
clas finitas la ecuacion anteiior en el in-
tervalo de duracion At comprendido
entre el tiempo i y el tiempo i+1 resulta:

I+ b G+ O Sia -5
= = (5.4)
2 2 At

A partir de esta relacion, 10s méto-
dos hidrologices realizan distintas hi-
potesis que seran desarrolladas a con-
tinuacion para los métodos mas
habituales: Puls, Muskingum vy
Muskingum-Cunge.

53.2. Mestodo de Puls

El método de Puls modificado
(USBR, 1989) es el mas empleado de
los métodos denominados de lamina-
Gién, en los que se supone que el cau-
dal de salida del elemento considerade
(tramo del rio 0 embalse) es exclusiva-
mente funcion del volumen en- él alma-
cenado. Con esta hipdtesis, el maximo
caudal dei hidrograma de salida coinci-
dird con el maximo del volumen alma-
cenado v se alcanzara en el punto de

corte con el hidrograma.de entrada,
puesto que dicho maximo se corres-
ponde con una variacion nula del volu-
men respecto al tiempo {dS/dt = 0) v
por tanto 1 = 0.

Reagrupando la ecuacion de conti-
nuidad (6.4} resulta:

i+ e G S St Oin
+
2 2 At AL 2
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en la cual, para.un determinado inter-

valo de tiempo |, i+1, es conccido:

— hidrograma de entrada: |i, I

— volumen embalsado al comiendo del
intervalo; Si -

-~ caudal de salida al comienzo del in-

tervalo: O
por 1¢ que es calculable el-1érmino de
la izquierda de la ecuacion anterior,

Si es conocida la ley gue relaciona el
caudal de salida {0) y el volumen alma-
cenado (S) es posible resolver [a ecua-
ciéon (5.5} y obtener los valores busca-
dos de 0i+1 y Si+1. La resolucion se
aborda de forma distinta en ef caso de
tratarse de un embalse © de un framo
de cauce,

Embalse

En el caso de un embalse, la exis-
tencia de una lamina de agua practica-
mente constante en todo €l vaso sim-
plifica la resolucion pues determina fa
ley de desagle: 0 = O{H) y de almace-
namiento: S = S{H). La ley de desaglie
responde habitualmente a las conoci-
das formulas del aliviadero o de desa-
gile por orificio v la ley de almacena-
miertto es la relacion entre la altura de
la lAmina y el volumen embaisado.

Si previamente agrupamos los térmi-
nos conocidos de fa expresidn (5.4) en
ia variable C definida mediante:

l+la O &
2 2 AL
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y expresamos el volurmen almacenado
v el caudal de desagle en funcion de
la altura H de agua en €l embalse re-
sulta finalmente:

_ Si+1 (Hh—i) + Oi+1 (HE+1)
A 2

La resolucién de la ecuacion (5.7) en
cada uno de los intervalos de tiempo
se plantea mediante un proceso iterati-
VO con 108 siguientes pasos:

1. Célculo de Cimediante (5.6)

2. Se supone un valor para Hir {al co-
mienzod del proceso es habitual
asumir Hu = Hj

3. Evaluacion del caudal de desagls
0w correspondiente a la aftura Hix,
mediante la ley de desagle cono-
cida 0 = O(H)

4. Obtencidn del volumen almacena-
do S despejando en (5.7)

Gi

(6.7)

02 )At (5.8)

Sus = (ci -

5. Evaluacion de la altura Hw1 corres-
pondiente a dicho volumen Sui, &
partir de la ley de almacenamiento
conocida S = S{H)

8. Evaluacion del caudal de desagle
0w correspondiente a la altura re-
cién calculada Hw, mediante la ley
de desaglie conocida 0 = Q(H)

7. Comprobagcion del criterio de con-
vergencia; si el caudal de desaglie
0.+ obtenido en 6.es suficiente-
mente parecido al calculado en 3,
se ha concluido el proceso iterativo
y los valores de Sii, Her y O sON
los obtenidos en 4, 5 y 6 respecti-
vamente. En ¢aso contrario se rea-
liza una nueva iteracién, comen-
zando en 4.

Tramo de rio

Un tramo de rio puede simularse por
el métede de Puls asumiendo que su
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funcionamiento es andlogo a un con-
junto de N embalses colocados en
cascada de modo que las salidas del
situado aguas arriba sean las entradas
del que se encuentra aguas abajo. El
ndmero de embalses en que debe divi-
dirse un tramo de rio actda en realidad
como un parametro a calibrar para
conseguir reproducir los hidrogramas
observados. En ausencia de datos, el
valor de N se obtiene dividiendo el
tiempo de vigje de la onda a lo largo
del tramo por ef incremente de tlempo
utiizado. Este tlempo de vigje {cociente
entre la longitud del tramo y la celeri-
dad de la onda) actuaria entonces
como parametro a estimar.

Lna ver definido el nimero de sub-
tramos, en cada unc de ellos se re-
suelve la ecuacion {5.5), reescrita de la
siguiente forma: :

([ SOt (_S_. 9) _ St Om

5.9
5 nt 2 T T B9

para lo cual se define el indice de al-
macenamiento (K} como:

s 0
K=oy O 510
a2 (.10

con lo gue 1a ecuacion (5.9) se convier-
te en;

Ii + li+1

K = -0+ K (5.11)

La resolucion de esta ecuacion en
cada intervalo de tiempo sigue los si-
guientes pasos:

1. Creacion de la tabla 0/K para &l tra-
mo de ric considerado.

2, Obtencion por interpolacién a partir
de |z tabla O/K del valor de Ki ¢o-
rrespondiente a O

3. Obtencion mediante (5.11) del valor
de Kin. .



4. Obtencién por interpolacion a partir
de la tabla 0/K del valor de Ous co-
rrespondiente a K,

5. Obtencidon de S.. despeiando de la
expresion {5.10).

Oi +1

Sr = (K - Jat (5.12)

Los procedimientos habituales em-
pleados para obtener la tabla O/K en
un trame de ric son dos:

A.Célculo del perfil de la lamina de
agua en régimen permanente.

Se realiza para distintos caudales (0)
el célculo de la curva de remanso, ob-
teniendo en-cada una de eflas el volu-
men de agua almacenade (S) en el tra-
mo analizado.

B. Célcule del calado en régimen uni-
forme por Manning.

Se adoptan unos valores medios de
seccion, pendiente v coeficiente de
Mamning en el tramo analizado obte-
niendo ei calado, asumiendo régimen
uniforme, para distintos caudales (Q). E)
volumen de agua almacenado (8) se
obtiene multiplicando la seccién trans-
versal obtenida por la lon jitud del tra-
mo analizado.

5.3.3. Método de Muskingurn

El método de -Muskingum (US.
ARMY, 1969) asume una relacién lineal
entre el volumen almacenado en el tra-
mo y los caudales entrantes y salien-
tes, mediante los parametros Ky X:

S=KXI+(1-X0) (513

Esta expresion es mas general que
el método anterior de Puls en el senti-
do de que el almacenamiento no es
s6lo funcion del caudal saliente pero
por contra méas particular puesto que
admite relaciones exclusivamente linea-
les.

. El parametro X es adimensional y va-
ria entre O v 0,5. En el primer casg, €

volumen almacenado es solo funcion
del caudal de salida v se produce el
méaximo efectc de atenuacion mientras
gque con un valor de 0,5 se produce
una simple traslacién de la onda sin
ninguna variacion en la punta. El para-
metrc K, con dimensiones de tiempo,

tiene ef sentidc del tiempo de vigje de

la onda a lo farge dei tramo.
Sustituyendo (5.13) en la ecuacion
de continuidad (5.4) resulta:

G =Cili+ Gl +Cs O (B.14)

siendo:
Ci =M (5.15)
AVK + 2 (1-X) :
Gy = MUK+ 2X (5.16)
AUVK + 2 {1-X) '
- 2(1=x) - AVK (5.17)
AVK + 2 (1-X)

Con lo que el caudal de salida del
tramao al final del intervalo: 0i+1, puede
obtenerse como combinacién lineal
de:

- caudal de entrada a comienzo del
intervalo: |i '
— caudal de entrada a final del interva-

lo: b
— caudal de saiida a comienzo del in-

tervalo: O ’

La longitud de los tramos, relaciona-
da con el fiempo de vigje K, y el incre-
mento de tiempo de calculo At deben
de cumplir la siguiente relacion:

1 K1
2(1x) At 2x

5.18)

que asegura la estabilidad del caloulo.
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Los parametros del método de
Muskingum, K y X, varian con &l cau-
dal {véase apartado 5.3.4) pero suelen
considerarse constantes tomando el
sentido de unos valores medics.

Fstimacion de los pardmetros

A. Sin datos de aforos

El valor de X debe ser estimado a
partir de valoras obtenidos en tramos
de similares caracteristicas, variando
entre 0 si hay desbordamientos y lami-
naciones importantes v 0,5 si la inexis-
tencia de desbordamiento hace preve-
er una mera trasiacion de la onda. &n
cualquier caso la incidencia de los re-
suftados es pequena y un analisis de
sensibilidad ante variaciones de este

" parametro suele solucionar suficiente-
mente & problema.

El valor de K, segun su definicidon
responde a la siguiente expresion:

K=o (5.19)

siendo L la longitud del framo y C la
celeridad de la onda. Este ultimo vator
puede obtenerse a partir de la siguien-
te expresion:

1 + aQ {5.20)
B dy

K=

siendo B el ancho superior del cauce,
( el caudal e y el calado.

La expresién (5.19) puede svaluarse
faciimente, si se dispone de la curva
de gasto representativa del tramo sin
mas que evaluar la tangente a dicha
curva y dividirta por el ancho de la sec-
cidn. En el caso de no disponer de da-
tos de aforos directos, la curva de gas-
to se puede estimar a partir de la
férmula de Manning, asumiendo régi-
men uniforme en una seccion transver-
sal considerada representativa.
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B. Con datos de aforos

En el caso de disponer de hidrogra-
mas de entrada y de salida en &l framo
estudiado, los valores de los parame-
tros puaden obtenerse por calibracion.
El tiempo de viaje K coincide con €
desfase en tiempo observado entre los
hidrogramas de entrada y salida nor-
malmente referido al tiempo transcurri-
do entre la punta de ambos hidrogra-
mas. Ei valor de X se obtiene por
tanteos, eligiendo aquel que conduce
a un mejor acuerdo entre el hidrogra-
ma de salida observado y calculado.

Un método de estimacion de para-
metros recomendado por USBR (1989)
se basa en la hipdtesis de linealidad
expresada en la formulacion (5.13} y se
resume en la figura 5.2. En dicha figura
se representan para distintos valores
de X en abcisas el aimacenamiento Sy
en ordenadas el caudal ponderado se-
glin la expresion X 1 + (1-X} 0. El para-
metro X seleccionado es aquel que
conduce a la curva que mejor pueda
aproximarse por una linea recta cuya
pendiente es precisamente, segun
{5.13), el valor de 1/K. El calculo de los
puntos (S, Xl + (1-X) 0) se realiza direc-
tamente a partir de los hidrogramas de
entrada y salida en lo referente a las
ordenadas y a partir de la ecuacién de
continuidad {5.4) en lo referente a las
abcisas asumiendo un almacenamien-
to inicial nulo.

2L L0

{ x-0.3 K=b/fa |
ALMACENAMIENTO 3

xl+( 1-%38

CAUD,

Fig. 5.2.-Ajuste de los parémetros dei Método de
Muskingum



5.3.4. Método de Muskingunn -
Cunge

Cunge (19687) demostré que la reso-
lucidn per diferencias finitas de las
ecuaciones de Saint-Venant (6.1) v
{5.2) en el caso particular de despreciar
los términos de conveccion y acelera-
cidon (ecuacidn de la onda de difusion)
conduce a las mismas expresiones gque
las resultantes en el método de Mus-
kingum:; expresiones {5.14) a (5.16).

La comparacion entre lags expresio-
nes en diferencias finitas y las tradicio-
nales formulas de Muskingum, permite
establecer las siguientes relaciones en-
tre los parametros de Muskingum y las
caracteristicas fisicas det cauce y del
flujo:

Ko (5.21)
G .
1 Q
X1 - — 5.02
> U gsoad O

siendo:

Ax: lengitud del tramo en la discretiza-
cion efectuada

¢: celeridad de la onda de avenida

S0 pendients del lecho dsl cauce
{m/m) .

Q: caudal del tramo

B: ancho de la seccidn

Las anteriores relaciones permiten
aplicar el método utilizando como Uni-
co parametro la celeridad de onda que
puede estimarse mediante la relacién
(5.19). Estas expresiones tienen ta ven-
igja de que consideran explicittamente
la dependencia de los parametros res-
pecto al caudal circulante (habitual-
mente el caudal de entrada al tramo),
con lo que permiten considerar la va-
tiacion de los pardmetros a o largo de
la crecida. Esta variacion, no planteada
en el método tradicional de Mus-
kingum, es de mucha mayor importan-
cia en el casc del paramstro K gue en
el del parametro X.



