


CURSO CORTO: C- 3 06- 91 
MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA USANDO HEC~l , Y'HEC~2 

OCTUBRE + 1 AL 1 DE NOVIEMBRE DE L991 

PARTE 1: MODELACION HlDROLOGICA 

DlA 
HORA 

Lunes 21 de o ctubr~ 

8:00 - 9: 3 0 

9:30 ' - 10:00 
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15:20 
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15:40 
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i:i7:00 

TEMA 

Inauguración 

Introducci,ón 

CAFE 

Modelación hidrológica 

ALMUERZO 
.//' 

Modelación hidrológica' ./ 

CAFE 

Modelo HEC- 1: Componentes ,// .... 

Modelo HEC-l: Componentes 

CAFE 

Información de entrada y 
salida 

ALMUERZO 

MS-DOS y r:OED 

CAF 

MS-DOS y COED 

, PROFESÓR 

H.Soli s 

C.Rivas 

R .. Oreamuno 

R.Dreamuno 

H.SoU,s 

J • SabohiiJ ' 

J.Saborio 



Miércoles 23 de octubre 

8:00 9:50 Ejemplo de modelación con HEC-l H.Solís 

9:50 10:10 CAFE 

10:10 12:00 Ej emplo de modelación con HEC-l 

12:00 14:00 ALMUERZO 

14:00 15:20 Taller de HEC-l / A.Sánchez 

15:20 15:40 CAFE 

15:40 17:00 ';¡;a;;¡i~E de HEC- l A.Sánchez 

Jueves 24 de octul;rre 

8:00 9: 5c1:il ~hlemat~ca de Purires W.Murillo 

9:50 10: lÓ', CAFE:-

10:10 12:00 CaLibración Cuenca Navarro .. R. Oreamunr 

12:00 14:00 ALMUERZO 

14:00 15:20 Taller de calibración H.So.lis 

15:20 15:40 CAFE 

15:40 17:00 Taller de calibración H.Solis 

Viernes 25 de octubre 

8:00 9:50 . Resultados de calibración H.Solis 

9:50 10:10 CAFE 

10:10 12:00 Tormentas de diseño H.Solis 

12:00 13:30 ALMUERZO 

13:30 18:00 Gira a cuenca ·Purires W.Murillo 



Lunes 28 de octubre 

8:00 9:50 Modelación cuenca Puríres H.Solís 

9:50 10:10 CAFE 

10:10 12:00 Modelación cuenca 
// 

Purires H.Solís 

12:00 14:00 ALMUERZO 

14:00 15:20 Taller cuenca Purires H.Solís 

15:20 15:40 CAFE 

15:40 17:00 Taller cuenca Purires H.Solís 

PARTE 11: MODELACION HIDRAULICA 

Martes 29 de octubre 

8:00 - 9:50 Hidráulica de canales A.Sánchez 

9:50 10:10 CAFE 

10:10 12:00 Hidráulica del HEC-2 A.Sánchez 

12:00 14:00 ALMUERZO 

14:00 15:20 Introducción a HEC-2 H.Solís 

15:20 15:40 CAFE 

15:40 17:00 Requisitos de entrada H.Solís 

Miércoles 30 de octubre 

8:00 9:50 Requisitos de entrada H.Sblís 

9:50 10:10 CA FE 

10:10, 12:00 Ejemplo de archivo de entrada H.Solís 

12:00 14:00 ALMUERZO 

12:00 15:20 Datos de salida de HEC-2 W.Murillo 

15:20 15:40 CA FE 

15:40 17:00 Taller de HEC-2 W.Murillo 



Jueves 31 de octubre 

8:00 9:50 Modelación de puentes H.Solís 

9:50 10:10 CAFE 

10:10 12:00 Modelación de puentes H.Solís 

12:00 14:00 ALMUERZO 

14:00 15:20 Taller HEC-2 en Purires W.Murillo 

15:20 15:40 CAFE 

15:40 17:00 Taller HEC-2 en Purires W.Murillo 

Viernes 1 de noviembre 

8:00 9:50 Modificación de canales H.Solís 

9:50 10:10 CAFE 

10:10 12:00 Modificación de canales H.Solís 

12:00 14:00 ALMUERZO 

14:00 15:20 Taller HEC-2 en Purires W.Murillo 

15:20 15:40 CAFE 

15:40 17:00 Evaluación y conclusión H.Solís 
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Typical Problem 

9-1 Mapping of Runoff-Producing Zones 

Choose a small drainage basin with a mixture of 
\and use and un area between 5 and 10 sq km. 
Obtain un ucrial photograph of the area at a scale 
of al leasl 1: 10,000. Study the soi¡s map of the 
basio, which can be obtained from the COUO¡y 
Soll;; Survey Report, or a similar publication. 

Walk over the basio, and map the areas that 
produce vurious kinds of runoff. The exercise is 
best done during a wet season when you can ob· 
serve (he runof[ processes or recent evidence of 

them. You wil! necd .to make judgll1ent~ ,tnu 
rough calculations throughollt Ihe e:(en:i~e. anu 
sorne of the suggestions in (he par...-f hy Dunl1c. 
Meore. ¡¡nd Taylar (1975) may be uscfuL 

Write a short report cxplaining ¡he cVl\kncc 
aod the reasoning you u~t:d. Descrihe.: any pruh
!ems ¡huI the runoff processes you Illuppnl an: 
Iikely to cause ror those concerned wilh lanu .tnd 
water O1l1oagement. 

10 

Calculation 01 Flood Hazard 

Few people need to be convinced that ftoods should be a major concern of 
planners. Annuallosses from 110005 are staggering. Even in Washington, a 
sparsely populated state with relatively low fiood hazard, the annual rnon

M 

etary 10ss is $25 miUion. In tbe state of CaliFornia, the flood 10$s between 
1970 and 2000 is expected to total $65 billion if there are no improvement5 
of existing ftood.control practices, and $3.1 billion if all feasible control 
measures, costing $2.7 billion, are employed (California Division of Mines 
and Geology 1973). Even these los..<;es pale: ioto insignificance. however. by 
comparison with the huge death to11s that have resulted from large fl.oods 
in sorne of the major alluviallowlands of the world. such as the Ganges and 
Yangtze valleys. 00 a smaller scale, new housing developments and faetones 
continue to be located on land subjeel LO Ilooding, indicuting [hat many 
planncrs have a limited" awareness of the hazard. The situation is furlhcr 
complicated when changes of land use increase the tlood ha7.ard. ~ausing 
problems lO downstream areas originaUy outside the hazard zone. The costs 
of damage. ineonvenienct.!. and control then remain with the plannt:r. de

veloper. landowner. or society for a very long time. 
We wiU reserve further discussion 01' the impaet of flooding until the next 

chapter, however, and will there describe methods ofmtnimizing tlood dam
age. In this chapter we will introduce sorne hydrologie principies about 
flood magnitude, which should help the planner make sense of the many 
conflicting claims about the Factors that inftuence floods and about the 
effects of land-use changes, dam construction, and other alteratioos of the 
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hydrologic regime. We will then describe various sources of information on 
floods and will review a variety of methods for predicting Hood discharges 
aod heights. Planners increasingly need to make simple calculations ofprob
able flood magnitudes for sniall cat9hments when the project with whích they 
are concerned is too small to warrant a full-scale study by a hydrologic con
sultant. In other situations, the planner may oeed to make sorne rough flood 
calculations at a very early stage in the planning process to find out whether 
the flooding problem is likely to be a constraint important enougb to demand 
a more sophísticated analysis. 

It has been the attitude of planners that, beca use they are not hydrologists. 
they must accept the engineering reports of large or specialized organiza
tions as faet. Far better would be the adoption of th e attitude that a report 
on engineering hydrology is based on certain assumptions that even the 
nonspecialist can understand readily. Planners can, with a little experíence, 
¡solate and examine these assumptions and can also make rough calculations 
to obtain results based on somewhat different assumptions. 

The growing concern about the hydrologic impact of various develop
ments is causing planners to make quantitative predictions of the ctreC¡S of 
their installations. We will show how it is possible for the planner to calcu
late the hydrologic changes that wiU ensue from various kinds 01' land-use 
modification. Considering these changes at un early stage in the plan can 
save money and avoid a great deal of social, economic, and ecologic dis
ruption. 

Finally, we hope to provide planners with a simple description ofwhat is 
involved in even the more complicated types of nood prediction used on 
large-sca1e design problems. It is important that planners know what these 
techniques are based upon and what their limitations are. They wil! not 
then be overwhelmed by the tables and graphs in the usual hydroJogic 
report, for they are competent to digest and review such information. 

Storage and Transmission of FJoodwater 

In the preceding'chapter we discussed the processes by which runolr is gl.!n
erated on hillsides during stonns. A 2-inch rainstorm, for example.uccurring, 
on a one-square-mile catchment the soils of which could absorb 0.5 inch 
would supply to the channels of the area almost 3.5 milliún (:ubic lút 
(lOO,OOO cubic meters) of water in perhaps 2 bours. In Chap¡er 13, 'IV\! 

will discuss the generation of snowmdt runolr, which occurs at lower 
rates than rainfall but which lasts ror a longa time :tnd is of'len g,en
erated frorn larger portions ofa catchml.!nt. These vast amounts ofwater are 
accommodated within the stream channel system. and ir the channeJ capac· 

. ity is overtaxed, water moves out over the valley floor and a flood is said to 
have occurred. Other processeS 5uch as dam failures and outbursts of me!l
wuter from beneath glaciers can also supply water to the stream al rates 
that exceed the storage capacity of the channel system. 

Runoff supplied to the channel moves downstream as a wave ofincreasing 
and then decreasing strearn discharge. As this ftood wave moves down the. 
channel it is subject to two processes that alter its character. The first ofthese 
processes is uniformo progressive jfow, or translation, whereby the wave mOves 
downstream without changing its shape (see Figure lO-Ha». This tendency 
is dominant in steep, straight mountain streams and desert washes during 
intense rainstorms. where flow velocities are high and remain relatively 
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Figure 10-1 c()mparis\)n or computeJ outlll'w hydrogrnphs (solid 
¡ine) from a reaeh of ch¡wnel for a givcn innow (dash¡:u tine). The 
diagrams represent the dfects of (a) simple translation or uniform pro
gres:,ive /low, (b) true reservoir action, and (e) "average" river channd 
storage, a combination of translation and reservoir action. (Prom 
w. B. Langbein 1940, EOS, American Geophysical Unirm Transllcliolls. 
vol. 21, pp. 62{)....627. Copyrighted hy Americ1.In Geophysica! Union.) 
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constant tbroughout tbe range offlood discharge. The second process operat
ing 00 the flood wave is reservoir action~ or pondage. whereby the wave is 
attenuated by storage within the channeJ and vaUey bottom. When a fa pid 
pulse ofwater enters a true reservoir (such as a lake or a bathtub), it does 
not fiow out or displace a similar amouot of water immediately. Rather, 
most ofthe input is stored within the reservoir. In such water bodies there is 
a relationship between the amount of water in storage (i.e .. the height to 
which waterstands aboye the outlet. whether it is a stream channeI or a plug 
hole) and the rate ofoutllow from tbe system. Consequently, as water flows 
in, it is stored, raising the water level progressively, and causing the outftow 
to increase. But because sorne of the input must be stored to ¡nerease the 
output rate, the peak outflow rate cannot be as high as that of the inflow. 
When the infiow ceases or declines significantly, the water in storage then 
drains out slowly. maintaining an outflow in excess of the input rate (see 
Figure l()"l(b». These relations will be treated more fonnalIy and guan
titativelyin alatersection. but for now this qualitative description wilI suffice. 

In rnost river channels the flood wave opera tes in a manner that is in ter
mediate between the two extreme situations described aboye_ As the flood 
waye is being translated downstream. a part of the water is stored in the 
channe1 and the wave is attenuated by this reservoir action (see Figure 
1O-I(c». From the diagram it can be seen that an "averugc" r¡ver has a yery 
important reservoir function in attenuating flood peaks. The yaJley floor 
acts upon the fiood wave in the same general manner but with an even 
greater reservoir component (see Figure 10-2). During extreme floods the 
channel and the valIey ftoor store a considerable part ofthe total volumc of 
ftood runolf generated on hillslope, by large ,tonn,. Table 10-1 shows 'he 
magnitude ofthis storage forsome Iarge stonns in the eastern United Sta tes. 
The volume of storage in the Ohio River flood of 1937 was approxima tely 
23 times fue capacity of Lake Mead, the Iargest artificial reservoir in the 
United States. We will have more to say about this important function of 
channels and valIey fioors in the next chapter. 

On a smalIer scale, one can see the effects of the translation and stor'age 
mechanisms in a channel system by comparing storm hydrographs measu red 
at various pIaces down a channel. Figure 10-3 shows a set of hydrographs 
from catchments ofvarious size on the Sleepers River Experimental Water
shed in northeastem Vermont. It can be seen that on the smallest catehmcnt 
(0.2 sq mi), runoff responds to each of the three bursts of rainfall; at (he 
outIet ofthe 3.2-sq-mi basin, the peaks have become attenuatcd, the smaller, 
earIy peales are becoming damped out and absorbed into the main rising 
limb, and fue time base ofthe storm hydrogmph is increasing. At 16 s4 mi, 
the peaks have become one, and at 43 sq mi this single peak has hecome 
attenuated. The damping effect decreases the peak rate of runotT cxprcsscd 
on an area-inch basis as the drainage area increases, a1though the ahsoJute 
discharge inereases as floodwaters drain from larger and larger areas. E<lch 
ofthese hydrographs is a composite ofdischarge from the upstrcam gauge 
and runoff generated on hillslopes in the drainage area betwecn gauges_ 
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Figure 10-2 lnflow and outtlow hydrographs for Ihe valley bottom
lund,.. and the channel or Ihe Delaware Ri .. :er aboye Port Jervis, 
New York, during the hurricune flood or September 1938. The drainage 
area ¡,.. 3076 sq mi. The inftow hydrograph represents the compuled 
time distrihution or water provided from the basin to Ihe valley botlom
lands. The oulflow is Ihe measured fl{1w in the channel and .~how,.. the 
attenualion or peak due to storage in the val1ey and the channel. Tht!' 
shaded arca rcprr.sent.'i the volume or \Vll(cr ~(llrcd in ¡ht:- channels anu 
valley noors or the catchment before the peak oulflow occurred. (From 
H. K. Barrows 1942. EOS, American Geophysical Union Transactions. 
vol. 23, pp. 483~488. Copyrighted by American Geophysical Union.) 

Tllble 10-1 Volume,.. al' chunnel ano val1ey-floor storagc in rclatilln to r.¡inf~1I ;lnd Tun"lr during m.1jl'f fl<XHh. 

(From U.S. Geolaglcal Survey.) 
MAXIMtTM VOI.lr~lF. OF 

STORAGE IN OI,\NNEI. 
ANI) V AL!.F.Y FLOOR 

MEAN 

I)RAINAOE AREAL DtRF.CT (% QF 

AREA RAINFALL RUNOfr DIRF.('T 

UASIN OATE (M[2) (IN) ([N) (IN) (H;!) RL'NOFF) 

Muskingum River ahoye 
McC(lnncllsvil1c. OH ?V~¡}5 7,41 1 4.15 2.3 1.!0\3 3.14 X 10 11

> R" 
Ohio Rivcr ahoye 

Metr0rnlis.IL 1/26/37 203.000 12.95 11.9 5.1 2.44 X 10!'~ 57 

Susquehann<l. Rivt:f 
above Marietta, PA 8/26/33 25.990 4.13 t.l9 I.l 7.84 X 1011 79 

Connectictlt Riyef 
aboye Hartford. CT 9/22138 10.480 7.55 4.05 2.9 4.79 X !Oto 72 
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figure 10-3 Changes in hydrograph shape :.n ¡¡ series or st;¡tions :dung tht: Slccrers Riycr. 
ne;¡r Danville, Vermont. (Data fmm tht: Agricultund Research Service. U.S. !)cr¡¡nrl\Cnl 
of Agriculture.) 

Flood Prediction 

In predicting the occurrence of floods and the damage they are likely to 
produce, the hydrologist, engineer, or planner may need, to assess-one or 
more of the following [eatures of a flood: ' -,' ~;: _;, .~,n. 

. -'- '-" -~ - " 

1. Volume of storm runoff. which is necessary for ~he design', of storage 
works for Hood control, water supply, and irrigation~ '. '. 

2. Peak ftood discharge, which is necessary for designing bridges. cul
verts, spiUways on dams, and other storage uevices. 

3. Flood height, to determine whether aod where stream ·banks or afti
flcia1 embankments wiU be overtopped, as well a'i the area of the vaUey 
bottom that will be flooded and the depth of such flooding~: The depth of 
ftooding is a critical determinant ofthe chances ofsurvival ofstructures and 
crops and of the cost and feasibility of rendering structures' resistant to 
ftooding. -

4. Time distribution of the whole storm hydrograph, which' iS: -necessary 
for determining the duration of inundation, for reservoir design, and for 
adding hydrographs together to assess the elfects ofvarious tri~utary inputs, 
and chaonel characteristics upon ftood discharge at a downstreám poiot. 
The rate of rist! of a Hood, in particular, alTects the success ofwarning and 
evacuation procedures. 

5. Area inundated; methods of determíning this will be described in the 
following charter. 

6. Velocities of How across the valky bonom, which affect the amouot 
of damage done to structures and channel improvements or the amount of 
scouring of soU from agricultural land. We will discuss ftow, velocities in 
Chapler 16. 

Flood Records 

The best estimates of probable future tlooos require local information on 
past flooding, suitably adjusted for changes that may be' occurring or that 
are projected for the basin in qut!stion. Information on !loCtd dischargés 
obtained at rivcr-gauging stations like the one shown in Figure 16-2 is pub
lished by several agencies al" the Unitt!d Slales Govt!rnment and is avai[ablt.: 
in the tilt! ... of stLl I¡,: agem:j¡'::-i. the cnginccring depürlmcnl<; of [01.:.11 govern
ments, conservancy Jistricts. and othcr p[anning agencks. Records are kcpt 
by corresponding agencies in othcr countrit.:'s. Local newspapers can be a 
userul source 01' hislorical inJarmation on the extent of major ftoods befare 
the installation oí' stream gauges. Loenl ot1icinls and inhabitant<; of valley 
floors may prnvide historical inCormation. though memories ol' floods are 
remarkably short; this informatiol1 shoulJ bt.:' treated with caution and 
checked wherever possi ble. 
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The main sources ofinformation on river discharges in the United S!ates 
are the -publications ofthe U.s. GeologicaJ Survey. Until 1960 the Survey 
published an annualseries ofWater SuppIy Papers entitled SU/lace Water 
Supply ofthe United Sta/es, which contain streamfiow reeords [rom each of 
14 regions ofthe United States. Since 1961 tbese publications have been 
replaced by one annua1 compilation for each state. published under the title 
Water Resources Data lor (Arizona): Par! J, Surface Water Records. and 
available from fue local District Office of the Geological Survey. Both the 
Water SuppIy Papers and the state compilations contain mean daily dis
charges (m cubic [eet per second), the maximum instantaneous flow for the 
year, and fue corresponding water surface elevation (gauge height). Notes 
are also inc1uded on the location of the gauging station, the draínage area 
of the river basin, tbe extreme flows of record, and any artificial modífica
tions of streamfiow. Tbe data on peak flows provide the means of con
structing a rating curve (tbe relation of gauge height to discharge) and a 
fIood-frequency curve. 

Most oftbe gauging-station data referred to aboye are for ¡arge or inter
mediate streams. There is very IittIe information on the flow oC streams 
draining JO square miles or less. This deficiency is being rectified, however, 
and so more data are becoming avaiJable for rívers ofthe size of interest in 
most plannin a problems. 

Two federar agencies routine1y collect good stream records (rom small 
catchments. and their data can be very usefuI to hydro!ogists, engineers, 
and planners. The SoU and Water Conservatíon Research Division of lhe 
AgriculturaI Research Service, U.S. Department of Agriculturc, h,-¡s cs[ub· 
lished a network of approximate1y 70 experiment stations across ¡he United 
States. At each ofthesestations, 5 to 30 catehments are gauged eontinuowdy, 
their drainage areas ranging from a fraetion of an acre to more than SO 
square miles. At eaeh station office, detailed streamflow records are availahle 
for periods as short as a few minutes. In 1958, the AgriculturaJ Research 
Service released a mimeographed eompilatíon entitled A nl/ua! ,\;Jaximum 

F!ows from Small Agricultural Watersheds in the United States. It incJuded 
annua! maximum discharges and annual maximum volumes of runolT for 
time intervals of 1, 2, 6. and 12 hours, and l. 2. and 8 days for 322 snwl1 
catchments at 50 stations in 27 states from 1923 to 1957. Descriptions 01" the 
catchments and their land-use changes were re/eased in a 1957 publication, 
Monthly Precipitation and Runofffor Sma/lAgrku!tum! Walcrsh('c!.\· in lIte 
United Slates. More recent data on monthly precipitation and runoll: ~!nnu;¡J 
maxímum discharges, annuaI maximum volumes. and typica/ hydrographs 
and rainfall intensities for seJected storms are published for almost 200 
eatchments at 20 to 30 10cations. These publicatíons aprear in the U.S. 
Department of Agriculture Miscellaneous Publ¡catíon Series anJ are en~ 
títled Hydrologic Data lor Experimental Agricultura! Watersheds in lhe 
United Sta/es. Publication intervals are erra tic, and the one for each year i~ 
reIeased severa1 years later, but this little-known series is a valuable Oile [(.lr 

I 
I , . 

the planner and others interested in floods. Not aIl ¡he streamflow records 
from each experiment station are re/eased. however. and the published 
information may be supplemen¡ed by applying to the director 01' each 

experiment station. 
The U.S. Farest Serviee also maintains experiment stations, where 5rna11 

catehments are gauged on forest- and rangelands across the country. These 

resuIts are not publish ed. 
A third sauree of /load information on smaJl catchments are the engineer

ing offices of the Bureau of Public Roads, of sta te highway Jepartments, 
and of sorne ¡arge cities. Most of these drainage basins are urbanized, ano 
though the data are not pubJished routinely. they are of great value. 

Hydrograph Separation 

The stream hydrogmph is a plot of discharge rate ag¡linst time al sorne 
gauging station. It has a c!1aracteristic shape. the rising límb (perjod be/llft; 
the peak) being steepcr than the falling limb (periad arter the peak). Be
cause a starm hydrograph eomprises both stormflow and baseflow. and we 
wish lo examine only storm runolr here, it is necessary (n ha ve a technjt.¡ue 
for separating these two components. By examining hydrogruph records it 
is possible to separate and discard the basetlow anJ analyze the vo/ume. 
peak ftow rate, nnd tirning of storm nmnff. To preuict ruture flood hydrt1

-

graphs, [he storm!lnw is lirst compuled and then -adJeJ !ll [he haseJl\)w, 

which is calculated separately. 
The techniques of bydrograph separatíon are aU arbitrar; anu have litlk 

or nothing to do with the proces:;es by which stormflow is generated, bUI ir 
ane method is employed consistently, then usable results are obtained. Sorne 
of the accepted metbods of hyJrograph separation are illustrateJ in Figure 
10-4. Whi<.:hcvcr methl)(l is choscn. it shüulJ be chcáed against obscrvcJ 
hydrographs from the catchment or the region. or al least against sorne 
qualitative Aeld observations of the approximate duration of,storm runoir. 

Estimation of Storm Runoff Vo!umc 

The estimation nI' stMm run(ltr vnlumcs is requireJ in plunning ccrtain 
engineering structures .. ~u<.:h as resl.!"rvu·rrs for wata surply, !l(lOU udcntion. 
or power genera¡ion. lt is uls\) necessar)' fM applying (he unit hydrograph 
(see latcr) lO (he prediction 01" hydn)graphs rr()!n particular -,,!()rrll-". . 

The simples! method (JI' predicting ¡he vollltnC D( storm rUn\1!l" i.~ hy dircct 
correlation with (he volumc nI' mi nfa 11. An CXtl m rk nf SUdl a r;¡ in rall· rUIHllr 
rl.!"1;¡tíon is shown in Figure J(l·5. Tllc sc;1!tcr \JI" points (111 sud, gr;¡rhs is 
generally grcat heculIsc ordilfcn:nces in slorlll inlcnsi!y nnd uuraliun anu in 
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Figure 10-4 M\!thods of hydrograph Separ¡llion. (a) Proj¡;:¡;¡ lhe prc-slonn basc!l\lw undcr 
the peak. Draw the separation ¡ine rising {ram bem:ath ¡he peak lo a ruint tln Ihe 
recession Iimb that is N days afier the peak, where N (daysl = AU.2 (sq mi). (h) Plo! ¡he 
hydrograph on semi.logarithmic paper with discharge on ¡he logarithmic scak. Fi! a 
straigh! line lO the lower part of the reces~ion limb on Ihi~ ¡:mpcr and projeo.:t il hackwurJ 
under the peak. Transfer the values on lhis Jine lo arithmelic g:rilph pupa. Skcli.:h a 
rising 1imb for ¡he baseflow to mee! ¡he rrojcclcd curve. (Aner llarnes \11)9.) (n hum ¡ill' 
pOi~l of initia! rise. draw a !lne rising al a r:¡lo: ur o,m cl:< per s<.jtl:lr..: l11ik ,,1' dl·ain;¡~c· 
ba~1n pcr hour. For cutchments smallt:r th:¡n 20 ~<.j, ¡ni. (Afta Ho:wlctt anu lIihhnt 14(,7). 

antect!dent moisture conditions in lhe basin. Their preJictlvc ru\vcr c~¡n 
often be improved by incorporuting an index 01' lhe antecedent welncss ()j" 

the catchment. Such an index is often devcloped from the pre-sturm base
ftow (see Figure 10-6). In other applicatiuns the curves in Figure 10-6 cuukl 
be labeled with values of un anteceden! predpif{/{ioll illdex. whieh indie,tleS 
the t!tTect of previous rainfal! in wetting lhe $ui[ and 01' natural drainage <tnd 
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Fi!!urc 10-5 V01U111C ~)f slorm rUllt)(f:1'\:¡ runclinn of minf¡11J 
for summer slOrms on a O.~J-~4uare-miJc basin al Danvilk. 
Vermont. (Data from the Agricultural Researeh Scrviee. U,S. 
Departmenl of Agriculture.) .... 

,~ !J 0,;.;.\'(\ ...----- ___ 
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Figure 10-6 Rc-!ation between ,'nJume nr rainfull .tnu slorm runoll" 
for ,11 range úr antecedenl mtli~tun: condili"!ls. rcpresl'nll:d hy 
hasdlow. Thc fami!y of lincs represenl anleceden1 n;l.\el1pw in 
unils or cuhic I"cC\ pcr scc\)!ld pcr stjuar~' mik {esnl). 

evapotranspiration in n:ducing the soil moisture al a logarithmically de
creasing rate over time. The index is ca!Culuted from lhe cquation: 

1/ = IJ,I ( 10-1) 

whcrc '
1 

<lml /0 are valuc:-; 01' lbe anll.!Ccut.:nt pn:cipitalÍün inucx un uay I 

anu al lhe beginning 01' lhe cakulatilm perioú (im:hcs): k is a constant 
usua\1y varying bctwccn 0.R5 ami O.lJ5. inJicating Ihe rute 01' reduction uf 
snil wctness; aod! is the time (in d:.l)s) sin¡,;c lhe last rainCal!. On ~ucccssivl! 
Jays Ihe inucx wil! takc on valucs 01' 111' !uf..:. /¡/.;'.!. l(lk:\. ami so oo. Thcn.:fore 
lhe index fUf any Jay i$ ohtaioeu by ke.:ping a running .:a!culation in which 
the previous d,Iy'S vulue i5 multiplicu by k. Ir rain occurs on uny da)'. the 
amount of rain (in incht.:s) is addeJ to the index, I is sd egual to zt.:núlguin. 
and the Jaily multiplicatioo proceJurt.: is contioued. Thc ¡oitíal valtu! of fo 
must be estimated and is oftt.:n taken Lo be the amouol 01' avuílahk moisLun; 
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(Chapter 6) in the soil profile on the first day of calculation. The procedure 
is not sensitive to variations in this estimate. The use of antecedent pre¡;jpi
tation indices for predicting storm rainfall is covered in detall by Linsley 
and Kohler (1951). 

Stonn runo1fvolumes can a150 be estimated by subtracting from raiofaU 
the volumes ofinfiltration. interception, and depression storage (see Chap
ters 3, 6, and 9). Under the usual conditions of fiuctuating raiofall intensity, 
heterogeneous sóil cover, and variable antecedent moisture, however. it is 
very difficult to apply the Horton infiltration medel to this subtraction for 
areas Iarger than a few acres. This technique does not take into account sub· 
surface stonnfiow or saturation overIand ftow. There have beeo some at
tempts to generate hydrographs by modeling the whole runoff process 
(Crawford and Linsley 1966), but the teehniques are time-eonsuming and 
beyond the scope of most smalI-scale planning problems. Instea,d, it is 
common to subtract a value from the storm rajnfall that represents the sum 
of all the processes that retain water during a storm. Such a value is the 
41 index, which is defined as the amount of rainfall that is retained by the 
basin divided by the duration of the rainstorm. 

Values of41 éan be obtained from the rainfall and runotT recon.l$ or p,-Ist 
storros in the basin of interest or in a nearby similar basin. Resuits from 
a number ofbasins can be regionalized. as shown by Rantz (1971), rt)f rural 
catchments around the San Francisco Bay, but his values seem very low 
when compared With our own field experience. Figure 10-7 sho\\.'s Rantz's 
results. indicating tbat 41 is a funetion of both the relative magn¡tude of the 
storm and the m'ean annua! precipitation (whieh represents ¡he elfeets of 
vegetation upon processes sueh as intereeption. infiltration. and surface 
retention).·We present Figure 10-7 only as an indication of one method of 
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Mean annual rrccipitatinn linches) 

Figure 10-7 Relation of4> index 10 mean annual rainrall for storms nf 
various recurrencc intervals in the San Francisco Bay region. (From Rftl1t7. 

1971.) 

w 

29/ 
regionalizing el> values. For other regions, 11> values should be estimated rrom 
a few measured hydrographs, as described in Typical Problem 10-2: 

In urban regions. storm runoff volumes are higher than in rural catch
ments, and to quantify this effeet Rantz suggested eoefficíents by which the 
rural el> values should be n1Ultiplied for various degrees of urbanization (se e 
Table 10-2). This simplifieation should be approximately applicable to other 

Ca/cufafirm (!f 
F!o(u! lfa:.ard 

urbanized areas. 

Tahle l()..Z Coellicients to convat <p values for 
rural catchmcnts to ¡hose for urbanileJ 
catchmcnL~. (Frl1m Rantz 1971.) 

PER("ENTAC;E OF ("AT("HMF'.NT 

THAT 1$ URBANIL.ED'" 
COEFfIClENT 

o 
ID 
20 

30 

40 

50 

60 
70 
RO 

90 

100 

1.00 
0.95 

0.90 

0.85 

O.oSO 

0.75 

0.70 

0.65 

O.toO 

0.55 

().~n 

*Urbanizution anJ imr~rviou.~ eovef ¡¡re nut ~ynpn. 
ymous as useJ here. "l()()";{, urhani/.cJ" i~ rnughly 
equi\-,,¡!cnt to 50'7.., of the are¡¡ ha\'ing an imper:iolls 

cnver. 

The U.S. Soil Conservatíon Service has developeJ a OldhoJ ror esti
mating storm runoO' volumes from srnall agricultural c¡ltchmeots wilh 
various kinus 01' soil and lanu use. The technique ís based on a simplitled 
infiltration model of runoff and a good deal 01' empírical arrroxim<ttion. 
The ncccssary graphs rOf ca\culating runo!r are presenteJ in F·lgure. IO-g. 
For each catchme.nt ano slorm. a C/in'e I1lunher is Ch(lScn rpr" use in the Jia
gramoS. The curve numher is nn empírical rating 01" lht.: hydrDlogil: per
formance or a large nUi11ber of 50il5 anu vt:'getative ctlvcrs IhrL\ll¡;hoUI lhe 

UniteJ Statc$. 
Runntr curve nllll1bers t"()f variolls comhinatioos \11' soiL enver. ami land-

use pradic
c 

can be read fmm Table 10-3. 'rhe hydrp](lgic soil grour\ and 
covt:'r types are JefineJ in Tablcs 10-4 and 10-5. Ñbjor ~()ils 01' the UnitcJ 
Sta teS have becn classitku loto the hyJn 11\1g.ic gr()l\I~s dcscrihed in 'LInte 
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~94 10-4, and are listed" in a U.S. Soil Conservation Service (l972) handbook 
fydrology and in county Soil Survey Reports. Soils in other countries can be similarly 

classified. 

The curve numbers in Table 10-3 apply to average soil moisture (,:ondi-
tions. To make runoff estimates for drier or wetter conditions requires the 
use ofTable 1()..6, as follows: The antecedent moisture levels are dassifh:d 

into three groups in,Table 10-6 on the basis oftotal precipitation occurring 

Ible 10-3 Runoff curve numbers [or hydrologic soil-cover complexes under average eonditions 01" ;¡ntecedent 
)isture. (From U.S. Soil Conservabon Service 1912.) 

flYDROl.OOI(" 

TREATMENT HYDROLOOIC 
SOIl. (lROur 

LAND USE OR COVER OR PRACTICE CONDlTION A B e ]) 

Illow Straight foW Poor 77 86 91 94 
)w crops Straight row Poor 72 81 88 91 

Straight row Good 67 78 85 89 
Contoured Poor 70 79 84 88 
Contoured Good 65 75 82 86 
Contoured and terraced Poor 66 74 80 82 
Contonred and terraced Good 62 7\ n ¡.(l 

lall grain Straight row Poor 65 76 84 88 
Straight row Good 63 75 8) 87 
Contoured Poor 63 74 82 85 
Contoured Good 6\ 7) 8\ 84 
Contoured and terraced Poor 6\ 72 79 82 
Contoured and terraced Good 59 70 78 SI 

:Jsewseeded legumes or Straight l'ow· Poor 66 77 R5 R9 
"otation meadow Straight row Gooó 58 72 81 85 

Contoured Poor 64 75 83 85 
Contoul'ed Good 55 69 78 83 
Contoured and terraceó Poor 6) 73 RO 03 
Contoured and terraced Good 51 67 7(, RO 

¡ture or runge Poor 68 79 0(' " Fair 49 69 79 X4 
Gonó 39 6\ 74 ~O 

Contoured Poor 47 67 8\ 88 
Contonred Fair 25 59 75 ~3 
Contoured Gooó 6 35 70 79 

udow (permanent) Gonó 30 58 7\ 7H 
lodlands (farm woodlots) Poor 45 66 77 HJ 

Fair 36 60 73 79 
Good 25 55 70 77 

'msteads 59 74 82 86 
Jds, dirt 72 82 87 89 
lOS, hard-surface 74 84 90 92 

Table 10--4 Classification of soils by their hydrologic properties. (From U.S. Soil 
Conservation Service 1972.) 

Cl.ASSIFICATION 

A (Jow runoir potential) 

B 

e 

D (high runotT potentiul) 

TYI'I: OF SOIL 

Soils wjth high infiltration capacities. even when 
thoroughly wetted. Chiefly sands anJ gravels, 
deep anó well drained. 

Soils with moderate infiltratinn rutes when 
thoroughly welted. MoJeratcly deep lo Jeep, 
moderate1y well to well dr;.¡ined. with 
moderately fine lO moderately coarse tt:xtun:s. 

Soils wilh slow infiltration rutes when thoroughly 
wetted. Usual1y have a ¡ayer tha! impedcs 
vertical drainage. or have a moderatcly fine 
to 'fine texturc. 

Soils with verv slow inli!tration rates when 
thoroughly \"'ctted. Chiefly day.<: with u high 
.~wclling potcntial: wils with a high pcrmanent 
watcr tahle: soils with a clay ¡ayer nt or neur 
the surrace: shaHow soi!s over nearly 
impervious materials. 

Tahle 10-5 Clas.~ifieation or vegetative CCl\'er~ hy their hydrologic rrorerties. (From U.S. 
Soil Con~~rvation Ser\'ü;e ¡971.) 

VEOETIIT1VE COVER 

Crop rotation 

Native pasturc t,r rnnge 

WOOl.llanus 

HYDROI.O(;1(" CON!)ll IlJN 

Poor: Contain a high pfllportion ni' ro\\" cwp~, 
-"mall grains. and fallo\\'. 

Gonó: Conlain a high pwpMtinn of alfalfa anó 
grasscs. 

Poor: Ikavilv gr<!ztd ,lr having p!;¡nt CllVtf pn 
le.~s than sí/; (lr thc urea. ~ 

Fair: M,ltkrately gral.ed: SO 7S"; .planl Ctl\"<.:!". 

Goou: Lightly grazed: nH>re than 751'; plant l:pvcr. 

Permllnent ,\.-leadtlw: 100"; gr¡¡~s Ol\"Cf. 

Poor: Ileavih" eral.ed (lf r,-,gular!,.. hurned ~,l lh~lt 
lilter. smaÚ t~ees. and hr~¡~h a~e de."tr(lyeJ. 

Fair: Gra/.tu hut ¡1(>t hUr!ltd: there m;lV he 
S(l!1le liUcr. . 

(ioo(\: Prorcl.:ted I'wm gfilzing ~o thal liUtr ;Ind 
shruhs cover the wil. 
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'rology 
within the precedíng 5 days. The curve numbers of Table 1O~3 refer to 

"antecedent moisture condition I1 in Table 1O~6. Find the curve number for 
this condition, and ifthe antecedent wetness is less or greater than average, 
convert the curve number to the value for condition 1 or 111, as shown in 
columns 2 and 3 ofTable IOw 7. If a storm continues for several days, the 

Table 10-6 Rainfalllimits for estimating antecedent moisture conditions. 
(From U.S. Soil Conservation Service 1972.) 

ANTECEDENT MOlSTURE 
CONDmON CLASS 

5~DAY TOTAL ANTECEDI:NT RA1NFALL (INnu:s) 

11 
III 

DORMANT SEASON 

Less than 0.5 

0.5-1.1 

ayer 1.1 

GROWING SEA$ON 

Less ¡han 1.4 

1.4-2.1 

ayer 2.1 

Tablel~7 Conversion of runolf curve numbers 
(eN) for antecedent moisture condition [1 to those 
for conditions I (dry) and JII (w<;:t). (From U.S. 
Soil Conservation Service 1972) 

eN FOR ANTECEOENT eN FOR ANTECEDENT 
MOlSTURE CONDITION MOISrURE CONDIT1ON 

11 III 

100 100 100 
95 '7 98 
90 78 96 
85 70 94 
80 63 91 
75 56 88 
70 51 85 
65 45 82 
60 40 78 
55 35 74 
50 31 70 
45 26 65 
40 22 60 
35 18 55 
30 15 50 
25 12 43 
20 9 37 
15 6 30 
10 4 22 
5 2 13 

rainfall should be broken down into daily totaIs, the antecedent moisture 
c1ass changed daily and Figure 10-8 used for each day's precipitation. 

lt is worth pointing out in closing this section on storm volumes, that 
most of the computational techniques described aboye assume, that the 
major storro runoff process is Horton ovedand flow. We have described 
other processes in Chapter 9. The techniques still seern to work under other 
runoff conditions. presumably beca use the major variables (tainfaU, ante
cedent moisture, soil conditions. and topography) function in the same 
direction to control the magnitud e ofstormflow, whatever the runoffprocess. 

The Soil Conservation Service method has recently been extended to 
apply to small urbanized catchments, for which curve numbers can be 
estimated [rom Table 10-8. A weighted average curve number can be corn
puted using the proportions of each land-use type, as illustrated in Typical 
Problem 10-4. Figure 10-9 facilitates the computation of composite curve 
numbers for differing amounts of impervious area in a catchment whosc 
curve number in the undeveloped state IS first estimated ~rom so11s and 
land use. 

Table 10-8 Runolf curve numbers for urban and suburban land use for a~te~edent' 
moislure condition ¡l. (From U.S. Soi1 Conservation Service 1975.) 

HYDROLOGIC 
SOIL GROUP 

LAND USE A n e 

Open spaces, lawns. parks. golf courses. cemelcries. etc. 
good condition: grass cover on 75% or more of the area 39 61 74 
fair condition: grass cover on 50% lo 75% of the area 49 69 79 

Commercial and business area (85% impcrvious) 89 92 94 
Industria! district'> (72% impcrvious) 81 88 91 
Residcntial· 

Average 101 size Average % lmpervioust 

1/8 acre or less 65 77 85 90 
1/4 acre 38 61 75 83 
1/3 o'cre 30 57 72 81 
1/2 acre 25 54 70 80 
1 a¡;re 20 51 68 '79 

Paved rarking lots. rnofs. driveways, ctc,f 98 98 9!-) 

SlrccL~ ano n)at!s 
Paved with curbs and st0fm sewers* 98 98 98 
Grave! 76 85 89 
Oirt 72 82 87 

J) 

80 
84 
95 
93 

92 
87 
86 
85 
84 
98 

98 
91 
89 

·Curvc numben; un:' computcd as..~uming ¡he runolf from the hOllsc and drivé-way is directed 
toward the stre!!! with a minimum of roofwater Jirected 10 Jawns where additional ínli1tr.uion· 
could occur. 
tThe rcmaining pervious arcas (Iawn) are considercd 10 be in good paSlure condition for 
thes<;: curve numbers. 
j:ln sorne warm.::r climates of Ihe country a curve number or 95 may be used. 
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Figure 10-9 Composite runoff curve numbers for variou!1o com~ 
binations of impervious arca and CUrve number for the remaining 
tmpaved arca. (prom' U.S. Soil Conservation Service 1975.) 

CaIculating F100d Peak Discharges 

lOO 

In spite ofwhat may seem a large number of sources of flood information. 
when ene is trying to obtain local data ror a design problem there is usually 
no appropriate streamfl.ow record. Peak discharges must be estimated from 
the size of rainstorms to be expecled and from the characteristics 01' the 
catchment. Whenever this is done, the results should be checked against 
fieId information 5uch as the size of the stream channel, historical flood 
data, or the fiood peaks from a gauged catchment. which, though different 
from th~ one in question. is known lO produce larger. similar, or smal1er 

flood peales. ..' 
In sorne situations, the pIanner must estimate the size of a ruture !load 

at a station for which there Is a streamflow record; in others a preúictilln 
must be made for an ungauged site. Because the methods of flood prcdic. 
tion from gauged and' ungauged catchments are intertwined. they wil1 he 
treated here'in order of increasing sophisticatioo under the following head· 
ings: The nitional method, Probability analysis. Voit hydrograph mcthous, 
and Flood routing (coupled with the other methods). 

TIte RationaI Method 

The rationa/ runoffmethod predicts peak runoff rates from data on rainfall 
intensity and drainage~basin characteristics. Ideally. it should be used only 
for catchments of less than 200 acres, but it is frequently lIscd ror basins 
ofup to one square mile and is a widely accepted method for the dcsign of 

stonn sewers. The method assumes 1hat a rainstorm of uniform intensity 
covers the whole basin. Runoffwill increase as water from more aod more 
distant parts of the catchment reaches the outlet. When the whole drainage 
area is contributing. a steady state ís reached. and discharge becomes a 
constant maximum. The time required to reach 1his steady state is called 
the time 01 concentration of the basin. and after this time, storrnfto,:,-, dis· 
charge is a fixed proportion of the rainfall intensity. and is egual to 

Q'k = erA (lO-2a) 

where in English units, Qpk is the peak rate of runoff (c('». e is the rational 
runoff coefficient, 1 is the rainfal! intensity (in/hr). and A is the drainage 
area (acres). Ir these units are used. the peak discharge is calculated in ef.e; 
because 1 in/hr of runoff from 1 acre is approximately equal to 1 ers. 

If metric units are to be used, the formula becomes 

Q,k = 0.278ClA (1O-2b) 

where Qpk is in m:1/sec, ¡ is in mm/hr. and A is in km 2. 
Sorne accepted values of e are listed in Table 10·9. These values renect 

soil type, topography, surface roughncss. vegetation. anu land use. and thcy 
are usually assumed to remain approximately constant during and between 
large storm$ for a given busin. The methou is most cammonly applied to 
small urban catchments, and so the majority of published e values relate lO 
urban conditions. If there are important variations of topography. soil. or 
vegetation within the hasin. a weightcd average value of e ís obtained by 
weighting the coetTlcienls from each arca according lo the próporli,)n ol' 
the total area they occupy. Ir a lake or reservoir lies within the catchment. 
the e values Jo not apply and some olher method nI' f100J preJiction must 
be used. 

The values for urban conditions givcn by ¡he American Society 01' Civil 
Engineers in Table 10·9 are for storms with recurn::lll:e intervals 01":' lo 10 
years. and shoulJ be adjusted upward for larger storms. A trie!" :-:urn:y nI' 
data from small forested mountainous catehments. for exampk. shows {hat 
for :\andy·loam soils. the value of e can be as high as 0040 lo 0.50 f'or long 
storms with a recurrencC" interval of 100 years. Rantz (197 1) lakes this factor 
into account in urban regions by providing a re!atiooship (Figure 10.(0) 
between the pcrcentagc ofimpervious surface in a catchment and the appro· 
priate value ofe for a range ofrecurrenee intervals. ¡fthe planner has inl"or
matino only 00 lhe average lot size in a rropnseJ development. he can 
estimate the amount 01' impervious area f'rom Figure 10·11 amI use this 
valuc in Figure 10-10. Ir lhe amnunt 01" imperviaLls arca is lO be direetly 
eva[uateJ ror the sturJy, it can he oOluineJ hy ellunling. houses and mcasur
ing road widths amllengths on torographic maps or air photographs or roy 
a field survcy on sarnple arcas. 

The approprit1te rainfall intensity (f) is eho."en with reference to lhe recur
rence intervaJ of ¡he storm lO be l.k:-:igned fl)r. The method assumes lhat 
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Table 1()"9 Values of the tationa! runoff coefficient, C. (From American Society of Civil 
Engineers 1969, Rantz 1971, and elsewhere.) 

URBAN AREAS 

Streets: asphalt 
concrete 
brick 

Drives and walks 

Roofs 

Lawns: sandy soil, gradient ::;: 2% 
sandy soil, gradient ~ 7% 
heavy soil, gradient :s; 2% 
heavy soH, gradient ~ 7% 

e 

0.70-0.95 
0.80-0.95 
0.70-0.85 

C1.75··(),85 

0.75· 0.95 

0.05-0.10 
0.15-0.20 
0.13-0.17 
0.25-0.35 

The yalues listed above can be used, together with areas of each typc of surface 
measured from a map or aerial photograph, to compute weight<::d avcr¡¡g<:: 
values of C. Altematively, the following overal! values apply to most North 
American urhan areas. 

Business areas: high-value districL~ 
neighborhood districts 

Residential areas: single-family dwellings 
multiple~family' dwc!Iing.s, detachcd 
multiple~family dwelIings. attached 
suburban 
apartment buildings 

Industrial,areas: light 
heavy 

Parks and cemeteries 

Playgrounds 

Unimproved land 

RURAL AREAS 

Sandy and gravel1y soils: cultivated 
pasture 
woodland 

Loams and similar soils without impeding horizons:: 

Heavy clay soils or those with a shallow impeding 
horizon; shallow soils ayer beurock: cuItivated 

pasture 
waodland 

cuItivated 
paslure 
woodland 

0.75· o,Ll5 
0.50-0.70 

0.30-0.50 
0.40·0.60 
0,60-0.75 
fl.2S-0.40 
0.50-0.70 

O.SO··O.RO 
O.60-0,9Q 

0.10··0.25 

0,20-0.35 

0.10-0.30 

0.20 
0.15 
0.10 

OAO 
0.35 
0 . .10 

0.50 
0.45 
0.40 

the recurrence interval ofa ftood peak is the same as that al' the rainrall thal 
caused it. This is not strictly true, especial!y for rural areas where the recur~ 
rence interval of a fiaod is slightly greater than that of the rainfall. The 
duration of the design storm is taken as the time of concentration o( lhe 
basio, ¡.e., the time required for overland and channe! tlow to reach th..: hasin 
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Figure 10-10 Reladon of C in the Rallanal Formula to percentage of 
impervious area. Curves labeled C2 to CIOO rcfer to recurrence intervals, 
and values ror other recurrence intcrvals can be interpolated rrom them. 
(From Ranlz 1971.) 
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Figure 10-11 Variation ofthe impervious area wilh kll size in 
urhun afeas. (Data from American Society of Civil Engineers 1969: 
Rantz 1971.) 
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outlet from the hydraulically most distant part of the catchment. Ir the 
duration of a rainstorm does not equal or exceed the concentration time, 
tbe rational method wilÍ. overestimate the f1.ood peak. 

The time of concentration of the catchment can be estimated in various 
ways. Statistical studies of the time of concentration on small agricultural 
basins has led to the development ofthe foUowing formula (U.S. Soil Con
servation Service 1972): 

Lt.15 

te = 77ÓoHo.-38 (10-3) 

where te is the time of concentration (hr). L is the length oC the catchment 
along tbe mainstream from the basin Dudet to the most distant ridge (ft), 
and H is the difference in elevation between the basin Dutlet and the most 
distant ridge (fi). 

As an independent check, it is wise to assess the time of concentration 
from estimates of the velocities of overland flow and channel ftow. Ir the 
overland flowtraversesmore tban one kind ofsurfaee. the travel times aeross 
tbern sbould be added up. For paved areas, leos and McPherson (1964) 
recommend velocities of 0.33 ft/see for hillslopes of the onler 01' 100 feet 
in lengtb, ranging up to 0.82 ftlsee for 500-foot-Iong areas. Far turf they 
recornmend vel~ties of less than 0.2 ft/see for the shorter slopes. and 
0.25 ft/sec for the lQnger. Bare areas should be intermediate between these 
values, depending on surface roughness. Emmett (1970) measured velocities 
of overland ftow ranging from 0.02 to 0.05 ft/sec for rangeland hillslopes.. 
Channel velocities can also be eomputed from the Manning Equation (see 
Chapter 16), bul regardless of the eomputed value, ane should not accept 
values greater than 8-ft/sec for small artificial channe1s and 6 ft/sec for smalI 
natúral channels ofthe kind likcly to be encountered in planning problems. 

In urban areas, constant values of concentration time ror overland tlow 
on paved areas are ofien used, as indicated in TabJe lO-ID. Rant? (1971) 
presented Figure 10-12 for deriving overland travel time as a CUnC[illn 01' 
hillslope length and gradient and the e value for the catchment (as an index 
of the amount and, therefore, depth of overland flow). 

The assumptions of the rational method are not well met in practice. 
but the metbod has gained popularity beca use it gives usahle results and 
because it allows one to assess the prohable impact of ruture ]¡lnd"use 
changes. The method works best for urban and suburban areas and other 

Table 10-10 Constant times of concentr¡¡tion fUf overland now uScd in urhan h)'drolngy, 

TYPE OF CATCll¡.H;NT 

Individual parking lots, yards. and stre~ts with c\osely spaccd drains 

Arcas of commercial development on gen tic s!opcs ano grc:ltcr 
drain spadng 

Flat residential districts with few drains 
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Figure 10"12 Rc!ation 01' l1Vcr]anJ lime or tr:tl"d lO o\'crlanJ tr,t\'t'l di~tHncc. 'I· .. <:r;t~<: 
ovcrland sl('pc. ami the r;¡liun:¡) runo!T <.;,lcllkicnt, (', (Fmm R:tr1u 1971,) , 

arcas with high runoff rates, moJeratdy stecp channels. limitco channel 
storagc. and no Iakcs. It assumcs that the generation proccss is l-Iorton 
averlano tlow with the wholc catchment contributing. In practice. values uf 
e have hcen ohtaincd hy measuring peak runo!f r¡¡tes ano dividing. b)' ¡he 
product of rainral! intcn~ity and drainage art!a. This method is arpropriate 
for unirorm Horton overlanJ tlow. 

The (' valucs given in Tablc 10-9 for foresteJ and nther wcll"vcg.ctalcd 
are~l~. however. have a di!rcrent mcaning. Here mnsl nI' the catchrnClll JlH:.~ 
not yicld :lny stormt1o\V whiie a sn1all proportilll1 orlhe arca is c()!llrihuting. 
a high percentagc 01' its rainral!. Exactly \vhat this percentage is. \Ve canrHl[ 
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generalize at present, but 100 percent seems to be the best estima te, par
ticularly during high intensity storms when there is insufficient time roe large 
subsurface oc retum-fiow contributions. In this case e in Equation 10-2 
becomes equal to 1.0 and 

Qpk ::::: IA~ ( 10-4) 

where A 3 , the saturated area (acres), is a function of the size and duration 
of the storm, topography, s011s, and antecedent moisture conditions. The 
problem then becomes one of choosing the appropriate contributing area. 
Unfortunately there are few data on this subject at presento The values of e 
for [orests in Table 10-9 presumably represent average values ofthe propor
tion of the area contributing runoff in large storms. Figures 9-11 and 9-13 
suggest that in Yermont the maximum size of [he contributing area varies 
[rom about 10 percent of the whole catchment in basins with limiled va.l1ey 
fioors and steep sideslopes mantled wilh deep, well-drained sotls to about 
50 percent in catchments with gentle sideslapes, thin. moderate-to-poorly
drained soils, and extensive valley bottoms. After a periad of dry weather. 
the contributing area in well-drained watersheds may cover only 2 to 5 per
cent of!he catchment. Dunne et al. (1975) treat the recognition ano predic
tion of contributing areas in greater detaiL 

When the rational method is applied to variablc-soun:e contribution.", the 
meaning of the time of concentration must also change. and it presumably 
means the time required for water to trave! from the hydraulicaHy must 
distant contributing area to the basin outlet. Since stati.:.tical s{udies of {his 
delay have not yet been made, we can only mentían a few of Ollr (l\Yn t¡cld 
observations. First, tbe velocities of saturarion overland /lo\\.' ur\.! generally 
much lower than those of Horton overland 110w, beca use the contributing 
areas tend to have low gradients; dense. grassy, shrubby. or marshy vege
tatían; and rough surfaces. Only on a s!()pe of 40 percent huve we mC'l.~llreJ 
velocities ofO.l to·0.5 ft/sec. Elsewhere, 0.1 ft/sec seems to be a maximum 
achíeved only in large storms. Flow VdDCilics in the smaIl, winding ch:tnlleb 
that drain these marshy areas vary from 0.5 to 1.0 ft/sec as channd size 
inereases. Because of the generally longer times of eoncentratiun and the 
greater detention storage of overland flow on rough contributing an:as, (he 

ratianal method will pI'abably overestimate peak rates 01' variable-source 
runoff, but this will be partly offset by the faet that return flow and sub
surface stormflow have been overlooked. Until more fi.eJd measuremcnts 
beco me available, this is the best approximation thar can be m;lde. An 
approximate method for calculating peak rates of variable-source run()!r 
is described by Dunne et al. (1975). 

As a cautionary note to potential users oC the catinna! formula. Jens and 
McPherson (1964) present sorne data on the precisíon uf peak runolr esti
mates by tbis method (see Table 10-11). These values indicate the !cveluC 
variability in answers obtained for urban areas. Peak flows cakulatcd by the 
rational method were consistently law. 

Table 10-11 Comparison of measured peak discharges and those calculated by the 
rational formula. (From lens and McPherson. Handbook 01 Applied Hydrology. edited by 
Ven te Chow. Copyright !El 1964 by McGraw-Hilt, Inc. Used with permission of McGraw
HilI Book Company.) 

NUMBER OF ESTIMATI~S MF.AN 

TOTAL NUMIUlR I'ALLlNG OUTSII>E AI!SI)1.UTE 

DRAINAGE AREA OF ESTlMATBS 20% LIMITS DEVIATtON (%) 

Baltimore 1 25 17 27 

Baltimore 2 19 6 17 

Baltimore 3 4 3 55 

Baltimore 4 7 5 34 

Baltimore 5 4 2 19 

Sto Louis 3 ) 79 

Los Angeles 1 23 

Hertfordshire. England 3 1 22 

66 38 Mean = 34 

Probability Analysis of Flood Records 

A statement of the probability of floods greater than certain lirnits (or their 
average frequency ofoccurrenee) is the basis ofmuch planning that concerns 
river channels and valley floors. Such information is required for engineer
ing design, planning fiood-insurancc schemc$. and bnd-use zoning 01' llood
prane areas. 

The concepts and methods of prabability analysis have already been 
introduced in the chapter on rainfall inten$ity. There are two sets of prob
leros to be reviewed. The first arises when a record of floods exists for u sta
tion in the reach of the river in question. The second arises when there is 
no ftood record for the particular site. but when other stations in the sarne 
area provide records thal can be regionalized and applied to lhe prediction 
of ftoods al the ungauged site. 

The general method of analysis is the same as foc rainfall iotensity: either 
the annual-maximum series or the partial-duration series is used -in the 
analysis, the difl'erence between results obtained from either series being 
essentially the same for recurrence intervals beyond 10 years (see Table 2-2).' 
Momentary peak discharges should be used rather than average daily dis~ 
charges, except for largc rivers where the t\\'o are near1y identicaL A prob
ability distribution is fitted to a sample of floods observed al a gauging site. 
and the estimated parameters of the distribution are then used to prt!dict 
the average rceurrcnce intervals of floods of chosen magnitudes or the mag
nitudes of events ol' choseo frequencies at the site. 

Several theoretical probability distributions are commonly used for fitting 
the observed sample distributions of annual maximum floods. They are: 
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1. The lognonnal distribution 

2. The Gumbel Type 1 extreme-value distribution, as used in Chapter 2 
ror rainfall 

3. The GumbeI Type ID extreme-value distribution (a logarithmic tfans
formation of Gumbel Type 1) 

4. The Pearson Type ID distribution. 

The on1y criteria ror choosing one of the four are convenience and 
goodness-of-fit. The Pearson Type JII distribution is slightly more com
plicated to use and, although increasingly in use by U.S. federal agencies. 
will not be treated here. The method is cIearly described by Senson (1971). 
We have not found its results to be any better, or even very ditferent. [rom 
those of other methods. 

The use of each of the other distributions is simplificd by the availability 
ofvanous graph papers, the scales ofwhich are designed so that the cumula
tive frequency curve ofthe fleld values plots as a straight line ir the observed 
data fit the appropriate theoretical frequency curve. Fitting a straight ¡ine 
to a set ofplotted points aids in the comparison ofcurves between stations 
and in extrapolation. 

Figures 10-13 to 10-15 are examples of the probability papers in most 
common use in flood studies. A cumulative frequency curve of obscrvcd 
floods on the Tana, River at Garissa, Kenya Is plotted 00 each ofthe papers 
for comparison. O~ ,each graph, the plottiog formula 

T=~ 
m (2-4) 

is used. _The line drawn through the plottcd poiots is the jfoodfrequency 
curve for the station.. We feel that graphical curve-fitting is prefera ble to the 
analytical computation of a best-fit lioe by computer alone, beca use it allows 
one toseewhetheranindividual flood lies well otfthe general trend defined 
by aH other floods.·Such an outlyiog point can cause the computed best-tit 
line to be shifted into an unrepresentative position. Jt is not unusuaJ ror a 
record to include,an extreme flood whose recurrence interval is m uch greater 
than the length of the-record. Because of the uncertainties inherent in a 
short record,. however. it is not wise to move the extreme point to the right 
until it falls on the curve unIess thefe is sorne ¡ndependent confirmation of 
the true recurrence.interval. 

Comparison ofFigures 10-13 to 10-15 shows that there is little difference 
between fiood magnitudes predicted for various freguencies within the 
observed range ofthe'data. Extrapolation ofthe lines drawn on the ditTcrent 
papers, however, canjead to widely difTerent estimutes of lhe magnitudes 
of rare floods. 

Such variability brings up the whole question ofthe validity of extrapolat
ing from _a short hydrologic record to estimate rare cvents. It il' obviollSJy 
risky, but frequently there is no alternative. and the best one can do is to 
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Figure 10-15 Flbod·frequency curve plotted on logarithmic GumbeJ Type 111 
graph paper, Tana River al Garissa, Kenya, 1934-1970. (Data from the Ministry of 
Water Development, Nairobi.) 

estimate rare events by such extrapolation (possibly using more than ane of 
the theoretical probabiJity distributions). It is wise then to interpret the 
reasonableness of the result in terrns of one's knowleJge 01' lhe regional 
hydrology, historical records, or other information such as the Jimensionless 
rating curve illustrated in Chapter 16. The degree of uncertainty that one 
accepts in such estimates depends upon ethical and economic issucs with 
respect to the risk of 10ss oflife and property or the inconvenieo¡;e io arcas 
affected by the ftooding. Ogrosky (1964) has outlined the poliey of the U .S. 
Soil Conservation Service with regard to the desígn of small ftoodwater
retarding structures. In the design of sorne major daros, the risk of failurc 
has been reduced by designing spillways to accommodate the IOOO-year or 
10,000-year flood. It is doubtful whether. these fioods have any physical 
meaning in view ofthe rapidity with which climate, and therefore hydrology, 
changes, but their estirnation rninimizes the problem of uncertaioty by pro
Yiding a large safety factor. 

Sorne hydrologists haye proposed the drawing of confidence hand'i around 
ftood-frequency curves. Suppose we are coneerned about the reliabi¡ity of 
point x'" (representing the arrnual maximum discharge for a recurrcnce 
interval ofT", years) in Figure 10-16. Its plotted position, obtaineJ from the 
Une through the set of points in a sample. IS the best estima le We can mah 
of its true position. But lhere is a possibility of sampling error, and the true 
position might lie aboye or be10w (j.e., there is a chance that an error has 
been made in estimating the discharge of a tlood with a reCUrfCOI,;e interval 
of Tm ). 

If we assume that such sampling errors are normally distributed about 
the mean fiood frequency curve, we shoukl be able to draw an interval 
±Llxm within which there is a probability of: say, 90 percent that ¡he true 
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Figure 10-16 Confidence bands around a flood-Crequency curve. 

position of x m líes. If this confidence interval is computed for a selection of 
plotted points in Figure 10-16 and curves are drawn as shown, bands are 
detlned within which there is a 90-percent certainty that the true dischargc 
for a chosen recurrence interval should lie. 

Beard (1962) has presented a method for drawing confidence banos wilhin 
which 90 percent of al! ftoods with a chosen recurrence interval should tie. 
He published coefficients (see Table 10-12) for various levels ofconfidence. 
which shou1d be multiplied by the standard deviation of the sample and 
then added to and subtracted from the discharges of the flood-frequency 
curve for various recurrence intervals. If the ordinate scale of the graph is 
logarithmic, the standard deviation of the logarithms is multiplied by each 
coefficient. The antilogarithm ofthis praduet is then adóed to or subtracted 
fram the ftood~frequency curve for yarious recurrence intervals. 

In Figure 10-17 these intervals have been ca1culated for a l1ood-frequency 
curve and the confidence bands drawn for a 90-percent level 01' probability. 
They provide a warning to those who eXlrapolate the Ilood-frequency curve, 
for at the higher end ofthe curve the bands are widcning sharply. indicating 
considerable uncertainty in estimuting rarc floods. 

At this point it is also useful to recal! (from Chapta 2) that even a well
defined recurrence interval is only the average frcquency with which storms 
occur. The 50-year Bood is not soroething that will occur 50 years from now, 
nor ¡s i1 something thut will occur 50 years after the last eyent.of similar 
magnitude and al 50-year intervals lhereafter. Tht:re 1$ ,1 2-percent chancc 
that the SO-year t100d will occur io any given year. and if it occurred this 
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uo Table 10.12 Coefficients forthecaIculation ofilie 9O%and 75% confidence intervals around the 
ftood-frequency<:utVe. Tho standard deviation of tbe sample ofannual maximum floods is 
rnultiplied by tbese coefficients and adcled to or 5ubtracted from the discharge values of the 
ftood-frequency curve at the appropriate recurrence interval. (Froro Beard 1962.) 

CONFIDENCE YEARS OF 
"AND 

90%. upper 

9O%,lower 
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75%. lower 

RECORD 

S 
JO 
15 
20 
30 
40 
SO 
70 

100 

S 

10 
15 
20 
30 
40 
SO 
70 

100 

S 

10 
15 
20 
30 
40 
SO 
70 

100 

S 
10 
15 
20 
30 
40 
50 
70 

100 

1000 

4.41 
2.11 
1.52 
1.23 
.93 
.77 
.67 
.55 
.45 

-1.22 
-.94 
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-.71 
-.60 
-.53 
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.57 
.47 
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Figure 10-17 Flood-frcquency curve ror lInnuaI flood Y¡¡Iue~ ('n Skvk!'mish Rivcr ,,1 
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chanee thal the ¡rue valuc ror ¡ha! recurrcnl:c inll:r",1I wi!! lic, (Dutu ¡'n'm U.S. Crl:llh'gical 

Survey.) 

year. there is stiU a 2·percent chance that it will occur next year. Gencralil'_· 
ing this_ we can say (rrom Equation 2~5) that Ihe prohahilily ora flood with 
a recurrence interval of T years occurring or being exceeded within the 

next n years is 

q=t-(l-j} (2-5) 

Therc is ¡I 21-percent chancc tha! the 20D-year llonJ \Viii {Kt:ur in lhe nc:d 
50 ycars, Figure 2-15 is equa!ly applicahle 10 tloods amI to rain!'all in 

this contcxl. 
C¡imatic tluctuation is still another ractor that can cause uncertainty and 

¡ead to misjudgment and misuse of tlood-frequency curves, The outa Htleo 
by {he flood-frequency curve must be homogeneous in time. in lhe sensc that 
the sample record used should not include {looos rrom t\\'o oi treren t rainfa 11-
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runoff regimes. Many parís of East Africa, for example, have undergone a 
striking change of rainfall since 1960. and it is doubtful whether floods from 
befare and after this date should be mixed in constructing a fiood-frequency 
curve. As an illustration, fue data compiled in Figure 10-13 have been segre
gated mto two sets of years and replotted in Figure lO-18 as tWQ flood
frequency curves that are strikingly different. Unfortunately there are no 
hard and fast rules to guide the hydrologist in such a situation. So he mus! 
make a judgment about the significance of the separarian of these two 
curves. Does it represent only a short run ofwet years? Or has the hydrologic 
regime ofthe basin undergone a radical change? If the ¡aaer hypothesis is 
correet, use oC the longer but mued record in Figure 10-13 could lead to a 
serious underestirnation offioods in the new regime. I~ this case the shorter 
record, although subject to grave sampling errors, wou1d be the one to use 
for planning. A questíon would aIso arise about the probable duration ofthe 
new regime, and again there are no precise statistical answers. The hydrol
ogist would have to consult c1imatologists. We raise the problem here, not 
beca use we can give answers, but so that the hydrologist aod planner can see 
that flood-frequency curves and the statistics they yield are subject lo lurge 
uncertainties, and that they sbould be treated conservativeiy. 

For such reasoos, fiood-frequency curves should be checked and updated 
from time to time. Ifthe record remains homogeneúus. its increasing length 
will reduce the standard deviation of the sample and tbus narrow the con
fidence bands in Figure 10-17. Land-use changes, dam construction, and 
channel changes could cause a lack of homogeneity in ftood records. and in 
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Figure 10.18 Flood-frequency curves derived from two periods of time within 
the same long record ofTana River al Garissil. K<!nya. (D¡¡la rrom lhe Minislry \,r 
Water Development, Nairobi.) 

many regions these changes are rendering fiood records of liule value. 
Another factor that may cause a lack of homogeneity in a ftood record is the 
variation of the causative meteorological evento In New England, foc ex~ 
ample, sorne annual maximum ftoods are generated by summer rainstorms, 
others by autumn hurricanes, others by snowmelt. and still others by rain on 
melting snow. sometimes coupled with surges following the breakup of ice 
jams. Usually all such fioods are included in the flood-frequency analysis. 
Whether they should be or nol is a subject for debate. . . 

On Figure 10-17. we have labeled one discharge on the ordinate as the 
mean annual flood. This is simply the arithmetic mean of all the annual . 
maximum discharges. If the sample ftood-peak distribution fits a Gumbel 
Type 1 theoretical frequency distribution, the recurrence interval of a dis
charge equal to the mean annual fiood is 2.33 years. For convenience! the 
mean annual fiood is usually read from the flood-frequency· curve as the 
discharge with a recurrence interval of 2.33 years. The same can be done 
for the Gumbel Type IlJ flood-frequency graph, where the 2.33-year recur
rence interval should correspond to a discharge equal to the logarithmic 
mean of the annual ftood peaks. Sometimes, small discrepancies ocl:ur 
between the computed and the graphically determined values of the mean' 
annual fleod. when the sample record is not closely fitted by the Gumbel 
distribution. Dalrymple (1960) states that for U.S. Geological Survey prac- . 
tice at least. "The mean annuaJ floud for a gauging station is by definition 
the 2.33-year ftood from the graphic-frequency curve .... " Because orthe 
widespread usage ofthis definitíon, it í5 prohably besl tl) ernploy the graph
ical determination of the mean annual flood. 

Graphical estimation ofthe mean annual ftood, the uncertainty ofextrap
olating a ftood-frequency curve, and the widlh ofthe confidence bands make 
flood prediction a risky enterprise. Ofien the observed flood d~tribution 
is not titted well by a straight line on any of the graph papers~ and the 
hydrologist must sketch a curve to tit the points. He should be fully aware 
of lhe possible errorS when using the information so gained. 1.t ~. also advis
able not to rely on one method of ftood prediction, bUl. too ,~se seve~aJ 
methods in an attempt to obtain a consensus. 

Use of Histoncal Informatioo 00 Floods 

Suppose the highest ftood ohserved in a 50-year record is also known to be 
~he highest in a much longer period of time (perhaps since colonization, 
ur since the heginning of newspaper publication). ff. for example, the his
tarica} record of ftoods is 220 years long, then the recurrence interval of 
the highest recorded ftood should be set as 221 years rather than as 51 years. 
The second highest recorded flood should then be computed as the second 
highest ora 50-year record (25.5 years), as usual. Benson (1950) has treated 
the use of historical data more extensiveJy. 
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Stage-Frequency Curves for a Station 

Often, one is concemed not So much with the magnitude of ftoods at a sta
tion -but witb their height or stagc. The estimation of recurrence intervals 
for tlood heights- can be made directly from records of stage or indirectly 
through tbe stage-discharge relation (the discharge rating curve for the 
gauging slatioo, asdescribed in Chapter 16). A problem arises beca use the 
stage-discharge relation may vary. being subject to both short·term random 
fluctuations ando to long-tenn trends. Ir the rating curve has remained vir· 
tually stable or has changed only randomly and by small amounts, fre
quencies offiood stages can be computed directly from the record of annual 
maximum stages, or they can be obtained by using the flood-freguency 
curve to estimate the recurrence interval foc discharges and then converting 
the disch.arges to heights by means of the stage-discharge reJationship. 

Ifthe dischacge rating curve has changed by sorne large amount, one can 
only assume that tbe most cecent relation will hold in the future, but sorne 
estimate shouldalso be made ofthe possible errors inhefent in this assump
tion. Ir the stage-discharge curve is showing a definite trend beca use of 
aggradation, degradation. oc widening of the channel, the discharge fce
quencies shouJd first be determined and converted to heights hy means of 
an assumed ,stage-dischacge relationship based on the previous trend. 
Again, an estimate of possible errors should be made, ami where possible 
the stage~charge- ielationship should be checked periodically. 

The Partial-Duration Flood Series 

In lising the paitial~uration series (see Chapter 2), alI flood peaks above a 
certain.base magnitUde are used. The base is usually chosen egual lo the 
lowest annual inaxinium ftood of record, or of a magnitude SUc!l that the 
partial~duration sérieS'-contains only as many floods as thece are years of 
record. Ir peales occui So clase together that they cannot be considercd in
dependent'events, oruy the larger is included in such a I¡sting, Using the 
plotting~position formula given in Equation 2-4, the partial-duration series 
is usualIy plotted on semi-logarithmic paper with recurrence intervaJ on the 
logarithmic scale. or on double-Iogarithmic paper. 

There is a relationship between recurrence intervals obtaincd frnm the 
annual-maximum s,~es and the partial-duration series. as shown in rabIe 
10~13. The differences are negIigible for return periods greater than 10 years. 
But there is a distinction between the meaning of recurrence interval of 
fioods obtained rrom the two series. For the annual-maximum series the 
recurrence interval_ iS the average interval within which a flood of a giyen 
size will oceur as an:-annual maximum. The recurrence interval ohtained 
from the partial-duratiort series is the average fcequency of occurrence 
between floods of¡fgiven size írrespective oftheir reJation to the year. Jt is 

_____________________ .................................................. lIIIIlIIIIlIIIlIIIIiI'¡¡j¡~':'Xi'&.:. 

Table 10-13 Relation between recurrence 
inlervals of ¡he annual·maximum series 
and the partial·duration series. (From 
Langbein 1960.) 

RF,(:URRENCE INTERVALS (YR) 

ANNUAL-MAXIMUM PARTIAL-OURATION 

SERIES SERIES 

1.I6 0.5 

1.50 0.9 

1.58 1.0 

2.00 1.45 

2.54 2.0 

5.52 5.0 

10.50 10.0 

20.50 20.0 

50.50 50.0 

100.50 100.0 

the average time betwccn Ilows egual lo or greater than a given discharge. 
The usual method of obtaining return periods for the partial-duration series 
is to obtain them for the annual-maximum series and then to convert the 
frequcncies by use of Table 10-13. 

In Chapter 16, it is shown that the bankfu!l discharge tor mo:-t rivers has 
a recurrence interval on the annuaJ flood series of 1.5 year:-. This means 
that 1 year out 01" 1.5 or 2 years out of 3, the highest Jischarge rur the ycar 
will be egua! to or wiJl exceed the bankfull capacity of the channeJ. Tahlc 
10-13 shows that a now having a rccurrencc intCfvaJ ()f 1.5 ye<lr,~ in the 
annual noad series wiJI haye a recurrcnce interyaJ 01'0.9 ycars in the rarli¡l!. 
duration series, Therefore a Jischarge egual to or greater than bankfu1! l11ay 
be exrected to occur on the average once every 0.9 years, or 100 times e\'cry 
90 years, This is slightly more often than once ayear. On [he average. then. 
the bankfu1! stage will be equaled or exceeded about once ,1 year. 

Maximum Probable Flood 

In the Jesign of 1<.lrge flood-control dams and other structures. it is often 
necessary to consider the possibility of a fload thal wnuld result rmm the 
most critica! eomhination of flood-producing conditions. The asseSSnll'nl 
of this maximum probable nood is usua!!)' based on the consiJcration (11' 

the probable maximum precipitation (see Charter 2) and measur~ll1eJlts 
of the lurgest historieal floods. rn sorne areas such as the Pacific Northwe:-t 
or New England, estima les of the maximum probable !lonu must also take 
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into account snowmelt occurring duiing large rainstonns and the possibility 
of ice jams on the river. The derivation of a maximum probable ftoDd for 
a large river in the Indus Valley of Pakistan is described by Binnie and 
Mansell-Moulin (1966), who used the probable maximum precipitatíon 
foc the. basiD.. the worst conceivable antecedent moisture and runoff condi
tions, and the unit hydrographs [rom earlier large sterms. 

A different design frequency is usually chosen for the spillway and for 
the reservoir storage in large structures. If a large dam storing water for 
irrigation overfiowed once in 50 years, the overflow water rnight cause 
damage in the valley downstream but would not be catastrophic. Ir, how
ever, the dam itselfwere to wash out, the ftood wave caused by the sud den 
release ofthe stored water might wipe out cities downstream and cause grear 
loss of life. Therefore, a reasonable nsk of overflow could be accepted and 
the recurrence interval ofsuch an event might be chosen as once in 50 years. 
But the spillway design wouId be chosen to accommodate the ¡argest pos
sibIe flood or maximum probable event because the risk of dam failure 
should be as close to zero as scientific calculation allows. The enginet:ring 
hydroIogist and the design engineer may have te deal with computing the 
maximum probable flood, but this is flot within the purview of the planner 
to whom the present book is directed. 

Regional Flood-Frequency Curves 

As we have seen, fiood-frequency analysis for single stations is subjt:ct to 
large errors because of the brevity of most records, the inherent variability 
of floods, and the difficu1ty of fitting theoretical frequency distributions to 
the sample record. The sampling variability has been analyzed by Benson 
(1960) for a hypotheticallOOO-year record that is fit perfectly by an extreme
value diStribution. Possible errors are shown ro be uncomforrably large. One 
method ofreducing the vanability due to sampling is to combine the records 
from many gauging stations in a region. In effect, this involves subsLituting 
space for time to inerease the size of the sample. Flood-frequenci charac
tenstíes of vanous catchments can also be correlated wirh meteorologic or 
physiographic parameters. Floods in ungauged basins can rhen be estimated 
from the physical geography of the catchment. The re!ations developed with 
this method are called regional jloodfrequency curves. 

The development of regional flood-frequency curves is buscd on the 
empiricism that for large regions of homogeneous meteorologic ano physio
graphic conditions, individual basins covering a wide mnge of drainuge 
areas have fiood-frequency curves (on, suy, Gumbel Typc III paper) of 
approximately the same slope. This is i!!ustrated in Figure 10-19 for s()me 
short records from su. basins ofthe Sleepers River Experimental Watershed 
in northeastern Vermont. The mean annual fiood for each basin can be read 
at a recurrence interval of 2.33 years, as shown. If ea eh ,flood is divided by 
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Figure 10-19 Flood.frequency curves derived from me'l.~urements on six 
small calchments in a homogeneous rcgion of nOrlhCUl>lern Yermonl 
(S[eepers River Experimental Watershed). (Dala (rom the Agricultural 
Research Service. U.S. Department of Agriculture.) 

the mean annual ftood, as shown in Table 10-14, the ftood-frequency curves 
can be replotted, as shown in Figure 1O-20(a), with the ordinate now being 
a ratio of each ftood to the mean annual flooJ. The curvt:s for aH the stations 
will pass through a ratio of 1.0 at a recurrence interval of 2.33 years. 

A question then arises whether the ditferences in slope in Figure ,1O-20(a) 
are due to chance sampling variations among stations within el homogeneous 
region, or whether they indicate significant differences among basins with 
respect lO the factors controlling flood characteristics. To test whether the 
variation is significant, we use a hom()gene¡~,t test, the rationale of which is 
discussed by Dalrymple (1960). The test, which is illustrated in Typica~ 
Problem 10-10. shows that the six catchments in our example ar~sufficiently 
homogeneous to use for the ddinirion of a single regional flood-freq'uencj 
curve. This regional curve is defined by computing the median mIio' for 
values oc. each recurren ce interval and drawing an average curve.:as shown 
in Table 10-14 nnd Figure 1O-20(b). 

We now ha ve a graph rhat, ifwe know the mean annual f100d for a basin, 
. can be used to estima te Iloods 01" any othcr recurrence interval. The final 
" part of the problem, then. is rhe development of a technique for re1ating 

the mean annua! tlood ro sorne characteristic of the basins. so that the re
gional tlood-frequency curve can be used ro estimate l100ds from ungauged 
basios. The most obvious and widely used basin characteristic for such a 
correlation is the drainage area aboye the stream gauge. Figure 10-21 shows 
the relationship for the Yermont stations. where there is a strong correla-
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318 Table 10-14 (a) Tabulation oC the T-year flood ror various basins taken [rom the 

Hydrology accompanying ftood-frequency curves. The ftoods are expressed in cubic feet per second. 
The data are Cor 6 basms in thc Sleepers River Experimental Watershed, Vermont. 
(b) Ratio oC T-year flood ro tbe mean annual ftood for lhe basins. 
<a) 

DRAlNAGE BASIN W-1 W-3 W-4 W-5 W-7 W-8 

Area (sq mi) 16.58 3.23 16.80 42.91 8.35 6.04 

Mean annual ftóod 455 105 465 1000 290 157 

U-year fiood 240 67 234 770 155 93 
1.5-year flood 370 86 340 880 230 122 

2-year flood 430 99 420 940 270 144 

3-year ftood 500 117 540 1100 330 175 

S-year flood 600 140 710 1400 400 215 

10-year flood 720 173 1000 2000 520 280 

15-year flood 780 198 1210 2500 600 330 

25-year flood 860 230 1550 3050 720 400 

(b) 

DRAINAGE BASIN W-1 W-3 W-4 W-5 W-7 W-8 MFDIAN 

U-year fiood 0.53 0.64 0.50 0.77 0.54 0.60 0.57 

1.5-year flood 0.82 0.82 0.74 0.88 0.79 D,n O.XI 

2-year ftood 0.95 0.94 0.91 0.94 0.93 0.92 0.94 

3-year flood 1.10 1.11 1.17 1.10 1,14 1.12 1.12 

S-year ftood 1.32 1.34 1.53 1.40 1.39 1.38 1.38 
IO-year ftood 1.58 1.65 2.15 2.00 1.80 1.80 1.80 

lS-year flood 1.71 1.89 2.62 2.50 2.07 2.10 2.0R 

25-year' ftood 1.90 2.20 3.35 3.05 2.48 2.56 2.52 

tion between drainage area and mean annual flood. The dcvelopmcnt of a 
regional fiood-frequency curve is now complete. and it can be uscd as 
illustrated in Typical Problem 10-11. 

For other regions. where the basins are larger, less steep, ami contain 
larger channels and more extensive floodplains, the channel storage mcch-
anisms referred to earlier tend to produce a less rapid in<..:ie,1se in mean 
annual B.ood downstream, and the slope of the line in Figure 10-22, ror 
example, is lower than that orthe preceding diagram. This slopc rcrresents 
the exponent in the equation relating mean annual flood to drainage arca, 
and for many regions it lies close to 0,75, The tendency for' intcnsc rain-
storms to be localized, (see Chapler 2) also contributes to a less' rapid increase 
in mean annual ftood with catchment size. but in northeas.iern Vl!rmont 
most f100ds are 'produeed by large general rainstorms or sno~vmcl!. 

The Vermont basins have a single area-to-flood relationship, but this may 
not be the case elsewhere. Even if the homogeneity test shows that all the 
gauges in a region are similar with respect to the slope of the flood-frequency 
curve, they may need to be divided into groups to obtain corre1ations of 
drainage area and mean annual flood. Particutarly in mountaineus regions, 
it may be neeessary to add mean basin altitud e as a seeond variable to pre
diet the mean annual ftood (see Figure 10-22). Where strong gradients of 
preeipitation oecur in a regien, it is usually necessary to use mean annual 
precipitation or mean annua! runoff as a second variable along with únlin
age area. These ractors can be related to the mean annual tlooú hy O1ultiple 
regression techniques (Ran tz 1971). 
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Figure 10-21 Relationship of mean ;Innual llood lo drainage 
basio area for catchmcnL~ of lhe Skepers Rivcr Experirncntnl 
Watershed oear DanvilIe. Vt:rmont. 

In a large proportion of the naod problems fül:ed by the planner or Cll

virorunentalist, there will not be a gauging station al the location under 
study, and estimates must be made from surrounding areas and usual!y 
from data applying to larger basins. To make these estimates, the regional 
flood-frequency curve becomes, then, one of lhe planner's most important 
tools. Fortunately, most of the continental Vnited States has been inc!uded 
in regional studies the data [or which are reaJily availahle in published formo 
The publications indude tabulated lists of annual nonds for nlOst stations 
in the United States, and curves from which the value of the mean annllal 
flood and.frequency ofvarious discharges can be computed. The location 
and the size of the basin [or which estimates are needed are the parameters 
required to use the published curves. Tbe whole Sl!t of dala and the curves 
are published in the Water Supply Papers of the U.S. Geological Survey 
under the titIe Magnitude and Frt'quenq ol F/oods ¡ti (he Unired SWfCS, Each 
volume ofthe senes covers a ditferent region. The vo[umes are Waler Supply 
Papers No. 1671 lO No. 1688, and are available in nearly alJ ¡urge puhliL: and 
university libraries. 

Unfortunately, most of the curves presented in this massive librar)' af 
data do not indude drainage basios of less than lO square miles, so th\.! 
curves must 50metimes be extended or cxtrapolated lO smaller arcas. When 
5uch extrapolation is used, the results should be considered estimales only 
and should be checked against other data. For example, results from <.In ex
trapolated regional curve may be chcckeu against those from computing 
frequency curves for individual stalions close to the area 01' interest. In 
making a final choice of a dischargc value. extra weight can be given lo 
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Figure !0-Z2 Vari¡ltio!1 nI" mean ¡mnuul Ihmd wilh urainage arca anu a!tilude 01" the 
gauging site for a rcgion in northern Wyoming. NOl!! th¡tl ¡Uf a fixeu altitude. Q:l.:l.:i is 
proportional to AO.~ii. (From C'arter and Green 1963.) . 

values derivcd from oearhy stations having Lhe sume topographic aspcct. 
size, and vegetation characlcristics as the area under study,. Local data for 
the individual basio may be considered. Local residents can be asked ho";" 
often the stream tlows out of íts banks and whether the frequency of over- . 
bank !1ow has changcd in rust dCL:udes. , 

Dulrymple's manual gives detailed instructions fi.Jr the compilat¡on 01' 
regional flood-fre4ucncy curves, including such malters as how to fiJl in gaps 
in the record of annual Hoods. how lo adjust recon..ls of uncqual kngth to 
a common base period, and how to adjust a short record by means of a 
longer one. 

The regionalization of flood data for an area of uniform physiography . 
can be extended to the analysis 01' flood heights. An cxample of the rcsullS 
of such an exercise is presented in Figure 10-23. Planners will immediateJy 
recognize the utility of such a graph. At any streamside site on which de
velopment is proposed. the drainage area can be measured [róm a topo
graphic map. Reading upward from the drainage area on the abscissa orthe 
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Figure 10-23 Regional ftood height-drainage area-frequency relations for Ihe rlains area 
in Missouri. Heigbt refeis to the elevation of the water surface aboye the bed of the 
channel al the average (median) discharge. (From Gann 1968.) 

diagram, it is possible to estimate the heights of floods aboye the bed of 
the channel without -an extensive hydrologic analysis. 

We refer to this technique of regionalizing hydrologic and geomorphic 
information in the text because it has great value for the planner. The 
analysis ofrecords collected at a few stations within a hydrologically homo
geneous region produces relationships like those shown in Figures 10-20 
through 10-23, and others in later chapters. From such a summary it is 
possible to estimate the hydrologic and geomorphic characteristics of un
gauged, sites where the planning must be done. Errors of estimation. of 
course, can be large-and should be checked, but usually the results are suf
ficiently precise for m~st planning problems. We recommend the tcchnique 
strongly. , ' 

Flood-Fr~uency CurVes for Large Rivers 

Large rivers receive fÚiloff from several flood-frequeney regions and so do 
not fit into'the patterns required for regional curves to be usefuL In these 
cases it is usual to plot frequency curves for several stations along the main 
stem oftbe river in tbe manner shown in Figure 10-24. Each oC lhe vertical 
dashed lines in the figure represents the flood-frequency curve at ooe sta-

1 tion. Curves are drawn to join points representing the mean l-year, IO-year, 
25-year, and 50-year floods. The data for most rivers when ploned 00 such 
a diagram would show steadily increasing discharge with increasing distance 
downstream. beeause flood values for a given frequeney usually ¡nerease 
as the 0.75 power of the drainage arca. The Río Grande from Colorado to 
Texas, illustrated in Figure 10-24, drains a semi-arid to aeid area down
stream of the Jemez River. Note that the discharge of a given freguency 
does increase from Lobatos to Jemez River. a generally mountainous area. 
Through the next 325 miles the discharge remains about constan!. even 
decreasing slightly below the Rio Salado. The decrease is a logical result 
ofthe faet that in that lower reach any ftood would spread out over a wide. 
brushy, and in places, rnarshy valley and lose water to infiltratión. 

Multiple Regression Analysis of Floods 

Although many flood reeords pass the homogeneity test. indicating thal 
the slopes of their flood-frequeney curves are approximately equa\. more 
detaiied examination often indieates that the sIopes decline slightly. but 
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significantly, as drainage area increases. This variation does oot render the 
regional fiqod-frequency method useless, but it introduces a bias. Tú cir
cumvent this and other minor difficulties, several hydrologists ha ve proposed 
the uSe of multiple regression techniques to predict ftoods of various re
currence intervals from measures of controlling [actors 5uch as precipitation. 
drainage area, and topography. Rantz (1971), for example. was able to 
predict the magnitude of fioods of 2-year, S-year, IO-year, 25-year. and 50-
year recurrence intervals from the drainage area ami mean anoual rain
fallo Basin size is an obvious determinant of fiood size, as mentioned for 
the Yermont regional fiood-frequency analysis. Mean anoual precipiration 
ís a good index of the relative magnitude of storms of any frequency in a 
region (see Figure 2-18). 

The multiple regression equations, listed in Table 10-15, were obtained 
by statistical anaIysis of data from 40 gauging stations in rural catchments 
of the San Francisco Bay region. This analysis is simply anothcr kind of 
regionalization of flood-frequency information amI can be uscd for cstimat
ing annuaI fioods from ungauged basins. 

Bénson (1962, 1964) has made extensive multiple regression studies of 
floods in New England and in the southwestern United Sta tes. His t:quations 
incorporate such factors as drainage area, channel slope. amount ol' lah 
storage, rainfall intensity, air temperatures, elevation, frequency orthunder
storms, and mean annua! runoff. Where such data are nvailabk. the rc
sulting multiple regression equations usually give govJ predictions. But in 
most planning studies the necessary data would be too costly and time
consuming to collect. An increasing number 01' lhese multivariate studies 
are appearing, however, and those requiring few input variables are vt:ry 
useful. . 

Use of Flood-Frequency Analysis 
in Urban Catcbments 

As explained in Chapter 9, urbanization causes an increase in the siLt': of 
ftoods in the small catchments with which planners are usually concerned. 
In the planning process it is important, then::fare, to be ablc lo assess lhe 
probable impact of urbanization upon the magnitudt: of tlood pe¡¡k:-;. In an 
earlier section we described how such un assessment clluld be maue by tile 
rational method. Here ftood-frequency rclations are applied to th¡; same 
problem. 

Carter (1961) and Anderson (1970) presented analyses 01' lhe drects 01' 
urbanization on hydrographs from drainuge basins in lhe Pieomont ano 
Coastal Plain physiographic r.rovinces around Washington, DC. Thcy ¡irst 
computed the change of peak discharge to be expect¡;d aft¡;r urbaniwtion 
due to the change of impervious area alone. An averag¡; peak runotr r¡tt(! 
for rural parts ofbasins in the regian was about 30 percent orthe rainlllll 
intensity, while on the impervious areas it was approximately 75 p¡;n.:ent. 

Table }0-15 Regressioo equatioos used to eslimale fioods of various recurrence intervals 
on rural drainage basins of the San Francisco Bay regioo. (From Rantz 1971.) 

STANDARD ERROR OF ESTIMATE 

PERCENT 
RECURRENCE MULTIPLE REGRESSION LOGARITHMIC 

INTERVAL (YR) éQUATION* UNITS PLUS: MINUS, MEAN 

2 Q., = O.069Ao.fll:lpl.!)(;~> 0.226 68.3 40.5 54.4 

5 Q" = 2.00A(~11:!.,>pl.;'~)(¡ 0.175 49.6 33.2 41.4 

10 Qw = 7.38Ao.922pO.921' 0.168 47.2 32.1 39.6 

25 Q25 = 16.5A°.!1l2po.191 0.178 50.7 33.6 42.2 

50 Q"o = 69.6Ao.SJ7 pO.511 0.192 55.6 35.7 45.6 

·QT = the T-year f100d io cfs. 
A = dminag<! ar<!a in syuar<! miks (mnge 0.2 tn 196) 
P = mean annual b¡¡sinwide precipitation in ioches (raoge 13 lo 60) 

(These values are really coefficients in the rational formula, as listed in 
Table 10-9). If the percentage of impervíous area in an urbanized basin is 
Z, ami the rainfall intensity duriog a stoml is J, then the -peak discharge, 

Qpk' is 

Q" (after urbanizationl = 1 rO,3Q(100 - Z) + 9c75(Z)1 L 100 100 J (10-5) 

which simplifies to 1 (0.30 + 0.00452). The change of flood peaks due lo 
impervious arca aione can then be expressed as 

Qpk (after urbanization) ,0.30 + 0.0045Z 
=K= 

Qpk (before urbanizution) 0.30 
( 10-6) 

The effect of urbanization depends on the nature of the soils in the un
disturbed region, as well as the extent of impervious area. Areas that experi
ence high runotT rates befo re urbanization will be least atTectcd: Substilution 
of values of 2 from Figures 9-18 and 10-11 and values of e for soils from 
Table 10-9 wilJ give the reader a feel for the efTects of increasing the im
pervious area alone. Surprisingly. these etfects are rather small in mos! 
basins. 

Carter anJ AnJerson went on to show that the dominant inlluence of 
urbanization was on the lag time of lhe catchll1ent, as describt..'li in Chapler 9. 
They used as thcir inJex oftiming, 1,., the lag hetween the centroids ofrain
fall and 01' runDIr (as defined in Figure 10-25). For rural basins amund 
Washington, UC, tht;y showed that this lag could be corre\ated with the 
ratio L/ vis. wht:rc L is the length al' tbe mainslream channel in miles anu 
S is the channel slope (in l'cel per mile) between points 10 pen.:t:nt anu 
85 percent of the mainstream Icnglh ahoye (he basin oullel. Thc¡r rdation
ship for rural hasins is shown as lhe uppcr ¡ine in Figure 10-26. 
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Figure 10-25 The centroid lag. le. is the lime difTerence between lhe 
center of mass oC rainfall and the center of mass of runotr. lt can 
be obtained by plotting accumulation curves ror minfa!] and [(lr 
runoff. The times at which 50 percent of (he total accumulation of 
botb variables are located on the graph and the time difTerence 
between them is !he centroid lag. 
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Figure 10-26 Relation oC centroid rag. l~. to a Icnglh-slope iodex fUf husio~ with dif
fereot degrees of storm sewering near Washington, DC. L is the length 01' the main 
channel in miles; S is tbe slope of Ihe channeJ bctween pojnl~ !O and 85 pcrccnt (JI' lhe 
channellength aboYe tbe outlet, (From Anderson 1970.) 

For basins whose stream channels had beeo lined, straightened. or di· 
verted into pipes, the centroid lags were reduced to l2-15 percent of their 
rural values. In many suburbao areas, however, the ultima te degree of devel
opment involved the alteration (sewering) of all small channels. with only 
modera te or no alteration ofthe larger channels. The lag times in these partly 
sewered basins are shown by the central line in Figure 10-26 and average 
about 20-25 percent of the rural values. Basins currently undergoing devel
opment lie between the upper two lioes 00 the graph. 

Multiple regression was then used to defioe a relationship between the 
previously discussed basin parameters and the mean anoua! f100d (Q2.:l.1): 

Q2.'" = 230KAo·"I,-O.48 (10-7) 

where tlow is expresscd in crs, the arca (A) i5 in squarc miles, K is given hy 
Eguation 10-6, and le (in hours) is obtained fram Figure 10-26 for any dcgrec 
ofurbanization. Using this eguation, the mean annua! f100d can be predicted 
for any basin from its degree of imperviousness, its drainage arca, and the 
length and s!ope of the main channel. 

Anderson then derived regional flood-frequency curves for rural basins 
and forcomplete!y impervious basins around Washington, DC For the Jatter 
he used the regional rainrall intensity-frequency curves and the raLiona! 
method_ By interpolatíon he estimated regional ftood-frequency curves 
for basins with intermediate degrees of imperviousness and obtained 
Figure 10-27. 

If the 50-ycar flood is to be predicted for a basín with 40-percent imper
vious CQver, the mean annua! l100d of the basin is first computcd from 
Eguatíon 10-7. Figure 10-27 is then cntered at an abscissa value of 50 years, 
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Figure 10-28 EtTect oC urbani1.ati'HI anJ storm sewcragc nn 11lo.::lIn <lnnu,ll 
tlood for a one-square-miJe b'lsin. Famíly ut" lincs Jdinc Ihe r,ltio ,'t" p"ak 
discharge ilfter urbanizillion lO peak Ji.~elwrge hefnn; urhanizatioJl. ("11m· 
plete (100%) urbanizaüon is approximately cl.{uivalent \(l 50 p<."Tl·cnt uf t!lo.:: 
arca being impervious. (From LeopolJ 196,11..) 

and from the 4O-percent curve the ratio of the 50-year fioou to tbc mean 
annual'fiood is read. 

In regions similar to the Washingtori area, this techniyut! ("oulJ he useu 
in the manner described aboye. Elsewhcrc, the regiGna! tlouJ-fn:ljucncy 
curves for rural and completely impervious basins wou!d be JeriveJ anJ a 
new interpolation made. 

Leopold (1968) drew together the resuHs ofvarious stu¡Jies on the hydro
logic impact ofurbanization. Figure 10-28 shows the C!rCel of urbanizution 
on the size of the mean annual flood from one-square-mile hasins. Twu 
parameters are used to describe the extcnt of urhunization, the perccntage 
of area served by storm sewers and the percentage of ¡he area urhanizcJ. 
Complete,or lOO percent, urbanization is generally equivalent to 50 percent 

of ¡he area rendered impervious. The graph would have lO be changed ror 

different drainage areas and for fiows of different frequencies, but it is a use
fuI illustration of the effects of urbanization on catchments of a slze of 
interest to planners. Rantz (1971) developed a similar set of graphs shown in 
Figure 10-29 from work by James (l965). They are to be used in conjunction 
with the regression equations listed in Table 10-15 fo~ fioods of various 
recurrence intervals in natural catchmenls. Floods of various recurrence 
intervals for the rural condition are estimated from the table and are then 
multiplied by the number on the appropriate curve in Figure 10-29. The 
appropriate values for "percentage of channels sewered" and "percentage 
of the basin developed" can be taken from a map of proposed land use to 
predict the hydrologic impact of urbanization_ 

The Unit Hydrograph 

The ftood-prediction techniques described previously only aUow estimates 
of storm runoff volumes and peak flows, For many planning purposes one 
needs to predict the form of the storm hydrograph. that is, the time distribu
tion 01' runoff throughout the storm. Hydrographs are used for engineering 
planning such as reservoir design or for assessing thc infiuence. of flood
detention structures in reducing flood peaks. The whole hydrograph is also 
necessary when hydrographs from dissimílar tributary areas are added aod 
routed uownstream to a ehannel reach 01' interest. The duration of flooding. 
a critical factor in many planning problems. can also be studied from a 
prediction of the hydrograph_ 

The most common technique ofhydrograph prediction involves construc
tion 01' the unit hyJrograph. The methud is approx.imatc ami ís subject to 
many theoretical difficulties, but for more than 30 years has givcn answers 
Ihat are suJlkiently aecurale ror mosl pJanning purposes, usually predieting 
fiood peaks within ±25 percent of lheir true value. Another udvuntage of 
the method is that it allows predictions to be made from only a short record 
of rainfall and runoff. Results can be regionalized to allow predictions for 
ungauged basins. After describing the construction of unit hydrographs for 
rural cutchments. we will i!lustrate thcir application to urban areas so chat 
the planner can use the technique for predicting the hydrologic impnct 01" 
various degrel.!s of urbanization. 

The uni! hydrograph ola basin is the hydroKraph of orle in('/¡ ofstorm runoi] 
generated by a rains/orm olfairly uniform inlensity occurril1K wichill a specific 
period 01 time. The specified duration 01' the rainstorm varics aod will be 
discussed later. There is sorne difference in practiee and in the hydrologic 
literature about the eharacteristics ofthe rainstorm referred to io the detini
tion. Sorne hydrologists require that the storm be distributed uniformly ovcr 
the catchment, while others refer only to a rainstorm wnose spatial distrihu
tion retlects fixed basin characterislics suen as topography or usual storm 
tracks. The latter usage is more reaJistic. 
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Figure 10-29 Ralios of /load-peak magnitude for urbanized basjns 10 Iha! for un
urbanized basins foc floods of various re<:urrence intervals. One hundred pereen! of ¡he 
basin is roughly eguivulent 10 50 pereen! of lhe area heing jmperviou.~. (From Rur1l1. 1971.) 

Many of the catchment characteristics thar affect the timing of runoff 
(i.e., the shape ofthe Bood hydrograph) are fixed from storffi [O storm. These 
include the size and shape of the drainage basin; the pattern, density. 
gradient, and size ofstream channels; and the pattern ofsoils and land use. 
Because of the constancy of these controls, one might expect rainstorms of 
a specific duration to produce hydrographs ofthe same shape and duration. 
Ir the time base, X, of the hydrograph in Figure 10-30 is fixed for rainstorms 
of a specific duration, Dr. and the temporal pattern of runoff is determined 
by the constant drainage-basin characteristics referred to aboye. then ¡he 
ordinates of the hydrograph (i.e., the discharge at various times) should Ol.! 
proportional to the total volume of storm runoff generated. If the shaded 
hydrograph in Figure lO-JO encompasses one ineh of runatr, it is detlned 
to be the unít hydrograph for the rainstorm with a duratioo Dr' AH hyuro
graphs generated by rainstorms ofduration Dr will ha ve the same time base. 
If the total volume of st()rm runoff is 2 loches, the ordinates of the hydro< 
graph will be twice those of the unit hydrograph. Ir we can predict the 
volume ofdirect runoffthat will be produced by a storm ofsimilar duration. 
we can compute the hydrograph by altering the ordinates of the unit graph 

'" ~ 
.g 
il 

o 

, 
Rainst;lrm 
dunttion 

Unit hydrograph 

x 
~-------Timc h¡¡,c af the hydrograph ------~~ 

Figure !O-JO A unit hyurograph (shackdl and a hyurograrh ¡:on
si~ting of 2 in¡:hes (l[ runo~, ohtained hy uouhling the orJinntes of the 
unit hydrograrh on a 11xed lime hase. 
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by the ratio of the storm runcir volume to one inch of runoff. as indicated 
in Figure 10-30. 

Theoretically, oneshould compute a unit hydrograph for each storm dura
tion. In practice, this is not necessary, though sometimes several unit hydro
graphs ofdifferent durations are derived for a basin·by grouping storms into 
categories according to their length. We will show later how unit hydro
graphs of any duration can be calculated once a graph is derived for one 
duration. Unit hydrographs are often derived for durations of the most 
cornmon ormost critica! storms in a region. Figure 10-3 ¡ shows the durations 
of storms for which unit hydrographs have been successfully constructed 
by various authors. For basins ofless than 10 square miles, the storm dura
tion is commonly taken as one-third to one-quarter ofthe time ofconcentra
tion, or as 20-25 percent ofthe lag to peak. These are only rough guidelines, 
howeyer, and should be checked in the region of application. The choice 
o[ an appropriate storm duration comes down to a matter of the one that 
giyes me most consistent unit hydrographs oyer a numba of storms. It 
should be remembered that the duration to \vhích we ure referring is that 
o[ the rainstonn generating the unit hydrograph, no/ to the duratíon of the 
hydrograph. A 6-hour unit graph is one that resull~ from a 6-hour rainstorm; 
the duration o[ the resulting stonn runoff may exceed 24 hours. 

Unit hydrographs are constructed using [he following steps (see Typical 
Problem 10-15): 
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Figure 10--31 Storm durations thal haYe been useJ successfully ror deriYing uni¡ 
hydrographs [rom catchments of yurious siz~. The shnded area indicates u r:lnge of 
cornmonly used durations; the other data afe rrom particular b¡l~ins in the South 
Atlantic states (salid square, -), the North Atlantic st¡¡les (sulid cin;ks .• ). Texas 
and California (bars). (Data fmm Snyder 1938. Tilylor and SCJ¡W:lf7. 1952, Espey el 
al. 1966, RanlZ 1971.) 
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1. Choose four or five hydrographs from storms of intense, moderately 
uni[orm rain. , .. ; 

2. Plot each hydrograph on a sheet of graph paper~·"and separate the 
storrnftow and baseftow by one of the techniques illustrated in Figure 10·4. 

3. By use of a planirnetec or by counting square~ on the graph paper, 
or froro the tabulated stream record if one is avhililble, compute the total 
amount of stormflow in iDches. . 

4. Reduce the ordinates of the storrnflow graph to their equivalent values 
for 1 inch of runoff by dividing each ordinate by the ratio of the total 
amollnt of storrnflow to I iDCh. 

5. PIot the reduced hydcographs and superimpose them,"each hydrograph 
beginning at the same time. 

6. Fix the peak of the unit hydrograph by computing thé average dis-
charge of al1 the peaks. and their average time of occurrence. . 

7. Sketch the unit hydrograph to conform to (he average shape of the 
reduced hydrographs, passing through (he computed peak and having a 
volume of LO ínch. 

Ifhydrographs with more than one peak are used, the method ofdcriva
tion becomes rather complicated (see CoUins 1939). 

Prediction of the hydrograph ofa future storm from the unit hydrograph 
requires an estimule of the probable vol L1nle of stormt1ow by the tcchniqucs 
discussl!d earlier io Lhis chapter. If a prcuiclioo is maue that a ccrtain rain
storm will genera te 2.5 jnches of stormftow, the ordinates of lhe unit hydro-
graph are multiplied by 2.5. and the storm runolfthus computed is added lo 
me estimated baseftow to produce the desired hydrograph. 

Unit Hydrographs foc Storms of 
Various Durations 

Ifa 2.5-hour storm generating I inch ofstorm runoffis folJowed irnmediately 
by another of equal length, producing the sume amount of runoff. the result 
will be as shown in Figure 10-32. A second unit hydrograph is produced . 
which lags the first one by 2.5 hours. anu the discharge of the st!"cond is 
added to that of the first. The resuIt is a hyurograph of 2.0 ¡oches of runoff 
generatcd by a 5-hour rainstorm. If the ordinutes of tltis graph are halved, 
one obtains lhe unit hydrogrJ.ph (1.0 ¡nch 01' ~tormtlow) ror a 5·hour storm. 

This method can be extended by adding many successive 25-hour unít 
hydrographs to obtain Figure 10-33. The resuhing hydrograph.is known as 
the sllmmation-cllrve, or S-curve foc a 2.5-hour unit hydrogcaph. It represents 
the hydrograph from an ínfinitely long rainstorm generating dired runolf 
at arate ofO.4 ¡n/hr (i.e., the same rate of runoff as in a 25-hour unit hydro
graph). From the S-curve can be obtained the unit hydrograph for any other 
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Figure 10-32 (a) Two consecutive ~torms. each la.~ting 2.5 hours, 
produce uní! hydrographs A anJ B. (b) In the channel thc~e are 
added te produce hydrograph A + R, the area under which is 
2 inehes. Halving the ordinates of the 2-inch hydrograph givcs ¡he 
unit hydrograph for a 5-hour storm (A + 8)12. 

duration. For periods greater than 2.5 hours the procedure of adding unit 
hydrographs to obtain one with a ¡onger duration is outlined aboye. Hydro
graphs with shorter durations (say. 1 hour) can be obtained by a proccss of 
subtracting S-curves. Two such S-curves. representing runotT rates of 
004 in/m, can be offset by 1 hour, as shown in F¡gure 10-34(a). The dif
ferences between the ordinates of the two curves gives the ordinates 01' a 
hydrograph consistíng of 0.4 ¡oches of runoff (Figure 1 0-34(b»). The mu!ti
plication ofthese ordinates by 2.5 gíves the ¡-hour unit hydrograph for the 
basin (Figure 1O-34{c». 
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'ology 
Synlhetlc Vnil Hydrographs 

Despite the large number of streams that are gauged in the world, most 
planning problems involve ungauged basins, Estimates of the unit hydro
graph for an ungauged stream can be made if the information JeriveJ from 
the analysis of gauging records on other streams is regionalized. This is done 
by constructing synlhetic unir hydrographs. Unit hydrographs are computcJ 
for the gauged streams in an area, and the lag, peak, and duration 01' these 
hydrographs are related to geomorphic parameters of the cutchment. such 
as drainage area, channel graJient, and Jrainage dcnsity. Tht;se gt;\.\1l1l.:tric 
characteristics of the catchment represent the constant ractors that alTeet 
the storage and transmission of a volume ofrunotT generated by ¿I n.tinstorm, 
and thereby control the temporal distribution ofstorm runotT. Once eorre!a
tions have been established between geomorphie variables anJ the charac
teristícs of the unit hydrograph, an estimate of these ¡atter charadcristics 
can be made forungauged basins from a few measurements oftheir physical 
geography. If the correlations indude sorne variables relateu to human 
activity, then the synthetic unit hydrograph technique can also k used to 
prediet the hydrologic consequences of development. This will be illustrated 
later by examples of synthetic unit hydrographs. for urhnn cntchments. 

The procedure for developing synthetic unit hydrographs was introduced 
by Snyder (1938), who correlated the timing and peak rates 01" hydrogra phs 
derived for basins in the Appalachian Mountains with measufl.:.~ of the 
physiography of the eatchments. The most import:mt par:.1mett':r that ll1ust 
be estimated for a synthetic unit hydrograph is the ti mI.! lag (tll) bctwcen ¡he 
center of mass of the rainstorm and the peak of the hydrograph. Por catch
ments varying in size from 10 to 10,000 square miles, Snyder was ablc to 
correlat~ this lag to peak with the length of the drainnge bOlsin in a form 
expressed in the following equation: 

[p = C rlLL,.)Il·:\ (ID-X) 

where lp is the lag to peak (hours), L is the length 01' ¡he main:-trcam rmm 
outlet to divide (miles), and Le is the distance from the out\et lo a point on 
the stream nearest the centroid of the basin (miles). The coet1lcient. el' 
varied froro 1.8 to 2.2 in Snyder's study of Appalachian basins. with the 
lower values generally being associated with steeper b¡lSins. as expecteJ. 

In other regions the same general forro 01' equatian has been used ami ti 

DeW coefficient obtained to represent Incal physiographic cooditjpn". Va!u..:s 
of el mentioned in the literaturevary from 0.3 torv~ry stecp mounwin h<tsins 
to 8 or 10 for lowlands. In many regions, howev.::f. w.:: havc ht::t;n ahk lO 

obtain good correlations between lag to peak amI the arl.!:llll"tht.' catchme-nt. 
as shown for two regions in Figure 10-35. Such a graph can be rapidly con
structed after measuring the lags on a few hydrograpbs gl.!nerated by mod
erately unifonn storms of the appropriatl! duration. In that tigure it e:ln be 
seen that the runoff process affects lag time for basins of the sarne Jrainage 
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Figure 10-35 Lag 10 peak as J' function of drainage area. The uppcr cu~e is I"or 
some basins in northeastcrn United Slates where variable-¡;()urce cnnlributil1ns 
with !arge um()unt~ of saturation ovcr!;md Hl>W .lCcur. Thc !owcr curve is ror h:L~¡n." 
in Arizona. wherc HOr!on overJand Ilow occurs. Dala apply lO rural conditions. 
Thc open syuures repres.:nt data rrom Taylor ami Schwart1; (1952). Solid circlcs 
un! from Ihe Sleepcrs Rivcr Ex.perimental Watcrshed. northeastern Vermont, 
and the open circles are fmm Experimental Watersheds of the U.S. Deparlment 
01" Agriculture ¡¡t Tombstone. Arizona. 

area, In the northeastern United Sta les, moist soils near strl=am channels 
become saturated and contribute the stonn runoff. In Arizona, Horton over
land flow dominates. and runoir follows rainfa!l more quickly. The I.ag 01" 
storm runofr generated by ditTerent proeesses is diseussed further by 
Dunne (1978). 

The duration of the rainstorm getlerating each unit hydrograph in 
Snyder's Appalaehian study was related lo the lag to peak in the follow
ing manner: 

D r =O.18!/I (10-9) 

where Dr is duratíon in hours. Again. this relationship is oot necessarily 
appropriate for other region,. The dala uf Taylor and Schwarz (1952). lor 
example, suggest that for ba.sins large-r than 20square miles, DTand 1" shoulJ 
be approxirnately cqual in Ncw EnglanJ. The peak discharge of the unit 
hydrograph for storms of duration Dr was found by Snyder to be correlated 
with the drainage area as 

e .. 1 ,> ) .... _ .. 

~ nk '" 
(lO-lO) 

\\Ihere QPk is the peak Jíseharge 01' the unit hydrograph (cfs), A is the drain
age area (mi2). and e" is a coefficient ranging from 370 when el is high to 
440 when el is low, and averaging 405. 
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The time base, or duration, ofthe unit hydrograph was correlated with the 
lag to peak as 

lb = 72 + 3tp (10-11) 

where lb is tbe time base of the unit hydrograph (hours). This eguation is 
obviously not valid for small catchments that have hydrographs of about 
one dats duration," but in large basins its use will not usually cause large 
errors, especiaDy in humid regions with ~ignificant drainage of subsurface 
stormfiow. Taylorand Schwarz (1952), who worked in the central and north
em Appalachians, suggest the expression 

" = 5(tp + O.5D,) (10-12) 

In small catchments the Soil Conservation Service method described 00 

page 342 Mould gíve better results sioce jt W<lS developed from data on smalI 
catchments. Again, however, the estimated values should be checked 
against some measured hydrographs from basins in the region of interest. 

In order to define a unit hydrograph from a storm of different duration, 
say DR' the lag to peak tpR was found by Snyder to egua! 

'pR = " + 0.25(D. - D,) (10-13) 

This lag time is then substituted into Equations 10-10 and 10-11 to obtain 
the peak and duration oftbe new unit hydrograph. Snyder's equations have 
been tested elsewhere. and their general form is applicable to unít hydro
graphs from other regions. To obtain good estima tes of the lag and peak, 
however, unit hydrographs from gauged basins in the region should be used 
to evaluate Ct• ep ' and Dr. 

Sorne treatments oftbe synthetic unit hydrograph evaluate the lag from 
the centroid ofrainfall to tbe centroid ofrunoff. This lag is often correlated 
with the ratio Lh/S," where L is the mainstream length and S (fUmi) is the 
slope ortbe main channel between points located 10 and 85 perccnt 01' the 
length (L) upstream from the basin out.let. This guotient can then be ulied 
to obtain centroid lags for synthetic unit hydrographs (see, ror example, 
Carter 1961, and Figure 10-26). 

The centroid lag can "aIso be estimated from the drainage-basin area as 
indicated in ,Figure' 10-36, in which the lag to centroid is plotted. Again the 
differences between regional curves reflcet djfferences of runotr processes 
and various physiographic characteristics. Plotting of centroid lJ.gs for a 
few hydrographs from a range of catchment sizes will define the curve for 
a region. 

There is a wide enough variarion among the empirical formulas tor lag 
time that it is not obvious which should be used in a particular circumstance. 
For example, in Figure ,IO~36 there is a threefold difference in lag time for 
an area ofone square mile. depending on whether the runoff is generated by 
saturation overland :flow from variable sources or by Horton overland ftow. 
Even larger lags occui where subsurface stormfJow is the dominant source 
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Figure 10-36 Lag, Ir' hetween centroids of rainfalJ and runolf as a func· 
tion of catchment size in three ruml regions. Measuring tag time lO centroid 
of runotf g¡ve~ Jarger values of lag than whcn [he me;lsurcment ¡.~ made lo 
hydrogmph peak. O,lta are ror rural condi!itlns. (Data from Anderson /970. 
RanlZ 1971, U.S. Department of Agriculture publications.) 

ofstorm runott A planner may not know which of the processes dominates 
in the arca ofconcern. Streamftow recoros may be numerous. but ifdimatic 
conditions vary greatly over short geographic distances as in parts of Cali
fornia, the choice among gauging stations may be difficult. Also. ¡he gauging 
station records probably apply to drainage areas considerably Iarger than 
those with which many planners dea!. Confiucnce can be incre<lseu grc¡ltly 
by a direct observation oflag time on the area heing studied. The technique 
is easy on very smaIl basins. A single nlinstorm is sufficient to obtain 
usable results. 

A staff gauge is placed in the channel of the basin of interest. The gauge 
plate need not be of enameled mctal as at gauging stations. A yardstick, 
meter stick, or sti<.:;k oC wood markcd with a scale having graduations lo . 
0.2 fool can be used. It is driven into the channel bed in a straight reach of 
channel anO. supported by uiagonal braces above the expccko. wulcrsurracc. 

Lag lo peak can he determined hy plotting the gauge beight and rainf¡dl 
againsl time through a storm. A plastit.: rain gauge is instaJ!ed in <In oren 
area, not shaded by trces, in the vicinity orthe gauge plateo Ir a cheap plastic 
rain gauge is not available, any tin can may be used. 

During a rainstorm, rain gauge readings shoulu be made at IO·minutc or 
15·minute intervals. and if eh!! hasin under study is O. ¡ of a square milc m 
less, the staff gauge should be read about every 3 minutes. The time of rcad· 
ing lhe statf gauge and tbe rain gnuge should be rccnnJcd. 
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Figure 10-37 Hyetograph and hydrograph fOf u storm on Cerrito Creá a[ Lcopokl's 
hause, Berkeley, California, an urbanized area of 0.068 sq mi. The data [rom Ihis storm 
furnished four estimates of cenlroid lag, A-D, [he average of which is 20 minutes. The lag to peak is JI minutes. 

Figure 10-:37 preSehts data Obtained in this way for a storm on Febru
al}' 29. 1976. The basin observed is Cerrito Creek al LeopoJu's home. 
Berkeley, California, where the area of the busin. most!y urbanized, is 
0.068 sql).are miles. The rain gauge was rend at intt:rva/s of 15 minutes and 
the staif gauge every 3 to 4 minutes during a storm that ¡asted 3 hours, Ea eh 
solid square on the diagram represen!s:1 stalr gauge reading. Four burs(5) 01' 
rainfail caused identifiable rises in (he stream discharge. 

The dashed lines are an estima te 01' how rUnon" wouJd hav!.!' receued 1';)1-
Jowing each rise if tbe rainfal! had ceased at (hat time. The open cin.:les 
within the hydrograph area indica te (he positíons of the centroid 01' runolr 
for each individual hydrograph rise. 

The time lags between the center of each rainf,l/] bur.~t ¿¡nd ¡he cenlroid 
of resulting runoff are labeled A lo D. The average o( these four estinWll:s 
of lag is 20 minutes. Plotting Ihis lag in Figure 10-36 al a dminage :lrea nI" 
0.068 square miles places (he point al J sligh[Jy smuller lag time lhun would 
be expected from lhe extrapolarion of the San Francisco Bay regían Curve. 
This is logical because Cerrito Creek Basin is urbanized, whereas ¡he Bay 
region curve applies to rural conditions. 

The procedure for developing synthetic unir hydrographs by [he methods 
of Snyder and orhers, then, is as folJows: 

1. The required geomorphic par<).meters af the basin are measured [rom maps. 

2. The lag lo pe.ak ofthe unir hydrograph is calculated [rom an equation 
with the same form as Equatian 10-8, from a regional relationship such as 
those shown in Figure 10-35, ar [rom a lield measurement. 

3. The duration orthe unit stonn is calculated from Equation 1O-9.1fthis 
is the.: duration ofinterest in the planning probJem, proceed lo the next stcp. 
Ir not, the lag to pe'lk is ealculated for the desired uuration using Eyua
tion lO-lJ. 

4. The peak discharge ofthe unit hydrograph is calculated from Equation 
10-10, with or withaur lhe modificatíon for storm duration. -The vaJue of 
Cp should be checked for the region ir al all possible. 

5. The time base of the unit hydrograph is caJcuJated fram ane of lhe 
mcthods uescribeú aboYe antl is checked agains! field obscrvarion if 
possible. 

6. The cenlroid al' raiolaJl (O.5D, a/ler the oosel al' rain), [he lag lo peak 
(tp

). peak discharge (Q¡.k) and time base (t,J are ploued on ti sheet ofgraph 
paper, und the unit hydrograph is sketched through lhe three points to 
encompass an area representiog a starm runoffvaJume ofone inch, as shown 
in Figure 10-38. As an aid to sketching the hydrograph. lhe U.S. Army Carps 
ofEngineers has developed tWQ empírical formulas for estimaling [he wid[h 
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Figure 10-38 Con:-truetion or the :-ynthctic unit hydrogmrh. It is obtain(!d by 
rJotting the thn:e púinl~ shown by solid drcJes. whit'h are cI'ltluated ,by the 
mcthúds deseribed in Ihe text. The hydrogfl!ph i.~ then .~k<.'tehed Ihrough these 
points und is adju.~ted (o eneompa.'>$ an area n:rre~enting (lne ¡neh {lf runotf. Alt 
symbols ¡¡re detineJ in (he tex!. 
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of the unit hydrograph at discharges equal to 50 percent and 75 percent of 
the peak. The relationships are 

W
15 

= 440A 
Qpk 1.08 (10-14) 

770A 
w'o = ---¡:;¡g (10-15) 

Q'k 

where w,,5. W50 = width of the unit hydrograph al discharges egual to 75 
and 50 percent of the peak (hours), A is the drainage area (square miles). 
and Q pk is fue peak discharge. 

7. The desired basellow is added to the storm hydrograph. 

The U.s. Soil Conservation Service (1972) by the study of unit hydro
graphs from a Iarge number ofsmaIl drainage basins has developed modifi
cations afthe syntbetic unit hydrograph technique. These methods are most 
suited to drainage areas ofleSs than 100 square miles. The simplest method 
is an approximation ofthe unit hydrograph by a triangular unir hydrograph, 
illustrated in Figure 10-39 and derived as follows: 

From fue area of the triangle in Figure 10-39. the volume of runolT. R 
(inches), is equal to 

R = QPk~ + Qpk~ 
2 2 

t 
Q .. 

} 
e ~ ______________ ->-

Figure 10-39 The triangular unit hydrograph as defined 
by the V.S. Soil Conservation Service. wherc R is the 
volume of stonn runoff (in), Qpk is the peak Tate of 
runotf (in/hr), Tp the time of rise to the peak (hr). T,. 
the duration of the rccession Iimb (hr). T~ the time base 
or duration oC rainfall execss. Note the slight ditrerenecs in 
the symbols used in this diagram and in Figure 10-38. 

where QPk is peak discharge (in/hr), T" is time duration of the rising limb •. 
and 1',. is duratian of the recession limbo Therefore. 

2R 
Q ,,(in/hr) = T, + T, (10-16) 

Examination of a large number of hydrographs from small agricultural 
basins throughout the United States Ied to the-empirical generalization (hat 

T,. ~ L6T¡;, (10·1 J) 

This generalization should be checked before application to a specific region. 
but since the coefficient 1.67 lS low by comparison with coefficients from 
most regioos in which we have worked. its use wilJ give results 00 the safe 
side for design purposes, 

Substituting Equation 10-16 into Equation 10-17 yields 

Q,,(in/hr) = 0.75R 
T, ( 10-18) 

The coefficient varies from about 0.5 for flat, swampy catchments to 0,9 for 
mountains, as the ratio 01' T" to T,. changes somewhat from that indicatcd in 
Equation 10-17. To convert from inehes per hour to cf:<;. Eguation 1O-IS is 
multiplied by 645.3 and the basin area (1 in/hr = 645 cfs/sq mi). giving 

Q"k(cfs) ~ ~84A R T-
" 

(10·19) 

The time of rise, T", cansists af one-half the duration 01' rainfal! (0.5D
r

) 

plus tp ' ¡he lag between ¡he ccntroid of rainfal! ano the peak of ¡he hydru
graph. Another empírical generalization dt!veloped by the Soil Conservation 
Service forsmall drainage basins is that the lag to peak, t". is approximate1y 
egual ta 0.61(". where (he time of concentratíon can be estirnateJ t"n.)m 
Equation 10-3. Therefore, 

and 
T;, = Q,5D r +- O.6t,. 

4R4AR 
Qpl( = O.5/j~+·O.6/,. 

(10-20) 

(10-21 ) 

Again, it is usually bt!tter to measure,1' or tn estímate i[ rrol1l ¡he urainage 
area. as indicated in Figure 10-35. A good indieation oJ'thc fllrm "fsudl;¡ 
relationship for smaJ] agri..:ultural basins can be ohtained fmrn lhe hyJro
graphs published by the U.S. Depurtment nI' Agrieulturc in lheir aonUa! 
publicarjon lIydr%gic Dala lar Sma!l Agri(,l//tura/ Warersheds in Ihe UI/i'ed 
Sta/es. Sorne of the lag values derivcd in this way are strikingly ditl"crcnt 
from those obtained by using the hypothetical time al' concenlration. Ir ¡he 
duration of the appropriate unit storrn is not known, it can be estimaled 
as one-third to one-guarter of the lag to peak. 
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Flgore 1042 Basíc triangular unít hydrogmph and ín
stantaneous unit hydrograph (IUH) used by Ranlz. (1971). The 
sym.bols are defined in me texl The solid circles represen! 
\he cenuoids of \he two unít hydrographs. and jt can be seen 
that the two hydrographs have Ihe sume lag hetwecn Ihe 
centroids of rmoral! and runolf. 
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Figure 1043 The centroid lag (Ir) and the duration of lhe uni! 
hydrograph (T .. ) of the instantaneous unit hyurngraph are rclaled lO 
tbe area and chanoel slope in rural catchmcnts of Ihe San Frunciscu 
Bay region.' Drainage basin area (A) i~ cxpresscd in squure miles. 
and the channeI slope (S) is measured in fl/mi between point~ 
Iocated 10 and 85 percent of the distance a!ong lhe cnannel from Ihe 
outleL (Fro~ Rana 1971.) 

Rantz then cvrrc1ateu lhe centroid lag of the instantaneous unit hydro
graphs from gauging statíons with the characteristics of the gauged baslos, 
as shown in Figure 10-43. With an estima te ofthe lag. Rantl. was theo able 
to construct the instantaneous triangular unít hydrograph. His usage. how
ever, is slightly different from thal ofthe SOII Conservation Servicedescribed 
previously. Recall thal he could estimale lhe lag from basin characteristícs . 
Because lhe hydrograph is a triaogle. lhe time from lhe staft of runoff in 
Figure 10-42 to lhe centroid of lhe hydrograph is egual to (1;' + ~)/3. 
Therefore, 

1 = ~ + 0, _ D~ 
, 3 2 

But since Dr for the instantaneous unít hydrograph is infinitesimally smal!. 
the last term is zero and 

J;,¡ = 3lr - ~i 

where the i-subscripts refer to the instantaneous unit hydrograph. 
When the instantaneous unít hydrograph is used lo obtain a "unit hydro

graph for a storm of finile duration. the subtractions of Dr and 0.5D, ck
scribed earlier are simply reversed and 

T;¡ = T;.¡ + Dr 

Tp = Tp ; + O.5D, 

(10-22) 

(10-23 ) 

The duration of precipitation excess. Dr. chat should be used is (me lhat 
lies between O.2'J;, and 0.33J;,. according to Rantz. 

Because the arca under lhe triangle in Figure 10-42 represents one inch 01' 
runoff, '0) can now be used to calcula te Ql'k from equations tike 10-16 
.nd 10-19: 

2 X t(in) X 645.3(cr.<>/mi 2 /in/hr) X /1 (rni:!) 
Q,k(cé,) = ._----------

li,( hr) 

Q¡,k 
l290.67A 

0, 
( (0-24) 

In applying the triangular synthetic unit graph ror predicrions lhe hydrol
ogist must examine sorne local h)"drn!ogic records and decide what storm 
durations produce ¡he critica! floods in lhe drainage basins oC intere.~t. J\;!psl 
often. in the srna1J drainage basins or intcrcst lO planners. ¡he criticat dt:.~ign 
storms are thos\.': 01' rdativcly short duration ano high intensity. 1I sccms 
appropriate lO use a storm with a duration approximately egual lo lhe cen
troid lag hecause by this time lhe area contributing runo/r to ¡hc nLHkt \\'ill 
be a maximum. Note thal \Ve are now discussing the duration 01" somc 
future design st(lfffi. no! the duration. Dr' of the storm for which lhe tri
angular unit hydrograph was constructed. Rantz suggests using ti storm 
duration of the next hour larger than lhe centroid lag. Arter choosing. the 
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The triangular uni! hydrograph is a useful tool for smaIl basins, especially 
on agricultura! lands and where Hortcn runoff conditions dominate the 
stonn hydrograph. For most design purposes the triangular approximation 
to the true hydrograph form is acceptabIe. The technique is deceptívely 
simple, however, and the results should be checked agaínst field observations 
of flows wherever possible. When more detail is needed in the form of the 
unit hydrograph, the Soil Conservation Service uses a dimensionless unit 
hydrograph. illustrated in Figure 10-40, aod derived from a variety of smalI 
catchments, differing in size and physiography. It is used by first calculating 
QPk and r; [rom orre of the methods described previously anu obtl.lining 
other values of time and discharge for ¡he h ydrogra ph as ratios to Q J'k and 
r;. from the figure. 

The dimensionless unit hydrograph discussed aboye is comparable to the 
dimensionless hydrograph of Langbein (I940) (see Figure 10-41) in which 
the time scaIe is in percent of centroid lag (1,) rather than percent of the ris
ing limb duration (7;,). In the Langbein graph the peak of the hydrograph 
occurs at a time after the beginning of runoff equal to 60 percent of the lag 
betweefl: centroid of rain and centroid of runoff. The hydrogruph base. or 
total time for runoff, is about 4.0 times the centroid lag. To use this average 
unit graph, one estimates lag time from a formula or from the graph in 
Figure 10-36, and having chosen the volume of runoff. ¡he distribution of 
this volume into hydrograph fmm is accomplisheu by ¡he ust: 01' the average 
unit graph (see Typica1 Problem 10-20). 

The Soil Conservation Service triangular and dimensionless unit hydro
graphs employ a standard hydrograph form to ull catchments. if the hydrol
ogíst does not want to reIy on'such a generalized pruceJure. he may aJort 
the approach described aboye hut derive triangular hydrographs or a 
dimensionless unit hydrograph for his own region. 

Rantz.(l971) de:ve1oped a slightiy more complicated techni(jue f{)r rural 
and urban basins in the San Francisco Bay region, using a 1001 known as the 
inslantaneousunit hydrograph. The next few pages Jraw heavily from Rantz's 
paper. In an earlier section referring to Figure 10-34, we introduced Ihe 
procedure [or changing the duratíon al' the unit hydrograph by subtracting 
two S-curves. I[ the S-curves are brought c10ser anu c10ser together. they 
will eventually beseparated by only an infinitesima!ly small time incremenr. 
The difference between theirordinates (when multiplied by an appropriate 
factor) would then represent a hydrograph of one inch uf runoír gt.:nemteJ 
in an infinitesimal time periodo The purpose ofan ínstantaneous unir hydro
graph is to provide sorne general relationships among principal hyurograph 
[actors that can be applied to a SEorm of any short dura tillO lo obtuin the 
unít hydrograph for that storm. 

The development of such hydrographs is beyond Ihe scope 01' Ihis book, 
but Rantz obtained approximate instantaneous unit hydrographs for smalJ 
basins from 1S-minute unit graphs by subtracting a time in!erval e(jual to 
Dr (15 minutes) from y;, and subtracting O.5Dr from ~ (see Figure ln-42). 
This does not change the cenlroid lag. 
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Figure 10-40 Oimcnsionlt!ss unit hydrograph and mas. .. curve; 
thc lattcr reprcsents. the aceumulated arel! under the hydrograph. 
(From U.S. Snit ('on.~ervntion Service 1972.) 
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appropriate duration. ene reads the total storro oepth fOI the chosen re
currence interval from the rainfall intensity-duration~frequency curves 
described in Chapter 2. 

The chosen rainstorm duration will then be divided into time increments 
equal to DT (between O.2~ and 0.33~). and tbe unit hydrograph will be 
constructed as described aboye and applied to successive increments of 
precipitation as previously described. It 1S necessary; therefore, to decide 
how the precipitation will be distributed during the design staTIn. In Chapter 
2 we described mass curves of storm rainfall and presented atable used by 
Rantz, and based upon data [roro the U .S. Soi1 Conservatian Service, fOI 

estimating the time distribution of precipitation during storms with dura
tions ranging [rom one to six hours. The total stonn duratíon can be divided 
into increments of Dr , and from the average mass curves, the rain falling 
in each increment can be obtained. It is wise to find characteristic mass 
curves of raiofall for one's own region from the National Weather Service, 
the Soil Conservation Service, or u similar agency. 

The oext step is to compute the volume of runoff (precipitation excess) 
thal wil! be generated during each time io("r~men{ by the choscn f:.tinf:.t!\. 
This was described io un earlier section. The lag and time base of the 
instantaneous unit hydrograph for the basin are determined from Figure 
10-43. and are altercd to thl:! correspuOlling param<.:t<.:rs of the synthetic 
hydrograph for a storm of duration Dr by rneaos of Equations 10-22 and 
10-23. The peak of this synthetic unit hydrograph is then obtained from 
Equation 10-24. and the triangle ís delincu. hs onJinates are multiplied by 
the volurnc 01' stormJ1mv generatcd in the ¡¡rst time incr<.:mcnt Dr of the 
storm. as prcviously calculated. 

We now have a hydrograph that would be generatcd by rainfal! occurring 
in ¡he first increment oí' the storm. The prúcess i5 r<.:p<.:ated t\.Jf successive 
incrcmcnts, and the hydrographs are added together ro Jdine (he runolr 
pattern for [he entire design storm. 

The baset10w should [he n be added. Becaus~ critica) ¡urge storms u:iually 
occur on wet antecedent conditions, the basetlow may be quite Iarge amI 
should be estimated with care, using the statistical or water-balance: [I::ch
nigues discussed elsewhere in this text or preferably sorne field observations. 
For the San Francisco Bay region, Rantz considcreJ ba:ietllll.v as u tixcd 
percentage of peak tlow, as shown in Tablc 1O-t6. 

By lising design rninfaJls ofvarious rccurrCOl:e intervals, the investigator 
can construct hydrographs ror stünns DI' varit)us rrequencics. including the 
probable maximum storm. The mcthod is illustratcr.J in Typical Prublem 
) 0-:21. 

Synthetic Unit Hydrographs for Urban Areas 

Espcy d al. (1966) deriv~d 3D-minute unit hyurographs t·or fUr;¡] anJ urban 
b<.tsin$ in Tt!xas. They then se1ecteu st!vcral paramctt!fs uf these unir hydro
graphs (such as TI" Th , aI1u Qpk) anu used mullipk n:gression technit.¡ucs 

to relate each of these parameters to the length and gradient of the main 
stream, the extent of impervious cover, and the degree of alteration of the 
channels. The resulting equations can be used to predict changes in the 
unit hydrograph as the impervious area and.channel improv~ents spread 
through the basin. . . . .' ~ . .. 

Rantz (1971) stated that almost all the studies ofthe effects ofurbaniza
tion upon the unit hydrograph had shown centroid lags for completely u!
banized basins to range from 10 to 50 pereent of !hose fo! ruraJ catchments. 
He therefore chose an average of 25 percent of the rural value fo! both the 
time to peak and the time base of the instantaneous unit hydrograpb (i.e~, 
for T

pi 
and Tbi ). For partIy urbanized basins he interpolated coefficients 

between 100 percent for a rural watershed and 25 percent fo( complete 
urbanization, as shown in Table 10-17. Note·that "lOO pe!~nt "urba.niza.-

',. 

Table JO-16 Basefiow for design fioods in me San Francisco
Bay region. (From Rantz 1971.) 

RECURRENCE 

INTERVAL (YR) 

2 

5 
10 
25 
50 

100 

BASEFLOW EQUALS PEAK DISCHARGE 

OF SURFACE RUNOFF TIMES 

THE PERCENTAGE LlSTED BELOW. 

5 

5 
10 
15 

20 

25 

Tablc 10-17 Codlicienl~ to Gonvert Tvi and T~¡ 
()f the instantancou.<; unit hydrograph for rural 
c;.llt.:hmcnl<; LO those for urb¡uüzeu c:ltchments. 
(rwm Rantz 1971.) 

rI:RCENTAGE OF CATCHMENT 

THAT IS URBANIZED 

O 

10 
20 
JO 
40 
50 
60 
70 

80 

90 

100 

COEFFICIENT 

1.00 
0.92 

0.85 

0.78 

0.70 

0.62 

055 
0.48 

0.40 
0.32 

0.25 
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tion" does not mean "100 percent impervious." Rantz suggests that in a 
fully urbanized region with a mixture of residential and busmess areas, 
about 50 pereent of the basin is impervious. Once Tpi, and T bi are found for 
the urbanized basin. the time dimensions ofthe unit hydrograph for a finite 
time interval, Dp can be obtained frcm Equations 10-22 and 10-23. The 
value of DT selected should lie .between O.2Tp and 0.33Tp , as in the rural 
case. The calculation of the unit hydrograph and the design hydrograph 
for a storm of any recurrence interval then proceeds as for rural basins. The 
volume of storm runoff for the urbanized catchment is ca1culated by the 
metbods described in an earlier section of this chapter. 

The synthetic unit hydrograph is a valuable tool for aSsessing the hydro
logic effects of urbanization. For ungauged basins, the method allows the 
calculation of a spectrum of flood peaks if rainstorms of various frequencies 
and durations are used. From a planning map showing the future spread of 
urbanization through a catchment, it is possible to predict future changes 
in the storro hydrograph. Such predictions can be used to anticipate and 
avoid many problems, such as channel alteration, bridge and culvert failure, 
and the expansion of the ftood-prone area ioto residential property that 
was previously safe. Syrithetic unit hydrographs cornputed for v:arious COffi

binations of urban tand use and flood-control methods can provide the 
planner with a quantitative indication of how best to !¡mit the hydrologic 
impact of urbanization. We will (."Onsider sorne of the other lools he might 
need for this in lhe next section, and in Chapler II we will review sorne 
methods of flood control. 

Flood Routing 

Once astorro hydrograph has been calcuJated. other questions may be askcd 
about it. Whatwill happen lo the peak rate and timing of runotf if the flood 
wave passes through a lake or reservoir or along a reach of channc1? What 
wiII happen ir Hood waves move down two dissimilar lributary vallcys and 
coalesce downstream? Such questions must often be asked when the prob
able effects of dams upon downstream ftoods are being considered, or when 
!lood forecasts are made. Many engineering design problcms, such as the 
planning of reservoir sites and of spillways 00 dams, the construction of 
levees, or the assessment of the probable effects of a flood-control dam on 
discharges past sorne cornmunity far downstrearn. also require a knowledge 
of the modifications of hydrographs as the tlood wave movcs downstream. 
Most planners, of course, wi!! not be involved in the detailed design work 
for large engineering structurcs. Thcy should. however, know the busic 
principies underlying such work so th,lt they can comrnunicate with the 
design tearn. 

Sorne planners concerned with srnall ¡Ircas are also finding that they need 
to rnake calcuJations of how nood wavcs rnovc through smaU catchmcnts 
and how they are affected by storrnwatcr detention basins. farm ponds, and 

similar structures. To do this, the planner must be familiar with the simplest 
techniques ,used by engineers for larger reservoirs and channels. For these 
reasons, the subject of fiood routing is now introduced. 

The beginning of tbis cbapter described qualitatively how river channels, 
lakes, and artificial reservoirs modify the forro of a fiood wave. The modi
fications involve both storage and translation of the wave, and the group 
of methods used for ca1culating these effects are known as jlood-routing 
techniques. Sorne ofthe methods available require detailed knowledge ofthe 
hydraulics ofriver channels, information that is costly and time-consuming 
to collecl. Such information is not used in most planning problems, except 
where costly ventures are being considered. The most frequently used rout
ing methods are based 00 the simple statement tbat tbe mass ofstonn runoIr 
remains constanL During any time interval, the water that flows into a reach 
ofchannel or a lake must contribute botb to the outflow and to a cbange in 
the volume of water sto red in the channel or lake. The simplest case of ' 
routing a ftood wave through a reservoir is considered first. 

Resenoir Routing 

For a chosen time interval. !:::..t. ¡he equation of contiimity for a reservoir 
cun be wrj lten us 

fM= OM+ ~S (10-25) 

where r ano O are the average rates of inf10w and outflow for the time in
terval (el':;), .:1S is thc change in storage during the time interval (fe, or in 
cfs~hours), nnd :::../ is the time increment being considered (hours). 

The inllow anu outllow rates are the averages of rates at lhe beginning 
ano enu of each time increment. The change in storage is the difference 
betwet.'n ¡he volumes in storage at the beginning and end of lhe time in
tcrvaL Ifwe use subscripts I and 2 to denote the beginning and end of each 
interva!' we can rewrite Equation 10-25 as 

c'; f,) = (0, ; 0,) + (S2::; S,) ( 10-26) 

Equa¡ion 10-26 can be re\',:ritten as Equation 10-27. which despite its ooo~ 
Iooking ftlrrn is useful for our purpose: 

(~ + ~,) = (~; - ~-' ) + (~' ; [') (10-27) 

¡.'Uf" .:ach tim.: ill.:rement, al! bu! llOC uf lh.: v,dues in E4uation 10-27 :\ft.' 

knüwn anu can he use o to compute the singlo.! unknown value, whit;h is O:.!' 
lhe mIl: of oull1uw fmm ¡he reservoir al thc end 01' lhe time intcrvaL 11 :tnu 
1'2 are the knuwn rates 01' input lo lhe reservoir (calculated by the unit hy
drograph ur ¡¡ ~imilar mcthoo). The storagc at any time is rclated lo the 
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352 Table 10-18 Evaluation of the storage-oulflow relationship fo: a reservoir. 

WATER ELEVATION STORAGE ABOYE 

ABOYE BOTIOM BOTIOM OF RATE Of S (i -~) (~-;- !2) 
OF SPILLWAY SPILLWAY OUTFLOW :rr J.f 2 
(Ff) (FT') (eFS) (CFS) (CFS) (CfS) 

O O O O O O 

0.5 2,500,000 38 347 328 366 

LO 5,000,000 103 694 642 745 

1.5 7,500,000 187 J04! 947 1134 

2.0 10,000,000 294 1388 1241 1535 

2.5 12,500,000 390 \735 1540 1930 

3.0 15,000,000 515 2082 1824 2339 

3.5 17,500,000 645 2429 2107 2752 

4.0 20,000,000 780 2776 2386 3166 

4.5 22,500,000 930 3123 2658 3588 

5.0 25,000,000 1080 3470 2930 4010 

height of the water surface in the lake. The outflow rate is also rdat~Li la 
lhe height ofthe water surface aboye lhe bottom orthe autlet channel. Since 
hoth slorage and oulflow are rdateJ lO [be walt.:r kvel. tbey ur..: rt,;latt.::J III 

ont': another. The definitian 01' this relationship \Vil! be explained in [he 
following text. 

[n summary, n,:servoir mUliog involves (1) lhe t.:v,llu:¡ti()n (ll' lhe stUfag,;
uutllow n.:lalionship for lhe n.::servoir: anO. (2) lh.: aprliculion uf lhe <':(111-

tinuíty t:quation in the form ol' Equation 10-27 fur small inl~rvab; uf timt: 
to rdate intlow, storagr.:, anO. outt1ow. 

Suppose ¡hat ¡he dischargr.: rating curve'" for lhe nutkl 01' a reservoir has 
b.:en eValuated by a set of :-;imultaneous m.:asun:::mc:o ts 01' o.ischarge anO. oC 
lhe height of the water surface above lhe bottom ol' lhe uutkL From ¡he 
disehargc rating curve. we choose a range Ol'Wala kvcls anO. labulate ¡hClll 

in ¡he first eolumn ofTablc 10-18. Whcn the watcr l.:vel stands at each 01" 
¡hese elevatíon:;, a calcubble volume orwater is in storagt! aboye the oUlkL 
¡fthe reservoir has vertical siJes, this volume is simply lhe afea of the water 
surface.: multiplid by the height of the water surrace aboye the outkt. For 
gt:ntly sloping siJes lhe.: volume-hcigh t rd:ttiom;hip mlL\( be tlbt:\ineu ffl)m a 
topogn.\rhic or hyJrograrhic survey 01' lhe r..:servuir. To illustrale. \Ve ":l111-

siJer a vertical-siJed r.:s.:rv\lif w¡th an ar':Ll uf tilo">: milli,ln :-:qu:tt"..: fl.:t:t. Th.: 
volumt.:s in stllragt.:: ti.lf e:\ch w,lter surlac.: dev:ttiun L":\n th':l1 he Glkul:tllo'lL 
as sho\\."n in column 2 orTahJt: IO-IS. Th..: third (ulumn oftlll: [:thJt: t::tn h.: 
n::td Ihlln the dist:h:trg..: r:\[ing ":UlS": 11.)r e:\dl "'-ekl"tnl \",du.: \lj" lhe I.'dtlo·r 

leve!. The last three columns ofTable 10-18 are derived from the first three 
for a fixed chosen time increment. L\t; they are required for use in Equation 
10-27. For the time increment in tms problem we have chosen a value of2 
hours. Therefore, L\t in colurnn 4 is 7200 seconds. For various water eleva
tions we now have both the outilow rates and the two terms involving stor
age. We can pIot these quantities against one another to define the storage
outfiow relations as shown in Figure 1044. Column 3 in Table 10-18 is the 
abscissa and columns 5 and 6 are ordinate values in the figure. 

We are now ready to route an inftow through the lalce. Suppose the one 
to be routed is that shown in Figure 10-45. From this inftow hydrograph we 
tabulate values of 11 and 12, and ofthe average infiow rate (11 + 12)/2 for 
each 2-hour increment, as shown in Table 10-19. Ifinfiow and outfiow rates 
are approximately equal before the tlood wave enters the lake, the outtlow 
rate is 90 efs. These values are entered in the first tine of Table 10-19. At 
the beginning of the second time interval, therefore., the discharge, 01> 15 
90 cfs and, according to Figure 10-44, this implies a value for [SI/L\t-
0.>12] of 580 cfs, which 1S entered in column 4 of the second line of Table 
¡Ó-19. According to Equation 10-27, we obtain [S2/~/ + 0 212] in the fifth 
column of the table by summing (11 + 12)/2 and [SI/M - °1 /2] from 
columns 3 and 4. Retuming to Figure 10-44 with the newly ca!culated value 
of [S2/~t + °2/2], we can read off the outftow rate at the end of the time 
intt.::rval anJ en ter it in column 6 of Table 10-19. This outfl.ow rute is the 
second point on our routed hydrograph and the new value of 0 1 for the 
second time intervaL It allows us to obtain a new value ofIS/~t - O¡I2J 
ror lhc next timl! interval. The process is repeated for each period as il
lustrateu in Table 10-19, and the routed outllow hydrograph is plotted as 
the dashed ¡ine in Figure 10-45. 
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Figure 10-45 Hydrograph of inflow lO a reservoir, solid Ene: 
. and of outffow from reservoir, dashed line. 

Table 10-19 Hydrograph routing of inffow through the reservoir. 

AVF.R,\(,r; (~'- Q.,) 
6.1 2 

(-" O,) ----" + --~ 

:::'r 2 
INFL()\V AT nEGINNtN"(; Ar I:."D UF el; 1,) 01' TIME TIME 

TIME lNFLOW tNTERVAL lNTERV AL 
(HR) (os) (CFS) (CFS) (eF:;) 

o 90 

2 145 118 580 693 
4 440 292 595 887 
6 835 638 741 1379 
8 1300 1068 1100 2168 

10 1175 1238 1690 2928 
12 970 1072 2210 3282 
14 790 880 2450 3330 
16 650 720 2510 3230 
18 535 592 2420 3012 
20 445 490 2300 2790 
22 365 405 2100 2.505 
24 300 332 1930 2262 
26 245 272 1750 2022 
28 205 225 1600 IS25 
30 170 188 1430 t61S 

OUTFl.OW 

Ce!'s) 

90 
94 

132 
240 

455 
695 
815 

840 
soo 
725 

Mil 

560 
4~5 

420 
J{¡{) 

305 

If the lake level is below the outlet at the beginning of inflow. the water 
is simply accumulated in storage until it raises the ·level of the lake aboye 
the outIet. 

Two maro factors control the effect of the reservoir on the routed storm 
hydrograph. The first is the area of the reservoir, which controls the yolume 
of storage for a given change of height. The second is the nature of the re
lationship between storage (represented by the elevation of the water sur~ 
face aboye the bottom of the outlet) and the rate of outflow. If the outlet is 
a natural strerLm channel, the forrn of this discharge rating curve varies 
widely. On artificial1y controlled outlets, however, the storage outftow rela
tionship can be designed to suit the purposes of the planner. Ifhe wishes to 
pass the flood waye through the reservoir with relatively little attenuation, 
he might design a broad, low weir on the oudet. Ifhe must strongly attenuate 
stormftow in a reservoir with a small surface area, he might decide to con~ 
struct a high, narrow out1et, which would force the water to accumulate to 
a high level in the reservoir in order to pass ftood discharges. Sorne stage
discharge relationships for typical outlets are Usted in Table 10~20. On 
natura! slream outlets Ihe stage-discharge relationship is given by the rating 
curve of the channel (see Chapter 16). 

Table 10-20 St;¡ge-tlischarge rclntionships ror typical reservo ir out!ets. 

fY¡'l-'. 01-" OUTl.ET 

Rectangular, shurp-ercslcu w.;ir witllOUI 
con traetions 

Rectangular. ~harp-crc-stc-d weir \vith 
contrnctions 

Trapa.oída!, sharp-crcstc-d ((¡polettí) 
weir with sidcs sloping ut 4; j 

Triungular. sharp-crested weir 

1200 V~nntch 

90 0 V~n()teh 

300 V~notch 

Rectangular. hroaJ-cn:slcu wdr 

Natural sln':'lm. sl1l¡¡lt l"h;tllllCI bclllW 
)¡¡kc in Lahr:tuor 

'Q e olltl1uw (eI\) 
11 \I'(Il~r Ck\.'lli('n ah"v~ blll!()m 01' ulule! (n) 

l."'" \'\'iJth ..,1' n:clangular uutk-t (eL) 

ST'\(;E-DISCHARGE RELATIONSfll?* 

Q 3.33U1U 

Q 3.34LH1.-l7 

Q J.J7UIU> 

º == 4.43¡¡:!..I[) º = 2.48¡¡~..I~ 

Q ~ 0.6711'" 

Q = 2.7L/lI.:-'. bul with many 
vari,llions Jepending upon lhe for111 
oC ¡he erc:H 

(} = 14.3/1 U-l. hut with l11:1ny 
vari¡¡til1ns depc-nding uron the t'orm 
01' lhe channcl 
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Channel Routing 

The most cornmonly used method af routing a fiood wave from ane point 
on a channel to sorne site downstream is the Muskingum channel-routing 
method, developed by G. T. McCarthy ofthe U.S. Army Corps ofEngineers. 
As with the case af a reservoir, routing along a channel requires the use af 
the continuity equation and af a relation between storage (water surface 
elevation) and outfiow. In a reach af channel, however, storage is a function 
ofboth inflow and outfl.ow. Figure 10-46 shows a ftood wave moving along 
a channel. Consider the volume of water in storage in the reach between 
stations A and B when the DUtilOW from the reach (at A in Figure 10-46) 
is 10,000 efs. On the rising limb of the hydrograph, the volume af water in 
storage is greater than at the same discharge 00 the falling limbo The dif
ference between the two storage volumes on the rising and falling limbs 
will depend upon the form of the tlood wave, and thcrefore upon both the 
rate of inftow to the reach and [he rute of outftow. 

It is possible to measure directly the volume of water in a long reach of 
channel (and valley floor at overbank ftows) by making detailed topographic 
surveys and computing the volume of water in storage when the water sur
face stands at various elevations. More often, however. the amount of 
sturage is obtaincd Jirectly. lhruugh ao unl)"sis uf I11<.!asureJ hydrographs 
trom lhe sume sterm at the upper and lewer ends oí' lhe channel reach in 
question. 

In natural channds th<.! exact n:latiollshir bl.!tw<.!cn innow. outtlow, amI 
stur:lgc is usually llllite colllrlicat,.;-d. out ¡h,.; .\!u~kingum channd-routing 

la) 

Ihl 

I ntl"IV 

" 

St(lrag~ with,in 
r<,;m:h A-13 

\"U\"O,,;~ ~ Il 

Fjgur~ lO-k) I'r<lliks <.11' waler J1<1\virl);! in ;l <.:Iwnm:1 n;~I..:h Juring lhe: rising limh uf ~l 
)]()<),J W,IYt; (~I) ;lIld lhe r..:<.·t;,~i(J1l limh (h). SI<lra¡:..: 1'1" w:lt..:r ill II!..: n:a..:!l h..:[w..:<.:n A ;lIId Il 
i~ gr~:lt..:r <lll lh<.: rising lilllh lhan :tl Ih~ S~'IlIt; \1(;tl1,,'" r:¡[~ "n Ihe: r~dling limbo 
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Figure 1047 Infiow and outflow 
hydrographs for a reach of 
channel used 10 evaluate K and 
x in Equation 10-28. 

procedure makes use of the simplifying assumption that the relationship 
can be approximated as 

s = K[xI + (1 - x)O] (10-28) 

where K ís a constant, whose units are those of time; and x is a factor that 
weigh.s tbe relalive inJlue.nces of inflow and outf1ow upon the storage. 

The application of this eguation to a large number of rivers has shown 
that the valuc of K approximates the travel time of the flood wave througb 
the reach. This is to be expected because Eguation IO-28'shows lhat K is 
a quotient between storage within the channel and sorne' 'fimction of the 
rate of f10w through the channel; Le., K is an approximate "residence time." 
The wcighting factor, x. expresses the amount of attenuation of the ftood 
wave within the reach. In the extreme case of a true reservoir, the value of 
x is zero; ¡.e., storage is not related to inf1ow, and only the stor:age-outflow 
rating curve for the outlet need be defined. At the opposite extreme, ¡f 
x = 0.5, inflow and outf1ow affect the storage egual1y, and the flood wave 
is simply translated through the reach without attenuation. These two ex
treme cases were Jiscussed qualitatively at the beginning of this chapter. 
They can now he hanJled quantitatively. For most river channels, x lies 
hetwecn 0.1 anJ 0.3. indicating both attenuatÍon ano translation. The modal 
value is abulIt 0.2, bUl the ntctor must be evaluated empirically for the reach 
in questio!l. "fhe cunstants, K and x, can be evulualeJ trom simultaneous 
measuren1l.!nts 01' inllow ano outJ1ow fbr the reach, as illustrated below. 

At any time the storage within the reach can be computed as the difference 
betwecn the cumulativc amounts of inllow and outllow. Given the observed 
influw and oulJlow al the enus of a ch¡¡nnd reach a!! plotted in Figure 10-47 

l,·~ ~ : 
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and tabulated in Table 10-21. the storage is computed in columns 2 through 
10 ofthe tablc. The average inflow and outflow r¡ites for each time interval 
are listed in columns 3 and 7. the volumes of inflow and outfiow are listed 
in columns 4 and 8, and tbe cumulative volumes offlow up to each time are 
entered in columns 5 and 9. Subtracting cumlllative outflow from cumula
tive inftow gives the volume of storage iñ the reach at any time. The re
mainder of the table is used to calculate values of the weighted discharge 
[xl + (1 - x)O] in Equation 10-28. using arbitrarily chosen values of x. 

The numbers in column 10 can be taken as values for the left-hand side 
of Equation 10-28. Values of the right-hand side of tbat equation can he 
obtained by using various values of x, as shown in columns 11 through 16 
ofTable 10-21. Then, for each chosen value of x, S can be plotted against 
[xl + (I - x)O]. According to Equation 10-28. there should be a linear 
relationship between the two variables, and the slope of the straight line 
should be K. This will only be true for the correct value of x; other values 
of x will produce' hysteresis loops, as shown in Figure 1O-48(a). 

Table 10-21 Evaluation oC storage and weighted <.lischarge ror a reuch o[ ri ... cr. 

(1) (2) 

IlUl;R (CfS) 

o 
2 
4 

6 

8 
10 
11 

12 

14 

16 
18 

20 
22 

24 

26 
28 

30 

90 
145 
440 

835 
1300 

1175 

1060 
970 

790 

650 

535 

445 

365 

300 
245 
205 

170 

(3) 

e, ~ 1,) 

1I8 

292 

638 

1068 

1238 
1118 

1015 

880 

720 

592 
490 

405 

332 
272 

225 

188 

(4) 

('1 ; , .. ) ~t 
(F"[";I) 

849,600 

2.102,400 

4,593.600 

7,689.600 

8.913,600 

4.024.800 

3.654.000 

6.336.000 

5.184.000 

4.262.400 

3.528.000 

2.916.000 

2,390.400 

1.958.400 

1.620.000 

1.353.600 

(5) 

ctJMU! .• 

INFLO\\' 
(1'"[":1) 

o 
849.600 

2.952.000 

7.545.600 

15.235.200 

24.148.800 

28.173.600 

31.827.600 

38.163.600 

43.347.600 

47.610.000 

51.13:-;.000 

54.054.000 

56,444.000 

58,402JWO 
60.022.800 

61.376.400 

(6) 

() 

(("J.'S) 

90 
120 

175 

510 

760 

!O70 

[ 140 

1100 

930 
750 

640 

550 

470 

400 

340 

280 
260 

(7) 

(0, : 0') 
(ns) 

105 

148 

342 

635 

915 
1105 

1120 

1015 

840 
(195 

595 

510 

435 
370 
310 
270 

(8) 

(0, ~ 0)1, 
(f'¡'! ) 

756.000 

1.065.600 

2.462.400 

4.572.000 

6.588.000 
3.978.000 

4.032.000 

7.308.000 

6.048.000 

5.004.000 
4.:::S4.000 

3.672.000 

3.132.000 

2.664.000 

2.232.000 
1.944.000 

The required value of x is indicated, then, by the narrowest loop, and 
fue calculation and plotting must be repeated until a narrow loop is derived, 
as shown in Figure 10-48(b). A straight line through the points ofthis curve 
has a slope of K time units. In the example, two trials were sufficient to 
produce a tight loop indicating that 0.15 is the appropriate value of x. The 
slope of the lme indicates that the value of K is 800,000 cubic feet per 100 
cfs, or 8000 seconds. We have now defined the relationship between infiow, 
outflow, and storage and are prepared for the development of the routing 
technique itself. 

Again, the method is based on the continuity equation, expressed for 
sorne time intervaI as 

11 + 12 _ 01 + 02 _ S2 - S1 

2 2 - !1t (10-29) 

Frem Equation 1O~28, we know that 

S, - S, = K[x(I, - 1,) + (1 - x)(O, - O,)J (10-30) 

(9) (10) (11) (12) (13) (14) ( 15) 

[.~I + (1 ~ .. )0] 
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( 16) 

CUMUL. 

O S 
(I'T:1) 

x::::: 0.10 x = 0.15 

(1'"[":1) 

o 
756.000 

1.821.600 

4.284.000 

R.856.000 
15,444.000 

19,422.000 

23.454.000 

JO.762.rXJO 
3(1.810.000 

41.S14.000 

.. +Cí.09S.000 

4lJ.770.t)()(J 

52.902.()()n 

55.5M.OOO 

57.7'):\.000 
59.742.000 

o 
93.600 

1,130AOO 

3.261,600 

6.379.200 

S.704.800 

8.751.600 
8.373.600 
7,401.600 

6.537.600 
5.796.000 

5.(4().OOO 

4.2S4.000 

3.542.000 

2.~36.S00 

2.224.800 

Ui34,400 

xl 

12 
29 

64 

106 

124 

In 
102 

88 

72 
59 

49 
41 

33 
27 
,---' 
19 

(1 ~ .1:.)0 [xl + (1 - x)Oj 

94 
133 
308 

572 
823 

994 
1008 

914 
756 

626 

535 
459 

390 

333 

279 

243 

106 
162 

372 
678 
947 

1106 
1110 

1002 

828 
685 

584 

500 

4'-, 
360 

302 

262 

xl 

18 
44 

96 

160 
IS6 

168 
152 
132 . 

lOS 

89 

" 61 

50 
41 
3--1 

28 

(1 - x)O [x! + (! - x)O] 

S9 

126 

291 

540 
77S 

939 

952 

863 
714 

591 

50(i 

.. 13--1 

370 

314 

264 

230 

107 
170 

386 
700 

964 

1107 

1104 

995 

822 

680 

580 

495 

420 
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Fi~urc 1(¡....,u.¡ Tw() trials 01" lh..: plOI 01" slMagc in a channcl rC~lch as ,1 fum'li"n uf 
wciblll":u di.whargc, [xl + (1 - x)O], t",}r ¡WII assumcJ .. ·¡tluc~ 1)1' x. (a).\" "" D.I. Ih) x 
O,IS. Th..: Jala fur lh..:sc gr:1phs are lislcu in Tahlc 10-21. 

and combining this with Equation 10-29, we obtain 

O2 = COlz'+ elll + C2 0 1 

where 

Kx - 0.5 !J.t 
Co = - K Kx+O.5!J.t 

C = Kx+O.5!J.t 
1 K Kx+O.5!J.t 

K- Kx - 0.5At 
C2 = K Kx + 0.5 !J.t 

and where, as a check, Co + el + C2 = 1.0. 

(10-31) 

The value of 02 for one time period becomes the value of 0 1 for the next 
periodo In the foregoing it is assumed that K and x are constant throughout 
the range of ftows to be expected. If this is not so, they may have to be 
changed as the river rises, and the line shown in Figure 10-48 may become a 
curve. Once the values of K and x have been evaluated fOI a reacb of riveI, 
they can be used to route hypothetical design hydrographs downstream. 

The situation consídered aboye is fOI a major channel with no important 
trihutaries. If the unmeasured tributary area is small, its contribution to the 
inllow in Table 10-21 can be estimated without significant error. If large' 
tributanes enter the channel, the inftow hydrograph on the main channel 
must be rouled to the junction and added to the hydrograph from the trib
utary. unJ lhen lhe combined hydrograph is routed downstream. 

A review al' approximate methods 01' channel routing in more complicated 
field situations on ¡urge rivers is given by Lawler(1964). 

In Figure 10-49 lhe solid curve represents the hydrograph of a fiood 
entcring the upper end of a channc1 reach, whose K and x values have been 
evaluated from an enrlier funotT event, as shown in Table 10-21 and Figure 
10-48. The ncw flood can then be rouled aloog the reach of chonnel by 
using Equulion 10-31 with the following values ror the three constants: 

8000(0.15) - 0.5(7200) 
c" = - 8000 - 8000(0.15) + 0.5(7200) 

0.23 

. ~ 8000(0.15) + 0.5(7200) . 
(, ~ 8000 8000(0.15) + 0.5(7200) 0.46 

. ~ 8000 ~ 8000(0.15) ~ 0.5(7200) 
C,.- 8000 8000(0.15) + 0.5(7200) 0.31 

el) + el + C;! = 0.998 

Thl! routing proccduft:: is illustrated in T.tble 10-22. and the result is plotted 
as the outllow graph in Figure 10-49. 

Channd ruuting is widdy used in flood fOreCl.lsting and in the design of 
mujor structures. For the planner the principIes involved should be under-
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Figure 1049 Inflow design hydrogmph and rouled outftow from 
a re'dch of chnnnd. 

Tablé 10-22 -Calculation of the outtlow hydrograph from the reach of channel with 
K :;=, 8000 seconds and x = 0.15. Tht:" inflow is a previously ca!culated design hydrograph 
for ¡he drainage basin ¡¡bove [he inflow poin! al the upper end of the ehannd reach 
l,r intcTt.'St. '. 

I O 
HOUR «(;I's) Cn!:! e l !¡ C2O¡ (n~) 

O 300 300 
4 540 114 138 93 355 
8 1340 30R 248 110 666 

12 2260 520 616 206 1342 

16 2480 570 1040 416 2026 

20 2370 545 1141 628 2314 
24 1850 426 1090 717 2233 
28 14lO 324 851 692 1867 

32 1050 241 649 579 1470 

36 790 IR2 483 456 1121 
40 590 136 363 291 790 

44 420 97 271 245 613 
48 290 67 193 190 450 

~ 

stood because they provide a guide to the effect of changes made on small 
basins by urbanization, channelization, and other land alterations. But the 
technique is difficult to use in small basins because there seldom are two 
gauging stations along a small stream from which inflow and outfiow hy
drographs can be obtained for analysis. Even ifby good fortune there exists 
a gauging station on the stream in the area of study, it is unlikely that a 
second station also exists on the same stream at another point sufficient1y 
nearby to be used in deriving the storage-discharge relations. 

The authors are strongly of the opimon that the environmental planner 
should and can make freid observations appropriate to the solution of a 
hydrologic problem even when the standard network of gauging stations, 
climatic stations, or other desirab!e data collection points do not exist in 
the study area. Ifthe problem at hand includes the necessity of determining 
how a change ofland use upstream will be felt at sorne downstream point on 
a channel, it is quite practica! to make the observations necessary to obtain 
at least one infiow and outfiow hydrograph for the channellength involved. 
To be sure, it requires waiting for a storro to occur and observations during 
the storm, but the results obtained are worth the effort if a good solution to 
the routing problem is importan!. There is also great satisfaction in the 
accomplishment. The procedure involves the following considerations: 

Channel routing is easiest and most satisfactory if the reach of channel 
under consideration dces not have any major tributarles entering it. A staff 
gauge should be installed at each end of the reach chosen. For a small basin 
it is often possible to find a channellength of one-quarter to one-half mile 
in which no important tributary enters. The statf gauges should be placed 
as far apart as tributar)' entrances al!ow. During low or moderate ftow. at 
Ieast OJle discharge estimate should be made at each staff ga uge. A cross 
section at each staff is surveyed. For each an estimated rating curve can be 
constructed (see Typical Problems l6-l and 16-3). 

The investigator then waits until a storro of modera te size occurs, prep
aration having been made in advance for an observer to reach each staff 
gauge as early in the storm as possible. With synchronized watches. the 
observcrs read the water level at the staff gauges. plotting the observed 
rcaJings as they are made until at least one simple hydrograph has been 
observed. 

With one gooJ hydrograph rise observed at the two locations and a rating 
Cllrve available for each, the data necessary for ftood routing are at hand. 
The proceJure shown in Table 10-21 and Figure 10-48 is carried out, \ead
ing lo a determination of a storage-discharge relation for the channel reach. 
Ir trihutaries entcr the reach of inlerest, they can also be gauged amI their 
Jischarge addcd to the inf10w to the reach. 

In rreparing foro such an observationaI period, it is well to know in aJo 
\'ance the- probable time periad elapsing from beginning of the hydragraph 
tu lhe peak in arder to plan the logistics of being at lhe gauge early enough 
in tht; Slorm. The rdation of drainage area to lag time, Figure 10-35, pro
vides a time estimate that is helpfuL 
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CAPITULO 1 

MODELACION HIDROLOGICA 

Preparado por MSc Rafael Dreamuno 

1.1 El Ciclo Hidrológico 

Es esencial, tanto para los profesionales que laboran 
en funciones de planificación como para aquellos que 
trabajan con labores de diseño, el tener un marCO conceptual 
de referencia con el cual analizar el impacto que una obra 
civil pu~de tener sobre el ambiente. Ese marco de referencia 
lo provee el ciclo hidrológico. 

El ciclo hidrológico, esquematizado en la figura 1.1, 
describe el movimiento del agua a través de la atmósfera y 
sobre 1 a superf i cíe de 1 a tierra ~ Duran te su in ter-minab le 
ciclo del océano a la atmósfera a la tierra y de vuelta al 
océano, el agua se almacena temporalmente en ríos, lagos, 
suelos y acuí teros quedando así disponible para mul tiples 
usos. 

En el ciclo hidrológico, la energía solar evapora el 
agua de los océanos. Esta agua es transportada por los 
vientos sobre las masas continentales y, bajo condiciones 
atmosféricas favorables, una porción de ésta precipita, 
generalmente en forma de lluvia o nieve. 

Antes de alcanzar la superficie de la tierra, un gran 
volumen de la precipitación es retenido en el follaje y 
ramas de la cobertura vegetal~ Parte de éste se almacena en 
la superficie de las hojas durante el período de 
humedecimiento, lo cual conduce a un proceso de evaporación 
en una inmensa superficie expuesta~ A este proceso, mediante 
el cual el agua es detenida por la vegetación y devuelta a 
la atmósfera por evaporación, se le conoce como 
intercepción. 

Una vez que el agua llega a la superficie del terreno, 
parte es absorbida por el suelo. La parte de la 
precipitación que no es absorbida por éste, llena las 
depresiones del terreno y, eventualmente, cuando éstas se 
llenan, se inicia el proceso de· flujo. superficial. 

El agua absorbida por el· .. terreno, penetra las capas' 
superiores del. suelo y es retenida ·en éste por ·medio de las.' 
fuerzas capilares. Este volumen .~define el contenido~ de 
humedad de un suelo. Si el contenido de humedad aumenta y 
alcanza a satisfacer la capacidad de' almacenamiento del 
suelo, el agua que se infiltre desplazará a aquella que era 
retenida, y ésta podrá entonces moverse lateralmente como 
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flujo subsuperf icial o percolar hacia zonas más profundas 
hasta alcanzar la zona de aguas subterráneas, donde los 
poros del suelo o roca se hallan completamente saturados. De 
esta última zona el agua se mueva lentamente hacia rí.os, 
lagos y pantanos, proveyendo el 'escurrimiento superficial 
durante la época de estiaje. 

No toda el agua que se infiltra alcanza las corrientes 
superficiales o subter-r-áneas. Parte de ella se almacena en 
las capas superiores del terreno y es devuelta a la 
atmósfera por evaporación directa o por transp~ración a 
partir de las hojas de las plantas. Un volumen considerable 
de agua también se evapora a partí r de 1 as superf i cies de 
los ríos, lagos y pantanos. 

Los procesos anteriormente descritos son los que 
definen el concepto clásico del ciclo hidrológico; sin 
embargo, este concepto del ciclo puede ser extendido para 
incluir el movimiento de sedimentos, agentes químicos, calor 
y biota contenidos en el agua. Desde este punto de vista, el 
ciclo hidrológico incluye todas las fases acuosas de los 
sedimentos, gases y minerales, calor y materia viviente,. El 
elemento unificador de este concepto es el almacenamiento y 
transporte del agua y sus constituyentes. Esta definición 
extendida del ciclo hidrológico aumenta el valor de éste 
como marco de referencia para el análisis de los problemas 
que se presentan en los procesos de planificación. 

Rocas expuestas a la superficie de la tierra se 
combinan con agua, gases (especialmente oxígeno y dióxido de 
car-bono) y ácidos or-gánicos, por- medio de un conjunto de 
procesos geológicos conocidos como meteorización o desgaste. 
Los productos de estas reacciones físico-químicas son suelos 
y soluciones químicas. Estas últimas fluyen a través del 
suelo y de la zona de aguas subterráneas hacia los ríos, 
def in iendo 1 as propiedades quími cas de los recursos 
hidráulicos y su conveniencia para ser ap~ovechados. 

El suelo residual es eventualmente erosionado por 
procesos tales como: erosión por salpicadura, erosión 
laminar, erosión en surcos y deslizamientos, los cuales 
acarrean las partículas sueltas hacia los ríos, los cuales, 
a su vez, las" transportan' ha'cia el mar. El agente ~de 

transporte puede ser "intermitente y por tanto, elmaterial'c 
erosionado puede depositarse temporalmente en laderas de 
colina, canales "o' plaM~¿ies de "inundación de rios o' en 
1 agos. La acción --de "1 a erosión, transporte y deposición de 
material me"teorizado produce las --formas topográficas de '''la ," 
corteza"terrestre-. Los'~su~los y el paisaje son pues prodGcto 
de la meteorización y d~l movimiento de los sedimentos a lo 
largo del ciclo hidrológico .. -Sedimentos y soluciones son" 
transportados " eventualmente, hasta el mar donde son 
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incorporados 
geológico de 

en nuevas rocas 
los mater-iales. 

para completar así el ciclo 

Conforme el agua fluye a lo largo del ciclo 
hidrológico, ésta intercambia calor con el ambiente. La 
mayoría de estos intercambios son naturales y suceden a 
consecuencia del cl ima. Sin embargo, grandes cantidades de 
calor son incorporadas a los ríos y lagos cuando el agua 
utilizada para enfriamiento en procesos industriales y 
generación de energía es descargada a aquélla. La descarga 
de ese calor residual es por tanto un problema hidrológico 
que se refiere al abastecimiento de agua, al tamaño y forma 
de la corriente o lago que recibe este calor r-esidual y al 
intercambio de energía entre estos y la atmósfera. 

Los organismos acuáticos, desde virus y bacterias hasta 
los peces más grandes, se alimentan de nutrientes qye se 
encuentran en ríos y lagos. El mantenimiento d'e un 
ecosistema acuático sano es una meta de la planificac;'ión y 
administración ambiental que requiere del conocirrlien;to de 
algunos procesos hidrológicos. A su vez, los organismos 
acuáticos proveen una herramienta o índice con que medir l.=tS 
condiciones ambientales que están afectando un río o lago. 

Como bien puede observarse, el ciclo hidrofógico es un 
buen marco de referencia para analizar las modificaciones 
que el hombre lleva a cabo sobre los recursos naturales. El 
hombre es el agente modificador más importa,'nte dentro del 
ciclo puesto que altera la superficie de la.kierra, manipula 
las cantidades de agua disponibles almacenándolas en 
diferentes partes del ciclo y modifica radicalmente las 
concentraciones de sedimentos, soluciones, calor y biota del 
agua. Es por ello, que los pr-obliemas que conlleva la 
planificación para el uso de los recursos naturales~ deben 
analizarse considerando las rutas que el agua puede tomar, 
el papel que está jugando en cada una de las etapas y fases 
en que se encuentra a lo largo de cada ruta y CÓmo la acción 
humana altera las características físicas, químicas y 
bacteriológicas de este recurso. 

1.2 Modelación Hidrológica 

La estimación de caudales en un río es requerida para 
una gran var;-iedad de propÓsitos.' Como ejemplo,,,.:se1,,',.pueden 
citar el cálculo de crecientes producto de eventos;ext~emos:: 
de precipitación', la evaluac~ón del impacto de ~n cambio .. de 
uso de la tierra.- en la· respuesta hidrológica de una cuenca.o.Y 
la operación en tiempo real de sistemas de recursos 
hidráulicos tales como sistemas de alerta contra 
inundaciones, operaciÓn de embalses y control de calidad de 
aguas. En respuesta a estas necesidades, se ha llevado a 
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'cabO, en los últimos a~os, un 
iprocesos que componen el ciclo 

¡ !traído como consecuencia un gran 
de modelos hidrológicos. 

profundo estudio de los 
hidrológico, lo cual ha 
progreso en el desarrollo 

Un modelo se puede definir como una representación 
simplificada de un sistema complejo. ~ Los modelos de 
simulación se agrupan en tres grandes categorías: modelos 

(:f;~ -fi~.i CDS, modelos ana 1 ógi cos y modelos matemáticos. 

--) Los modelos físicos consisten en una I"'epr-oducción a 
escala de un prototipo dado. Estos modelos se usan mucho en 
la investigación de fenómenos hidráulicos. 

-) La simulación con modelos analógicos consiste 
dispositivos eléctricos o mecánicos que se construyen 
forma que tengan características equivalentes a las 
sistema en .Estudio. Un modelo analógico generalmente da 
representación exacta de una relación matemática . 

en 
de 

del 
una 

.---'\ El modelo matemático se basa en la representación del 
~omportamientD del sistema por medio de un conjunto de 
ecuaciones, ligadas por una serie de sentencias lógicas, las 
cuales expresan las relaciones entre los diferentes 
parámetros que se están estudiando. 

-~J Los modelos hidrológicos pretenden representar el 
sistema definido por el ciclo hidrológico. El objetivo de 
estos es obtener los valores de escurrimiento (parámetro 
desconocido) en función de los valores de precipitación 
(valores conocidos). Para ello es necesarlO seleccionar los 
componentes más significativos del ciclo hidrológico y sus 
relaciones, de manera que se pueda obtener una descripción 

'cualitativa del sistema. 

Todo modelo hidrológico se basa en las características 
de humedad del suelo, su sistema de drenaje y de percolación 
y en las características de evapotranspiración de l.a cuenca, 
para llevar a cabo para la representación del sistema. Cada 
variable del modelo trata de representar una característica 
discreta, necesaria para un análisis hidrolÓgico eficaz. Los 
componentes básicos del sistema se muestran 'en las' figuras 
1.2 y 1.3. 

El modelo representa la cuenca:'como üni'~-'con:junto ideo"~"~ 

almacenamientos de determir1'ada' capacidad; 10'5': é:Jáles
retienen el agua temporalmente y luego la receden 
gradualmente conforme su contenido:-· disminuye por 
percolación, evapotranspiración y drenajé-'late~~l. 
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Los almacenamientos de humedad en el perfil del suelo 
se dividen en dos grandes grupos: los almacenamientos de la 
capa superior y los almacenamientos de la capa inferior. Los 
primeros controlan la escorrentia superficial y el flujo 
subsuperficial y proveen agua para la percolación. Los 
almacenamientos de la capa inferior controlan el flujo 
subterráneo a partir del cual se genera el flujo base de una 
corriente fluvial. Todos los procesos que contribuyen al 
flujo en el canal: precipitación, flujo sobre la superficie 
del terreno, flujo subsuperficial y flujo subterráneo, pasan 
a la simulación del sistema de canales para resultar en un 
escurrimiento sintetizado en el canal. Al final, este 
escu~rimiento se manifiesta como un hidrograma de salida que 
se registra en la sección de control. 

La precipi tación sobre la cuenca se considera que cae 
sobre dos áreas básicas: 

a) sobre una parte permeable del terreno y 
b) sobre una parte del terreno cubierta por ríos, 

lagos, pantanos, áreas urbanas y cualquier otro 
material impermeable ligado al sistema de drenaje de 
la cuenca~ 

El área permeable produce escorrentia unicamente cuando 
el vo-lurnen precipitado excede el volumen almacenado en 
depresiones y en la superficie de las hojas, mientras que el 
área impermeable produce escorr-entía directa a partir de 
cualquier precipitación. 

En la región permeable de la cuenca se contempla un 
almacenamiento inicial de humedad en el suelo. Este 
almacenamiento representa el volumen de precipitación 
necesario, bajo condiciones secas, para satisfacer los 
requerimientos de la intercepción y proveer humedad 
suficiente al manto superlor del terreno, de ffiatler-a que la 
percolación hacia zonas inferiores, y algunas veces el 
drenaje lateral, pueda comenzar. Cuando este volumen se ha 
llenado, el exceso de humedad se acumula temporalmente como 
agua libre. El agua libre es aquella que no está unida a las 
particulas de suelo; es libre para descender a regiones más 
profundas del terreno o para movet'"se lateralmente a través 
del suelo respondiendo a las fuerzas gt'"avitacionales y de 
presión. Este almacenamiento suple agua para la percolación 
y para el flujo subsuperficial. 

La tasa de drenaje vertical, esto es la percolación 
hacia suelos más profundos, se controla con el contenido en 
el almacenamiento de agua libre y la deficiencia de humedad 
de la capa inferior del suelo. 
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Se considera que la trayectoria prioritaria del agua es 
hacia abajo como percolación. El flujo horizontal en forma 
de flujo subsuperficial se da cuando la tasa de 
precipi tación excede 1 a tasa máxima de percolación. Cuando 
la tasa de precipitación sobrepasa tanto la tasa de 
percolación como la máxima capacidad de drenaje 
subsuperficial, el almacenamiento de agua libre se llena y 
el exceso de precipitación se transforma en escorrentía 
superficial. 

El mecanismo por medio del cual se traslada el agua de 
los almacenamientos superiores a los inferiores se basa en 
1 a demanda de percol ación de 1 a capa inferior. Cuando la 
capa inferior se encuentra totalmente saturada, la 
percolación hacia dicha zona debe limitarse a un valor igual 
al volumen que está drenando de la capa inferior. Es 
evidente que después de períodos secos se dan las tasas.de 
percolación más altas. Como bien puede observarse, la 
percolación queda definida por medio de una estrecha 
t'"elaciÓn entre las características de drenaje del suelo y 
las condiciones de humedad del mismo. 

El volumen de agua percolada hacia la capa inferior se 
divide en tres grandes almacenamientos de humedad. El 
primero de ellos representa el volumen retenido por el suelo 
después de haber drenado y que, generalmente, está 
disponible par-a la evapotranspiración. Las deficiencias de 
humedad en este primer almacenamiento están asociadas con 
una fuerza de succión que tiende a absorber toda el agua 
percolada hasta que dichas deficiencias quedan satisfechas. 
Sin embargo, variaciones en la precipitación sobre la cuenca 
y en las condiciones del suelo causan desviaciones en el 
comportamiento del sistema. El efecto de estas variaciones 
se aproxima desviando una fracción del agua percolada hacia 
los almacenamientos de agua libre de la capa inferior, antes 
de que las deficiencias del almacenamiento de tensión queden 
tota lmen te satisfechas. Como puede observarse en 1 a figura 
1.2, el agua percalada puede almacenar-se' totalmente como 
agua de tensión o una fracción de la mlsma puede quedar 
disponible para los almacenamientos primar-io y suplementario 
de agua libr-e. 

Cuando el almacenamiento de agua de' tensión s'e- llena, 
el agua que continua percolando se distribuye en ios· dos 
almacenamientos de agu~ libre de la capa inferior~ La, 
distribución 'del agua en estos- almacenamientos se' 'hace' de 
acuerdo a sus def i cien cias re 1 ati vas. Los almacenamientos 
primario y suplementa~io de agua libre ~epresentan· 'lci~ 
volúmenes de agua disponibles para drenaje, ya sea como 
flujo base o como f 1 uj o subter-r-áneo que no aparece en el 
canal. Ambos almacenamientos se llenan simultáneamente a 
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partir del agua percolada y drenan a tasas diferentes en 
forma independiente. 

El uso de tres componentes de agua libre, uno en la 
capa superior del suelo y dos en la capa inferior, permite 
gener-ar una gran variedad de recesiones, generalmente 
consistentes con las características de drenaje observadas. 

Si las condiciones de frontera de la cuenca, requieren 
que toda el agua precipitada abandone la cuenca a través de 
la sección de control en el canal y en forma de 
evapotranspiración, entonces las divisiones de humedad antes 
-descritas serán las adecuadas para describir la disposición 
del agua aplicada a la superficie del terreno. Sin embargo, 
en algunas cuencas, el drenaje subterráneo se desvía de la 
sección de control. Para aproximar este efecto se supone que 
aque 1105 suelos d r-enados por- acuí feros que no descargan al 
río, dentro de los límites de la cuenca, tienen las mismas 
características de drenaje que los suelos que drenan hacia 
el canal. Los almacenamiento que abastecen este flujo se 
expresan como una fracción de los almacenamientos 
subter-ráneos que drenan hacia el canal. Estos vo1úmene;.s 
existen dentro de la cuenca sumados a los volúmenes 
subterráneos observables en el hidrograma de salida. 

De esta forma, el flujo en el canal queda definido por 
un algoritmo representativo del manto superior del suelo y 
la capa inferior de éste. A partir de los datos de 
precipitación, este algoritmo produce escorrentía en Clnco 
formas básicas a saber: 

1- Escorrentía superficial debida a las áreas 
impermeables (permanentes o temporales), 

2- escorrentía superficial producida por una tasa de 
preci pi tación mayal'" que 1 a tasa de percal ación y 1 a 
tasa de flujo subsuperficial, cuando los 
almacenamientos de la capa superior están llenos, 

3- flujo subsuperficial 
4- flujo base suplementario y 
5- flujo base primario 

Las formas 
características 
restantes tienen 

de escorrentía uno y dos drenan con 
similares, mientras que las tres formas 
características de drenaje diferentes. 

Es importante hacer notar que el área impermeable de la 
cuenca, la que produce escorrentía directa, no 
necesariamente es constante en el tiempo. Se ha observado en 

muchas cuencas, que una vez 11 enos los al macenamien tos de 
agua de tensión, una fracciÓn de la cuenca toma 
características impermeables. Esta f~acciÓn adicional 
representa el área cubierta por pequeños almacenamientos, 
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pantanos y demás áreas que 
impe~meables conforme el manto del 

toman características 
terreno se humedece. 

La evaporación a partir de las áreas cubiertas por agua 
o vegetación se calcula como evaporación potencial & Sobre 
otras porciones del manto del terreno, la evaporación varía 
tanto con la demanda de evaporación como con el volumen y 
distribución del agua de tensión. Si la evapotranspiración 
ocurre a una tasa tal que la que la relación de contenido a 
capacidad del agua libre disponible, excede la relación de 
contenido a capacidad de los almacenamientos de agua de 
tensión, entonces se traslada agua de los almacenamientos de 
agua libre hacia los de tensión de manera que se mantenga un 
perfil de humedad lógico y consistente. 

Aunque el mecanismo de simulación expuesto 
anteriormente es una aproximación simplificada de los 
procesos naturales, el efecto total es consistente con 
observaciones experimentales acerca del perfil de humedad en 
el suelo. Un modelo como este, que simula procesos físicos 
observados en ex perimen tos de campo, nos permi te 11 evar a 
cabo u~a gran variedad de estudio hidrológicos. 
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CAPITULO 2 

MODELO HEC-1. COMPONENTES 

Preparado por Dr. Hernán Salís 

2.1 Definición 

El HEC-1 es un modelo diseñado para simular el 
escu~rimiento superficial de una cuenca, producto de la 
precipitación, por medio de la representación de la cuenca 
como un sistema interconectado de componentes hidrológicos e 
hidráulicos. El resultado del modelo es el cálculo de 
hidrogramas en los puntos de interés del río. 

2.2 Suposiciones y limitaciones 

La cuenca es representada como un grupo interconectado 
de subcuencas. Se asume que los procesos hidrológicos pueden 
ser representados por parámetros que reflejan las 
condiciones promedio dentro de una subcuenca. Si se estima 
que tales promedios son inadecuados para una subcuenca, 
entonces es necesario reducir más el área de las subcuencas 
de m·oda que los parametr-os promedio sean válidos. "Los 
parámetros deben representar condiciones temporales y 
espaciales promedio. En consecuencia, el intervalo de tiempo 
usado debe ser su f i cientemente pequeño como para que los 
promedios usados sean aplicables durante el intervalo de 
cálculo. 

Una importante limitación es que el HEC-l se refier~ a 
tormentas ind í vidua 1 es, debido a que no se considera 1 a 
disminución de humedad del suelo durante períodos en que no 
hay precipitación~ El modelo da caudales, pero no niveles 
del agua los cuales deben ser obtenidos por medio del 
modelo HEC-2. El tránsito de avenidas se calcula por métodos 
hidrológicos, los cuales podrían ser menos exactos en zonas 
muy planas. 

El modelo requiere 640 kbytes de 
sistema DOS compatible, un disco duro y 
matemático es muy recomendable. 

2.3 Componentes del model -

memoria RAM, un 
un coprocesador 

2.3.1 Desarrollo·de la red de flujo"del' modelo ·Cfig -2.1 
y 2.2) 

Delineamiento 
topográficos. 

de la cuenca, a partír de mapas 
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- Segmentación de la cuenca en varias subcuencas. Para 
este efecto se toman en consideración dos aspectos: el 
propósito del estudio y la variabilidad hidrometeorológica 
de la cuenca. Cada subcuenca debe tener, en promedio, las 
mismas propiedades hidráulicas e hidrológicas. En general, 
la suposición de precipitación e infiltración uniformes en 
una subcuenca se hace menos precisa conforme crece el área 
de la misma .. 

Cada subcuenca se 
componentes del modelo, 
avenidas, embalse, etc. 

Las subcuencas 
conexión de la cuenca. 

representa por- una combinación 
como escurrimiento, tránsito 

son unidas para representar 

2.3.2 Componente de escurrimien~o superficial 

La información de entrada es el hietograma 
precipi tación .. La lluvia efectiva es ruteada por medio 
hidrograma unitario o la técnica de onda cinemática. 

de 
de 

la 

de 
del 

El hidr-ograma unitario 
efectiva, un hidrograma de 
bajo de la subcuenca. 

produce, en base a 
escurrimiento en el 

la lluvia 
punto más 

La técnica de onda cinemática permite una distribución 
uniforme del escurrimiento superficial a lo largo del canal 
principal. Por ejemplo, en la fig 2.1 Y 2.2" el 
escurrimiento puede ser distribuido entre los puntos e y D, 
en vez de acumularlo en el punto D, como hace el hidrograma 
unitario. Esta distribución uniforme del escurrimiento de la 
subcuenca, es muy importante en áreas en que mucho canales 
pequeños descargan a lo largo del canal principal, como es 
el caso de las cuencas urbanas. 

El flujo base es calculado en base a métodos empíricos 
y es combinado con el escurrimiento superficial pa~a obtener 
el hidrograma total de la subcuenca. 

2.3.3 Componente de tránsito de avenida 

Un componente de tránsito de avenida, 
elemento A-C de la fig 2.2, es usado para 
movimiento de una onda de f luj o en un rí.o. 
componente'I'es un hidrograma de una subcuenca 
arriba. El hidrograma de entrada es ruteado 
las características hidráulicas del canal. 

por ejemplo el 
r-epl"'esental'" el 
La entrada al 
ubicada aguas 
en función de 
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2.3.4. Uso combinado de componentes de escurrimiento 
superficial y tránsito de avenidas 

Considérese, por ejemplo; los componentes 
superficial 10 y 20, Y el componente de ruteo A-C 
2.2. El procedimiento es el siguiente: 

de flujo 
en la fig 

Se 
subcuenca 
hidrograma 

calcula el escurrimiento superficial de 
10, se suma el flujo base y se obtiene 
de escurrimiento total. 

la 
el 

- Se transita el hidrograma de escurrimiento total de 
la subcuenca 10, del punto de salida de la subcuenca 10 al 
punto de descarga de la subcuenca 20, a lo largo del canal 
A-C. 

- Se calcula el hidrograma de escurrimiento total de la 
subcuenca 20 

Se combinan los hidrogramas de 
ruteada y la subcuenca 20. 

la subcuenca 10 

La simulación empieza siempre en la subcuenca más ~lta 

de una ramificación de la red de componentes de la cuenca. 
Se continúa en dirección aguas abajo hasta que se llega a 
una confluencia. Antes de simular aguas abajo de una 
confluencia, todos los flujos ubicados aguas arriba de la 
confluencia deben ser calculados y ruteados hasta la 
confluencia .. Por ejemplo, antes de hacer el tránsito C-D, 
debe calcularse el hidrograma total de las subcuencas 10, 
20, 30 Y 40; Y los hidrogramas de las subcuencas 10 y 30 
deben ser íuteados hasta el punto de confluencia, por medio 
de los ruteos A-e y E-C. 

2.4 Simulación lluvia-escurrimiento 

Esta simulación se realiza por medio de los siguientes 
procesos: precipitación, interceptación-infiltración, 
transformación de lluvia efectiva en hidrograma de 
escurrimiento superficial de la subcuenca, suma de·l c~udal 

base y ruteo del hidrograma total. 

2.4.1 Precipitación 

Los .datos de precipi tación . . de un," even,to,'. observado en 
los registros de un pluviógrafo pueden .ser· suplidos., al 
programa por medio de dos métodos. 

'-' ~ 
.. Precipitación promedio de la cuenca. Cualquier 

tormen·t"a puede ser especi f i'cada para, una subcuenca como la 
cantidad total de precipitación y un patrón temporal para la 
distribución del total de precipitación. 
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Promedio pesado de varias estaciones. La 
pr-ecipi tación total par-a una subcuenca se 
como el pr-omedio pesado de medidas de var-ias 
acuerdo a la siguiente ecuación: 

PRCPA = E(PRCPN(J)*WTN(J»/E(WTN(J» 

Donde: 

puede calcular
estaciones de 

(2.1) 

PRCPA es el pr-omedio de pr-ecipitación de la subcuenca 

PRCPN(J) es la pr-ecipitación total de la estación J 

WTN(J) 
considerando 
pluviogr-áficas, 
Thiessen. 

es 
todas 

el peso 
las 

r-elativo 

obtenido 

de la estación 
pluviométr-icas 
los polígonos 

estaciones, 
por- medio de 

J, 
o 

de 

El patr-ón tempor-al de pr-ecipitación se calcula como el 
promedio pesado de las distribuciones temporales de los 
pluviÓgr-afos de la cuenca según la r-elaciÓn (fig 2.3): 

PRCP(I) = E(PRCPR(I,J)*WTR(J»/E(WTR(J» (2.2) 

Donde: 

PRCP( I) es la pr-ecipitación media de la subcuenca 
para el intervalo de tiempo 1 

- PRCPR( I ,J) es la precipitación del pluviógrafo J en 
el intervalo de tiempo 1 

WTR(J) es el peso r-elativo del pluviógrafo J, 
considerando solo los pluviógrafos, obtenido por medio de 
los polígonos de Thiessen 

El patrón temporal PRCP es usado para distribuir la 
precipitaciÓn total PRCPA (fig 2.4). 

2.4.2 Interceptación-Infiltración 

En el HEC-l las pér-didas de 
consti tuidas por la interceptación, 
depresiones y la infiltración (Fig 2.5). 

precipitación están 
almacenamiento en 

4 

Hay dos"as'pectos' impor-tantes acerca del cálculo de las' 
pérdidas de pr-ecipitación.' Primero,' la precipitación' qUe' no 
contribuye al proceso de escurrimiento, se considera que 
queda fuera del sistema. Por ejemplo, no se recupera parte 
de la infiltración como,:-interfluio. Segundo no se- ccinsidera 
la capacidad de recuperación-o de almacenam ento' de humedad 
de 1 sue 1 D. '-'.",,* 
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Existen varios métodos de cálculo de las pérdidas de 
precipitación, pero se usará el método del Número de Curva 
del SCS, ya que permite relacionar la capacidad de drenaje 
del suelo con la cob'ertura vegetal, textura, uso de la 
tierra y las condiciones antecedentes de humedad. 

La pérdida de precipitación se cal cula en base a los 
valores CN e lA, los cuales son datos de entrada, siendo lA 
la lámina d';'-'abstracción inicial, o sea, la capacidad 
i_fll¡;:ia~ _____ (:te, ___ alf1lace_namier)tD superficial de -h~medad --por 
inte~ceptación y almacenamiento en ~epresi~nes. 

Se utiliza la siguiente relación: 

ACEXS = (ACRAN - lA)2/(ACRAN - lA + S) (2.3) 

S = (25400 -254*CN)/CN (sistema métrico) 

Donde 

ACEXS es el exceso, o precipitación efectiva, 
acumulado en mm 

ACRAN es la lámina de lluvia acumulada en mm 

S es el déficit de almacenamiento de humedad de suelo 
disponible en mm. 

Si el usuario no desea especificar un valor de lA, se 
tiene un valor default de: 

lA = 0.2 * S (2.4) 

Dado que se obtiene la lluvia efectiva acumulada, el 
incremento de exceso de lluvia, para un intervalo de tiempo, 
se calcula como la diferencia del exceso acumulado entre los 
dos períodos correspondientes al inicio y al final del 
intervalo de interés 

2.4.3. Hidrogramas unitarios 

Un hidr-ograma unitario de una hor-a se def·ine como el 
hidrograma superficial debido a una unidad de exceso de 
lluvia (lcm o lmm), aplicada uniformemente sobre una 
subcuenca en un periodo de una hora. HEC-l automáticamente 
escoge una duración de exceso de lluvia iguaL·: al·-'i-n.tervalo 
de cálculo seleccionado para la simulación de la cuenca (fig 
2.6). 

El hietograma de lluvia 
hidrograma de escurrimiento 
hidrograma unitario. 

efectiva se 
superficial 

transforma - en el' 
por medio del 
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En este programa se usa, entre otros, el hidrograma 
unitario adimensional sintético del ses, que fue obtenido a 
parti~ de un gran número de hidrogramas unitarios naturales 
con un amplio rango de tamaños y localizaciones geográficas 
(fig 2.7). 

Para este método se requiere solamente un parámetro de 
entrada TLAG, o tiempo de desfase, que es el tiempo en horas 
que hay entre el centro de masa de la lluvia efectiva y el 
pico del hidrograma unitario (fig 2.8). 

El caudal pico y el tiempo en que se produce se 
calculan con las ecuaciones: 

TPEAK = 0.5 * NMIN + TLAG (2.5) 

TLAG = 0.6 * Te (2.6) 

QPK = 2.08 * AREA / TPEAK (2.7) 

Donde: 

TPEAK es el tiempo al caudal pico del hidrograma 
unitario en horas 

Te es el tiempo de concentración 

NMIN es la duración de la lluvia efectiva, en horas, 
o del intervalo de cálculo (IT). 

AREA es el área de la subcuenca en km~ 

QPK es el caudal pico del hidrograma unitario en m3 /s 

la 
La selección 

duración de 1 
relación: 

del intervalo de cálculo 
hídrograma unitario, está 

NMIN = 0.2 * TPEAK 

que es 
basado 

también 
en la 

(2.8) 

Hay cierta libertad con respecto a esta escogencia, 
pero existe la siguiente restricción: 

NMIN <= 0.25 * TPEAK (2.9) 

NMIN<= 0.29 'TLAG (2,10) 
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2.4.4 Tiempo de desfase (lag time) 

'De acuerdo a Linsley, el tiempo de desfase de una 
cuenca es el tiempo del centroide de la lluvia al caudal 
pico del hidrograma. Una definición más rigurosa indica que 
es el tiempo del centro de masa de la lluvia al centro de 
masa del hidrograma, pero las dificultades adicionales al 
aplicar esta definición raramente se justifican. 

El tiempo al centro de masa Tcm se calcula con la 
relación: 

Tcm = ¿(Ti * Pi)I¿(Pi) 

donde Ti = tiempo del origen al intervalo i 
Pi precipitación en el intervalo i 

Según el ses 

(2.11) 

tlag = O.b*tc (2.12) 

donde te es el tiempo de concentración~ 

Otra forma de determinar el tlag, es usando la fórmula 
de Snyder: 

tlag = et*(L*Lc)O.3 (2. 13) 

donde: 
Ct es un coeficiente que varia de 1.8 a 2.2 

L longitud del cauce en millas 

Lc longitud desde el punto de salida de la cuenca, al 
punto del cauce más cercano al centro de masa de la cuenca, 
medida a 10 largo del cauce, en millas 

Esta fórmula se puede aplicar en kilómetros: 

tlag = et*(L*Lc)o.3/1.33 (2.14) 

Se recomienda calcular el tiempo de desfase de un 
evento de. la cuenca, si existen los ,re,gistros necesarios, y 
con ello calcular el valor et de la cuenca. Según Dunne, se 
han reportado valores de. hasta ,0.3,. en. el sistema inglés, 
para montañas muy abruptas. 

.1 
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2.4.5 Flujo base 

El HEC-l consider-a el 
var-iables de entr-ada: STRTQ, 

flujo base en función de 
QRCSN, RTIOR (Fig 2.9). 

tres 

STRTQ r-epr-esenta el caudal inicial en el r-io, antes de 
iniciar-se 1 a precipi tación, y que depende del af lor-amiento 
de aguas sUbter-r-áneas, tr-as un per-iodo pr-olongado sin 
lluvia, y depende de las condiciones antecedentes de humedad 
(el tiempo entr-e la pr-ecipitación modelada y la pr-evia). 

QRCSN indica el flujo con el 
recesión exponencial del hidrograma. 

cual se inicia una 

RTIOR es la tasa de disminución de la cur-va de r-ecesión 
y se supone que es una característica constante de la 
cuenca. RTIOR es igual al cociente entr-e un caudal 
cualquiera de recesión y el caudal de recesión que ocurre 
una hora más tarde. 

(2.15) 

QRCSN se puede obtener- gr-aficando el logar-itmo de los 
flujos obser-vados contra el tiempo, en papel semi·log. El 
punto en el que la curva de recesión inicia una recta define 
QRCSN. 

2.4.5 Tr-ánsito de avenidas 

El tránsito de avenidas se realiza 
de 1 método de Muskingum (f ig 2.10 Y 
originado en el Cuerpo de Ingenieros, 
caudal de salida de un tramo, usando la 

comúnmente por medio 
2.11). Este método, 
en 1960, calcula el 
siguiente relación: 

CA = 2 I 8t 1(2 * AMSKK * (l-X) + 6t) (2.17) 

CS = (6t-2IAMSKKIX)/(2IAMSKK*(1-X)+6t) ( 2.18) 

Donde: 

Q'N es el caudal de entr-ada al tr-amo en m3/s 

Q~~~ e~ el caudal de salida del tr-amo enm3/~ 

AMSKK (K) es el tiempo que tar-da la onda pa~a 
recorrer el tramo en horas~ 

- X es el factor- de peso de Muskingum (O<~ X <=0.5)., y 
por lo general tiene un valor cercano a 0.2 en- ríos. Además 
no se justifica una alta precisión en la determinación de X, 
ya que los r-esultados finales son poco sensibles a 
variaciones de este parámetro~ 
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El procedimiento de tránsito puede ser dividido en 
varios subtramos, siendo NSTPS el número de subtramos, pero 
AMSKK sigue siendo el tiempo de recorrido de todo el tramo. 
Para asegurar la estabilidad matemática del método y la 
precisión del hidrograma calculado, el tramo debe ser 
escogido de modo que: 

1/(2(1-X» <= AMSKK/(NSTPS*St) <= 1/(2*X) (2.19) 

2.5 CALIBRACION DE PARAMETROS 

La calibración y verificación son partes esenciales en 
el proceso de modelación. El modelo debe ser calibrado 
siempre que sea posible. HEC-l tiene una poderosa técnica de 
optimización cuando se tienen mediciones adecuadas de 
precipitación y caudal. Los valores calibrados obtenidos 
pueden se~ regionalizados, para poder modelar cuencas en las 
que no se dispone de tales registros. 

El procedimiento consiste en calcular un hidrograma y 
compararlo con el hidrograma observado (fig 2.12). La 
diferencia entre el hidrograma calculado y el observado es 
minimizada por medio de un proceso iterativo de ajustes' de 
los parámetros de la cuenca hasta que el error sea mínimo. 
En este proceso se da más énfasis al ajuste de los caudales 
máximos que a los caudales bajos. 

2.6 Datos de entrada 

Hay dos tipos de datos de entrada: 

control de los datos de entrada 

datos de simulación de la cuenca 

Los controles de entrada empiezan con un asterisco *. 
Los datos de simulación se identifican por código de 

dos caracteres al fanuméricos en 1 as col umnas uno y dos. 
Estos códigos identifican los datos y activan las opciones 
de simulación. La primera letra ,del código identifica la 
categoria general de 'los datos y la segunda letra~dentifica 
un tipo especifico de dato dentro de la categoria general 
(tabla 2.1):. 

, "l', 

Los comandos <:de-,' control ',' deentr'ada más': usados -,' son 
*FREE, *FIX, *DIAGRAM. 

-*FIX, la opción default de formato es *FIX, con 10 
campos de 8 calumnas cada uno. 
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-*FREE, todos los registros que sigan al comando *FREE, 
tienen un formato libre. Los datos van separados por comas o 
espacios lib~es. Comas sucesivas representan valores de 
cero. 

-*DIAGRAM, la estructura de la red de flujo puede ser 
reproducida usando esta instrucción al inicio del bloque de 
datos. 

La secuencia general de las operaciones del modelo se 
muestra en la fig 2.13). 

Los datos de 
introducidas para el 

tormentas 
cálculo 

ser 
la 

subcuenca tal como se muestra en 

históricas, pueden 
de escurrimiento de 

la fig 2.14). 

Para estaciones pluviométricas se usa el código PG. 
Para estaciones pluviográficas se usan los códigos PG y 

PI. 

La información de todas las estaciones meteorológicas 
de la cuenca se agrupan antes del primer cálculo de 
escurrimiento, indicado por el código KK. Dentro de cada 
grupo KK, se usan registros PR y PT para indicar- cuáles 
estaciones participan en la subcuenca respectiva. PW indica 
el peso de cada estación en la subcuenca, calculado por 
medio de los polígonos de Thiessen. 

Es importante 
puede usarse como 
registradora. 

recordar 
estación 

que una estación 
totalizadora y 

2.7 Información de salida 

pluviográfica 
como estación 

Los datos de entrada son copiados por la computadora en 
un archivo de trabajo en formato fijo, aunque en los datos 
de entrada se den en formato libre. Los datos en formato 
fijo son imprimidos en la información de salida. 

El registro 10 controla la información intermedia para 
cada cálculo de hidrograma. Los hidrogramas pueden ser 
imprimidos en forma tabular y/o gráfica. Para optimización, 
se pueden obtener las variables de cada iteración. 

El programa produce resúmenes hidrológicos de los 
cálculos. El resumen estandar muestra el caudal pico y el 
área -acumulada de drenaje:para-cada cálculo __ de hidrograma. 
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Fig 2.13 Example Input Data Organization for a River Basin 
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Table 2.1 HEC-1 Input Data Identification Scheme 

¡ ------------------------------------------

• Data 
Category 

Job !nitialization 

yariable Output Summary 

Qptimization 

'¡ob Type 

Job Step .Qontrol 

!::!ydrograph Translormation 

Hydrograph Data 

flasin Data 

freeipitation Data 

bOSS Rate Data Function 

!!ni! Hydrograph Data 

Record 
Identlficatlon 

ID 
IT 
1M 
10 
IN 

VS 
W 

OU 
OR 
OS 
00 

JP 
JR 
JD 

KK 
KM 
KO 
KF 
KP 

HC 
Ha/HE 
HL 
HS 
HB 

00 
01 
OS 
OP 

BA 
BF 
BR 
BI 

PB 
PI 
PC 
PG 
PI/PC 
PR 
PT 
PW 
PH 
PM 
PS 

LE 
LM 
LU 
LS 
LH 
LG 

UI 
UC 
US 
UD 
UA 
UK 
RK 

Descrlptlon 01 Data 

Job '-ºentification 
Job lime Control 
Metric Units 
General Qutput Controls 
Time Control tor l!lPut Data Ivrays 

.§tations to be summarized 
yariables to be summarized 

J1nit Graph and Loss Rate Controls 
Bouting Controls 
Rood Control .§ystem Optimization 
System Qptimization Objective Function 

Multi-Plan Data 
Multí-Batio Data 
-ºepth-Area Data 

Strearn Statlan Identification 
A1phanumeric Message Record 
Qutput Control for This Station 
formal lar Punehed Output 
flan Number 

.Qombine Hydrographs 
Stage(Slevation)/Diseharge Rating Curve 
local flow computation aption 
Inltial §torage tar Given Reservoir Releases 
Hydrograph ª"Ianee Option 

Qbserved Hydrograph 
Direet jnput Hydrograph 
.§tage Hydrograph 
fatlern Hydrograph 

Basin Area 
Base Bow Characteristics 
Betrieve Runoff Data from ATODTA File 
jnput Hydrograph from Prior Job 

ª"sin-Average Total Preeipitation 
!ncremental Precipltation Time Series 
Qumulative PrecipitationTime Series 
Qage Storm Total Preeipitation 
jneremental/Qumulative Preeipitation Time Series lar Reeording Gag! 
Becording Gages to be Weighted 
Storm Iotal Gages to be Weighted 
Weightings lar Preeipitation Gages 
!::!ypothetical Storm's Return Period 
Probable Maximum Preeipitation Option 
.§tandard Project Preeipitation Option 

HEC's gJ<ponential Rainfall Loss Rate Function 
HEC's Exponential SnowMelt Function 
Initial and Unilorm Rates 
SCS Curve-Number 
Holtan's Function 
Qreen and Ampt loss Rate 

Direct jnput Unit Hydrograph 
Qlark Uni! Hydrograph 
.§nyder Unit Hydrograph 
SCS 12imensionless Unit Hydrograph 
Time-Area Data 
!<inematie Overland 
!Sinematie Wave Channel (eolleetor, main) 

11' ,1 N' '. ni 



Table 2.1 Input Data Identification Scheme (continued) 

Data 
Category 

Mel! Data 

Bouting Data 

.§torage Routing Data 

Qiversion Data 

Pumping Withdrawal Data 

Rood Damage Oala 

For Each 
~ Damage Reach 

End of Job 

Record 
Identlfication 

MA 
MC 
MD 
MS 
MT 
MW 

RN 
RL 
RO 
RK 
RM 
RT 
RS 

RC 
RX 
RY 

SL 
ST 
SW 
SE 
SS 
SGO 
SO 
SE 
SV 
SO 
SA 
SE 
S8 
SO 
SO 

DR 
DT 
DI 
DO 
DO 
DO 

WP 
WR 
WO 
WC 
WD 

EC 
CN 
PN 
WN 
TN 

WT 
FR 
OF 
SF 
OS 
SO 
00 
DG 
EP 

zz. 

Descrlptlon o, Data 

Zona Area and Snow Content Data 
Melt COefficient 
Qewpoinl Data 
.§olar Radialion Dala 
Iemperature Data 
Wind Dala 

!'lo Rouling for Currenl Plan 
Channel10ss Rates 
Muskingum-Cunge "Qiffusion" channel 
.!Sinematic Wave Channel 
Muskingum Parameters 
S!raddlejSlagger Paramelers 
.§Iorage Rouling Oplion, follow wilh SVand SO records if Modified 
Puls is used 
.Qhannel Characteristics for Normal Depth Storage Routing 
Cross-Section X Coordinates 
Cross-Sect¡on y Coordinates 

Low-Level Outlet Characteristics 
Iop of Dam Characteristics 
Widlhjflevalion for Non-Level Top of Dam 
Geomelry 
.§pillway Characlerislics 
gee or Trapezoidal Spillway Option 
Discharge/flevalion Tailwaler Raling 
Curve for SG record 
Reservoir yolume 
Discharge, 
Surfaea !yea, and 
Water Surface ~Ievation Data 
Dam Breach Characteristics 
Qptimization Parameters 
CasI ¡ Function Carresponding lo SV Data 

Relrieve Diverted Row 
Row Diversion Characteristics 
Variable Diversion º as Function of 
Inflow 
Diversion Size Qptimization Data 
CasI ¡ Function for Diversion 

Eump Characterislics 
Pump flow Belrieval 
Pump Size Qplimizalion Dala 
Qapacily Functiori for Pump 
Cas! i Function for Pump 

Idenlifies Rood Damage Oplion 
Damage Qa!egory !'lames 
Plan Names 
Watershed Name 
Iownship !'lame 

Walershed and Iownship Location 
frequency Dala 
Discharges for FR data 
2tages for Rating Curve wilh OS 
Discharges for SO dala 
2tages for .Qamage Dala, DG 
Discharges for .Qamage Data, DG 
Damage Data 
fnd of Ban Identifier 

Required lo end job 
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3.1 SISTEMA OPERATIVO (DOS) 

3.1.1 INTRODUCCION 

¿Qué es un sistema operativo? 

El sistema operativo (SO) es un conjunto de programas que 
permiten administrar eficientemente los recursos del computador. 
Los programas del SO le permiten comunicarse con la computadora y 
utilizarla para su beneficio. 

Una vez cargado el SO en la memorla de la computadora se 
pueden utilizar otros programas (p.e. Word, Lotus, Norton, etc.), 
impresoras, unidades de disco, etc~ 

El SO es parte integral de casi todo sistema de cómputo: 
componentes físicos (Hardware), el sistema operativo (Software), 
los programas de aplicación (Software) y los usuarios. 

El DOS opera a base de comandos (vías de comunicación con 
el microcomputador), de los cuales se tienen dos tipos: 

i Internos: Son los comandos más sencillos y utilizados, 
cuando se muestra el contenido del directorio del DOS 
no se pueden ver pues forman parte del archivo 
COMMAND.COM. Se ejecutan inmediatamente pues cuando se 
enciende el microcomputador quedan cargados en memoria 
del computador. A continuación se presenta ,una lista 
de todos los comandos internos: 

break copy di, goto pause rmdir type 
chcp ctty echo if prompt set ver 
chdir date exit mkdir rem shift verify 
cls del for path ren time vol 

II Externos: Cualquier archivo con extensión .COM, .EXE b 
.BAT es considerado un comando externo. El FORMAT.COM 
y el DISKCOPY.CO¡V¡ 501') e.íemplos de comandos externos. 
Cuando se ejecuta un comando externo no se debe incluir 
la extensión. 



aceptado. 

caracteres, 
1.,.,<l0',3" caracteres •. " ,Los siguientes 
en' nombres de ar.chivos: 

A-Z 0-9 $ & # @ 

" ) { } I \ 

2 

seguido de 
caracteres 

Cualquier otro caracter será invalidado o no 

3.2.2 Cambio de unidad 

Las diferentes unidades de disco se I"econocen 
por letl"as, designando como A a la pl"imel"a unidad de diskette, 
como B a la segunda, C a la pl"imel"a pal"tición del disco dul"o, y 
así sucesivamente. Para cambiar- de una unidad a otra se debe 
digital" la letl"a cOl"l"espondiente, seguidamente dos puntos (:) y 
luego ENTER. Por ejemplo si el indicadol" se encuentl"a en A:\> y 
deseamos lleval"lo a la unidad B debemos ejecutal": B:[ENTER] y el 
indicadol" será B:\>. 

3.2.3 Nombres de dispositivos 

El DOS reserva nombres para identifical" 
diferentes dispositivos: 

Nombre 

CON 

AUX o 
COMl 

COM2 

LPTl o 
PRN 

LPT2 o 
LPT3 

NUI_ 

Dispositivo 

Consola teclado/pantalla. Se utiliza como 
dispositivo de entrada. Se termina con F6 
seguido de ENTER, o Ctrl + [Z] y ENTER. 

Primer puerto serial 

Segundo puerto serial 

Primer puerto paralelo 

Segundo y tercer puertos paralelos 

Dispositivo inexistente para aplicaciones de 
ver-ificación. 

~ , 



<";:< ::(¡;-f'~:::"'.-" -,- ,".--,' -, ~---, .. <-',: . 

csC,!:,;\ ; "G;:,,', Los,. directorios, con, éstructuraLde;'árbol son, muy útiles para 
'.,,.:,i,:¡:,\la:::·organización' de archiVos, ·",.'sobre\todoi:.en" disco', duro,' ya que 

·'estos, pueden contener cientos o miles de archivos. Por ejemplo, 
un disco duro podrLa organizarse bajo el. siguiente esquema. 

LO TUS 

Pa~a c~ear y elimina~ 

comandos MKDIR y RMDIR. Y para 

RAIZ 

esta estructura 
moverse CHDIR. 

3.4 DESCRIPCIoN DE COMANDOS PRINCIPALES DEL DOS 

Nombre: DATE (interno) 

se utilizan 

Propósito: Cambiar o actualizar la fecha del sistema 

Sintaxis: DATE [lvIM-DD-YY J o solamente DATE 

Nombre: TIME (interno) 

Propósito: Actualizar o cambiar la hora del sistema 

Sintaxis: TIME [hora:minutosJ o solamente TIME 

Nombre: KEY8SP (externo) 

los 

Propósito: Cargar en 
teclado en 

la memoria 
español para 

del microcomputador el 
tener disponibles la eñe 

(~ y ñ) Y las vocales acentuadas (á é i ó ú). 



Sintaxis: 

Nombre: 
Propósito: 

Sintaxis: 

Nombre: 

Propósito: 

Sintaxis: 

Nombre: 

Propósito: 

4 
-,-.-, . 

en" memoriaelte'C:la~oen 
español, con las teclas [CTRL] [AL T] [Fl] cambia 
el "'teclado"a <inglés (no disponi eñe ni' 
acentos),"i)','>;"!'>::' >,> (-. " ;. ,~ 1 ::'_:'. 

y con las teclas [CTRL][ALT][F2] 
teclado al español. 

regresa el 

KEYBSP 

FORMAT (externo) 
Preparar (inicializar) un disco nuevo para que 
pueda recibir información. Al utilizarse este 
comando se debe tener mucha precaución pues por 
error se puede borrar la información de un disco 
no pudiendo recuperarse después. 

FORMAT [unidad:] [/4] [/s] 

Is Con 
los 

este parámetro el comando Format 
archivos del sistema operativo 

disco nuevo. 

copia 
en el 

14 Parámetro que permite formatear 
doble densidad (360 kb) en una 
alta densidad (1.2 mb) 

un disco de 
unidad de 

MKDIR o MD (Make Directory) (interno) 

Crear un directorio nuevo 

MD PROGRA 
crea un directorio CDn nombre PROGRA en la raíz 

MD PROGRA\WDRD 
Crea un directorio con nombre WORD bajo el 
directorio PROGRA 

MD [unidad:\nombre-path] 

CHDIR o CD (Change Directory) (interno) 

Cambiar el directorio actual a un 
diferente. 

CD PROGRA 

path 

Cambia el control al directorio llamado PROGRA. 



Sintaxis: 

Nombre: 

Propósito: 

Sintaxis: 

Nombre: 

Propósito: 

Sintaxis: 

directorio: actua L, será WORD 

:i. sa 1 e)de lI:d i rectorioactua 1, al'd i rector io' 
raíz o ,'al directorio anterior 

5 

CO' se sale al directorio raíz sin importar el 
nivel de directorio en que se encuentre. 

eD [unidad:\nombre-pathJ 

RMOIR o RO (Remove Directory) (interno) 

Remover un directorio de la raíz o de una 
estructura de directorios de varios niveles, el 
directorio a borrar debe estar completamente 
vacío. 

RD PROGRA 
Elimina el directorio con nombre PROGRA 

RD PROGRA\WORD 
Elimina el directorio con nombre WORD que está 
bajo el directorio PROGRA 

RD [unidad:\nombre-path] 

DIR (Directory) (interno) 

Lista los archivos en un directorio o diskette 

DIR *.EXE DIR .EXE 

Lista todos los archivos que tengan la extensión 
.EXE 

DIR [unidad:nombre-path] [/p] [/w] 

Ip Este par-ámetro despliega el contenido del 
disco o directorio pero haciendo una pausa 
cuando la pantalla está llena, para 
continuar se debe presionar cualquier tecla. 

/w Despliega solo los nombres de los archivos y 
directorios sin ninguna otra informa~ión, en 
forma oto an cho. 

Caracteres globales en el rl[lmhre de un archivo: 
Hay dos c.:3racterE's especiales ---:> y * que pueden 
ser- I~sados dentro del nombre de un archivo y su 
e.-; ten SiÓfl. 
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~;"chi~~'indica: 
ul.elr:·'c,ar·acterc"puede.:' ocupar' posición. Por. ejemplo: 

.~i~:;Jq~~~;'i~;~~;~¡~.~I-'~~':;:~O;~~~'c~~~~~;~~~f>~.~t~a~r~····;~ta~'.,~;todOS.lOS· que. tienen un. nombre .'. r>n,.,,-nnHE'C()O,fy::·ccLJalquier·.caracter. en 1 a 
ción. con:· extensión .igual a·DAT (p.e.: HEC001.DAT; 

HEC004.DAT; HECOOA.DAT). 

El caracter * en el nombre o extensión de un archivo indica 
que cualquier caracter puede ocupar esa posición y las restantes 
posiciones en el nombre o extensión. Por ejemplo: DIR HEC*.DOC 
listaría todos los archivos que empiezan con HEC y con extensión 
igual a DAT. En este caso los nombres de los archivos que se 
listen pueden tener de 3 a 8 caracteres (p.e.: HECO.DAT; 
HECDATA1.DOC; HEC01.DAT; HECDAT.; HEC.DAT). 

Si se quisieran listar todos los archivos con nombre cuentas 
en el disco de la unidad B: DIR B:CUENTAS.* 

Para listar todos 
disco de la unidad A: 

los archivos 
DIR A:*.SYS 

con extensión .SYS en E?l 

NombrE?: 

Propósito: 

Sintaxis: 

Unidad: 

COPY (intE?rno) 

Copiar uno o más archivos en otro disco o 
directorio 

COPY DRIVER.SYS B: 
Hace una copia del archivo nombrado 

en el disco de la unidad B. 
como 

DRIVER.SYS 

COPY *- EXE B: 
Hace una 

extensión 
copia de cada archivo que tenga 
.EXE en el disco dE? la unidad B. 

la 

COPY [unidad:\nomb~e-pathJ [unidad:\nomb~e-pathJ 

unidad que tiene el disco de los archivos a 
copiar 

Nombre-path:Directorio donde están los archivos 

Unidad: Unidad en la que está el disco que va a contener 
la copia del o de los archivos a copiar 

Nombre-path:Directorio dorlde se guardarán las copias de los 
archivos 

DISKCOPY (externo) 
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P';'o~ó~'ito:' Copi.(1r"~l contenido d~.Un"diSket:2~ien;ii~a ~nl:~ad .. ' 
fuente (source) a un diskette' en una unidad 

·?· •• '." •• ·he:.·(.,·ü: •. ;·i¡"destino,·(target) .,.·Tanto ·.la .. unidad .. ,.fuente. como 
a 'destino 'deben' ser,del,mismo ·tamaño:(5.25"ó 

3.5"). 

La primera unidad que se especifica es fuente y 
la segunda es destino. Si el diskette en la 
unidad destino está sin formatear, DISKCOPY lo 
formatea y hace la copia a la vez. 

Ejemplos: DISKCOPY A: B: DISKCOPY A: A: 
DISKCOPY B: A: DISKCOPY B: B: 

Sintaxis: DISKCOPY [unidad:] [unidad:] 

Nombre: REN o RENAME (interno) 

Propósito: Cambiar el nombre de un archivo 

REN DRIVER.SYS PRUEBA.SYS: Cambia el nombre del archivo 
DRIVER.SYS por PRUEBA.SYS. 

REN *.SYS 

Sintaxis: 

Nombre: 

Propósito: 

*.PRN: A todos los archivos que 
extensión .SYS les pone la extensión 

tengan 
.PRN. 

REN [unidad:\nombre-archivo] [nombre-archivo] 

DEL (Delete o Erase) (interno) 

Borrar todos los archivos o solo 
especificados 

DEL PRUEBA.SYS: Borra el archivo con ese nombre 

la 

los 

DEL )/( .. PRN: Borra todos los archivos que tengan extensiÓn 
.PRN 

Si se usa 1 a ins trucción: DEL * .. *.. Boría todos los 
archivos del disco en la unidad especificada o del 
direc.torio, por lo tanto, el microcomputador le hará la 
siguiente pr-egunta: l'Are you sure?" "Está seguro?" 

Sintaxis: DEL [unidad:\nombre-path] 



Sintaxis: 

" ", -,'.' - ,"'-'-

Analizar·. eLi,disco "eni'?,la'?' unidad 
revi san·si,;'t.iene.: errores:;; 

CHKDSK [unidad:].[/f] [Iv] 

/f Este parámetro corrige los errores del disco en caso de 
que los hubiera. 

Iv Con este parámetro 
mensajes indicando 
detallada acerca de 

se van desplegando una serie de 
su progreso y dando ¡información más 
los errores encontrados. 

Nombre: CLS (Clear Screen) (interno) 

Propósito: Limpiar la pantalla del microcomputador 

Sintaxis: CLS 

Nombre: BACKUP (externo) 

Propósito: 

Sintaxis: 

Unidad: 

Hacer un respaldo de uno o más archivos de un 
disco a otro. El comando BACKUP puede ejecutar 
diferentes formas de respado: 

Disco duro a Diskette 
Diskette a Diskette 
Diskette a Disco duro 
Disco duro a Disco duro 

BACKUP [unidad:\nombre-path] [unidad:] [/s] [1m] 
[! a] 

Unidad que tiene el disco de los archivos a 
r-espaldar. 

Nombre-path:Directorio donde están los archivos 

Un idad: Unidad en la está el disco [fUe va a recibir el 
respaldo 

/5 Respalda los rJirectorios también 

1m Respcdda solo los archivos que fueron madi'f icados 
,jespLlés rIel último respaldo 

/a Agrega al respaldo solo los archivos qL\2 fueron creados 
despLlés riel 01timo r9spaldo 
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No,mt,,"!;!:",,:' :.',." PATH( interno);:" 

Vi¡J'::;i:i;:;;;,'i(,,'i:;.¡:;\::;,i1i·'H"'rClpl~S,:L to:"::' 'Ej ecutar.i<.)prog ramas 'Ay lo comandos desde el 

Sintaxis: 

Nombre: 

" ,directorio'raiz sin tener que estar dentro del 
directorio' respectivo. Este path se debe 
colocar' en el ar-chivo AUTOEXEC.BAT para que se 
cargue en la memoria del microcomputador cada 
vez que se encienda este. 

Ejemplo: PATH c:\dos¡c:\word5¡ ••• 

PATH [unidad:\nombre-path);[unidad:\nombre
pa th) ••• 

PROMPT (externo) 

Propósito: Cambiar el indicador 
(unidad por omisión y 
por: PROMPT ($p$g). 

del sistema operativo 
cua 1 está formado 

Sintaxis: 

» el 

PROMPT [$caracter)[$caracter][$caracter] ... 

Las siguientes son opciones que puede usar para 
desplegar su propio "PROMPT" indicativo, cada 
una debe estar precedida por el caracter $: 

$ El caracter "$" 

t La hora 
d L.a fecha 
p El directorio actual de la unidad por defecto 
v El número de la versión del sistema 
n La letra de la unidad por defecto 
g El caracter ")'1 

1 El caracter 11<" 
b El caracter 

Inicio de nueva linea en la pantalla 

PROMPT Hora = $t$_Fecha = $d$ 

~Ios despliega el "PROMPT" indicativo: 

Nombre: 

Hora = (hora actual) 
Fecha = (fecha actual) 

RESTDRE (externo) 
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- • -;~'-,; 'o, -. - - • - " ". - - :- __ :'-,':::_ '~::'~:>'~', . 
cuno o ,'e' niás; archivos':""", que, fueron 

respaldados usando el comando BACKUP. El comando 

~;f ~;¡JITf)~~:;!~;É);; ,;]:~¡~:k";'~:;ir';é!:,¡:;:j!~,l~,:1~'~:);i ~:E::~;~I:~:E: ' pued e'; res tau r a n, de' d i fe r;entes: fOrma s : 
, 

Sintaxis. 

Unidad: 

Unidad: 

Disco' duro a Diskette 
Diskette a Diskette 
Diskette a Disco duro 
Disco duro a Disco duro 

RESTORE [unidad:] [unidad:\nombre-path] [/s] 
[1m] [/a:fecha] 

Unidad que 
respaldados 

tiene el disco de los archivos 

Unidad en la está el disco que tiene los 
archivos que se van a restaurar 

Nombre-path:Directorio donde están los archivos a restaurar 

Is Restaura los directorios también 

1m Restaura solo los archivos que fueron modif~cados desde 
el último respaldo 

la Restaura solo los archivos que fueron modificados en o 
después de la fecha dada 

Nombre: 

Propósi.to: 

TYPE (interno) 

Mostrar en pantalla el contenido de un archivo 
de texto. 

TYPE MEMO.DOC: Muestra el contenido del archivo MEMO.DOC 

TYPE MEMO.DOC>LPTl: Para imprimir el archivo MEMO.DOC 

TYPE MEMO.DOC I more: Para mostrar pantalla por pantalla el 
contenido de un archivo muy extenso 

Sintaxis: 

Nombre: 

Propósito: 

Sintaxis: 

TYPE [unidad:\path\archivo] 

PRINT (externo) 

Enviar a la impresora el contenido de un archivo 
texto 

PRINT [unidad:\oath\archivo] 



Propósito: Copiar. 

XCOPY' A: B: ·/s le: 
subdirectorios 

Copia todos <.los 
(incluyendo' 

. archivos y 
cualquier 

subdirectorio vacío) 

Sintaxis: XCOPY [unidad:\path\archivo] 
[unidad:\path\archivo] [le] [1m] [/p] [/s] [Iv] 
[/w] 

unidad: \path\archivo Unidad donde está 
los archivos que se van a copiar 

el disco 
(source) 

con 

unidad: \path\archivo Unidad donde está el disco que Va 
a recibir la copia de los archivos (target) 

le Copia cualquier directorio aunque esté vacío. 
usar- con Is .. 

1m Va marcando cada archivo que copia. 

Ip Le pregunta 
destino. 

"(S/N) " si quiere crear cada 

Se debe 

archivo 

/5 Copia directorios y subdirectorios de niveles inferiores 
siempre que no estén vacíos. 

Iv Verifica la copia para asegurarse que tanto el archivo 
origen como el destino sean iguales. 

/w Espera antes de empezar a copiar 
preslonar cualquier tecla para 
para cancelar el comando. 

los archivos. Se debe 
continuar o CONTROL-C 

3.5 ARCHIVOS IMPORTANTES 

3.5.1 Archivos (Batch) 

Un archivo BATCH 
conjunto de comandos DOS que 
archivos deben tener extensión 
su nombre. 

es un archivo formado por un 
se ejecutan uno a uno. Estos 

.BAT; y se ejecutan con sólo dar 

En particular el archivo AUTOEXEC.BAT, es leído por 
el procesador de mandatos cada vez que se arranque el sistema, en 
el directorio raíz de la unidad desde la que se arrancó el 
sistema. Esto es ótil porque sirve para modificar características 
del sistema, cada vez que se arranca el computador. 



ECHO OFF> 
VER 
DATE 
TIME 

~ -. . . 
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rlo>rI .. l AUTOEXEC.BAT, puede 

c:\dos\keyb sp,B50 c:\dos\keyboard.sys 
PATH=C:\;C:\DOS;C:\PRGS\WORD;c:\prgs\norton;C:\HECEXE 
PROMPT$e[s$e[1;lH$e[O;42;30mJFecha==$d_Hora==$t$e[6 
D$e[K$e[1;54HRuta==_$p$e[1;40;33m$e[u$e[KComando== 
c:\dos\msmouse /1 
cls 

3.5.2 Configuracion del sistema 

El archivo de configuración sirve para configurar el 
sistema, cada vez que se arranca el computador y es buscado en el 
directorio raíz de la unidadd desde donde fue arrancado el DOS. 
Si no se encuentra este archivo, se asignan valores por omisiÓn. 

Mandatos de configuraciÓn 

BREAK = [ON OFFJ 
Indica al DOS para que compruebe 
(interrupciones de programas. 

BUFFERS = x 

los Ctrl-Break 

Determina el número de almacenamientos intermedios de 
disco (buffers) que el DOS puede asignar- en memoria 
cuando este se pone en marcha. Para sistemas con disco 
duro se recomienda BUFFERS=3. 

COU~ITRY = x x x 
Permite especifica formato de fecha y hora, símbolo de 
moneda y separador de decimales que se desea utilizar, 
por ejemplo: COUNTRY=034 (para E5pa~a) 

DEVICE = [d:J [pathJnombarch.[extJ 
Permite especificar el nombre del archivo que contiene 
un controlador de dispositivo. 

Ejemplos: 
DEVICE=ANSI.SYS 
Permite usar caracteristicas de pantalla extendida y 
control de teclados. 

,.,. 
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DEVICE = VDISK.SVS 
Permite simular, una unidad de'disco. 

",H FCBS = m,n"','" 
Permite especificar el número de bloques de control de 
archivos que el DOS puede abrir simultáneamente. 
m = número de archivos a abrirse simultáneamente, por 
omisión m=3, puede variar de 1 a 255 

n = especifica el número total de archivos abiertos que 
no pueden ser cerrados automáticamente por el DOS si un 
programa intenta tener más de los m archivos abiertos. 
El valor por omisión es 0, y puede variar de ° a 255. 

m debe ser mayor o igual al valor de n. 

FILES = x 
Permite especificar- el número máximo de archivos que 
pueden estar abiertos simultáneamente. 

LASTDRIVE = x 
Determina el número máximo de unidades a las que que 
puede accE'derse~ 

SHELL [d:][path]nombarc[.ext] 
Permite cargar un procesador de mandatos de alto nivel. 

Ejemplo de archivo CONFIG.SYS 

3.2 COED 

3.2.1 

DEVICE=c:\dos\ANSI.SYS 
COUNTRY=034 850 c:\dos\COUNTRY.SYS 
FILES = 'fa 
BUFFERS = 25 

INTRODUCCION 

COED es un editor con características de 
pantalla completa, con un poderoso conjunto de 
comandos de linea que se pLleden ejecutar 
interactivamente o en modo por lotes ("batch"). 

COED es fLlncional para editar el texto necesario 
para la preparación de datos y des3ííollo de 
píogramas. En particular COED conti'?ne 
características adicionales qLle ayudan a la 
preparación de los archivos de datos de entíada 
para los diferentes progíamas ~lEC. 



.. ;/';:;.' /~ C(jE::h;;·;;:,\;~:~t~ '. '·'··"··"':i~;d;;{l:Jie ,;c" pa~a' .. , di fereri 
.computadores·y·, terminales.', En el. modo de edición 
de. linea, puede.usarse en· cualquier terminal .En· 
er modo' de··'edición·depantala, está'.disponible· en 

;' computadores j:'personales .... (o, compatibles)· con 
·.sistema MS-OOS,,·ypuede ser implantado en 

cualquier terminal conforme a los estándares 
ANSI para terminales (recomendándose una 
velocidad de 4800 baud o mayor). COED está 
escrito en FORTRAN 77 Y es fácilmente adapatado 
a diferentes máquinas. Fue implementado para 
Harris mini-computadores, computadores MS-DOS y 
compatibles. 

3.2.2 NUEVAS CARACTERISTICAS DE ESTA VERSION. 

A. Los comandos FILE y SAVE no pueden 
todos abreviarse, se deben 

sus 4 caracteres. 
especificar con 

B. Los comandos LOCATE WILD 
(CW) permiten el uso 
búsqueda para localizar y 
en una hilera. 

(LW) Y CHANGE WILD 
de carac:teres de 
cambiar caracteres 

C. Los comandos columna (COLUMN) permiten que un 
rango de columnas sea duplicado (CO), movido 
(CM), removido (CR), o asignado "set" (CS) a 
un caracter específico. 

O. CUT (CU) y SPLICE (SP) permiten que una linea 
sea cortada en dos, o que dos 1 íneas ser 
unidas en una. 

E. Los comandos LOCATE EXCEPT (LE), y FINO 
EXCEPT (FE) realizarán búsqueda en aquellas 
líneas que no contienen un carácter de hilera 
dado. 

F. 

G. 

H. 

Los comandos X e Y han sido 
incluir de Xl a X 5, Y de YI 
así 10 comandos más X o Y 
r-E'cor-dados. 

El mDdo eje ayuda en 
para los modos de 
pantalla cornpleta. 

linea (HE) 
edición 

expandidos para 
a Y5, agregando 
que 

SE' 

de 

pueden ser 

ha agregado 
1 ínea y de 

La dirección de movimiento 
archivo puede ser invertida 

a través del 
a 1 preceder 

cie..-tos 
ejemplo: 

comandos 
-L/text/ 

con un menos por 
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INICIO 

El editor COED se inicializa al teclear: 

COED filename [cmdfile] [S-n] 

donde: 

ttfilename " : es el archivo que se desea editar. 
Si el archivo no existe COED creará uno. 

"cmdfile": es un parámetro opcional que provee 
el nombre del archivo que contiene una lista de 
comandos a usar por TOED. Si este parámetro se 
omite, los comandos se leerán desde teclado, o 
entrada estándar. 

liS-nI!: es un parámetro opcional que es,pecifica 
la longitud de las columnas (n) de las lineas a 
ser editadas .. Todas las líneas son truncadas a 
esta longitud por COED. Si el parámetro se 
omite, las primeras 100 líneas leídas del 
archivo son examinadas para determinar si una 
longitud de linea de 80 columnas se puede usar. 
Si SE' excede, la longitud de 133 será usada. 

Mientías COED se inicializa, se hace una copla 
de su archi VD par-a propósi tos de recuperación ~ 
Si, por alguna razÓn se sa 1 van Sln querer los 
cambios en su archivo se puede usar la copla de 
respaldo para restaurar el archivo en su 
condición original. Esto debe hacerse 
inmediatamente después de la sesión de edición. 
La copla de respaldo se llama COED.BUP y se 
almacena en el directorio raíz o en el que se 
halla puesto el sistema. 

RECUPERACION. 

En el caso de falla del sistema durante la 
sesión de edición, se puede recuperar el archivo 
a 1 usar la opción de recuperac,ión. Esta opción 
usa 2 archivos para reconstrui,- la sesión hasta 
el comando más íeciente ejecutado. Uno de los 
archivos 2S una copia del archivo oíiginal antes 
eje C1UE' la edición E'mpezara. El otro aíchivo es 
lln registro de todas las transacciones de 
edición realizadas por el editof. 

li 

1I , 

1
I 
, 
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~., \:(:.;. .,.\'·;~i~_;.:' .. 

"por"'" fáila y resumir la 

(Todos los sistemas} 

Al finalizar la· recuperación, el editor estará 
en la misma posición en que se estaba al momento 
de la falla. En MS-DOS los archivos de 
recuperación se almacenan con los nombre 
COED.BUP y COED.REC en el directorio actual 
conf igurado. El archivo COED. BUP es una copia 
del archivo original antes de iniciar la sesión 
de edición. COED.REC es un registro de todas las 
ediciones de transacción hechas al archivo 
durante la sesiÓn de ediciÓn. 

3.2.5 COMANDOS BASICOS DE COED 

COMANDO PROPOSITO EJEMPLOS 

COED Iniciar sesión de edición 

FS Modo pantalla completa 

T Di~ecciDna pa~te supe~io~ 

B Di~ecciDna a la pa~te infe~io~ 

P Imprime linea(s) 

~I Va a la línea siguiente 

u ~)a arriba 

L Localiza una hile~a 

C Cambia una hile~a 

1 Inserta una línea 

1 ¡Vlodo de entrada" Input" 

Sale de moclo de entr3da 

R Reemplaza una linea 

COED ARCHl 
COED ARCH2 S-132 

FS 

T 

B 

P (Imprime 1) 
P 3 (Imprime 3) 
P A(Imprime todas) 
P*(Hasta el final) 

N (próxima línea) 
N3( 3 líneas abajo) 

U 2 (sube 2) 

L /ABC/ 

C /ABC/XYZI 

1 

r 
L.nIE ONE OF' T"JO 

R nueva información 
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CL 

FILE 

QU 

~Borraunalinea, 

Muestra una columna bandera 

Actualiza el archivo y sale 

Finaliza la sesión de edición 
(nada se salva) 

CL 
); _,o 

"'-':'«': " 
FILE NUEARCH 

QU 

Nota: una linea en blanco tal como un "ENTER" causa que el 
comando previo sea repetido. 

3.2.6 

Símbolo 

[ ] 

MAY 

/ 

SINTAXIS DE COMANDOS 

Formato general 
representación en 

de los comandos 
estas notas: 

E> comando [parámetros] 

donde: 

E> es el "p~ompttl 

de COED 

comando es el nDmb~e de la instrucción sgguido 
por blanco o coma y cualesquiera parámetros, 
luego "ENTER" 

Los comandos pueden ser abreviados a 1, 2, o 4 
letras identificadoras. Ver lista de comandos. 

La sintáxls de convención usada en este 
documento se presenta en la tabla siguiente. 

CONVENCIONES DE SINTAXIS 

Significado 

Entre corchetes parte opcional 

Separa opciones mutuamente exclusivas 

El parámetro se puede repetir 

Mayúsculas indican que se debe usar 
un parámetro especifico 

Delimit3dores de hileras en este 

y 

d()C':,r:;~'-'"'::'~). SJ.n embargD, se pU'2d,=, '_t::;·,':; •. c·' 

cLl91qt.I~~r car·ácteí como delimitadol-

e - - , ':>i:?r- su'::; ti t.uir.=!D 



las ocurrencias en· 

string 
(o stg) 

Especifilca una hilera de caracteres 

char Especifica que un carácter debe ser 
dado. 

Ejemplo: Sintáxis del comando CUT 

CU c:/string/ en] 

El identificador de comando es CU, se muestra en 
letras mayOsculas. u~ blanco separa el 
identi f icador de los parámetros. El parámetro, 
que es ~equerido consiste de dos opciones 
separadas una de otra por una barra (;). Esto 
indica que las opciones son ,~utuamente 

excluyentes, o una u otra pero no ambas. La 
letra en minúscula e indica que un valor 

\(> numérico de columna a 
posi bi 1 idad para este 
alfanumérica. Si la 

de~ser ingresado. La otra 
parámetro es una hilera 
hi 1 era es usada debe 

delimitarse por- una carácter tal como I'slash" 
(/). El siguiente parámetro es opcional porque 
se muestra entre corchetes [ J. La letra n 
representa el número de 1 íneas sobre las que 
opera e 1 comando.. Si el prámetro n no se da, se 
asume por omisión una línea. 

Otros ejemplos válidos de CUT. 

CU 40 12 
CU /THEN/ 
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Ciertos')':éo~aricios '<de edición de líneas pueden 
modifi'ca'rse'por'el:':'uso de símbolos especiales: 

MODIFICADOR PROPOSITO 

= 

> 

Precediendo al comando por un punto 
11 11 suprime el echo del comando 
resultante. Esto efectivamente 
apaga la opción de verificación del 
comando. Ver el comando I'verify" 
para más detalles 

Precediendo ciertos comandos por un 
signo de igualdad "=" despliega el 
último uso del comando. Varios 
comandos COED tienen "memoria", 
esto es, recuerdan los parámetros 
de su uso más reciente. Los 
comandos que 
CHANGE, FIND, 

tienen memoria son: 
LOCATE, ZONEi X e Y. 

Por ejemplo, si la misma hilera es 
buscada varias veces con un comando 
LOCATE, se puede especificar la 
pr-imer-a vez que el comando es 
usado; después el L puede ser usado 
para repetir el último comando 
LOCATE. Un signo de igual usado en 
un linea en blanco retorna el 
estado de información actual de 
COED. 

Precediendo el comando por un menos 
(-) contrapone la dirección del 
movimiento a través del archivo 
par-a el comando en ejecución. El 
comando "-L IABCI localiza la 
hilera "ABe" hacia atrás, de la 
línea actual (hasta que l a parte 
superior del archivo sea 
alcanzada). Los comandos para los 
cuales el signo menos se puede usar 
son CHANGE, LOCATE, FINO, y PRINT. 

El símbolo mayar que (» puede 
usarse en dos fOrmas: 

1) Si es el úl timo ca.rácter en un comando 
INSERT, OVERLAY o REPLACE, seguido por 
un "Ef\JTER" indica continuación de la 
línea. El carácter de continuación puede 
ser cambiado con el comando TERMDEF. 
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·,;2)· Si el· símbolo es 'usado dentro de una 
1 ínea en un comando INSERT, OVERLAY, o 
REPLACE la ,localización de la columna se 
moverá alsiguiente tabulador. 

<CR> Si un "ENTER" se ingresa (esto es, una 
línea en blanco) el comando previamente 
ejecutado se repetirá. Esto es muy útil 
para repetir comandos como NEXT, 
LOCATE, Print, DELete y otros. 

3.2.8 EJEMPLO DE COMANDOS 

Comando 

HELP 

T 

P 23 

e IABe/XYZI 

F e 

.e IZlATI * * 

-L IENDI 

FILE MYDATA 

'3P 40 4 

La siguiente tabla provee ejemplos de uso de la 
sintáxis de los comandos de línea y 
modificadores 

Descripción 

Requiere ayuda. 

Mueve a la parte superior del archivo. 

Imprime las siguientes 23 líneas 
empezando con la actual. 

eambia ABe a XYZ en la línea actual. 

Encuent~a la siguiente línea que empiece 
por tiC". 

Campia tatas las ocurrencias de 'z' a 
'AT' de la posición actual hasta el 
final del archivo .. Suprime el "echo" de 
los cambios. 

Localiza la primera ocuír-encia de "ENO" 
hacia arriba en el archivo. 

Almacena los resultados de la edición en 
un archivo llamado "MYDATA " y sale de 
COED 

"Splice" (combina) la línea actual con 
la siguiente linea en la columna 40 de 
la linea actual y repi'te esta operación 
4 veces. 

X ;L /ABC/;N;C /1/2/; Hace un cOillando X para local.tzar ABC. 
[nueve a la siguiente linea y cambia el 
primer 1 a 2. 



3.2.9.1 INTRODUCCION 

El modo de edición de pantalla completa 
permite editar archivos de texto desplegando una parte del texto 
en la pantalla (aproximadamente 20 lineas). Permite al usuario 
hacer cambios al teclear o reemplazar nuevo texto directamente 
donde se desea. Las teclas de movimiento de cursor se pueden usar 
para moverse a través del texto. 

El modo de pantalla completa opera en 
una atmósfera de sobre-escritura, lo que es tecleado reemplaza lo 
que hay en la pantalla. El modo de "inserción de caracteres" 
permite ingresar caracteres sin borrar otros caracteres. El modo 
de "inserción de lineas" provee un medio de insertar lineas en el 
archivo de texto. En un archivo nuevo o al final de un archivo 
existente, un 11 ENTER 11 provee un implícito nnew line". Así para 
entrar texto en un nuevo archivo en el modo de pantalla completa, 
hay que teclear normalmente. Cualquiera de los comandos de 
edición de línea puede ser accesado desde el modo de pantalla 
completa al presionar la tecla de función de edición de linea. 

está corrientemente 
modo ANSI estándar, 

La caracteíística de pantalla completa 
disponible para terminales que trabajan en 

y para computadores MS-DOS compatibles. 

3.2.9.2 INICIANDO EL MODO DE PANTALLA COMPLETA. 

Cuando COED se ejecuta éste entra al 
modo de edición de líneas. Para ir al modo de pantalla completa, 
se debe ingresar el comando FULL SCREEN. La sintáxis del comando 
es: 

permanen -tes ,=,.l 
terrnína 1 COED 

E>FS [L] [C] 

donde: 

L provoca que se despliegue el número de 
línea en uso 

e causa que el número de columna en uso 
sea clespl~i~13do 

Uno u 
SP incluyen 

(SYST*COEDTD). 

otrc) parámetro puede dejarse como 
en la definición de archivo de 
Las fLlnciones de las teclas de 



CURSOR RIGHT 

CURSOR LEFT 

CURSOR UP 

CURSOR DOWN 

PAGE UP 

PAGE DOWN 

HOME 

END 

BEGINNING 
OF UNE 

END OF LINE 

DESCRIPCION 

Mueve el cursor a la derecha 1 carácter 

Mueve el cursor a la izquierda 1 
carácter 

Mueve el cursor 1 línea hacia arriba 

Mueve el cursor 1 línea hacia abajo 

Mueve aproximadamente 1 pantalla hacia 
arriba 

Mueve aproximadamente 1 pantalla hacia 
abajo 

Presionado 1 vez va a la esquina 
superior izquierda de la pantalla, 
presionado de nuevo va a la primera 
línea del archivo 

Presionado 1 vez va a la esquina 
inferior izquierda de la pantalla, 
presionado de nuevo va a la última 
línea del archivo 

Presionando las teclas de movimiento de 
cursor 5 y luego 4 (cursor left) va la 
columna 1 de la línea actual 

Presionando las teclas de movimiento de 
cursor 5 y luego 6 (cursor right) va a 
una columna después del último carácter 
de la línea actual 

TOP OF SCREEN P~esionando las teclas de movimiento de 
cursor 5 y luego 8 nueve el cursor a la 
parte superior de la pantalla en la 
columna actual. 

BOTTO~1 OF 
SCREEN 

Presionando las teclas de movimiento de 
CLlrsor 5 y luego 2 mueve el cursor a la 
parte inferior de la pantalla en la 
columna actual~ 



PREVrous 

WORD 

TAB 

TAB LEFT 

BACKSPACE 

'. Se.'despl iega (scrolled)'~cl' linea hacia 
abajo;' . 

Mueve el cursor al comienzo de la 
palabra siguiente a la derecha. 

Mueve el cursor al comienzo de la 
palabra anterior. 

Hacia la izquierda 

Mueve el cursor una tabulación 

Mueve el cursor una tabulación a la 
izquierda. 

Retorna una posición atrás y. limpia el 
campo 

CARRIAGE Pone el cursor en la siguiente l·inea a 
la izquierda. 

RETURN Del margen. Se genera una nueva línea 
si se está tanto en modo de inserción 
de líneas o al final del archivo. 

3.10.2 TECLAS DE EDICION 

INSERT 
CHARACTER 
MODE 

DELETE 
CHARACTER 

Intercambia el modo de caracter. En 
modo de inserción de caracteres 
cualquier caracter presionado se 
insertará a la izquierda del cursor. 
En este modo~ un backspace borrará el 
caracter a la izquierda del cursor. 
No se crean nuevas lineas al insertar 
caracteres. 

Borra caracteres en la línea 
actual. Se puede hacer de dos 
formas: 

a. Borra áreas resaltadas o 
seleccionadas. Se presiona 1 ~ 
tecla delete, se mueve el Cl.;r"sor 

a la hilera escogida, se presiona 
de nllE'VO la tecla delete. Una 
hi le,.-a puede seleccionar:ó,e al 
pí2Sl01"lar la tecla RETURf\I, o las 



DELETE LINE 

INSERT UNE 

MODE 

RESTORE 

COl1MAND 

LINE EDIT 

HELP 

regular. 
b,,"{Borrar ' 'C', caracteres 

é""",¡,{,¡j~':"Caracteres '. 'en'fOrrna ,'ind iv idua 1 ", 
son borrados al 'presionar la 
tecla DELETE por segunda vez. 

Borra la línea donde se ubique el 
cursor. 

Cambia 
líneas. 

el modo de inserción de 

La tecla de inserción de líneas, se 
p~Dvee una nueva línea. Líneas 
adicionales son generadas por 
"ENTER", hasta que el modo de 
inserción de líneas sea desactivado. 
Si se está al final del archivo, un 
11 ENTER 11 crea una nueva línea, sin 
embargo, no pasa al modo de inserción 
de líneas 

Restaura la línea actual, si el 
comando anterior fue un error. Si la 
última tecla presionada fue un 
"DELETE LINE", esta 1 ínea sera re-
ordenada. Si inadvertidamente se 
teclean errores de caracteres, la 
restauración retornará la línea a la 
posición antes de que el cursor esté 
en ella, Una vez: que SE' halla movido 
en la líne, no SE' puede restaurar. 

Provee Uf"l E> para 
comando, 1 uego retorna 
pantalla completa. Esto 
localizar, etc. 

ejecutar un 
al modo de 

es LI ti 1 para 

Retorna el programa a 1 modo de 
edición regular de lineas. Para 
retornar al modo de pantalla completa 
se teclea "FS" otra vez 

La tecla HELP provee acceso en línea 
a la documentación de COED. 
incluyervjo 
teclas de 

la localización de 1 as 
edición de pan ta 11 a 

completa. Par-a n:?b:Jr-r],::'!r .31 modo de 
ediciÓn se pr-eslona la tecla HELP de 
nuevo~ 



accesorios 
archivo de ayuda y archivos de 
recuperación), y una opción para que 
COED entre al modo de pantalla 
completa automáticamente después de 
iniciado. Se deben seguir las 
intrucciones en pantalla, después de 
presionar esta tecla. 

3.2.11 LOCALIZACION DE TECLAS (IBM PC y COMPATIBLES) 

A. Las teclas de movimiento se ubican a la derecha 
del teclado: 

8. 

TECLA 

O 
1 
2 
3 
4 
6 
7 
8 
9 

(tab) 
5 luego 2 
5 luego 4 
5 luego 6 
5 luego 8 
Ctr-l 4 
Ctr-l 6 

FUNCION 

Bo~~a un ca~ácteí 

Modo de inseíción de ca~acteres 
End 
CUísor Down 
Page Down 
Cur-sor- Left 
Cur-sor- Right 
Home 
Cur-sor- Up 
Page Up 
Scr-oll Up 
Scr-oll Down 
Abajo 
Inicio de línea 
Fin de línea 
Aííiba 
Píóxima palabra 
Palabía píevla 

Teclas de 
10 teclas 

función _ Las teclas de función son las 
marcadas de Fl a FIO. 

Tecla. 

Fl 
ALT Fl 
F2 
CtI-j F2 
F3 

Ayuda 
Variable de ayuda 
RestaUíé:1 
pe Setup 
Borra línea. 



FILE 

SAVE 

QUIT 

ERASE FIELD 

HELP VARIABLE 

JUSTIFY 

REFRESH SCREE~J 

La· tecla FILE despl iega un mensaje 
con el nombre del archivo en uso o 
archivo actual. Para almacenar el 
archi vo ed i tado con es te nombre, se 
presiona "ENTER". Para almacenar el 
archivo con otro nombre, se teclea el 
nuevo nombre. Después de guardar el 
archivo, COED finaliza. 

La tecla SAVE despliega un mensaje 
con el nombre del archivo en uso o 
archivo actual. Para almacenar el 
archivo editado con este nombre, se 
presiona 11 EN TER 11 .. Para almacenar el 
archivo con otro nombre, se teclea el 
nuevo nombre. Después de guardar el 
archivo, COED retorna a la sesión de 
edición. 

La tecla QUIT despliega un mensaje de 
requer- imien to de un" ENTER ,. para 
salir. Esto termina COED sin salvar 
los cambios en el archivo. Para no 
salir- SE' presiona Ese o se teclea 
"NO IO

• 

La tecla ERASE FIELD borra todos los 
caracteres en el campo actua 1 (donde 
SE' localiza el curso~). El campo está 
definido por la tabulación. 

Cuando la característica de HELP 
PROGRAM ha sido activada, 1 a tec 1 a 
HELP VARIABLE despliega la definición 
de var-iable en el campo actual. 

Es un inte~r-uptor

ent~e justificación 
justificación. Esta 

de justificación, 
a la der-echa y no 
tecla se usa sólo 

cuando se preparan los datos de 
en tr ... ·ada Sln el comando activado de 
HELP PFWGRAM. 

La tec 1 a REFRESH SCREEN ,es tau.a 1 a 
pan -tr::t. 11 a. Es ta -tec 1 a puede ser usad a 
cuarlclD la pan -Ca 1 1 a sed 
accidentalmente limpiada o cambiada 
loc~lmen-te (en modo te~minal). 

"¡ ,¡ 



3.2.12 DOCUMENTACION DE COMANDOS 

3.2.12.1 Resumen comandos básicos de movimiento 
de líneas 

Nomb..-e 

Top 
Bottom 
Next 
Up 
P..-int 
Locate 
Find 
Gota 

T 
B 
N [n] 

U [n: Ist..-ingl] 
P [n/ALL] 
L[/st..-ing/][AND:OR/NOT/st..-ing2/][n] 
F [st..-ing] 
G n 

3.2.12.2 Descripción de comandos 

TOP T 

El comando TOP mueve el punte~o al inicio del 
documento. Esta línea se define como la línea O y no se salva con 
el archivo (sirve para permitir la inserción de nuevas líneas en 
la parte superior- del documento) .. La línea cero no puede ser
cambiada~ borrada etc. El identificador superior del archivo 
"TOF .. " se despliega aquí. 

El 
final del ar-chivD. El 
despliega aquí. 

BOTTOM B 

comando BOTTO~J mueve el punter-o hasta el 
identificador de fin de archivo "EOF ... lI se 

NEXT N [n ) 

El comando NEXT mueve el puntero n lineas 
abajo. Por omisión el n~mero de líneas es 1. 

UP U [n:istr-ing/] 



PRINT P [n:ALL] 

Imprime las próximas n lineas, empezando con 
la linea actual. Si se usa * en lugar del número de lineas n, el 
resto del archivo, empezando con la linea actual, se imprime. En 
esos casos el puntero se mueve hasta la última linea a ser 
impresa. Si se usa la opción "ALL" , el archivo entero se 
imprimirá, sin afectar al puntero. "ALL" puede ser abreviado a 
"A". Para detener la ejecución del comando PRINT, se presiona 
Ctrl + [X]. Antecediendo al comando PRINT con un menos (-P) se 
imp~imirán n líneas hacia arriba. 

LOCATE L [/string/][AND:OR:NOT /string2/] en] 

Busca las próximas n ocurrencias de la hilera, 
empezando con la línea siguiente. Si n no se especifi~a sólo la 
proxima ocurencia de la hilera se localiza. Si un asterisco (*l 
se da en 1 ugar de n, todas 1 as ocurrencias de 1 a hi 1 era se 
localizarán (empezando con la línea siguiente). El puntero se 
posiciona en la línea que contiene la hilera. Si la hilera no se 
encuentra, el puntero se posiciona en la última línea en el 
archi vo. E l comando LOCATE sin ningún parámetro repetirá el 
comando LOCATE más reciente. Antecediendo el comando con un 
menos "-L" localizará la hilera hacia arriba. 

llANO", 

lineas 

LOCATE puede también usarse con los operadores 
"DRil, Y IINOT" con una segunda hi lera, para encontrar 

que cumplen una de las condiciones. La sintaxis es: 

L /strl/OR/str2/ 
(Localiza la siguiente línea conteniendo la hilera "stí 1" o 
y la hilera "stí2!!) 

L /strl/AND/str2/ 
(Localiza la siguiente línea conteniendo la hi lera "str 1" Y 
la hilera "str2") 

L /strl/NOT/str2/ 
(Localiza la siguiente línea conteniendo la hilera "stíl" 
pero no conteniendo la hileía "str2") 



FINO F [string] 
-", ' 

El comando FINO busca cada línea, empezando con la 
siguiente, tratando de comparar cada caracter de la "hilera" con 
una idéntica hi lera que empieza en la primera columna de la 
linea. Cuando la encuentra el puntero es reposicionado a esta 
linea. El primer caracter de la hilera es el siguiente caracter 
seguido al único blanco después del nombre del comando. Sólo los 
caracteres no nulos en la hilera son comparados. El comando FINO 
sin parámetros repite el comando FINO más reciente. Los 
delimitadores de hilera no se usan. 

GOTO G n 

El comando GOTO mueve el puntero a 
donde n es un número decimal con respecto a la 
archivo. 

la línea número n, 
parte superior del 

3.2.13 COMANDO BASICOS DE EDICION DE LINEAS 

3.2.13.1 

I\JDrnbre 

ehange 
DElete 
Insert 
Replace 
Overlay 

Resumen 

e [/stgl/stg2/ [n:n m]] 
DE [n] 
1 
R 
O 

[line] 
1 ine 
1ine 

3.2.13.2 Descripción de comandos 

eHANGE 

El comand6 
"stgl" con II s tg2" para las 
omisión para m y n E";3 1. Un 
líneas desde la línea actual 
usado en lugar de m de nota 
puntero avanzare1 n-·J línea'--:; 
ning~n parámetro repite la 
usado. 

e [/stgl/stg2/ [n:n m]] 

CHAf\IGE reemplaza m ocurrencias de 
próximas n 1 íneas 8 El valor por 
"*" usado para n denota todas las 
hasta el final del archivo; un "*" 

todas 1 os ocurren cias de "s tg 1". El 
hacia el final elel archivo. Sin 

acción del dltimo comando CHANGE 

Anteced ierF.lo 
la dirección 

e 1 comando con el signo 
reemplazará 

menos (-e) 
de 1 pun tero y la m-ésima 



archivo, iniciando con~ 

actual/Si se n, la línea actual se borrará. Un 
asterisco (*) usado en lugar de'n'borrará todas las líneas desde 
la actual hasta la última en el archivo. 

INSERT I [line] 

Inserta una línea después de la línea en la que 
el puntero está actualmente posicionado, y avanza el puntero a la 
nueva línea. Si no sigue hilera al comando INSERT, el editor 
entra en modo de entrada. Todas las líneas entradas son 
insertadas en el archivo directamente abajo de la línea actual. 
El modo de entrada se termina al teclear tres signos de dólar 
($$$) al inicio de la línea. Al salir del modo de entrada, el 
puntero se posiciona en la última línea insertada. 

con Hline". 

blancos de 
actual. El 
seguido de 

RE PLACE R line 

El comando REPLACE reemplaza la línea actual 

OVERLAY o line 

El comando OVERLAY coloca los caracteres no 
"1 ine" en 1 as posi Clones COííE'Spond ien tes de 1 a 1 ínea 
primer carácter de "linelO es el siguiente carácter 

un único baleo después del nombre del comando. 

3.2.14 COMANDOS DE FINALrZACrON DE EDrCrON 

3.2.14.1 Resumen 

Nombre 

FILE 
SAVE 
QUIT 

FILE [filename] 
SAVE [filename] 
QU 

3.2.14.2 Descripción de comandos 

FILE FILE [filenameJ ( 
El comando FILE almacena el archivo editado en 

disco, r-eemplazando la copia existent.e del 3íChivo. Después de 



SAVE almacena la copia actualizada 
del archivo en disco, reemplazando la copia existente. Si se 
da un nombre de archivo opcional, el archivo editado se almacena 
en el archivo especificado, dejando el original sin modificar. La 
ubicación del puntero no se afecta y no se sale del editor. 

QUIT QU 

El comando QUIT causa que COED termine sin 
actualizar el archivo. El usuario deberá estar seguro de usat 
QUIT sólo cuando la sesión de edición quiera ser descartada. La 
opción de recuperación puede usarse cuando se haya requerido un 
QUIT accidentalmente. 

3.2.15 COMANDOS DE BLOQUE 

3.2.15.1 Resumen 

~Jombre 

STart 
ENd 
DUplicate 
MOve 
REmove 
GEt 
PUt 

Uso 

ST 
EN 
DU 
MO 
RE 
GE 
PU 

en] 

[filename] [m:m n] 
[filename] 

3.2.15.2 Descripción de comandos 

START ST 

Define la línea en uso al inicio de un bloque. 

EN 

Define la línea actual 
bloque. Se debe haber ingresado un comando 
comienzo del bloque antes de que el END se 

Como la última en el 
START de definición de 
dé. 

insertándolo 
parámetro n, 

DUPLICATE 

Copia el bloque 
directamenete abajo de la 
el bloque se copia n veces 

DU [n] 

previamentes definido~ 

linea en uso. Si se da el 
(por omisión n es igual a 



Remueve 
inserfa directamente bajo 
~encla misma posición. 

el 'bloque· previamente definido y lo 
la linea actual. El puntero permanece 

REMOVE RE 

Elimina el bloque defi~ido del archivo 

GET GE [filename] [m:m n] 

El comando GET inserta m 1 íneas o m 1 íneas 
hasta n del archivo especificado, directamente abajo de la línea 
en uso. Si m y n se omiten, el a~chivo ente~o se inserta. Si el 
nombre del archivo se ami te se usará el archivo pr-eviamente 
especi f i cado. El punter-o se posicionará en 1 a 1 ínea insertada o 
en la última línea del bloque insertado. 

PUT PU [filename] 

Copia el bloque definido en otro archivo. Si 
el archivo especificado no existe, crea uno. Sí existe, el bloque 
es ag regado al archivo. Si se Dmi te el nombre del archivo, se 
usará el archivo previamente especificado. 

3.2.16 COMANDOS AVANZADOS DE EDICION DE LINEA 

3.2.16.1 

Nombre 

Alter 
CoLumn seale 
Column Duplicate 
Column Move 
Column Remove 
Column Set 
Loca te E>~ cep t 

Find E><cept 
Locate t~J:Lld 

Change Wild 
Define Wild cha~s 
CUt line 
SPlice lines 
FRee 

Resumen 

) AL 
CL 
CD 
CM 
CR 
CS 

m-n c [r ] 
m-n c [r-J 
m-n [r-J 
m[-nJ "ehar-" [r] 

LE /string/ 
FE str-ing 
LW /str-ing/ [n] 
CW /stringl/string2/ [n:n m] 
Dl<J [e 1 el] 

CU c:/string/ [n] 
SP c:/st~ing/ en] 
FR [OFF:VERIFY] 



El comando· ALTER permite modificar, borrar o 
insertar caracteres correspondientes a su posición columnar en la 
línea. Esto ocurre con impresión simultánea de la línea actual, y 
de la nueva línea sin "prompt". El usuario puede dejar espacios y 
teclear aquellos caracteres a ser cambiados, siguiendo las 
siguientes reglas: 

1-
2-

3-

Un espacio deja la posición correspondiente sin 
Un caracter reemplaza el caracter en la 
correspondiente 
Un 11#11 reemplaza el correspondiente caracter 
blanco 

cambiar 
posición 

con un 

4- Un II@I' borra el caracter correspondiente y comprime la 

5-

6-

línea 
Un 11 '/.,11 inserta un 

correspondiente 
Un "'I./string/ II inserta 
correspondiente 

blanco antes del 'caracter 

la hi lera antes del caracter 

Después de cua 1 quier 
vez, y más cambios pueden ser 
terminará el modo ALTER. 

cambio 
hechos, 

la línea se imprime otra 
o un IIENTER" sin cambios 

COLUMN SCALE CL 

El comando COLUMN SCALE imprimirá la linea en uso y una 
escala columnar, empezando en la columna uno, ,como una ayuda para 
identificar la posición columnar. Si aparecen caracteres de 
control en la linea, estos se desplegarán como (A) con el 
caracter de control debajo de él. 

columnas 
para (r) 
la línea 
columnas 
líneas. 

COLU~I~1 DUPLICATE CD m-n e [r ) 

El comando COLUMN DUPLICATE duplicará un rango de 
(m-n) inclusive. a la posición después de la columna (e) 
lineas. Si (r) se omite, la duplicación oCLlrrirá sólo en 

en uso. PDr ejemplo: "CD 40-70 O 4" duplicaíá las 
40 a 70 a 1;=\ posición después de la cDlumna O para 4 



hasta n 
ocu .... i .. á 
.. emove .. á 

lineas. 

eOLUMN REMOVE eR 

_.,.",.,~_lumnas 

c)}para, 
s610 en la linea 

la 9 a la 

m-n [rJ 

El comando eOLUMN REMOVE move .. á un .. ango de columnas m 
inclusive de ( .. ) lí.neas. Si ( .. ) se omite, la .. emoción 
sólo en la línea en uso .. Po .. ejemplo: IICR 20-29 3" 
las columnas 20-29 inclusive pa .. a la linea actual y las 

siguientes dos lineas. 

eOLUMN SET es m[-n] "char" [ .. ] 

El comando eOLUMN SET fija .. á un .. ango de columnas m 
hasta n inclusive (o sólo la columna m si -n se excluye), a un 
único carácter especifico I'char 'l para r lineas. Si (r) SE' omite, 
la fijación ocurrirá sólo en la línea en uso. Por ei~mplo: "es 
73-80 1" asigna .. á a las columnas 73-80 con blancos para todas 
las lineas, y "cs 73 H" asigna .. á una H a la columna 73 en la 
linea actual. Comillas sencillas son requeridas alrededor de un 
blanco, coma, comilla sencilla, y otros delimitadores. 

LOCATE EXCEPT LE /string/ 

El comando LoCATE EXCEPT funciona similar al comando 
LOCATE, con la diferencia de que en las líneas donde la hilera 
"str ing" no aparece son 1 oca 1 izadas. El comando LOCA TE EXCEPT 
busca para las siguientes n veces donde ~l "string" no aparece en 
la línea, empezando con la siguiente línea. Si n no se 
especi'fica, sólo la siguiente no ocurrenCla de la hílera se 
localiza. Si un (*) se da en lugar de n, tod~s las no ocurrencias 
de la hilera se localizarán, empezando con la siguiente línea. El 
puntero se posiciona al final de la línea con la no ocurrencia. 
La memoria será retenida hasta que se ejecute otro comando LOCATE 
EXCEPT. 

FIND EXCEPT FE string 

El comando FIND EXCEPT funciona similar al comando 
FIND, con la diferencia de que busca hileras que no coinciden. El 
comando FIND EXCEPT busca cada linea empezando con la siguiente, 
procurando encontrar diferencias para cada caracter en la hilera. 
Cuando se da la difE'rencia~ el puntero es n::>posicionado a esta 
línea. El primer carácter de la hilera es el siguiente carácter 
seguido de un sólo blanco después del nombre del comando. Sólo 
c.:u--3.cter,?s no blancos en la hilera son comparados. No se usan 
delimitadores. La memoria será retenida hasta que se ejecute otro 
comando FINO EXCEPT. 



··LOCATE WILD 
".-" :.':::' ': ':'. o'! 

,(string( [n]· 

comaridoLOC~TE WIll permitelocali~a~ihileras usando 
decomparac:ión que.· corresponden a . otros .. caracteres • Se 

tiene disponible los caracteres "?" y "*". Un ? en una hilera 
corresponde a un único caracter, un 11*11 corresponde a cualquier 
número de caracteres (incluyendo el cero). Por ejemplo: 

LW / IFHHEN/ localizará las siguientes hileras: 

IF (X.GT.Y) THEN 
IF (LFIRST) THEN 
IFTHEN 

LW /XARY(?)=/ localizará las siguientes hileras: 

XARY(l) = 2 * X * 3.1416 
XARY(4) = y / XARY(3) 

Se pueden usar hasta 40 caracteres de comparación en 
cualquier combinaciÓn en una hilera. Los caract~res de 
comparación pueden redefinirse usando el comando DEFINE WILD 
CHARACTERS. El comando LOCATE WILD localizará las siguientes "n" 
ocurrencias de 1 a hi 1 era, y posi cionará el cursor en 1 a última 
ocurrencia. Si no se provee valor de !In" se localizará la 
siguiente Dcurrencia~ Si se sustituye un "*" por Iln'l, todas las 
ocurrencias serán loca 1 izadas, y el puntero se posi cionará al 
final del archivo. 

CHANGE WILD CW /stringl/string2/ [n:n m] 

El comando CHANGE WILD permite cambiar una hi lera usando 
caracteres de comparación que correspondan a otros caracteres. Se 
usan los caracteres "?" y "*", cuyo uso se definio anteriormente 
(ver LOCATE WILD). Por ejemplo: 

CW /SUBROUTINE * */*/ 100 cambiará: 

SUBROTINE INPUT (IUNIT,CLINE,LTIME) 
SUBROTINE COMPUT (XARY,PIE,ILOCS,YARY) 
SUBROTI NE ENDPRG 

a: 

[NPUT 
COlvlPUT 
ENDPRG 

La primer hilera puede tener hasta 40 caracteres de 
comparación en cualquier combinación. la segunda hilera puede 
tener el mismo número, menos o r1inqGn caracter de comparación. Si 



·.··.···.·.··segLJnd.a· hil",ra., debenestar.,en..el 
' ... , ...•. ' ............ ,·prl.· mera· ... ·'\ ... ·.'h··.·.l.·.l e'· r·a'·.:',·.:.·.·.Po' r: ...... l" '.' "U,' ',' .. .. . . '. . . eJemp o" . ";.j" 'ce, 

",";"', :"J/--'-"" ,-" 'o',"," 

:"CW:'iSUBROUTJI\IEJIC (?ARY/SUBROtJTINE*( XARY / 
CWISUBROUTINE *C?ARY ISUBROUTINE ?(*XARY r esíncorrectó 

Los parámetros opcionales "mil y "n" corresponden a la m
ésima ocurrencia de la hilera en las siguientes "n" lineas. Los 
valores por omisión de Ilm'l y Ilnll son 1. Un 11*'1 usado por Ilnll o 
"m" denota todas las lineas desde la actual hasta el final del 
archi vo o todas las ocurrencias de "stgl", respectivamente. El 
puntero avanzará n-l lineas hacia el final del archivo 

DEFINE WILD CHARS DW [cl cl] 

El comando DEFINE WILD CHARACTERS permite cambiar los 
caracteres de comparación usados en los comandos LOCATE WILD y 
CHANGE WILD. Sin parámetros se despliegan los caracteres de 
comparación actuales. El parámetro Iles" debe ser un único 
carácter y corresponde al caracter de comparación único, el 
parámetro 11 cm 11 debe ser un úni CQ caracter y cor,responde al 
car-ácter- de comparaciÓn múl ti pIe ~ Para especi f i car 11 cm", se debe 
especificar "es". los caracteres de comparación por omisión son 
1O?1t y II*"~ 

CUT line CU c:/string/ en] 

El comando CUT dividirá una línea en dos líneas después 
de la columna e o después de la hilera "string" para las 
siguientes n líneas~ El corte puede ser tanto por columna o por 
localización de hilera. Después del corte, la localización actual 
es en 1 a segunda mi tad de la 1 ínea cortada ~ Por ej emp 1 o: "CU 80 
*" cortará todas 1 as 1 íneas en dos líneas después de 1 a col umna 
80 desde la linea actual hasta el final del archivo. 

SPlice lines SP c:/stringl en] 

El comando SPLICE causa que la siguiente línea sea 
unida a la línea .'3.ctual después de la columna o la hilera dada. 
Esto se realizará sobre "n ll líneas (por omisión 1 línea) seguidas 
de la línea actual. Por ejemplO, "SP 40" unirá la siguiente línea 
al final de la línea actual después de la columna 40. 

FREE FR [OFF:VERIFY] 

El comanr.jo FREE ca.usa que 1 as 1 íneas de en tí¿J:.da sean 
tratadas como carnpos libres. Las lineas de entrada qLle son 
afectadas incluyen t.::-l. "::>1-¡t.r¿-J[j.::.1. de UII.':;¡ sóla línea, el rnc,¡ju de 
entrada (el "prompt" es "F>") v el reenq=)lr:J.zamierlto de líneas. Si 
se especifica la Dpr:J~(":')n de VERIFY, 1.-3.5 línec's de entrada son 
repetidas en la termina l despuéS del formateo. Una línea de 
entrada con campos libres consiste de elementos de datos, 
blancos, delimitadores e hiler·as. L.os campos de salida ·fijos se 
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Entrando el comando FREE··· se·· cambian· los 
útiles para generar 

HEC,por·. ejemplo~ 

56 64 72 80. 

1- Un campo de datos es un conjunto contiguo de caracteres que 
contienen delimitadores 

2-

3-

no 

Un 
a) 
b) 
c) 
d) 

delimitador es: 
Uno o más blancos 
,>< 
Comillas simples o dobles para delimitar hileras 
El caracter de tabulaci[on (por omisión » 

Un campo de datos nulo está definido por dos delimitadores 
adyacentes no blancos (ignorando blancos) y causa que la 
correspondiente salida del campo sea puesta como blanco. 

4- Una hilera es un campo de datos que empieza con un 
del imi tador de hi 1 era y contiene todos los subsiguientes 
caracteres (incluyendo blancos y otros delimitadores) hasta 
la siguiente ocurrencia del otro delimitador. El ·.inicio y 
final de los delimitadores de hilera no se incluyen en la 
hilera. 

5- Los campos de entrada de datos son pasados a campos de 
salida. Un elemento de datos no puede ser- mayor- que su 
correspondiente campo de salida. Una hilera puede sobrepasar 
su campo correspondiente y por lo tanto extenderse a 
diferentes campos. 

6- Los campos de datos son justificados a la derecha en 
5a 1 idas de campos correspondien tes ex cepto cuando 
delimitador final (ignorando blancos) es < en cuyo caso 
campo de datos se justifica a la izquierda 

TRU~JCATE TR e [n] 

sus 
el 
el 

El comando TRUNCA TE trunca "n" líneas a Ile" columnas, 

empezando en la línea actual. Si n se omite, sólo la línea actual 
se truncar-á. Si un "t" se usa en lugar- de "n", todas las líneas 
desde (e incluyendo) la línea actual ser-án tr-uncadas. 

X e Y 
X [/comando/[comando/[ •.. JJ :nJ 

y [/comando/[comando/[ .. JJ:n] 

'! 

Xl a XS 
Yl a YS 
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e' y permiten o la ej ecuciónde diferentes 
\,'uno ,L"SÓ lo Para' definir"','·un' comando, de 
":"X(~, y),. seguido por un':',espacio, luego 

es;.··cadao,uno,.separado por, un delimitador (e.g. 
".,.,.".C'o'un punto ",/') Un número,' i 1 imi tado· de comandos puede ser colocado 

comando hilera X o: Y. Luego de que el comando hilera ha 
sido definido, se ejecuta entrando X (o YI seguido opcionalmente 
por un contador "n" que ejecutará el comando n veces. Si no se 
especifica n, por omisión es 1. 

Xl a X5, y Yl a Y5 son una expansión de los comandos X e Y 
que pueden ser- definidos. La definición del último uso de los 
comando X y Y será r-etenida hasta que sean modificados. La 
definición actual se desplegará al preceder- el comando con un 
signo como -X o -Y. 

3.2.17 COMANDOS DE CONTROL DE EDICION 

3.2.17.1 Resumen 

Nombr-e 

HELP 
File Name 
Full Screen 
Line Numbers 
Print Line number 
Help Program 

HE [comando:número] 
FN [filename) 
FS [L) [C) 
LN [OFF} 
PL 
HP [nombre-programa:?:OFF:ON) 

Help Var-iable 
JUstify 

HV [nombr-e-variable:line-id.field) 
JU [DATA:OFF] 

Job Control 
Special Characters 
TAb Settings 
Tab Char-acter 
TE/m definition 
Ver-ify 
Zone 

3.2.17.2 

HELP 

JC 
SC ON:OFF 
rA [e] [,c[ ... ]] 

TC char 
TE [S=n) [L=m] [C=char) 
V [OFF) 
Z [m-n) 

Descripción de comandos 

HE [comando:número] 

El comando HELP pr-ovee 
docurnel,taciórl COED. Si se lIsa sin 
de d yud d se desp 1 iega. Cuando 

identificador de comando, la 
desplegará. Cuando se usa con un 
1112r·II~1 de -=::;elección se deplegarán 

acceso en línea al archivo de 
pa.rámetros un menÚ de sele¿-ción 

se usa con 1 Ó 2 letras del 
.i.nfDrmación del comando se 

nGrnera, diferentes mensajes del 



~_e:~'~~~U,E~.C~J f!.!~~f~~re,"· del. arc:hi vo 
noinbre' del 

·archivo··se "'usa ejecuta"un "siguientE!,";'cl:Jmlárldo SAVE o 
FILE.' Si'el nombre'del archivo no se especifica;" el . nombre· del 
archivo en uso se despliega. 

FULL SCREEN FS [L] [C] 

El comando FULL SCREEN causa que COED trabaje en el 
modo de edición de pantalla completa, para ciertos computadores. 
En este modo la edición puede ejecutarse usando las teclas de 
movimiento del cursor para moverse dentro del archivo. 

El parámetro "Lit causa que se despliegue el número de 
linea actUal, en tanto que tlC'1 causará despliegue del número de 
columna en uso. Los parámetros pueden causar una disminución de 
la velocidad de movimiento del cursor. 

LINE NUMBER LN [OFF} 

El comando 
correspondiente a cada 
número de línea. 

LINE NUMBER imprime el 
línea. LN OFF desactiva 

nÚmero de línea 
la impresión del 

PRINT LINE NUMBER PL 

actual. 
El comando PRINT LINE NUMBER imprime el numero de línea 

'. 

El 
píepar3ción 
HEC, cuando 
incluye: 

PROGRAMA DE AYUDA (HELPl 

programa HElP es una asistencia a los 
de los archivos de datos de entrada a 
se usa el modo de pantalla completa. 

usuaílos en la 
los programas 

Esta capacidad 

1- Una linea de mensaje en la parte inferior de la pantalla, 
indicando los nombres de las variables para la linea actual 
(identificados por los prime~os dos caracteres de la linea). 

Tabulación automátic~1 Dara L3 lirl23 actual 

3 ,]usti-ficación 2Lltomática para la linea actL\al 

Provee defifliciones de las variables 
esté), al presionar 12 tecl-3. 
tec 1 a "CO¡VW1Af\ID " y lUEI;!o en trar H\J) 

a usar (clonde el 
HELP IJAR 1 ABLE 

cursor 
(o la 
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"'. la ayuda:: estái:,di'sponible." El comando HP.seguido' por; el 
'.,nombre"de. ,'uno .. de, ,,10.5 programas," activará la 'ayuda "para ·ese· 

programa. Después de"que el modo de ayuda ha sido activado, 
puede ser deshabilitado al ingresar "HP OFF", Y rehabilitado con 
"HP ON" 

A continuación se describen tópicos en detalle. 

Mensajes de líneas de datos de entrada 

Los primeros dos caracteres de la línea donde está el 
cursor gobiernan el contenido de la linea de mensajes localizada 
en la parte de abajo de la pantalla. Esos caracteres son 
comparados contra una lista de identificadores de línea desde un 
archivo que contiene la información de ayuda del programa. Al 
r-econocerse el identificador, se despliega la línea de mensajes 
asociada. Si el identi f i cador no estpa reconocido, un mensaj e 
"prompt" se desplegará por omisión. El Ilprompt" cambia si el 
identificador de la línea actual cambia, o si el cursor se mueve 
a una línea diferente. 

Detención automática de los tabuladores 

La detención 
dinámicamente adaptada a 
línea e información del 
identificador de línea no 
por omisión. 

automática de los tabuladores es 
cada línea, acorde al identificador de 
archi VD de ayuda de 1 programa. Si el 
es reconocido, se adopta la tabulación 

Justificación automática 

Con f01 pROGRAf"1 HELP\ activado, ·3e fija en "forma 

automática la justificación para cada línea y campo, acorde al 
identificador de línea e informaciÓn desde el archivo del 
programa de ayuda. Cuando el programa de ayuda está desactivado, 
el modo puede ser fijado por la tecla o comando JUSTIFY. Con la 
justificaciÓn activada, la entrada de datos y la detención del 
tabulador opera normalmente; los caracteres ingresados son 
justificados a la derecha dentro de cada campo. Si el cursor está 
sobre el eje derecho del campo, cualquier carácter tecleado será 
alineado a la. dereche! del mismo. Si el cursor no está sobre el 
EJE' derecho del campo, cualquier carácter" tecleado se colocará 
normalmente 1 h.3sta alcanzar el eje derecho. La. tecla Tab se usa 
par-o;l. pasar·s~ dI siguiente campo, donde el cursor se coloca en el 
eje derecho eJel mismo. Cuando la justi·f.l.cac:ión está activa, las 
tecL~s Backspdce y Delete removerán 10'0; car"ácteres en la 
localización del cursor. 

CheOLl2o de datos no nurnéricos 
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Cuando se ingresan datos, se pueden verificar para 
asegurarse que sólodigitos numéricos son ingresados. Esto puede 
prevenir la entrada de 'la"letra "O" 'en lugar de 'un "cero. Cuando 
los datos numéricos son chequeados, sólo los siguientes 14 
caracteres pueden entrarse: "0123456789 .-+". El chequeo numérico 
de datos es gobernado por'la información en el programa de ayuda. 

Uso del teclado numérico 

Los datos numéricos pueden ingresarse rápidamente desde 
el teclado numérico ubicado a la derecha del teclado. 
Desafortunadamente, en muchos teclados esto deshabilita el uso de 
las teclas de movimiento del cursor. Se puede utilizar la tecla 
COED "NUM-LOCK" para pasar del teclado numérico al de movimiento 
y viceversa. Es necesario para esto, poner la tecla local "NUM
LOCK" como activa, antes de usar la tecla COED "NUM-LOCK" como 
"switch ll 

.. 

Definiciones de variables 

Si el modo de HELP PROGRAM está activado, y el archivo 
de ayuda del píograma contiene la definición de las ~aria81es, se 
pueden desplegaí las definiciones en pantalla, al usar el comando 
HELP VARIABLE. 

El modo de pantalla completa, HELP VARIABLE se requiere 
al colocar el cursor en la línea y campo de datos para el que se 
requiere la ayuda de vaíiable, luego se preslona la tecla HELP 
VARIABLE. Si la tecla HELP VARIBLE no está disponible en la 
terminal activa, se presiona la tecla COMMAND, y luego se teclea 
HV (ENTER) para accesar la ayuda. 

HELP VARIABLE puede usarse desde el modo edición de 
línea al entrar el comando (HV) seguido tanto por el nombre de 
la variable (e.g. HV METRIC), o el identificador de línea de 
datos y el número de campo (e.g. HV Jl.02). 

Archivos del progíama de ayuda 

Se usan archivos de ayuda externos para cada programa, 
que cor,tienen in-formación de los nombres de las variables, 
tabulación, justificación, chequeo no numérico, y definición de 
variables. El archivo "COEDHP" contiene una lista de todos los 
progralnas p~ra los cuales la ayuda está disponible, y los nombres 
de cacla arcr·l.ivo de ayuda. Este archivo es-t.á localizado en el 
directorio definido por el arcl1ivo OOoosys-r*COEDTD o \COED.TRM 

Los ar-chivos de ayuda del programa son archivos de 
te y. to 
byte o 
11 eg a r 

indexados. Si se cambia 
con tador ele 1 ínea que 
a ser incorrecto, y 

correctamente. 

un archivo de 
se usa pa ra 
la ayuda del 

ayuda de programa, el 
el indexamiento puede 

programa no operará 



"O ;' .. ' 
. -fe;"~ 

':~'.¡..-, ' 

.. ~;<VAR I ABL.E .. DE .. AYUDA IN [nomb:"y:ariable.:l ine-id.f ield] 
".:' '::¿.:--, 

.... ···.···•· •... ,LV,y~l~.;madOHELP VARIABLE provee definiciones d~ las 
. var'iables' del programa HEC como una. ayuda para preparar· los 
archivos de datos de entrada. PROGRAM HELP debe estar activado 
para poder accesar este comando. 
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En el modo de pantalla completa, HELP VARIABLE se 
solicito al colocar el cursor en la línea y el campo de datos 
para el cual se desea la ayuda, y luego presionar- la tecla HELP 
VARIABLE. Si la tecla HELP VARIABLE no está disponible para la 
ter-minal, se presiona la tecla COMMAND y luego se teclee HV y 
ENTER para accesar la ayuda. 

HELP VARIABLE puede ser usado desde el modo de edición de 
líneas al entrar el comando (HV), seguido tanto por- el nombre de 
la variable (e.g. HV METRIC), o el identificador de línea de 
datos y el número de campo (e.g. HV Jl.02) 

Jusiticación "JUSTIFY" JU [DATA~OFFJ 

El comando JUSTIFY contr-ola como la infor-mación se 
ingl""esa en los campos en modo de pantalla completa. Cuando está 
activo (por- omisión es OFF), Y el cur-sor- esta a la der-echa del 
eje del campo de datos (al pr-esionar- la tecla TAB) pr-ococar-á 
alineamiento a la derecha del campo. 

Cuando el HELP PROGRAM esta 
controlado por información en el 
puede ser desactivado o activado. 
ingresar datos para los programas 

archivo 
activado, JUSTIFY 
del pr-ogr-ama HV, y 

es 
no 

JUSTIFY se usa nor-malmente par-a 
que no tienen archivo HV. 

edición. 
riesgo de 
'IENTER" . 

Salida 
No se 

perder 

JOB CONTROL 

tempora 1 al 
debiera edi tar 

información. 

JC 
DOS (en PC) 

DOS, reteniendo la 
otro archivo, 

Para retornar a 
pues 

COED 

Caracteres especiales se O~I:OFF 

El comado SPECIAL CHARACTERS per-mite el 
caracteres a ser- entrados, e imprimirá caJ~acteres 

cuando se encuentren. Los caracteres de con trol son 
con un ("") con el car-ácter de control abajo de él. 
un Ctrl-G en una linea será impreso como: 

Esto es~ una linea de prueba 

sesiÓn de 
se corre el 

SE' presiona 

control de 
de con tr'·o 1 
desplegadD'::; 

Por ejefTlplo, 
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G 

',': ",,·,;;':!;1·. . comando COLUMN SCALE siempre imprimirá los 
·caracteres;·:de".:control sin importar si ·:un carácter especial está 

.. ON uOFF~::':(Nota: la tecla Delete no es un carácter de control, y 
su.impresión·depende de la terminal siendo usada. 

FIJAR TABULACION TA [cl][, c[ •.• ]] 

El comando TAB SETTINGS fija las tabulaciones para las 
columnas cl, c2, etc. Hasta 20 tabulaciones de campos se pueden 
realizar. Las tabulaciones se pueden eliminar tecleando "TA" sin 
parámetros. Por omisión las tabulaciones SOn en las columnas: 7, 
10 ,13, 16, 19, 22 Y 73. La tabulación es automáticamente 
cambiada al estilo de los datos al entrar el comando FREE. La 
definición de tabuladores actual puede desplegarse con el comando 
TERMINAL DEFINITION. 

Carácter de tabulación TC char 

El comando TAB CHARACTER define el carácter .'.'char" a 
ser- usado para indicar- la tabulación. Por omisión es 1/>". 

Definición de terminal TE [S=n] [L=m] [C=char] 

El comando TERMINAL 
del 
de 

edi tor para 
definición 

una terminal. 
de terminal 

DEFINITION describe los atributos 
Esto es independiente del archivo 

en el modo de edición pantalla 
completa. 

La opción "S=" deseí i be e 1 tamaño de 1 as 1 íneas a 
US3íse en impresión. El valor por omisión es tanto 80 o 132 
caracteres, dependiendo del archivo a ser editado. 

La opción "L=" especifica el númeío de líneas por- texto 
a ser impresa. El valor por omisión es 1 linea. 

entrada. 
La apelen "C=" define el carácter 

Esto es útil cuando las líneas de 
de continuación para 
entrada son mayores 

que el ancho columna¡ de la pan talla. Por omisión es el carácter 

">" . 

Si TE se entr3 Sl~ parámetros, 
valorres actuales de S, L Y C. 

Ve,i-ficación V[OFF] 

se despliegan los 

El comando VEF-~ IF':-y c::u.':'lndo se usa en conjun to con el 

pará.metro "OFF", suprime sali.cl¿.s. 



Zonas Z [m-n] 

El comando ZONE causa ejecución 
comandos para que sean aplicados sólo a 
especificas; "mil es el inicio de columna, 
final. Si no se especifican parámetros, 
valores de zona actuales. 

3.2.18 Bibliografía 
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subsecuente de los 
la zona (columnas) 

y "nI! es la columna 
se desplegarán los 

1. Manual de referencia DOS. 18M, 1988. 

2. DOS. Notas de Rita Aguilar, Centro de 
Cómputo, CAT1E,1991. 

3. COED. Corps Of Enginneers Editor. US Army 
Corps Of Engineers. Hydrologic Engineering 
Center, Feb - 1987. 



ANEXO A 

-- ~ EJEMPLO DE MODELACION CON HEC-l 
-----~ 

Preparado por Dr. Hernán Solís 

A.l Cálculo de precipitación en una cuenca 

Inicialmente se tratará la precipitación (fig A.1). 

En el cuenca mostrada en la figura, se tiene la red 
meteorológica mostrada en la fig A.2, en los que se indican 
los pesos de las diferentes estaciones, obtenidos utilizando 
los polígonos de Thiessen. En una tormenta presentada el 24 
de octubre de 1948, se registraron los siguientes valores de 
precipitación: 

1 2 3 4 
ESTACION PRECIPITACION PESO PRODUCTO 

mm 2*3 

A PLUVIOGRAFO 80 0.23 18.4 
B ~ PLUVIOMETRO 120 0.20 24.0 
C ~ PLUVIOMETRO 100 0.14 14.0 
D ~ PLUVIOMETRO 100 0.43 43.0 

PRECIPITACION MEDIA 99.4 mm 

El pluviógrafo presentó el siguiente patrón temporal de 
precipitación (fig A.3): 

HORA o 1 2 3 4 5 

LLUVIA EN A (mm) o 10 20 30 15 5 

LLUVIA (%) o 12.5 25 37.5 18.75 6.25 

LLUVIA CUENCA (mm) O 12.4 24.9 37.3 18.6 6.2 

(Ver archivos PA1.DAT y PA1.0UT) 

A.2 Cálculo de pérdidas 

En la fig A.1 se puede observar que parte de la lluvia 
cae sobre áreas impermeables y parte sobre áreas permeables. 

Se consideran áreas impermeables aquellas en las que na 
se producen pérdidas, de modo que toda la precipitación se 
convierte en escurrimiento, tales como ríos, carreteras, 
techos, etc.. En las zonas permeables, una parte es 
inter'ceptada o inf i 1 trada, denominada pérd ida y e 1 resto 
escurre. 

1 



Pérdida 

Flujo 
base 

Lluvia 

Area 
. permeable 

Area 
impermeable 

...... 

Escurrimiento 
superficial 

-

QV\-



'I!IIIP' 

staci6n Lluvia I Peso Peso x lluvia 

A 80 .23 18.4 

B 120 .20 24.0 

e 100 .14 14.0 

D 100 .43 43.0 

99.4 

Fig A.2 Polígonos de Thiessen 
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Distribución temporal 

Lámina 

Hietograma promedio 
de la cuenca 

:!o 

20 

10 

o 

"lo 

30 

.. o 

10 
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-

10 
,-

1 

12.l.¡ 

30 

20 

-15 .., 
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J 
2. :3 L¡ 5 

31.3 

:¿~. 9 

-16.6 

6.2 

1 

Fig A.3 Distribución temporal de precipitación 

Total = 80 mm 

Tiempo 

Total = 99.4 mm 

Tiempo 
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En la tabla A~ 1 se presenta una relación entre uso de la 
tierra y porcentaje de impermeabilidad. 

TABLA A.l 

RELACION DE USO DE LA TIERRA E IMPERMEABILIDAD 

USO DE LA TIERRA 

VEGETACION NATURAL 
RESIDENCIAL BAJA DENSIDAD 
RESIDENCIAL MEDIA DENSIDAD 
RESIDENCIAL ALTA DENSIDAD 
COMERCIAL 
INSTITUCIONAL 
CUERPOS DE AGUA 

IMPERMEABILIDAD 
(% ) 

o 
25 
30 
35 
50 
20 

100 

Una vez definido el porcentaje de área impermeable, se 
considera que un porcentaje igual de lluvia se convierte 
directamente en escurrimiento. O sea, que se parte de que la 
lluvia es uniforme espacialmente. Las pérdidas se restan del 
la lluvia que queda de la diferencia entre la lluvia total y 
el porcentaje de lluvia que cae sobre áreas impermeables. 

A.2.1 Método de pérdida inicial y tasa uniforme 

En este caso se especifica una pérdida inicial: STRTL y 
toda la lluvia se pierde hasta que el volumen total de la 
pérdida inicial es satisfecha. A partir de ese momento se 
tiene la pérdida uniforme CNSTL (fig A.4 Y A.5). La 
información se introduce con la tarjeta de identi f icación 
LU. 

En el 
STRTL de 20 
y un 6 % de 

ej emp 1 o PA2. DAT se tiene una 
mm, luego una pérdida constante 
superficie impermeable RTIMP. 

A.2.2 Método del SCS 

pérdida inicial 
CNSTL de 5 mm/hr 

Al igual que en el caso anterior, se utiliza un valor 
de abstracción inicial STRTL, a continuación se selecciona 
el número de curva eN, con la variable CRVNBR, y finalmente 
se indica el porcentaje de área impermeable, con RTIMP. 

En el archivo PA3.DAT se utilizan los valores de 20 mm 
de abstracción inicial, número de cu~va 50 y un 6 X de área 
impermeable. 

2 



A .. 3 Estimación del escurrimiento superfi.cial 

En la fig A.S se muestra la metodología de análisis del 
escurrimiento. 

El escurrimiento puede ser introducido directamente, 
cuando se trata de un Evento histórico medido en un 
limnígrafo. De no existir esa información se calcula par-a 
una precipitación histórica o sintética. Para tr-ansformar la 
lluvia en escurrimiento, en este curso se utilizará el 
hidrograma unitario. Este puede ser introducido como un dato 
si está disponible, lo cual no es común. En caso contrario 
se uti 1 iza un hidrograma uni tario sintético. HEC~l uti 1 iza 
los HU de Snyder, Clark y el del SCS. En este curso se 
utilizará el HU del SCS. 

En el archivo PA4.DAT se utiliza un hidrograma unitario 
obtenido en la cuenca para calcular el hidrograma 
resultante. Se emplea la tarjeta de identificación UI, y a 
continuación los valores QUNGR{i) del hidrograma unitario. 
El hidrograma unitario de la cuenca debe ser derivado para 
el intervalo de tiempo NMIN de la tarjeta de identificación 
IT. 

Dado que 105 hidrogramas unitarios son difíciles de 
obtener en regiones de gran variabilidad climática, como es 
el caso de Centro América, es muy frecuente emplear 
hidrogramas unitarios sintéticos. En el archivo PA5.DAT, se 
utiliza el hidrograma sintético adimensional del ses, que 
tiene la ventaja de que necesita solamente la tarjeta de 
identificación UD y el tiempo de desfase TLAG, en horas. 

Si la cuenca dispone de ~imnigrafos, es esencial 
comparar los hidrogramas calculados con los hidrogramas 
observados en determinados eventos. En el archivo PA6.DAT se 
introduce un hidrograma observado a la salida de la cuenca, 
utilizando las tarjetas de identificación KK para indicar la 
operación de comparación y QO para introducir los caudales 
observados QO(i) en cada intervalo de tiempo. 

A .. 4 Caudal base 

La recesión 
exponencial (fig 

del caudal inicial 
48, Austin): 

se rige por la ecuación 

(A. 1 ) 

La recesión del caudal final se calcula con la ecuación 

(A.2) 
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Tabla A-1 Relación de uso de la tierra e impermeabilidad 

Clasificación de uso de la tierra 

Vegetación natural 
Residencial de baja densidad 
Residencial de media densidad 
Residencial de alta densidad 
Comercial 
Institucional 
Cuerpo de agua 

% Impermeabilidad 

o 
'V 25 
"v 30 
"V 35 
,... 50 

- 20 
'" 100 

\ 

) 

- ._------ ... 
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- -

Escurrimiento de la cuenca 

Dato de entrada Cálculo a partir de la lluvia 

Hidrograma unitario Onda cinemática 

Sintético Dato de entrada 

Snyder SCS Clark 

Fig A.6 HEC-1 Transformación lluvia-escurrimiento 



En el archivo PA7 ~DAT se incluye la información del 
flujo base con la tarjeta de identificación BF, y las 
variables STRTQ, caudal inicial a partir del cual se calcula 
el caudal base con la ecuación (A .. l); QRCSN el caudal a 
partir del cual se calcula la recesión en función de la 
ecuación (A. 2); y RTIOR que es la tasa de abatimien to de 1 
caudal base. 
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ID EJEMPLO DE PRUEBA PA1.DAT 
ID CURSO CORTO 2B-SET-91. PREPARADO POR H. SOLIS 
ID DETERMINACION DE LA LLUVIA RESULTANTE EN LA CUENCA 
IT 60 240CT4B 0000 24 
1M 
PG 
PI 
PG 
PG 
PG 
KK 
KM 
BA 
PT 
PW 
PR 
PW 
ZZ 

A 
10 

B 
C 
D 

SOLl 
CALCULO 

20 
A 

0.23 
A 
1 

20 30 15 
120 
100 
100 

DE LLUVIA EN CUENCA SOLl 

B C D 
0.20 0.14 0.43 

5 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

HYOR06RAPH Al SIAl ION SOl! 

111111111111111111111111111111111111111I11111111I11111111111111111111111111111111111I111111I11111111111II11I1IIIII111I11I111I111I11 
1 

OA MON HRMN ORO RAIN lOSS ElCESS COMP U 1 DA MON HRMN ORO RAIN lOSS ElCESS COMP U 

24 UCT 0000 • 00 .00 .00 O . 1 24 OCI 1200 13 .00 .00 .00 O. 
24 OCI 0100 2 12.43 .00 12.43 35. 1 24 OC! 1300 14 .00 .00 .00 O. 
24 UC! 0200 3 24.85 .00 24.85 104. 1 24 OC! 1400 15 .00 .00 .00 O • 
24 OC! 0300 4 37.28 • 00 37.28 173. 1 24 OCI 1500 16 .00 . 00 .00 O • 
24 UCI 0400 5 18.64 .00 18.64 155. 1 '" 24 UCI 1600 17 .00 .00 .00 O. 
24 OCI 0500 6 6.21 .00 6.21 69. 24 OC! 1700 18 .00 .00 .00 O • 
24 oel 0600 7 .00 .00 .00 17. 1 24 OCI 1800 19 .00 . 00 .00 O • 
24 OCI 0700 8 .00 .00 • 00 O • 1 24 OC! 1900 20 .00 • 00 .00 O. 
24 OC! 0800 9 .00 .00 • 00 O • 24 oeT 2000 21 .00 .00 .00 O • 
24 OCT 0900 10 • 00 .00 .00 O • 24 OCT 2100 22 • 00 .00 .00 O • 
24 OCI 1000 11 • 00 .00 .00 O • 24 OCT 2200 2J .00 . 00 .00 O. 
24 oeT 1100 12 .00 .00 • 00 O. 24 OCI 2300 24 .00 .00 .00 O • 

1 
111111111111111111111111111111111111I1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

TOIAl RAINFAll ~ 99.40, IOIAl lOSS " .00, TOTAL EXCESS " 99.40 

I 

I 



ID EJEMPLO DE PRUEBA PA2.DAT 
ID CURSO CORTO 29-SET-91 PREPARADO POR H. SOLIS 
ID DETERMINACION DE PERDIDAS UNIFORMES EN LA CUENCA 
IT 60 240CT48 0000 24 
1M 
PG A 
PI 
PG 
PG 
PG 

10 
B 
C 
D 

KK SOLl 

20 
120 
100 
100 

30 lS 

KM CALCULO DE LLUVIA EN CUENCA SOLl 
BA 20 
PT A 
PW 0.23 
PR A 
PW 1 
LU 
ZZ 

20 

B 
0.20 

5 

C D 
0.14 0.43 

6 

s 

1111111111111111111111111111111III1II11I11111111111111111'111111111'1111111111'1'1'1"111'111'111111111111111111111111111111111111 

IIYDRDGRAPH Al STATION SUL! 

1111111I11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 

DA MON HRNN ORO RAIN LOSS EXCESS CONP O DA NON HRMN ORO RAIN LOSS EXCESS COMP O 
1 

24 OCT 0000 1 .00 .00 .00 O. 1 24 OC! 1200 13 .00 • 00 .00 O . 
24 OCI 0100 2 12.43 11.6B • 75 2. 24 OCT 1300 14 .00 .00 .00 O • 
24 OCT 0200 3 24.B5 10.39 14.46 42. 1 24 OC! 1400 15 .00 .00 .00 O. 
24 OC! 0300 37.2B 4.70 32.5B 131. 1 24 Del 1500 lb .00 .00 .00 O. 
24 OCT 0400 5 lB.64 4.70 13.94 129. 24 OCT 1600 17 .00 .00 .00 O. 
24 OCT 0500 6 b.21 4.70 1. 51 43. 1 24 Del 1700 lB .00 . 00 .00 O • 
24 OCT ObOO 7 .00 .00 .00 4. 24 Del lBOO 19 .00 . 00 .00 O • 
24 OCI 0700 B .00 .00 .00 O. 24 Del 1900 20 .00 • 00 .00 O • 
24 OCI OBOO 9 .00 .00 .00 O. 24 OCI 2000 21 .00 • 00 .00 O • 
24 OCT 0900 10 • 00 .00 .00 O . 1 24 OCT 2100 22 .00 • 00 .00 O • .. 
24 OCT 1000 11 .00 .00 .00 O. 24 OCT 2200 23 • 00 • 00 .00 . O • 
24 OCT 1100 12 .00 .00 .00 O. 1 24 Del 2300 24 .00 .00 .00 O. 

I 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111I11111111111111111111111111111111111111111 

TDIAL RAINFALL = 99.40, TOTAL L05S = 3b.17, TOTAL EXCE5S = b3.23 
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ID EJEMPLO DE PRUEBA PA3.DAT 
ID CURSO CORTO 29-SET-91 PREPARADO POR H. SOLIS 
ID DETERMINACION DE PERDIDAS USANDO METODO SCS EN LA CUENCA 
IT 60 240CT48 0000 24 
1M 
PG A 
PI 10 20 30 15 5 
PG B 120 
PG C 100 
PG D 100 
KK SOLl 
KM CALCULO DE LLUVIA EN CUENCA SOLl 
BA 20 
PT A 8 C D 
PW 0.23 0.20 0.14 0.43 
PR A 
PW 1 
LS 20 50 6 
ZZ 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

IIYDRD6RAPH AT SlATlON SOL! 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
I 

DA MON HRMN ORO RAIN LOSS EXCESS COMP O 1 DA MOR HRMN ORO RAIN LOSS EleES5 COMP O 
1 

24 OC! 0000 1 .00 .00 .00 O. I 24 OC! 1200 13 .00 .00 .00 O. 
24 OC! 0100 2 12.43 11.60 .75 2. 24 OC! noo 14 .00 .00 .00 O. 
24 OC! 0200 3 24.BS 22.32 2.53 9. 1 24 OC! 1400 15 .00 .00 .00 O. 
24 OCT 0300 4 37.28 27.01 10.27 36. 1 24 OC! 1500 16 .00 .00 .00 O. 
24 OC! 0400 5 18.64 11.20 7.44 49. 24 OCl 1600 17 .00 .00 .00 O. 

24 OCT 0500 6 6.21 3.45 2.76 28. 24 OC! 1700 lB .00 .00 .00 O. 
24 OC! 0600 7 .00 .00 .00 8. 24 OCl 1000 19 .00 .00 .00 O. 
24 DCl 0700 8 .00 .00 .00 O. 24 OC! 1900 20 .00 .00 .00 O. 
24 OCl 0800 9 .00 • 00 • 00 O • 24 OC! 2000 21 .00 .00 .00 O • 

24 OCl 0900 10 .00 .00 .00 O. I 24 OC! 2100 22 .00 .00 .00 O. 
24 OCT 1000 11 .00 .00 .00 O. 1 24 OC! 2200 23 .00 .00 .00 O. 
24 DCl 1100 12 .00 . 00 . 00 O • 24 OC! 2300 24 .00 .00 .00 O • 

1 
11I11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111I11111111111111111111111111111111111111 

10TAL RAINFALL = 99.40, TOTAL LOSS = 75.66, TOTAL EICESS = 23.74 



EJEMPLO DE PRUEBA PA4.DAT 
lD CURSO CORTO 29-SET-91 PREPARADO POR H. SOLIS 
ID HIDROGRAMA A PARTIR DEL HU OBTENIDO EN LA CUENCA 
IT 60 240CT48 0000 24 
ro 2 2 
1M 
PG 
pI 
PG 
pG 
pG 
KK 
KM 
HA 
PT 
PW 
PR 
PW 
LS 

.Ul 

IJI 
?k:'-,ZZ 

A 
10 

B 
C 
D 

SOL1 
CALCULO 

20 
A 

0.23 
A 
1 

20 
0.4 
0.3 

20 
120 
100 
100 

DE LLUVIA 

8 
0.20 

50 
2 

0.2 

30 15 

EN CUENCA SOL1 

C D 
0.14 0.43 

6 
1.6 1.3 
0.1 O 

5 

1.1 0.9 0.7 0.6 0.5 0.4 

i.:;i;:;;,·" 



", 
-_._~-"-----------

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

HYDR06RAPH AT STATION SOL! 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
I 

DA HON HRHN ORO RAIN LOSS EXCESS COHP O DA HON HRHN ORD RAIN LOSS EXCESS COHP O 
1 

24 OCT 0000 .00 • 00 , .00 O • 24 OCT 1200 13 .00 .00 .00 10. 
24 OCT 0100 2 12.43 I1.b8 • 75 O. 24 OCT 1300 14 .00 .00 .00 8 • 
24 OCT 0200 3 24.85 22.32 2.53 3. 24 ocr 1400 15 .00 .00 .00 b. 
24 OCT 0300 4 37.28 27.01 10.27 10. 24 OCT 1500 lb .00 .00 .00 3. 
24 ocr 0400 5 18.64 11.20 7.44 29. 24 oer 1bOO 17 .00 .00 .00 1. 
24 oer 0500 b b.21 3.45 2.7b 37. 24 ocr 1700 18 .00 .00 .00 O. 
24 OCl ObOO 7 .00 • 00 • 00 34 . 24 oer 1800 19 .00 .00 .00 O • 
24 OCT 0700 8 .00 • 00 • 00 28 • 24 OCT 1900 20 .00 .00 .00 O • 
24 OCT 0800 9 .00 • 00 • 00 23 • 24 OCT 2000 21 .00 .00 .00 O • 
24 OC! 0900 10 .00 .00 . 00 19. 24 oer 2100 22 .00 .00 .00 O • 
24 OC! 1000 11 .00 .00 . 00 15. 24 OCT 2200 23 .00 .00 .00 O • 
24 OCT 1100 12 • 00 .00 .00 13. 1 24 oer 2300 24 .00 .00 .00 O . 

1 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

TOTAL RAINFALL ~ 99.40, 10TAL LOSS ~ 7S.bb, TOTAL E!CESS ~ 23.74 

STATlON SOL! 

101 OUTFLOW 
o. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. O. O. O. O. 

ILI PRECIP, IX) EXCESS 
O. O. O. o. O. o. O. O. 40. 30. 20. 10. O. 

DAHRMN PER 
240000 10---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------. 
240100 2.0 LLLLLLLLLLL!. 
240200 
240300 
240400 
240500 
240bOO 
240700 
240800 
240900 
241000 
241100 
241200 
241300 
241400 
241500 
241600 
241700 
241800 
241900 
242000 
242100 
242200 

3. 
4. 
5. 
b. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
lb. 
17. 
18.0 
190 
200 
210 . 
220 
230 

O 

O 
.0 

O 
O 

LLLlLlLLLLLLLLLLLLLLLL!!!. 
. 0 LLLLLLLLLLLLLlLLlLLLLlLLlLL!!!!!!!!!! • 

O .LLLLLLlLLlLL!!!!!!!. 
o LLLXXX. 

O • 
O 

o 
O . 

.0. 
o 

.0 

242300 240---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------. 
1 

I 
I 
1 
1 

¡:::::l~i:A, 



ID EJEMPLO DE PRUEBA PA5.DAT 
ID CURSO CORTO 29-SET-91 PREPARADO POR H. SOLIS 
ID HIDROGRAMA A PARTIR DEL HU ADIMENSIONAL SINTETICO DEL SCS 
IT 60 240CT48 0000 24 
ID 2 2 
1M 
PG 
PI 
PG 
PG 
PG 
KK 
KM 
BA 
PT 
PW 
PR 
PW 
LS 
UD 
ZZ 

A 
10 

B 
C 
D 

SOLl 
CALCULO 

20 
A 

0.23 
A 
1 

20 
1.5 

20 
120 
100 
100 

DE LLUVIA 

B 
0.20 

50 

30 15 

EN CUENCA SOLl 

C D 
0.14 0.43 

6 

5 

I 
I 
i 
I 

I 
i 
i 
I 
I 



-- - - - -------- -- ---- .. _----- . 
........ , 

"1'1""""'1""1'1""1"111111111111111111111'1111111111111111111111111111111111111111111111111111111'11'1111111'1111111111111 

HYDROSRAPH AT STATION SOL! 

1111111111'1"'1'111'111'11'11'11111'1'1'1'1'111'11"111111'1"'1'11111111"11111'1'11111'11'111111'11111"1'111'111111'1'11111"1' , 
DA "ON HR"N ORO RAIN LOSS EXCESS eO"p O , DA "ON HR"N ORD RAIN LDSS EXCESS eO"p O , 
24 Del 0000 1 .00 .00 • 00 O • 1 24 OeT 1200 13 .00 .00 .00 O. 
24 DeT 0100 2 12.43 11.60 .7¡ 1. 1 24 Del 1300 14 .00 .00 .00 O. 
24 Del 0200 3 24.O¡ 22.32 2.¡3 4. 1 24 OeT 1400 1¡ .00 .00 .00 O. 
24 Del 0300 4 37.20 27.01 10.27 16. 1 24 OCT mo 16 .00 .00 .00 O. 
24 OeT 0400 ¡ 10.64 11.20 7.44 33. , 24 Del 1600 17 .00 .00 .00 O. 
24 OeT O¡OO 6 6.21 3.4¡ 2.76 3¡. , 24 OeT 1700 lO .00 .00 .00 O. 
24 OCT 0600 7 . 00 .00 .00 23 • 24 OCT IODO 19 .00 .00 .00 O. 
24 OeT 0700 O • 00 .00 .00 11 • 24 OCT 1900 20 .00 .00 .00 O. 
24 OeT 0000 9 .00 • 00 .00 ¡. 24 Del 2000 21 .00 .00 .00 O . 
24 OCT 0900 10 . 00 • 00 .00 2 • , 24 OCT 2100 22 .00 .00 .00 O . 
24 OCT 1000 11 • 00 .00 .00 1. 24 OCT 2200 23 .00 .00 .00 O • 
24 OeT 1100 12 . 00 .00 .00 O. I 24 OeT 2300 24 .00 .00 .00 O • 

I 
11"1"11'1"'1'11111111111111111'11111111111111111111111111I1IIIII1IIIIIIII1III1I1111I1I1II1II1111I11111I1I11111111111111111"'111 

TOTAL RAlNFALL = 99.40, TOTAL LOSS = 75.66, TOTAL EXeESS = 23.74 

STATlON SOL! 

ID) OUIFLOW 
O. 4. 8. 12. 16. 20. 24. 28. 32. 36, O. O, O, 

IU PREelP, IX I EXCESS 
O. O, o, o. o. o. O, O, 40. 30. 20, 10. O, 

DAHRHN PER 
240000 10---------,---------,---------,---------,---------.---------.---------,---------,---------,---------,---------,---------. 
240100 2. O LLLLLLLLLLLX, 
240200 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLXXX. 3, O 
240300 LLLllllllllllllllllllLLllLLXX XX XX X X X X, 4, ,O 
240400 
240500 
240600 
240700 
240000 
240900 
241000 
241100 
241200 
241300 
241400 
241¡00 
241600 
241700 
241800 
241900 
242000 
242100 
242200 

S. 
6. 
7, 
O, 
9, 

ID, 
11, O , 
12.0 
130 
140 
150 
160 
170 
lOO 
190 
200 
210 . 
220 
230 

, O ,llLllLlllLLLXXXXXXX. 
O lLLXXX, 

O , 
O , 

, O 
O 

l· 

i:~~~~1~~i\;i~, 

242300 240---------,---------,---------,---------.---------.---------.---------,---------.---------.---------.---------.---------, ¡ 
1 @ 



ID EJEMPLO DE PRUEBA PA6.DAT 
ID CURSO CORTO 01-0CT-91 PREPARADO POR H. SOLIS 
ID COMPARACION DE HIDROGRAMA CALCULADO y OBSERVADO 
IT 60 240CT48 0000 14 
ID 2 2 
1M 
PG 
PI 
PG 
PG 
PG 
KK 
KM 
BA 
PT 
PW 
PR 
PW 
LS 

A 
10 

8 
C 
D 

SOLl. 
CALCULO 

20 
A 

0.23 
A 
1 

20 
UD 1.5 
KK SOL2 

20 
120 
100 
100 

DE LLUVIA 

B 
0.20 

50 

30 15 

EN CUENCA SOLl 

C D 
0.14 0.43 

6 

5 

KM COMPARACION DE HIDROGRAMS CALCULADO y OBSERVADO 
QO 1 2 5 8 21 37 
Ol) 
ZZ 

6 2 1 
4-3 30 16 8 



111111111111111111111111111111111111111111111111111111""' •• """'",,1,,1"""'1""""1"11""""'"111111111111 
1 1 

CONPARISON OF COMPUTEO AND OBSERVED HYDROSRAPHS 1 
1 1 
11,1111111111111111.,1,1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 1 

TlHE ID LAS 
SUN OF EUUIV HEAN CENTER C.H. lO PEAK mE OF 1 

FLONS OEPlH FLOW OF MASS C.M. FLOH PEAK 1 
1 

1 COMPUTED HYDR06RAPH 132. 23.739 9. 5.9B 5.9B 35. S.OO 1 
OBSERVED HYDROGRAPH IB4. 3J.120 13. 7.05 7.05 43. 6.00 

DIFFERENCE -52. -9.JBl -4. -1.0B -1.0B -B. -1.00 
PERCENT DIFFERENCE -2B.3J -15.25 -19.54 

STANDARD ERROR 9. AVERAGE ABSOLUIE ERROR 7. 
OBJECTIVE FUNCII0N 12. AVERAGE PERCENI ABSOLUTE ERROR 6B.B9 

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

HYDROGRAPH AT SIAIION SOL2 

111I1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 1 

DA MON HRMN ORO COHP o 005 o RESIOUL 1 DA MON HRMN ORD COMP o 085 o RESIOUL 1 DA MON HRMB ORD COHP o OBS o RESIDUL 

24 OC! 0000 O. 1. -1. 1 24 OC! 0500 6 35. J7. -2. 1 24 OCI 1000 11 !. b. -s. 
24 OC! 0100 2 1. 2. -1. 1 24 OC! 0600 7 23. 4J. -20. 1 24 OCI 1100 12 O. 4. -4. 
24 OC! 0200 3 l. 5. -l. 1 24 OCIO/DO 8 11. 30. -19. 1 24 OCI 1200 IJ O. 2. -2. 
24 OC! OJOO 4 lb. 8. 8. 1 24 OCI 0800 9 5. 16. -11. 1 24 OCT 1300 14 O. !. -l. 

24 OC! 0400 S 33. 21. 12. 1 24 OCI 0900 10 2. 8. -6. 1 
1 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
SIAl ION SOL2 

(1) INFLON, (O) OUIFLOW, (1) OBSERVEO FLON 
O. S. 10. IS. 20. 25. 30. 3S. 40. 45. O. O. O. 

DAHR"N PER 
240000 11-1-------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------. 
240100 210 
240200 O 1 31 
240JOO 
240400 
240500 
240600 
240700 
240800 
240900 

41 
SI 
61 
7I 
BI 
91 

101 
o 

O 
1Il o • 241000 •• 1 . 
1210 241100 1 • 

241200 IJI 

1 o 
o 

O. 
O 

O 1 



J. 
••• __ • __ •• _. __ ._.~._---, ___ •• ____ .0 ______ "' ___________ •• ~ ____ • ___________ _ 

ID EJEMPLO DE PRUEBA PA7.DAT 
ID CURSO CORTO 01-0CT-91 PREPARADO POR H. SOLIS 
ID INTRODUCCION DEL FLUJO BASE 
IT 60 240CT48 0000 14 
ID 
1M 
PG 

2 

A 
PIlO 
PG 8 
PG C 
PG D 
KK SOLl 

2 

20 ' 
120 
100 
100 

30 15 

KM CALCULO DE LLUVIA EN CUENCA SOLl 
BA 20 
BF 1 16 1.5 
PT A 
PW 0.23 
PR A 
PW 1 
LS 20 
UD 1.5 
KK SOL2 

B 
0.20 

50 

C 
0.14. 

6 

D 
0.43 

5 

KM CUMPARACION DE HIDROGRAMS CALCULADO y OBSERVADO 
oD ]. 2 5 8 21 37 

00 6 4 2 1 
lZ 

43 30 16 B 



¡' 

, 
p' 

................................................. tt ..... tt •••• ti ................................................... u ••• 

• • • COMPARISON Of COMPUTED AND 08SERVED HYDROGRAPHS • 
o o 
•••••••••••••••• u ••••••••••••••••••••••••• tt ••••• ttt ••••••• tt.tttttt ••••••••••• ttt.ttt •••• t' •• t ••••••••••••••••• t.t.t •• 

o o 
o mE TO LAG o 
o SU" Of EQUIV MEAN CENTER C.H. TO PEAK mE Of o 
o FlONS DEPTH flaN OF MASS C.M. flaN PEAK o 
o o 
o COMPUTED HYDROGRAPH 153. 27.590 11. 6.46 6.46 35. 5.00 o 
o 08SERVED HYDROGRAPH 1B4. 33.120 13. 7.05 7.05 43. 6.00 o 
o o 

• OlFFERENCE -31. -5.530 -2. -.60 -.60 -B. -1.00 o 
o PERCENT DIFFERENCE -16.70 -8.45 -19.23 o 
o o 
o STANOARO ERROR B. AVERAGE A8S0LUTE ERROR 5. o 
o OBJECTIVE FUNCTIOH 11. AVERAGE PERCEHT ABSOLUTE ERROR 33.97 o 
o 'o 

•• t.uuu.u.uu.u.**u*.*tt*tt.uuuutUUt.uuu.t.UUtUUt.UUUUUUUttUUUUUU"U'UUUUUUu.uU**"UUt ~:: ::;¡;¡:, 

HYOROGRAPH AT STATIOH SOL2 

******".t.t.*.tt.** ••• tt.t,,*,t ••••••• ** •• t.t •••••• * •••• * •••••••••••• * •• **.** •• * •• * •• * •• t •••••• t •• t*t ••••••• *.tt ••••••••• t •• t •• t.t 

• • 
DA MON HRMH ORO COHP Q OBS Q RESIOUL o DA HOH HRHH ORO> COHP Q OBS Q RESIOUL o OA HOH HRHN ORD CO"P Q 08S Q RESIOUL 

• • 
24 OCT 0000 1 1. 1. O. o 24 OCT 0500 6 35. 37. -2. o 24 OCT 1000 11 4. 6. -2. 
24 OCT 0100 2 1. 2. -1. o 24 OCT 0600 7 23. 43. -20. o 24 OCT 1100 12 3. 4. -1. 
24 OCI 0200 3 4. 5. -1. o 24 DCI 0700 8 14. 30. -16. o 24 OCT 1200 13 2. 2. -o. 
24 OCT 0300 4 17. B. 9 .• 24 OCT aBaD 9 9. 16. -7. o 24 OCI 1300 14 1. 1. O. 
24 OCT 0400 5 33. 21. 12. o 24 OCT 0900 10 6. B. -2. o 

o o 
.t •• * •• t ••••• * ••• t* •••••••• *** ••• t •••••••••••••••••••• t.* •••••••••• *.t*tt ••• t •••• t ••••• ttt*t •• ttt ••• t'tt.ttt* ••• t ••••••• t ••• tt* •••• 

O. 
OAHRM" PER 

5. 
(I) INfLON. 

10. 
(O) oumON. 

15. 20. 

STATIOH SOL2 

(o) OBSERVEO fLON 
25. 30. 35. 40. 45. O. O. o. 

240000 11-·-------.---------.---------.---------.---------.---------.------.. -.---------.---------.---------.---------.---------. 
240100 21 00 
240200 31 00 
240300 41 • O 
240400 51 • O 
240500 61 O. 
240600 71 O • 
240700 BI O o 
240BOO 91 O • 
240900 101 . O o 
241000 111 . O . • 
241100 121 O • 
241200 131 o 



X~USO DEL HEC-1 EN 
jA 

ANEXO B 
TALLER No. 1 

UN SISTEMA CON VARIAS SUBCUENCAS 

P~epa~ado po~: Ing. Antonio Sánchez F. 

B.1 Objetivo 

Util i 2a~ 
escurrimiento 

el modelo hid~ológico HEC-l pa~a 

en una cuenca pa~a dife~entes pe~íodos 
calcula~ el 
de ~eto~no. 

Estudia~ los diferentes cambios que se p~oducen en al 
suelo y ~espuesta de la cuenca al 

drenaj e. 
cambiar condiciones de uso de 

8.2 Descripción de la cuenca. 

La cuenca en estudio tiene un á~ea de 71.9 kM Y se ha 
dividido para efectos de análisis en cinco subcuencas. La 
conexión entre subcuencas se hace por medio de dos segmentas de 
canal. 

Las subcuencas 1 y 
las cuencas 2 y 4 son de 
impermeable del 10X. La 
de área impe~meable del 

3 son de caracter boscoso. Mient~as que 
tipo agrícola con un porcentaje de área 

cuenca 5 es de tipo urbano con porcentaje 
30X. 

B.3 Inst~umentación de la zona. 

Para esta zona se posee información de 3 estaciones con 
registro cada 15 minutos(Pluviografos) y 3 'estaciones más con 
registro diario(Pluviómetros). De acuerdo con datos históricos se 
ha logrado determinar que las tormentas con duración de 4 horas 
son las más críticas. En las tablas 8.1 y 8.2 se muestra la 
información de precipitación disponible. 

La información de precipitación 
13 de ma~20 de 1987. 

temporal se presenta el día 



8.4 Información de Flujo 8ase. 

Se ha determinado que el flujo base en todas 
es de aproximadamente .60 m'/s/km, la recesión 
llegar al 30% del caudal máximo y la pendiente de 
1. 15. 

1 as subcuencas 
se inicia al 

recesión es de 

8.5 Tareas a realizar. 

1- Genere los poligonos de Thiessen, 
pluviómetros como para los pluviógrafos 
pesos de cada estación. 

tanto para los 
y determine los 

2- Calcule el hidrograma de escurrimiento para las 5 cinco 
subcuencas y calcule y dibuje el hidrograma correspondiente 
a la cuenca total para un período de retorno de 5 y 100 
años. 

3- Una vez ejecutado el programa, cambie la distribución 
temporal de la estaciÓn 81 por la de la estación 83. Cuál es 
la diferencia en los resultados? Cual distribución es más 
crítica? Porqué se produce esta discrepancia? 

4- Considere la posibilidad de un cambio en el 
tierra en la sub-cuenca 3. En la que CN = 95 , 
el porcentaje de área impermeable sube al 35%. 
efecto de este cambio? 

uso de la 
lA = 4 mm y 
Cuál es el 

5- Que opina usted sobre la duración escogida de la lluvia? 
Es la adecuada? Debe aumentarse o reducirse? 

6- En el canal 52-83 se ha decidido hacer una rectificación 
y mejoramiento del cauce. Este proceso aumenta la velocidad 
de viaje de la onda reduciendo el valor de K a 0.40 horas. 
Es significativo este cambio? Recomendaría la rectificación? 



I 

TABLA B.l 

PRECIPITACION MAXIMA PARA UNA DURACION DE 4 HORAS ~ 

ESTACION 10 AÑOS 25 AÑ~=r50_~:~ 100 AÑO:--¡ 

Al 105 126 138 156 ~ 
~ --~ I A2 89 110 I 122 137 I 

~1--A-3 -J ___ ~ _____ tl __ l06 __ t~-1 ~ __ ~ 131 J 
I A4 I 65 78 88 I 98 I 

~ ~;~E:: =1-:[1,::- f-::Ej 
L __ ~= _____ L ___ ~ ___ L_:=--___ L __ ~~ __ ~ __ :~ __ J 

TABLA 8.2 



CUENCA 1 \ 
19.1 km2 \ 
TLAG = 2.8h ""'" 
eN = 70 ~ 
IA=4mm '" 

'\ 

CUENCA 5 
14.7 km2 
TLAG = 1.2h 
eN = 90 
IA=3mm 

\ 

\ 
l 

CUENCA 2 
14.7 km2 
TLAG = 1.5h 
eN = 80 
lA-3mm 

~ 

~ 

( 
l 

J 
I 

\ 
\ 

J 

/ 

CUENCA 3 
14.5 km2 
TLAG = 2.0h 
eN = 65 
1A=7mm 

'----- -- -- ---
CUENCA 4 
8.9 km2 
TLAG = 1.5h 
eN = 75 
IA=7mm 

, ' 

f 1. 

.------------,---------cl 

TALLER #1 USO HEC 
~- PUNTO ANAIJSIS 1 
T SUMA HIDRO GRAMA 

~--~-!iI 

CAUCES I ESCALA 1: 
IJMITE SUECUENCA --~;¡fi 



. . . . . . . . . . . . . . 
.. : ... : ... : ... :- .. : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : . 

· . . . . . . . . . . . . . . . . 

· . . ., ...................... L .......................... I 

· . . . . . ~. . ... 1·················@A2 .. ··· ... ······· .:' ¡.:::.:: ¡.::'.:.':':"::.':~: ¡ .. ~.~ .~. ~~.~. ~ .. : ... : ... : ..... . 
. . . . 

. : .. : . . ... : l : : : l. : : . . . .. : : : pB~ : : . : : : . . . . . : .. : . : : ¡ : .. ~ ...... : : . : : ¡ : : : l : : : j . 

... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : ... : .. ' -: : : : I : : : -~ . 

... :~.~4 .. : .: ... : ... : ... : ... : .. : ... TALLER .. #lIU$O.:H~C~:! 
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TRAMO S2-S3 
L = 4.60 km 
K = 0.77 

TRAMO Sl-S 

L = 2.8 k " K = 0.45 
X = 0.3 

TALLER #1 USO HEC¡ 

+UNTOS DE CONTROL 3 
~------ii 

'-----__________________ J -CAUCE PRINCIPAL 



1 

CAPITULO 5 

CONTROL DE INUNDAcIONES EN, LA CUENCA DEL RIO PURIRES ~, ~, 

Preparado, por Ing. W.Mu,r'illo, H.Solis 'y R.Oreamuno 

INTRODUCCION 

5.1.1 Objetivo 

El presente estudio tiene como objetivo básico la 
determinaciÓn y selección del caudal de avenida máxima para 
la cuenca del Rio Purires y el diseño geométrico en las 
obras de reencauzamiento, protección de márgenes, reparación 
de puentes y otras tendientes a evitar el acaecimiento del 
desbordamiento e inundaciÓn de este rio y sus afluentes. 

5.1.2 Alcance 

Se pretende, mediante este estudio, cuantificar 
los principales componentes hidrológicos de la cuenca a 
través del empleo de un modelo hidrolÓgico que utiliza datos 
hidrometeorolÓgicos y geofísicos de la misma. Este mod~lo 
está compuesto por métodos que calculan los parámetros 
hidrológicos a partir de relaciones empíricas basadas en 
variables físicas y geomorfológicas. 

En genera l., se busca probar y poner en operación el 
modelo en una cuenca controlada como lo es la del Río 
Navarro y una vez debidamente calibrado, aplicarlo al 
03.nálisís hidrológico de la cuenca del Río Purires. 

A continuación se aplica un modelo hidráulico con el 
fin de evaluar la capacidad del cauce actLlal, y dise~ar las 
modificaci0nes geométricas del lecho del rio para garantizar 
un transporte seguro del caudal seleccionado. 

5.1. 3 Justificación 

Desde el año 1984, a sol iei tud de algunos 
agr-icul tor-es del Valle del Guar-co, funcionar-ios del SENARA 
r-ealizar-on visitas par-a obser-var- las secuelas de los 
desbordamientos e inundaciones ocasionados por los Rios 
Coris y Purires, producto de no contar- éstos con la sección 
hidráulica apropiada para evacuar las avenidas máximas en la 
época lluviosa y l~ invasión de las planicies de inundación. 

El Valle del GLI3rco se encuentra dividi(jQ en tres zonas 
bien de f in idCl'-">; una agricola que distingue por los 
cultivos de llortaliz:as. ornamentales, flot'·es~ fincas de café 
y lecher-ía-:.". Ot.rd con indu.stria c:¡ue en los LJl-timos 20 años 
sólo se ha desarrollado en un 10% de las 40t) ha. reservadas 
pOr el II\J\/LJ para tal efecto, en el noroest~ del \)a.lle. La 
parte urbana abarca Llnas 50 ha. en el extremo noreste. 
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laactualidadla':zonaagr.icola. ha experimentado un 
é"a.van c·ei.)·'en .'·';i:uarfto!"ia'"Xórnamentál e·s·:'.". 'i ,'f;lores"": para 

······_ .. portación, as.i como hortalizas para consumo interno.. Se 
están·: desarrollando' ·unas '250 ha. :J, de invernadero con una 
inversión alrededor de US$50 millones, de cuya producción un 
80% es para exportación (aproximadamente US$2 mi llones por 
mes), que dan empleo directo a más de 3000' personas y le 
producen una importante generación de divisas al pais. La 
cobertura de esta zona es hacia el sureste y . suroeste del. 
Valle donde existen excelentes suelos y disponibilidad de 
agua subterránea y superficial. 

Debido a la topografia plana y a la cercania de la zona 
agricola a los principales cauces por la razón apuntada, los 
huracanes Gilbert y Juana en el invierno de 1988 produjeron 
pérdidas alrededor de los 50 millones de colones. El 
Gobierno decretó zona de emergencia a las áreas directamente 
afectadas por el desbordamiento del Rio Purires y sus 
afluentes. El Decreto de Emergencia es el NQ 18724 MOPT, 
publicado en la Gaceta NQ 8 del 11 de enero de 1989. En 
consecuencia, se hace necesa~io tomar y ejecutar las medidas 
procedentes, tendientes a la realización, mantenimien'to y 
custod ia de las obras que sean pertinentes, par-a el ef i caz 
control de las inundaciones en el Valle del Guarco. 

Es asi como a partir de febrero de 1989, el SENARA dio 
seguimiento a las obras que a nivel privado se han ejecutado 
en el Río PUíires y ha efectuado los estudios técnicos en 
colaboración con el CATIE, así como los trámites legales y 
financieros para continuar con la construcción de las obras 
en el verano de 1990-1991. 

Para el proyecto existe financiamiento a t~avés de dos 
convenios. Uno entre la Comisión Nacional de Emergencia 
(CNE) y el SENARA por 3.3 millones de colones, según oficio 
CNE-0434/89 del 21 de julio de 1989, que transcribe el 
Acue~do Nº 13-131 de la Comí sión, para lo cua 1 se f i ¡mó el 
31 de octubre ele 1989 de "Convenio de Cooperación 
Interinstitucional entr-e el SEf\JARA y la Cf\lE pa~a el 
financiamiento de obras de rectificación y mejoramiento del 
cauce del Río Purires y sus afluentes en la provincia de 
Cartago." 

El otro convenlO es el suscrito entre MIDEPLAN, el 
SENARA y la CNE, por un monto de 20 mi llones de colones 
provenientes del PL-416 de su Programa de Drenajes, 
Canalización de Rios y Prevención de Inund2.ciorlE's. el cual 
fue refrendado por la Contraloría General de la República 
según oficio NQ 004069 del 4 de abril de 1990. 

2 
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no 
lógica, 'púesc:Césta 

pI d~, a ' Linda' Vista. 
calibración hidrológica realizará con base en 
resul tados obtenidos para ,cuenca' del Río' Navarro, que 
contiene a la cuenca del Río, Purires. La cuenca del Río 
Navarro está provista de una estación limnigráfica (La 

,Troya), cuatro' estaciones pluviográficas (Sanatorio Durán, 
La Cangreja, Muñeco y Belén), dos estaciones pluviométricas 
(Comandancia de Cartago y Linda Vista). 

5.2.1 Cuenca del Río Navarro 

de 
longitud 

La cuenca se ubica de 
oeste y de 9·44' a 9·58' 

83·51' a los 84·02' 
de latitud norte. 

La cuenca del Rio Navarro hasta la Estación 
Fluviográfica 9-24, La Troya, tiene un área de drenaje de 
282 km 2 • Los ~ios principales de la ~ed de drenaje son: el 
Río Reventado, el Río Pu~i~es, a partir de cuya confluencia 
se denominan Río Aguacaliente y el Río Navarro, desembocando 
finalmente en el Rio Reventazón (ve~ Figu~a 5.1). 

El área de drenaje del Río Navarro se encuentra en una 
de 1 as zonas más secas de Costa Ri ca. Tiene una 
precipitación media anual de 1500 mm. Los meses más húmedos 
corresponden a setiembre y octubre, cuyo promedio de 
precipitaciÓn es de aproximadamente 300 mm. 

La temperatura promedio anual oscila entre 17.5 y 
22.5 oc. 
también 

La temperatura máxima promedio anual 
V¿iTiaciones Irtuy fuertes. En la p3rte baja 

muestra 
de la 

cuenca 
22.5 
igual 
en 1 a 

'1 

la temperatura mái(ima promedio anual oscila 
25 'C'C y en la pa~te alta ent~e 10 y 12.5 ,c'C. 

oscila entre 12.5 y 

entre 
De 

15 "'C For-rn¿" 

parte 
la temperatura minima 

baja. mientras que en la parte alta es inferior 
a 7.5 <:'C. 

El promedio 
aproximadamente 4 
6 horas y minimos 

anual de horas de bri 110 solar- es de 
horas, alcanzando valores m~ximos de hasta 
de 3 horas diarias. 

Cuenc~ del Río Purires 

Est-=-t CUf::'nC-:1, 5;,:> Ubica ,je 8:!··-:S~-" lDs 84'~>02' de 
~ lDr:c;¡itud oest;::! ele 9<:'l].8' a 9<'54' elE::, lat-i.tLI;j r1orte. con un 
, área de 77 krn~. El principal aflLI2n~~ (Ie~ Rio Purires es el 

Ríe:; Cor-Ls, liU'~ ti_c'n'? problemas de cJrenaj~ cuando el Río 
P~Jrires sLlbe de nivel. 
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TABLA 5.1 

DESCRIPCION RIO NAVARRO RIO PURIRES 

Area 282.0 Km'" 77.28 Km'" 
Perimetro 87.0 Km 35.2 Km 
ElevaciÓn máxima 3200 msnm 2100 msnm 
ElevaciÓn mínima 1020 msnm 1380 msnm 
Altitud media 1725 msnm 1589 msnm 
Longidud del r-ío 30.0 Km 14.4 Km 
Elev. máx. cauce princ. 3200 msnm 2100 msnm 
Pendiente media 0.073 0.050 
Orden de la cuenca 5 4 
Densidad de drenaje 0.88 0.87 
Alejamiento medio 1. 79 1.64 
Factor de forma 0.74 0.76 
Indice de pendiente 0.216 0.242 
Indice de compacidad 1.46 1.13 

5.2.2.1 La cuenca alta 

La cuenca al ta se caracter-iza por ser de 
origen volcánico, 
extensiva 
bosques y 

como uso 
cultivos 

con fuertes pendientes. ganadería 
dominante de 1 a tierra, acompañado de 
aislados. El proceso de deforestación 

fue muy extenso en el pasado~ provocando cambios inadecuados 
de uso de la tierra~ 

La 
embarqo 

zona está prácticamente 
con carreteras asfaltadas 

despoblada, contando 
y se~vicio eléctrico. 

sin 

De acuerdo al mapa de uso potencial del MAG, de 1970, 
esta región está clasificada como 111-0. Estas áreas, por 
su topografía y sus suelos, no tienen capacidad para ser 
dedicadas a una actividad agropecuaria de mayor 
productividad ~ son aptas para conserva~ el bosque natural, 
con Llna explotación y manejO controlados que incluyan 
pr~cticas de r:or1servación y protección. 

Aun.~]c1o 

capar: ldad de 
a ello, 
uso de 

el sistema 
la tierra del 

del !"lAG, en de Suelos, los 
199C. indican 
cor-¡cspDnd::? a la 

mapas 
que la cuenca 
clas~ \)1e. 

de clasificación de la 
Servicio de Conservación 
esca13 1:200.000 del año 
Jlta del Río Purires, 

4 
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" ':. '- ~ . '. '_:., -' . ~- - . - ; ... - - . .. , 

i(1c:iL\>,~",ter-..-enps "con, «sever-~s ~limi ta~iones 
<iii;~,\'¡':';, i,p~ ;a;;,"c:u,lt:$'\Ícls i:,iagr-on6m;iFo,;; ,j\'i,p¡;;ro,;k que rhSO(1'i' posibles"" de: ''¡' 

n",cdrn","y "bosques.'",\ En esta clase 'se incluyen 
19unos' suelos que pueden ser- usados par-a cier-tos cul tivos 

,,( café ,fr-utales), siempr-e y cuandp se apliquen pr-ácticas de 
manejo poco comunes, DI par-a' cultivos que se adaptan o 
demandan condiciones difer-entes a los cultivos más comunes. 
Las limitaciones más usuales de esta clase son: pendientes 
muy fuer-tes, alta susceptibilidad a la er-osión o ya muy 
erosionados" alta pedr-egosidad, suelos superficiales, 
excesiva humedad., factor-es climáticos adver-sos, etc. Se 
consider-a que en los ter-renos de esta clase se pr-actica su 
mejor-amiento par-a su uso en pastos o bosques, a tr-avés de la 
introducción de pastos mejorados, fer-tilizantes, contr-ol de 
aguas, etc. 

La subclase e comprende todas aquellas tierras con 
diferentes grados de erosión causadas tanto por mal manejo 
(erosión actual) o r-iesgos de erosión ocasionados por 
limitaciones topográficas. 

5.2.2.2 Cuenca baja 

Rodeado por las montañas se encuentr-a el Valle 
del Guarco, con muy bajas pendientes y explotaciÓn agrícola 
extensiva. Según el mapa de uso potencial mencionado, esta 
área se clasifica como I-A, caracterizada como zona de uso 
intensivo, teniendo en más de 751. de su superficie, recursos 
físicos con capacidad para dar altos rendimientos por 
hectárea. Son estas áreas muy planas, de or-igen aluvial, 
con suelos livianos de textura franca a franco arenosa. 
Responden bien a la aplicación de fertilizantes, son aptas 
tanto para cultivos anual'es como pa~a cultivos pe~manentes y 
ganade~ía intensiva; requieren el empleo de métodos 
sencillos de conse~vación. Las aguas del río Purires 
presentan una inadecuada calidad a pesar de lo cual son 
utilizadas para riego por los floricul tores, lo cual pod~ia 

afectar los niveles de calidad establecidos por los 
exigentes mercados extranjeros y po~ los horticultores, 
píesenta además un peligro para la salud pública de las 
comunidades asentadas en el Valle. 

5.2.3 Efectos del Manejo Inadecuado de la Cuenca del Rio 
Purires 

La conversión del uso de la tierra de bosques a pastos 
y cultivos, en conflicto con el uso potencial recomendable, 
activó procesos de degradación de la cuenca, con erosión en 
las laderas y su eventual deposición en las planicies, 
acortamiento del tiempo de concentración, etc. 

Entre 
incremento 

las 
de 

conseCLlencias negativas se puede destacar el 
los caudales máximos, que agravan los 



de- inündación, 
taminación,:- 'erosión, 

lidad. - . 

- socavación de 
sedimentación 

cauces y puentes, 
~. pérdida._de 

En la parte baj a los ríos tienen capacidad. geométrica 
limitada, situación agravada por las construcciones de 
instalaciones agrícolas en planicies de inundación, las 
bajas pendientes y la presencia de obstáculos al flujo tales 
como puentes estrechos y curvas pronunciadas. 

5.3 x: Cali_b_ra~ión_ del HEC-1 en el Río Navarro 

El modelo se calibró en la cuenca del Río Navarro 
para lo cual se efectuaron los siguientes pasos: 

5.3.1 Escogencia del evento de calibración 

Se procedió a escoger los eventos extremos mejor 
definidos del registro limnigráfico de la estación La Troya. 

El criterio que se siguió fue de localizar picos 
aislados con niveles superiores a los dos metros. Se SUp~SD 
que las crecientes de esta magnitud eran producto de 
tormentas que hubieran cubierto completamente el área de 
drenaj e. Se sel eccionaron 27 crecientes para el período 
comprendido entre diciembre de 1980 y diciembre de 1988. 
Seguidamente se procedió a leer, de las bandas 
pluviográficas, la precipitación correspondiente a dichas 
tormentas. De estas tomentas se escogieron tres, que tenían 
registro completo del evento y una altura de precipitación 
similar. Con esto se garantizó que las tormentas cubrieran 
la totalidad del área de la cuenca y que hubieran tenido una 
intensidad lo más uniforme posible dentro de la gran 
variabilidad climática de la zona. Las tormentas 
seleccionadas -fueron: la del 29 de octubre de 1984, la del 
12 de octubre 1986 y la del 11 de octubre de 1987. Una vez 
definidas las tormentas y sus correspondientes crecientes, 
se calibró el HEC-1 para la tormenta del 12 de octubre de 
1986, dado que es 1 a que presenta una mei or un i formidad 
espacial y tempo~al de la lluvia. 

Los ~esultados obtenidos en la calibración, Fig. 5.1, 
5.2 Y 5.3 -Fueron ajustados en base al evento catastrófico 
del 11 de octubre de 1990, acaecido durante el período de 
este estudio. Partiendo de las marcas dejadas por las 
máximos niveles del río, en sectores geométrica e 

hidráulicamente favorables, se estimó el caudal. Con estos 
datos, se modificaron los valores de eN e IA de la cuenca 
del R_LO Puri~es. 

6 
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Distribución Espacial 

se obtuvo por medio de 
para las estaciones 
de: Sanatorio DurAn, 

La' distribución espacial 
lospoligonos de Thiessen, 
pluviogrAficas y pluviométricas 
Cangreja, Muñeco, Belén, Cartago y 
Figura 5.4) 

Linda Vista. (Tabla 5.2, 

5.3.3 Distribución Temporal 

La distribución temporal 
utilizando poligonos de Thiessen, 
pluviogrAficas de Sanatorio DurAn, 
(Tabla 5.3, Figura 5.5) 

se calculó 
para las 

La Cangreja 

igualmente 
estaciones 
y Muñeco. 

5.3.4 Hidrograma Observado 

Para el evento del 12 de octubre de 
hidrograma observado en la Estación Fluviográfica 
es el descrito en la Tabla 5.4 y Figura 5.6 . 

1986, el 
La' Troya 

5.3.5 Caudal base 

Los parámetros iniciales del caudal 
inicial (STRTQ), caudal de inicio de recesión 
tasa de abatimiento de la curva de recesión 
obtuvieron del hidrograma del 12 de octubre de 
Troya (6) (Ver Figura 5.6) 

5.3.6 

STRTQ 
QRCSN 
RTIOR ~ 

10.9 m"'/s 
36.5 m3 /s 
1.05 

Tiempo de desfase 

base: cauda 1 
(QRCSN) y la 

(RTIOR) se 
1986, en la 

Se intentó inicialmente obtener 
desfase, de acuerdo a la recomendación del 
obtención de hidrogramas unitarios sintéticos, 

el tiempo 
SCS, para 
( 11.) 

de 
la 

Calculando el tc con la ecuación de Kirpich (10) 

(3.2) 

donde el tiempo se da en minutos: 

L = 23000 rn máxima distancia de recorrido del agua 
en metros. 

H 1600 m = diferencia de elevación entre el inicio y 
el final de L_ 

7 



ESTACION 
PLUVIOMETRICA 

Sanatorio Durán 
Cangreja 
Muñeco 
Linda Vista 
Comandancia Cartago 
Belén 

TABLA 5.2 

DISTRIBUCION ESPACIAL 

CUENCA RIO NAVARRO 
12 OCTUBRE 1986 

PRECIPITACION 
DIARIA (mm) 

PESO DE LA ESTACION EN % 
(POLIGONOS THIESSEN) 

42.1 15 
80.2 15 
34.7 23 
64.2 19 
68.2 21 
32.0 7 
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,~:'-C~i::~,i:',D ','c:!"D TIÚ¡C 1 ON TEMPORAL' ' 

CUENCA RIO NAVARRO 
, 12" OCTUBRE 1986 

ESTACION FLUVIOGRAFICA 
(Peso P.de Thiessen) 

HORA ------------------------------
S. DURAN CANGREJA 

(25) (35) 

12:00 0.0 0.0 
12:30 0.0 0.0 
13:00 1.0 5.0 
13:30 0.0 10.5 
14:00 0.0 4.0 
14:30 0.2 4.0 
15:00 0.2 2.0 
15:30 9.6 4.5 
16:00 6.0 7.5 
16:30 3.0 9.5 
17:00 0.1 13.5 
17:30 0.9 5.5 
18:00 G.O 6.5 
18.30 10.7 2.5 
1:): 00 2.0 1.2 
19:30 0.3 0.3 
20:00 0.2 0.5 
20: :30 <). t L _ 1) 

21:00 0.0 0.5 
21:30 0.1 0.2 
22:00 O.G 0.2 
22:30 0.7 n.1 
23:00 0.4 0.5 
23:30 0.0 0.5 
21:00 0.0 0.2 

MUÑECO 
(40) 

0.0 
0.0 
0.1 
0.6 
8.0 
0.5 
0.1 
2.9 
3.0 
3.5 
3.5 
3.5 
3.0 
1.5 
0.5 
0.1 
0.7 ., 
1, , g 

0.4 
0.4 
0.4 
1). :1 
0.2 
0.4 
0.1 
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TABLA 5.4 

HIDROGRAMA OBSERVADO 

ESTACION LA TROYA 
CUENCA RIO NAVARRO 

DIA HORA CAUDAL (m3/s) 

12/10/86 15:00 10.9 
16:00 15.0 
17:00 86.3 
18:00 96.8 
19:00 103.6 
20:00 94.7 
21:00 88.3 
22:00 70.9 
23:00 55.7 

13/10/86 00.00 46.8 
01:00 41.2 
02:00 38.4 
03:00 36.4 
01\:00 35.1 
05:00 33.2 
06:00 31.9 
07:00 30.7 
08:00 30.1 
09:00 28.8 
10:00 ,,'"!' 

• i ", 
11: 00 27.1 
12:00 2 t;. el 

- "'--_ .. -----_._-- - -"-_._---_. __ ._---- .. _- --_._--
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"< '. ( .¡ ,:.:-< .. ,,' ,,' - -
En "la ""cUenca 

(3~:2)<;Llntiempo de 
del Navarro, se obtuvo con la ecuación 
desfaseide1:22 harás, el cual parece muy 

pequ~7.~r .' ',:_- ./ 
En consecuencia se derivó el tiempo de desfase a partir 

de la tormenta del 12 de octubre de 1986, tomando el tiempo 
transcurrido entre el centroide de la lluvia total sobre la 
cuenca y el tiempo en que ocurre el caudal pico tal como lo 
recomienda Linsley et al (8) y Dunne (3). 

Aunque es teóricamente preferible considerar el centro 
de la lluvia efectiva, en la práctica, la obtención 
confiable de dicha lluvia es dificil, y en este caso se 
utiliza el centroide de la lluvia total. 

Dada la dificultad aritmética del cálculo del 
hietograma medio de la cuenca, obtenido a partir de 6 
estaciones para la distribución espacial y 3 estaciones para 
la distribución temporal, se sugiere a continuación el 
siguiente p~ocedimiento: 

Se corTe el HEC-1 
estimado, ya que 
histó~ica, en este 

para un valor de tiempo de desfase 
no se conoce, pa~a una to~menta 

caso la del 12 de octubre de 1986. 

El modelo genera una salida que contiene el hietograma 
medio resultante. Los hidrogramas obtenidos en esta 
corrida deben ser obviamente ignorados. 

Se obtiene el centroide del 
comparándolo con el hidrograma 
calcula el tiempo de desfase al 

hietograma medio 
histórico observado, 
caudal pico. 

y 
se 

Se vuelve a correr el modelo, esta vez uti l.i.zando el 
tiempo de desfase calculado. 

En el caso de la tormenta del 12 de octubre de 1986, se 
obtuvo un tiempo al centroide del hietograma de 4.5 horas, 
un tiempo al caudal plCO de 7 hor-as. En consecuencia, el 
tiempo de desfase es de 2.5 horas, obtenido con una hoja 
electrónica (Tabla 5.5) 

Se decidió utilizar la ecuación de Snyder, dado que 
permite la calibración en base a los r-esultados locales.(11) 

(". ,,) 

Donde: 

L distancia máxima de recorrido del aqua, en millas 
(1 milla = 1.61 Km) 

distancia de la salida al punto más cercano 
rio al centroide de la CI~enca, en millas. 

del 
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CALCULO DE,CENTRO DE MASA DE LA LLUVIA 

12 Octubre 1986 

HORA TIEMPO T (hr) PRECIPITACION P (mm) T ,. P 

12:00 O 0.0 0.0 
12:30 0.5 0.0 0.0 
13:00 1.0 2.18 2.18 
13:30 1.5 4.87 7. 31 
14:00 2.0 4.32 8.64 
14:30 2.5 1. 88 4.70 
15:00 3.0 0.93 2.79 
15:30 3.5 2.91 10.19 
16:00 4.0 5.89 23.56 
16:30 4.5 6.27 28.22 
17:00 5.0 7.46 37.30 
17:30 5.5 3.52 19.36 
18:00 6.0 :J. n 23.,52 
18:30 6 e . v 2.62 17.03 
19:00 7.0 ~.57 17.99 
19:30 7.5 0.65 4.97 
20:00 8.0 0.30 2.40 
20:30 8.5 0.69 5.86 
21:00 n.o I).'D :J.R7 
21:30 9.5 0.22 2.09 
22:00 10.0 0.23 2.30 
2::30 J0.5 !! . '23 2.94 
2:J:00 11. o 0.14 1. 84 
2:~:30 11.5 0.35 4.03 
:>1:00 t2.0 o,z:; 1.00 
00: :¡O 12.5 o. o:: 0.37 

._ ._ - _. __ • ___ - - _._ - o ••• ___ • __________ ._ • ___ ._ ----". __ .- --------------

TOTAL s:: .. ; -; 
- - - - . - - -'- - .. -. - .. - ... 

e: \ n t l' I_~ (h~ m \' . __ a 2 3 9 . ~ 6 / 5 3 _ 17 :-: '1.; h \:' _ 
TLAG Tiempl) al pico - Centro dú Ma~~ 
TLAGc 7 1.5 2.5 hr. 

239.~r. 



c. = coeficiente que ,varia, de 1.8 a. 2.2 en los Montes 
Apalaches.' 

En el' caso de la cuenca' del Río Navarro se tiene: 

L = 23 Km = 14.29 millas 

Le = 8 Km = 4.97 millas 

c. = t~/(L * Le)Oo3 = 2.5/(14.29 * 4.97)o.~ = 0.7 

Pese a que Ct 
valores reportados 
puede oscilar desde 
para planicies. En 
razonable. 

= 0.7 es muy bajo en comparación con los 
por Snyder, Dunne (3) menciona que ct 
0.3 para montañas muy abruptas hasta 10 
consecuencia el valor de Ct=0.7 resulta 

Si la ecuación se aplica en kilómetros, se obtiene: 

c. 2.5/(23 * 8)°·3 = 0.53 

Este coef icien te será ap 1 i cado a 1 a cuenca de 1 Río 
Purires. 
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ANEXO C 

EJEMPLO DE CALIBRACION DE CUENCAS 

P~epa~ado po~ D~. He~nán Solís 

C.1 Conceptos básicos de calib~ación 

La calib~ación de un modelo consiste en ajusta~ los 
pa~ámet~os del modelo de modo que simulación matemática 
~ep~esente satisfacto~iamente la ~ealidad modelada. 

Se debe dispone~ de: 

datos de ent~ada obse~vados 
datos de salida obse~vados 
un modelo del p~oceso 

Una vez calib~ado el modelo, se tiene. una mayo~ 

confianza para utilizar los parámetros ajustados pa~a 

predecir la conducta de la cuenca, en nuestro caso, en 
diferentes condiciones de datos de entr-ada. 

Si se tiene una pequeña cuenca, 
puede modelar con la fórmula racional 

Q = C*I*A/360 

el caudal 
(fig C.l) 

de salida se 

En esta ecuación, el área A y el caudal máximo Q son 
medibles con una precisión muy razonable. Si el área es 
pequeña. del orden de un par de km 2 .. y se dispone de un 
pluviógrafo, se puede obtener la intensidad de la 
precipitación para un tiempo de concentración dado. La 
obtensión de esta intensidad es más di fíCl 1 .. pero se puede 
lograr- un valor aceptable. El oa"'--ámetro rTlcís complicado de 
definir es el coeficiente de escorrentia, ya que depende de 
factores muy variables en el tiempo y en el espacio, como 
son el tipo de suelo, cobertura vegetal, humedad previa del 
SUl'?lo, etc. 

Tras este análisis es posible concluir que el parámetro 
a calibrar en la fórmula racional es C. O sea, se calibr-an 
los par-árnetros cuya determinación sea más incier-ta. Si 
logr-amos medir- u~ caudal de 2.25 m3 por segundo, en un área 
de 15 ha, con una intensidad d::> 90 mm/hr-, se puede 
determinar que el coeficiente e es igual a 0.6. 

1 



El procedimiento de calibración se ilustra en la fig 
C.2. 

Los criterios para co~paración son: 

caudal máximo 
tiempo al caudal máximo 
volumen de escurrimiento 
forma del hidrograma, etc. 

La tarjeta de identificación 
calibración de los parámetros de 
unitario. En los archivos PC1.DAT y 
ejemplo de calibración. 

OU se 
pérdidas 
PC2.DAT, 

refiere a la 
e hidrograma 

se ilustra un 

C.2 Calibración de cuenca Navarro 

Pa~a preparar el archivo de entrada de 
Navarro, para el evento de 1986, se utiliza la 
infor-mación: 

la cuenca 
siguiente 

Distribución temporal de la lluvia (Tabla 5.3) 
Precipitación diaria (Tabla 5.2) 
Caudal observado (Tabla 5.4) 
Información de flujo base (Fig 5.6) 
Peso de Thiessen para pluviómetros 
Peso de Thiessen para pluviógrafos 
Tiempo de desfase (Tabla 5.5) 

(Tabla 5.2) 
(Tabla 5.3) 

En el archivo NAVA1.DAT presenta el archivo de entrada 
para la calibración. 

C.3 Resultados de la calibración 

Tras repetidos intentos de calibración, inicialmente 
automática y luego afinada en forma manual, se obtuvo el 
mejor ajuste posible entre el hidrograma observado el 12 de 
octubre de 1986 y el hidrograma calculado. 

El núme¡-o de 
abstracción inicial 

curva 
lA es 

adoptado 
igual al 

eN es 
19 mm. 

:igual a 60 y la 

En el archivo NAVA2.DAT se muestra el archivo de 
entrada. Se logró un buen ajuste de caudal pico y curva de 
recesión. No así la curva de ascenso que es más rápida en 
el hidrograma observado. No es posible realizar este ajuste 
sin caer en valores de eN e lA irreales. Esta diferencia se 
atribuye a la utilización del hidrograma unitario sintético 
adimensional usado por HEC-l, que difícilmente se ajusta con 
precisión a las condiciones locales. La derivación de un 
hidrograma unitario local se dificulta por no disponer de 
eventos de precipitación uniforme, espacial y t~mporalmente 

en la cuenca del Rio Navarro. 

2 



- 90 mm/hr >1 Q = e/A 
360 

fT\ 

e = ? 
A = 15 ha 

Fig C.1 Calibración de Fórmula Racional 

1 

_ ..... 
./ 

Q = 2.25 m3/5 

e = 2.25 * 360 = 0.6 
90 * 15 
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Estimaciones iniciales 

.. 
~ I 

Simulación 

,1/ 

fy1ejorar Comparar hidrogramas 
estimaciones calculado y observado 

I \ 

", 

, I 

Satisfecho .... Fin l -
? 

Fig C.2 Procedimiento de calibración 



ID ARCHIVO PC1.DAT 
ID CUENCA DEL RIO TURRIALBA 
ID TORMENTA DEL 24-AGOSTo-1985 PREPARADO POR H.SOLIS 

, ID CALIBRACION PARA PERDIDAS E HIDROGRAMA UNITARIO DEL SCS . 
IT 15 24AUG85 1430 12 

.10 2 2 
'OU 
. 1M 

IN 30 24AUG85 
PG CATIE 16.6 
PC 1.2 
PC 66.6 
PG SANAN 
PC O 
PC 98 
PG PACAY 
PG IRAZU 
PG ROSEM 
KK TURRI 

1.4 
72.4 

100.9 
O 

98.3 
21.8 
15.7 
90.2 

1400 

6.4 
72.5 

O 

HIDROGRAMA OBSERVADO EN 

QO 
QO 
QO 
BA 
BF 
PR 
PW 
PT 
PW 
LS 
UD 
ZZ 

3.81 3.81 3.61 
78.1 131 106 
23.4 19.8 18.6 
11.1 10.4 10 

76.29 
3.61 28 1. 117 

CATIE SANAN 
0.14 0.86 

CATIE SANAN PACA Y 
0.05 0.34 0.15 

-1 -1 
-1 

6.4 
72.5 

7.2 

6.5 
72.7 

8.6 

14.2 
73.5 

10 

LA ESTACION LIMNIGRAFICA 
3.61 4.61 5.15 

71 54.9 46.4 
18.6 16.5 14.6 
9.65 9.3 8.64 

IRAZU ROSEM 
0.12 0.34 

18.6 
74.2 

14.5 

22.6 
75.2 

40 

TURRIALBA. 
8 9.65 

37.1 32.2 
14.1 12.8 
8.31 

42.3 
76.4 

84 

32.2 
29.1 
12.3 

53.5 
76.6 

92.9 

50.5 
14.6 
11.5 



INTERMEDIATE VALUES OF OPTIMIZATION VARIABLES 
(*INDICATES CHANGE FROM PREVIOUS VALUE) 
(+INDICATES VARIABLE WAS NOT CHANGED) 

OBJECTIVE 
FUNCTION TLAG STRTL CRVNBR 

VOL. ADJ. 8.734 .000 21.300* 83.474* 

50.6 5.823* .000 21.300 83.474 
49.6 5.823 .000 30.987* 83.474 
49.6 5.823 .000 30.987 83.474* 

42.2 3.882* .000 30.987 83.474 
42.2 3.882 .000 30.710* 83.474 
42.2 3.882 .000 30.710 83.474* 

29.4 2.588* .000 30.710 83.474 
28.9 2.588 .000 33.375* 83.474 
28.9 2.588 .000 33.375 83.474* 

18.6 1.725* .000 33.375 83.474 
17 .0 1.725 .000 43.066* 83.474 
17 .0 1.725 .000 43.066 83.474* :!:il~,i,:¡i~ 

10.2 1 . 150* .000 43.066 83.474 
8.4 1.262* .000 43.066 83.474 
8.2 1.296* .000 43.066 83.474 
8.0 1.296 .000 42.287* 83.474 
8.0 1.296 .000 42.289* 83.474 
7.9 1 .320* .000 42.289 83.474 
7.9 1 .324* .000 42.289 83.4 74 

7.9 1 .323* .000 42.289 83.474 
VOL. ADJ. 1.323 .000 41.398* 85.272* 



•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• • • 

OPTIMIZATION RESULTS 

""""""""""""""""""""ii"""" , , ses UNITGRAPH LAG l.n , , INITIAL ABSTRAeTION = 42.29 , ses CURVE NUMBER = 85.21 , GREEN ANO AMPT LOSS RATE PARAMETERS 
i STRTl = 42.29 
i OIN = 85.21 
i PSIF = .00 
i XKSAI = .00 
• • EQUIVALENT UNIFORM LOSS RAIE 35.199 
i 

• • , 
, , , , , , 
i 

i 
i 
i 
i 
i 

................... , ......... , ............... ,., .. 
tii,t"'it •••••• ".,.,., •••••••••••• ,., ••••••••• , •••• , t""i"i"""""""""""""""""""""." •••••••••••• 
i • 

COMPARISON OF COMPUTE O ANO OBSERVE O HYOROGRAPHS 

, i , STATISTICS BASE O ON OPTIMIZATION REGION i 
i (OROINATES 1 THROUGH 12) i 

• titittitfttiiti'i.""""""".".""""""""" ••• tiitii •• _ •••••••••••• , ••••••••••• , ••••••••••••••••• ji*,ti."'" , • • TIME TO LAG • • SUK OF EQUIV KEAN CENTER C.K. TO PEAK TIHE OF i 

• FLOWS OEPTH FLOW OF KASS C.M. FLOW PEAK • • • PRECIPITATION EXCESS 140418 4.19 • • • • COKPUTEO HYOROGRAPH 1889. 22.288 26. 1.14 3.55 134. 5.00 • 
08SERVEO HYOROGRAPH 1905. 22.469 26. 1.56 3.31 131. 5.00 i 

• • , OfFFERENCE -15. -.181 -o. .18 . 18 3 . .00 • , PERCENT OIFFERENCE -.81 5.34 1.95 • , • • ST ANOARO ERROR 8. AVERAGE ABSOLUTE ERROR 5. • • OBJECTIVE FUNCTION 10. AVERAGE PERCENT ABSOLUTE ERROR 18.90 • • , 



•••••••••••••••••• ** •••••••••••••••••••• ** ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
HYOROGRAPH AT STATIOH TURRI 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ** ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• 

DA NON HRNN ORO RAIN LOSS EXCESS CONP Q OOS Q • DA NON HRNN ORO RAIN LOSS EXCESS CONP Q OOS Q 

• 
U AUG uao 1 .00 .00 .00 4. 4. • U AUG 2330 31 .01 .00 • 01 23 • 15. 
U AUG 1445 2 .28 .28 .00 4. 4. • U AUG 2345 38 .00 . 00 .00 22 • 19 • 
U AUG 1500 3 .28 .28 .00 3. 4. • 25 AUG 0000 39 . 00 • 00 .00 21 • 23 • 
24 ¡UG 1515 4 2.44 2.44 .00 3. L • 25 AUG 0015 40 • 00 • 00 .00 21 • 22. 
24 ¡UG 1530 5 2.14 1.44 .00 3. 4. • 25 AUG 0030 41 .00 . 00 .00 20 • 20 • 
24 AUG 1545 6 .48 .48 .00 3. 4. • 25 AUG 0045 42 . 00 • 00 .00 20 • 19. 
24 ¡UG 1600 1 .48 .48 .00 3. 5. • 25 AUG 0100 43 .00 . 00 .00 19 • 19. 
24 ¡UG 1615 8 .90 .90 .00 3. 5. • 25 ¡UG 0115 44 .00 • 00 .00 19 . 19 • 
24 ¡UG 1630 9 .90 .90 .00 3. 5. • 25 ¡UG 0130 45 • 00 .00 .00 18. 19. 
24 ¡UG 1m 10 1.11 1.11 .00 3. 7. • 25 ¡UG 0145 46 .00 .00 .00 18. 18 . 
24 ¡UG 1100 tt 1.11 1.11 .00 3. 8. • 25 AUG 0200 H • 00 .00 • 00 11 . 11. 
24 AUG 1115 12 8.85 8.85 .00 3. 9. • 25 AUG 0215 48 .00 .00 .00 11. 16 • 
U AUG 1730 13 8.85 8.85 .00 3. 10. • 25 AUG 0230 49 . 00 • 00 .00 16 . 15. .:-¡~¡;(;~i 

24 ¡UG 1145 14 15.98 15.65 .34 3. 21. • 25 AUG 0245 50 .00 .00 .00 16. 14. 
24 AUG 1800 15 15.98 10.06 5.92 9. 32. • 25 AUG 0300 51 .00 • 00 .00 15 . 14. 
24 ¡UG 1815 16 3.63 1. 62 2.01 22. 41. • 25 AUG 0315 52 .00 . 00 .00 15 . 13. 
24 AUG 1830 11 3.63 1.46 2.18 45. 51. • 25 AUG 0330 53 .00 . 00 .00 15 . 13. 
24 AUG 1845 18 2.45 .90 1.55 76. 64. • 25 AUG 0345 54 .00 .00 .00 14. 13 • 
24 ¡UG 1900 19 2.45 . 84 1.61 104. 78 . • 25 AUG 0400 55 . 00 .00 .00 14. 12. 
24 AUG 1915 20 .41 .14 .18 124. 105. • 25 AUG 0415 56 .00 . 00 .00 13 . 12. 
24 ¡UG 1930 21 .42 .14 .18 134. 131. • 25 AUG 0430 57 .00 . 00 .00 13 . 12. 
14 AUG 1945 2Z .01 .00 .00 133. 119. • 25 AUG om 58 .00 . 00 .00 13 . 11. 
24 AUG 2000 23 .01 .00 .00 121. 106. • 25 ¡UG 0500 59 .00 .00 .00 12. 11. 
U AUG 2015 24 ,00 .00 ,00 103, 89. • 15 AUG 0515 60 ,00 ,00 ,00 11, 11. 
14 AUG 2030 25 ,00 .00 .00 85, 71. • 25 AUG 0530 61 ,00 ,00 ,00 12. 10 . 
14 IUG 2045 26 . 01 .00 .01 67. 63. • 25 IUG 0545 62 ,00 .00 ,00 11. 10. 
U AUG 1100 17 ,01 ,00 .01 52, 55. • 25 IUG 0600 63 ,00 .00 .00 11. 10 . 
24 IUG 2115 28 . 04 .01 .03 40. 51. • 25 IUG 0615 64 .00 ,00 .00 11. 10, 
U IUG 1130 29 ,04 ,o 1 .03 31. 46, • 25 IUG 0630 65 .00 ,00 .00 10. 10. 
24 IUG 1145 30 .04 ,01 ,03 28. 42, • 25 AUG 0645 66 .00 ,00 . 00 10 . 9. 
24 IUG 2200 31 .04 .01 ,03 17. 37. • 15 IUG 0700 67 ,00 ,00 ,00 10. 9, 
24 IUG 2215 32 .06 .02 ,04 16. 35. • 15 IUG 0715 68 ,00 .00 .00 10. 9. 
24 IUG 2130 33 ,06 ,02 .04 25. 31, • 25 IUG 0730 69 ,00 ,00 .00 9, 9. 
24 IUG 2245 34 .07 ,02 ,04 25. 31. • 25 IUG 0745 70 .00 .00 .00 9, 8, 
24 IUG 1300 35 .07 ,02 .04 24. 29, t 25 ,\UG 0800 71 .00 ,00 .00 9. 8. 
21 IUG 2315 36 . O 1 ,00 .01 23, 22, t 25 IUG 0815 72 ,00 . 00 .00 9 . 8. , 
***************************j*i*i******ii**i*iiiii************i*******i*i*****i*i**i'*i*~**i~i*******'ii*****jiiiiijiii**,***.*.**t. 

TOTAL RIINFIll ' 7 U6, TOT.\l lOSS , 60,38, TOTIl EXCESS ' 14.18 



STATIOH TURRI 

(O) OUTFlOW, (.) OBSERYED FlOr 
O. 20. 40. 60. 80. 100. 120. UD. O. O. O. O. O. 

(l) PRECIP, (X) EXCESS 
O. O. O. O. O. O. O. O. 16. 12. 8. l. O. 

DAHRHH PER 
241430 1.-.-------.---------.---------.------___ • _________ • _________ • _________ • _________ • _________ • _________ • _________ • _____ ----o 
U1445 2.' l. 
U1~ 3.' l. 
241515 •.• llllll. 
241530 5.' llllll. 
241545 5.' l. 
U! 500 1.' l. 
241515 8.0' ll. 
241630 9.0' ll. 
241645 10.0' llll. 
241100 11 . o. • . . • . . . . . . . • • • • . • • . . . • • • . • . • • • . . . . . • . . . . • . . . . . • • • . • • • • . • llll. 
241115 12.0 • llllllllllllllllllllll. 
211130 13.0 • llllllllllllllllllllll. 
211145 14.0 • lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllX. ';'"., •• " 
211800 15. O • lllllllllllllllllllllllllXXXXXXXXXXXXXXX. 
211815 16. .0 • .llllXXXXX. 
211830 11. O • .llllXXXXX. 
241845 18. • • O . llXXXX. 
241900 19. '. • O llXXXX. 
241915 20. . • . o X. 
211930 21.. . . . • • . . • • . • • • • • • • .. '0 ....•..••..••••..•.•••••.• X. 
241945 22. '. o 
242000 23. .' .0 
242015 2<. . o 
242030 25. • . o 
242045 26. .' O 
212100 21. O' 
242115 28. O • 212130 29. O • 
212115 30. o • 212200 31. ....•. 0 ... ' .. . . . . . 
212215 32. o • . ..................... . 
242230 33. o • 
242215 31. . o • 
242300 35. . o • 
242315 36. .'0 
212330 37. • .0 
242345 33. '0 
250000 39. .0' 
250015 10. O' 
250030 ,1. •••• 1: •••• 
2500,5 ,2. • . ........... . 
250100 43. '0 
250" 5 44. '. 250130 ,5. 
250145 16. • 
250200 ¡¡o '0. 



ID PC2.DAT 01/0CT/1991 
ID CUENCA DEL RIO TURRIALBA PREPARADO POR H.SOLIS 
ID TORMENTA DEL 24-AGOSTO-1985 
ID AJUSTE DE LA CALIBRACION DE PC1.DAT 
IT 30 24AUG85 1430 36 
ID 2 2 
OU 
1M 
IN 30 24AUG85 1400 
PG CATIE 76.6 
PC 1.2 1.4 6.4 6.4 6.5 14.2 18.6 22.6 42.3 53.5 
PC 66.6 72.4 72.5 72.5 72.7 73.5 74.2 75.2 76.4 76.6 
PG SANAN 100.9 
PC O O O 7.2 8.6 10 14.5 40 84 92.9 
PC 98 98.3 
PG PACAY 27.8 
PG IRAZU 15.7 
PG ROSEM 90.2 
KK TURRI 
KM HIDRoGRAMA OBSERVADO EN LA ESTACION LIMNIGRAFICA rURRIALBA 
00 3.81 3.81 3.61 3.61 4.67 5.15 8 9.65 32.2 50.5 
00 78.1 131 106 71 54.9 46.4 37.1 32.2 29.1 14.6 
00 23.4 19.8 18.6 18.6 16.5 14.h L4.1 L2.8 12 .. , 11~5 

00 11.1 10.4 lO 9.65 9.3 8.64 8.31 
BA 76.2r::J 

8F 3.61 28 t ~ t t 7 

PR CATIE SANAN 
PW 0.14 0.86 
PT CA rIE ~-:lANAN PACAY [RAlU HOSEM 
PW 0.05 0.34 0.15 0.12 O. :54 
1_5 :2] \7:/ 

, \ 
¡.lí) L./b 

'j 

II 



11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

HVDRD6RAPH AT STATIDN TURRI 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 

DA ~DN HR~N ORO RAIN LDSS EXCESS CD~P O DBS O 1 DA ~ON HR"N ORD RAIN LDSS EXCESS CD"P O OBS O 
1 

24 AU6 l4l0 .00 .00 .00 4. 4. 24 AU6 2330 19 .02 .01 .DI 2~. 15. 
24 AU6 1~00 2 .5~ .~~ .00 3. 4. 2~ AUG 0000 20 .00 .00 .00 24. 23. 
21 AU6 1~30 3 4.BB 4.BB • 00 3. 4 • 25 AU6 0030 21 .00 .00 .00 23. 20. 
24 AU6 1600 4 .96 .96 • 00 3. ~ . 2J AU6 0100 22 .00 .00 .00 21. 19. 
Z4 AU6 1630 ~ 1.80 1.80 .00 3. ~. 2J AU6 0130 23 .00 .00 .00 20. 19. 
24 AU6 1700 6 3.~3 3.~3 .00 3. B. 1 2J AUG 0200 Z4 .00 .00 .00 19. 17. 
Z4 AU6 1730 7 17.71 17.63 .08 3. 10. 2~ AU6 0230 2~ .00 .00 .00 lB. 15. 
Z4 AU6 lBOO B 31.97 21.32 10.65 15. 32. 25 AU6 0300 26 .00 .00 .00 17. 14. 
24 AU6 lB30 9 7.26 3.23 4.04 46. 51. 25 AUS 0330 27 .00 .00 .00 16. 13. 
24 AU6 1900 10 4.90 1.96 2.94 93. 7B. 25 AUG 0400 2B .00 .00 .00 15. 12. 
24 AUG 1930 11 .B4 .32 .52 124. 131. 25 AUG 0430 29 .00 .00 .00 14. 12. 
24 AUG 2000 12 .01 .00 .01 m. 106. 25 AUG 0500 30 .00 .00 .00 14. 11. 
21 AU6 2030 13 .00 .00 .00 116. 71. 25 AUG 0530 31 .00 .00 .00 13. 10. :i:;::;;':,· 
24 AUG 2100 14 .02 .01 • 01 B6. ~5 . 25 AU6 0600 32 .00 .00 .00 12. 10. 
24 AUG 2130 15 .09 .03 .O~ 60. 46. 15 AUG 0630 33 .00 .00 .00 12. 10. 
24 AU6 2100 [6 .OB .03 .05 41. 37. 25 AUG 0700 34 .00 .00 .00 11. 9. 
11 AUG 2230 17 .11 .04 .07 18. 32. 2S AUG 0730 35 .00 .00 .00 10. 9. 
24 AUG 2300 18 .IJ .05 . 08 27. 29 . 25 AUG 0800 36 .00 .00 .00 10. a. 

1 ií. f *'U, J r l, Jj. it ~ li! 1 i 1 J t '~l ~ i tI J. ~ ~tl 'j, J) ~ l ~J' J ~,~ j, ~ t i i. J. J J J 11) ~'l'l;.' j j I ~ illl *., $1 * ll' ~.i J' J li •• tJ * fl r f f t~, l ***'*$t* .. * i jj j *l' 

TOTAL RAINFAll = 74.86, TorAL l055 e 56.J5, TOTAL EXCE55 = 18.sl 



1 STATlD" TURRI 

10) OUTFlON, 11) OBSERVED FlON 
O. 10. 40. bO. BO. 100. 120. 140. O. O. O. o. O. 

Il) PRECIP, IX) EICESS 
O. O. o. O. o. O. O. O. 40. 30. 20. 10. o. 

DAnR"" PER 
241430 1.-1-------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------. 
141500 1. 1 l. 
141530 lllll. 3. 1 
141bOO l. 4. 1 
141b30 ll. 5.0 1 
141700 
141730 
141800 
141B30 
141900 
141930 
241000 
241030 
141100 
141130 
241100 
141130 
242300 
142330 
150000 
150010 
250100 
250130 
250200 
1502S0 
250100 
250130 
250400 
150430 
250500 
250530 
250600 
150610 
250700 
250730 

b.O 
7.0 
B. 
9. 

10. 
11. 
11. 
!J. 
14. 
!J. 
lb. 
17. 
18. 
19. 
10. 
11. 
21. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
.10. 
li. 
12. 
31. 
34. 
35. 

1 
1 

O 

1 
~o. 

1.0 
10 

, O 
j O. 
, O. 

I ° 
I ° 
HJ 
10 

.10 
ID 
ID 
I 

1O 

O 1 
O 

. ° . I 
I O 

O • 
O 

O 
1.0 

O I 
O 1 
O 

250800 36. -- - '0----. - --------. -. - . --. ---- -----. -- -------. --- ------. -.. -------.--

llll. 
• llllllllllllllllll. 

lllllllllllllllllllllllllXXXXXXI. 
• llUXXX. 

llXXl. 
.X. 

-_ .. _ ...•.. _- --------- -_ .. _--'-- -_ •...• _---. . . 



ID CALIBRACION DE NAVARRO AGOSTO 1990 
ID ARCHIVO NAVA1.DAT H.SOLIS W.MURILLO R.OREAMUNO 
ID EVENTO DEL 12-0CT-1986 
IT 30 120CT86 1200 50 
10 2 2 
OU 
1M 
IN 30 120CT86. 1200 
PG DURAN 42.1 
PI O 1 O O 0.2 0.2 9.6 6 3 0:1 
PI 0.9 6 10.7 2 0.3 0.2 0.1 O 0.1 0.6 
PI 0.7 0.4 
PG CANGR 80.2 
PI O 5 10.5 4 4 2 4.5 7.5 

, 
9.5 13.5 

PI 5.5 6.5 2.5 1.2 0.3 0.5 1 0.5 0.2 0.2 
PI 0.1 0.5 0.5 0.2 
PG MUÑEC 34 .. 7 
PI O 0.1 0.6 8 0.5 0.1 2.9 3 3.5 3.5 
PI 3.5 3 1 .. 5 0.5 0.5 0.1 0.7 0.6 0.4 0.4 
PI 0.4 0.3 0.2 0.4 
PG LINVI 64.2 
PG CARTA 68.2 i¡.i;ii::;\,:,:-· 

PG llELEN 32 

* ********** 
KK NAVA 
KM Hasin r"uno'ff r:-:alcu t.3tiDn fD, NAVA 
IN 60 120CT86 1200 
00 IO.9 L () _ '.) 'r; <'"] 

l'./ •. ;.0 _ '1 llj.~99 El!." <; 96,8 lO3.b 9'1- '. 7 88. ~''; 
UD 70~C¡ :)5 ~ ! 46 ~ 8 41~2 38.4 .56. i, 35.1 :5:5.2 31.9 3(h.7 
00 30.1 28.<;'J 27.7 27.1 '26 
HA ::?8~ 

FI¡-- 'lJ"¡ ~ ;} I _-'c •• _J L ~ J ) ~-,' 

PT DUR~IN CANL;f-~ MUÑf:=-C LINV[ C{)R fA 8ELEN 
PW 0.15 O ~ l~) OT 2.5 O*tfl O~21 ()~()7 

PR DUFU~N C?-')Nr.:;n MU~EC 

Pw O.¿S 0.55 O" il-O 
l._~~ 1. i -- ~ 

UD ¿ ~ ~"\ 

• :.l<:k *,,:i( *:j::« ,j~,( 
i~ l 



11111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 1 
1 OPTIHIlATlON RESUlTS 1 
1 
11111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 1 
1 ses UNITSRAPH lAS 2.~O 1 

.1 1 
1 INITIAl ABSTRACTlON = 26.~6 1 

ses CURVE NUMBER = 79.46 
SREEN AND AMPT lOSS RATE PARAHETERS 

STRTl = Z6.~6 
1 OTH = 79.46 

PSIF = .00 
XKSAT = .00 

1 
EDUIVALENT UNIFDRH LOSS RAIE 8.134 

1 
1 

11111111111111111111111111111111111111111111111111 

1111111111111111111I111II11111I1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111I111111111111111111111111111 
1 
I COMPRAISON OF COMPUTE O ANO OB5ERVED HYDROGRAPHS 

1111111111111111111111111111111111111111111111111I1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

STAfl51lC5 BASE O ON OPTlMI/AflON REGíON 
10ROINAIES 1 THROUGH 501 

'Ji J* -¡ l t j! j, t 11l'! # j i J lU1!1 j I j ,. i j J. t l. n *. u * j I Ul11 * ri ,. H t * * 1 t j. * i H' I f ~ ~. ~ ~ J' j ¡ ~ l 1" J 1 j I ~ j * H ~ J ~. j hO $ U1 J jJ, * * I H i j 

1 1 

flHE ID LRG 
SIIM OF EQUIV MEAN CENIER C.:1. ro PEAK TIME OF 

FLOW5 OEPIH FLOi OF HAI5 e.M. FLUW PEAK 

PREC¡PITAílON EXCESS 9.165 7.1 S 

COMPUIE, HYOROGRAPH 2167. 13.B3J 43. 12.11 !.96 149. B.SO 
OBSERVEO HYOROGR"PH 2184. 13.943 41. 11. 88 4.73 104. 7.00 

OIFFERENCE -17. -.ll i) '0. .24 .2~ 4S. !.SO 
PERCcN r D IFFEFlENCE -.79 S.OO !.l.82 

Sl~NOAHO ERliOR 25. AVEflAGE i13S L)UiíE ERROR 14. 
OBJ'tU ¡VE FU~ICT [OH ::;0. AVERAGE P!:RCENf {IESGLUfE EriROfl 22-S2 

• 



1111111111111111111111111111111'11'111111111111'111111'111'111111111111111111111'111111111111111111111"111'111'1"11'11111'111'1" 

HYDR06RAPH AT 5TAT[ON NAYA 

1111111'1'1111111111111'1111111111'11"1111'1111"1'1'111111111111'1111111""1'1111"111'11"111'11111111111111"'111""1'111"1' 
1 

DA "ON HR"N ORO RA[N L055 ElCE55 CO"P O 

12 OCT [200 .00 .00 .00 
12 DCT 1230 2 .00 .00 .00 
12 DCT 1300 3 2.14 2.14 .00 
12 OCT 1330 4.11 4.11 .00 
12 OCI 1400 5 4.B3 4.83 .00 
12 OCI 1430 b 1.73 1.73 .00 
12 OCI 1500 7 .B3 .83 .00 
12 OC! 1530 8 5.39 5.39 .00 
12 OCI lbOO 9 5.59 5.59 .00 
12 OCI lbJO 10 5.75 5.42 .33 
12 OCI 1700 II b.4b 5.13 1.32 
12 OCI 1730 12 3.73 2.59 1.14 
12 OCI lBOO 13 5.22 3.25 1.97 
12 OCI [830 14 4.3b 2.42 1.93 
12 OCI 1900 15 U8 .bl .5b 
12 OCI 19JO lb .40 .20 .19 
12 DCi 2000 17 .2B .14 .14 
12 OCI 20JO 18 .b9 .3S .J'\ 
12 OCI 2100 19 .44 .22 .22 
11 OC! mI) 20 .27 .13 .14 
12 OCI 2200 21 .40 .20 .20 
12 OCI 2230 22 .J9 .19 .20 
12 OCT 2.100 2J .41 .20 .21 
11 Del mo 24 .21 .lJ .14 
lJ OCI 0000 25 .24 .12 .IJ 

11. 
11. 
10. 
[o. 
10. 
10. 
9. 
9. 
9. 
9. 

13. 
22. 
40. 
b7. 
99. 

128. 
14b. 
149. 
[39. 
12J. 
105. 
87. 
74. 
bo. 
57. 

085 O 

11. 
11. 
11. 
11. 
11. 
11. 
11. 
13. 
15. 
51. 
8b. 
92. 
97. 

[OO. 
104. 
99-
95. 
92. 
88. 
80. 
71. 
6J. 
56. 
ji, 

47. 

I , DA nON HR"N ORO RA[N L055 ElCE55 CO"P O 

lJ OCI 0030 2b 
13 OCI 0100 27 
13 OCI 0[30 28 
13 OCI 0200 29 
13 OCI 0230 30 
13 OCI 0300 31 
13 OCI 0330 32 
13 OCI 0400 33 
13 OCI 0430 34 
13 OCI 0500 35 
13 OCT 0530 3b 
13 OCI ObOO J7 
13 OCI 0630 JB 
13 OCI 0700 J9 
13 OCI 07JO 10 
13 OCT OBOO 41 
l3 oeT 0830 42 
lJ Del 0900 IJ 
lJ OCI 0930 44 
13 00 1000 ,15 

13 OCI 10JO 4b 
lJ GCT 1100 17 
13 on 1130 'líl 

13 oer i1ú0 19 
lJ OCI 1230 50 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.1)0 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 
• 00 
.00 
.00 
• 00 
.00 
• 00 
.00 
.00 
• 00 
.00 
. 00 
• 00 
. 00 
.00 
.00 
. 00 
. 00 
.00 
.00 
.00 

51. 
45. 
J9. 
3b. 
35. 
34 • 
33. 
33. 
32 • 
31. 
30. 
JO. 
29. 
28 • 
28. 
27 . 
lb • 
2b • 
25. 
21. 
24 . 
23 • 
23. 
Z1. 
22. 

ODS O 

44. 
41. 
40. 
3B. 
37. 
36. 
36. 
35. 
34. 
33 • 
33. 
32. 
31. 
31. 
30. 
30. 
30. 
29. 
2B. 
28. 
27. 
27. 
27. 
2b. 
2b. 

'\"\\\1'\1\1"""""""""'\"""""""""'"""""""\"""""'1""'1""""'\"""""'""""\\\""""11"'1 
TOrAL RIINFALL" S5.09, TOTAL LOSS" '15.92, ruTAL ,XCESS e 9.16 



1 STATION NAVA 

(U) UUTFLUN, (1) UBSERVED FLUN 
O. 20. 40. bO. BO. 100. 120. 140. 1bO. O. O. O. O. 

(L) PRECIP, IX) EXCESS 
O. O. O. O. O. O. O. O. B. b. 4. 2. O. 

DAHR"N PER 
121200 1.----1----.---------.---------.---------.---------.---------.---------.----:----.---------.---------.---------.---------. 
121230 2. 
121300 3. 
121330 4. 
121400 ,. 1 
121430 b. 
121,00 7. 
121,30 B. 01 

121bOO 9. O I 
121b30 10. O 
121700 11. • O . 
121730 12. .0 
121BOO 13. 
121B30 14. 
121900 1,. 
121930 lb. 
122000 17. 
122030 lB. 
122100 19. 
122130 20. 
122200 21. 
122230 22. 
122300 2J. 
1223JO 21. 
lJOOOO 25. 
!J0030 2b. 
1J0100 27. 
130130 2B. 
130200 29. 
130230 30. 
130300 JI. 
130330 32. 
lJ0400 J3. 
1301JO JI. 
lJ0500 35. 
lJ0530 l6. 
130600 37. 
lJ0630 l8. 
130700 39. 
130nO 40. 

tl0800 41. 
130830 42. 
130900 '13. 
130'130 44. 
131000 45. 
151030 46. 
151101) 17. 

O 

I O 
.10 

01 

01. 
O!. 

.01 . 

01 . 

O I • 
01 
01 

01 
01 

O I 
el 
01 

. 0.1. 
o j 
fU 

· o 1 

• O 1 
· o I 
• IJ J 

• O 

O. 

. 1. . . 

O 
O. 

O 

.0 
. l, . • O 

O 
O 

O 
o 

O 

LLLLLLLLLLL. 
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL. 

LlLLLlLLLLLLLLLLLLLLLLLL. 
• LLLLLLLLL. 

LLLL. 
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL. 

• LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL. 
.LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLXX. 

. LLLLLlLLLLLLLLLLLLLLLLLLLXXXXXXX . 
.LLLLLLLLLLLLLXXXXXX. 

LLLlLLLLLlLLLLLLXXXXXXXXXX. 
lLllllLLLLLLXXXXXXXXXX. 

LLLXXX . 
LX. 

X. 
LXX. 

LX. 
X. 

• LX • 
LX. 
LX. 

X. 
X. 



ID CALIBRACION DE NAVARRO AGOSTO 1990 
ID ARCHIVO NAVA2.DAT H.SOLIS W.MURILLO R.OREAMUNO 
ID EVENTO DEL 12-0CT-1986 
IT 30 120CT86 1200 50 
ID 2 2 
OU 
1M 
IN 30 120CT86 1200 
PG DURAN 42.1 
PI O 1 O O 0.2 0.2 9.6 6 3 0.1 
PI 0.9 6 10.7 2 0.3 0.2 0.1 O 0.1 0.6 
PI 0.7 0.4 " PG CANGR 80.2 
PI O 5 10.5 4 4 2 4.5 7.5 9.5 13.5 
PI 5.5 6.5 2.5 1.2 0.3 0.5 1 0.5 0.2 0.2 
PI 0.1 0.5 0.5 0.2 
PO MUÑEC 34.! 
PI O 0.1 0.6 8 0.5 0.1 2.9 3 :5.5 3~5 

PI 3.5 3 1.5 0.5 0.5 0.1 O.] 0.6 0.4 0.4 
PI 0.4 0.3 0.2 0.4 
PG LINVI 64.2 
PG CARTA 68.2 .,~: ;.,.,.,.'. 

PG BELEN 32 

• *n****.n 
KK NAVA 
KM rJ'-ó\'31n íUr)O f l' r:¿-J 1 cu t i::\ t úJn for- NAVA 
IN bO 12DCT86 1200 
no 10 .. C) 1 (). 9 10.9 10.9 t<1.99 P6« .~S 9f:,.B lO3.h 9'1.7 88.:1 

UD ;' (j • 'i ::)5. l' lt6. U 4- i. • L SO. ,~ ~';6 . ,+ :55. l 55.2 :H.9 30./ 
00 SO.l '¿u.? '27. ] TI.l 26 
Df.':¡ 28'// 
;'1: • h> L .u:) 
t=-' r UUd?',N CI~\N(3H i"1LJi:.jt-:e L i.NV [ CAI-<I'n Ht~l. EN 
PW O. t5 ().15 O. 2~-5 0.19 0.21 0.01 
pn DUi-?nN C¡:\(\J(-JR ML¡'~E[: 

PI"J CJ _ 7. :'.i l';.5:) ()« i~O 

u=> @ ('~9 
1.;0 ,~>j 

:-: :):.l'¡;~i.~:;(;*-~* 

'-'-



111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 1 
1 STATISTICS BASED ON OPTIMIIATION REGION 1 

(DRDINATES 1 THRDUGH 501 
1 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 1 
1 TIHE ro LAG I 

SUM OF EQUIV MEAN CENTER C.H. ro PEAK TlHE DF 1 
FLONS DEPTH FLON OF MASS C.H. FLON PEAK 

PRECIPITATIDN ElCESS '.339 '.91 
1 

1 COMPUTED HYDRDGRAPH 1951. 12.451 39. 13.00 6.09 104. B.OO 1 
I OBSERVED HYDR06RAPH 2104. 13.943 44. 11.00 4.97 104. 7.00 I 

DIFFERENCE -231. -1.192 -5. 1.11 1.11 O. 1.00 
PERCENT DIFFERENCE -10.70 21.47 .04 

1 
STANDARD ERRDR 19. AVERAGE AOSOLUTE ERROR 9. 1 , 

OBJECTIVE FUNCTION 13. AVERAGE PERCENT A8S0LUTE ERROR 14.87 
.~::\!i.:.:~:í:~,t 

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 



11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

HYDRD6RAPH AT STATION NAVA 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 

DA HON HRHN ORD RAIN LOSS EXCESS COHP O OOS O 1 DA HON HRHN ORO RAIN LOSS EXCESS COHP 9 OBS O 
1 

12 oer 1200 
12 ocr 1230 2 
12 ocr 1300 3 
12 ocr 1330 
12 oer 1400 5 
12 oel 1430 6 
12 OCl 1500 7 

.00 .00 

.00 .00 
2.14 2.14 
4.11 4.11 
4.83 4.93 
1.73 1.73 

.93 .83 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 
• 00 

12 OCl 1530 8 5.39 5.39 .00 
12 Del 1600 9 5.59 5.41 .19 
12 Del 1630 10 5.75 5.21 .53 
12 Del 1700 11 6.46 5.47 .99 
12 Del 1730 12 3.73 2.99 .74 
12 Del 1900 13 5.22 4.00 1.22 
12 Del 1830 14 4.36 3.18 1.19 
12 OC! 1900 15 1.19 .93 .31 
12 OC! [?lO 16 . ID .29 .12 
12 OCl 2000 17 .2B .20 .08 
12 Del 2030 19 .69 .4B .21 
12 Del 2100 19 .44 .30 .13 
12 OCí 2iJO 20 
12 OCl 2200 21 
12 Del 2230 22 
12 0[[ 2.100 21 
12 DeT 23JO 24 
1.1 Del 0000 25 

. 27 

. 40 

. 39 

. 41 
• Zl 
.24 

.19 

.28 

.27 

.28 

.IB 

.16 

.08 

.12 

.12 

.l3 

.09 

.08 

11. 
11. 
10. 
10. 
10. 
10. 
9. 
9. 
9. 

11. 
16. 
25. 
40. 
59. 
78. 
95. 

104. 
103. 
94. 
83. 
70. 
59. 
50. 
49. 
48. 

U. 
11. 
11. 
U. 
11. 
11. 
U • 
n. 
15. 
51. 
86. 
92. 
97. 

100. 
104. 
99. 
95. 
92. 
88. 
BO. 
71. 
63. 
56. 
51. 
47. 

1 

1 
1 

n oeT 0030 26 
13 OCl 0100 27 
13 OC! 0130 28 
13 oer 0200 29 
13 Del 0230 30 
13 Del 0300 31 
13 oeT 0330 32 
13 Del 0400 33 
13 Del 0430 34 
13 Del 0500 35 
13 Del 0530 36 
13 oer 0600 37 
13 oeT 0630 39 
13 Del 0700 39 
13 OCl 0730 40 
13 Del 0800 II 
13 Del 0030 12 
lJ Del 0900 43 
13 Del 0930 44 
13 OC! 1000 45 
13 OC! 1030 '16 
13 oer 1100 47 
lS OCl 1110 '8 
U OC! 121)1) 41 
13 Del 1230 JO 

.00 
• 00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
. 00 
.00 
.00 
. 00 
. 00 
.00 
.00 
.00 
.00 
,\)1) 

,00 

.00 

.00 
• 00 
.00 
• 00 
.00 
. 00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
.0,) 

.00 

. 00 

.00 

.00 
• 00 
.00 
.00 
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CAPITULO 6 

TORMENTAS DE DISEÑO 

6.1 Tormenta de diseño 

La lluvia de diseño es el evento escogido como dato de 
entrada al modelo para generar los hidrogramas de salida, y 
depende de los siguientes factores: 

- período de retorno o frecuencia 
- lámina de precipitación 
- duración de la lluvia 
- duración de la lluvia de exceso 
- ajustes de área 
- distribución temporal 

6.2 Período de retorno de diseño 

Conforme menor es la frecuencia de ocurrencia, o lo que 
es lo mismo, mayor es el período de retorno, mayor es el 
caudal obtenido y mayores, y mas costosas, las obras 
involucradas. Se puede llegar a un punto en que los 
incrementos de costos para aumentar la seguridad sean 
mayores que los incrementos de los beneficios derivados (fig 
6.11. En consecuencia, la escogencia del período de retorno 
de disefio es un problcloa de optiloización económica, excepto 
cuando existe el riesgo de pérdidas humanas. En la tabla 6.1 
se presentan criterios gener~lizados para la escogencia del 
periodo de retorno. I~LV (estimated limiting valueJ se define 
como el evento máximo posible que se puede presentar en una 
Localidad, en base a La información hidrológica disponible. 
EL\¡ es prJ-ieticHmente sinon l.mo de event,Q maximo probabLe. 

6.3 Lámina de precipitación 

En aJ.gunos paises este valor se "toma de ¡napas, para e:L 
periodo de I'etorllO ~ dur~clón de disefio (fi~ 6.21. EIl 

nuestros casos es necesarlO seleccionar las estaciones 
meteorológicas de la cuenca, usualmente pluviométricas, y, 
por medio de un análisis estadístico, como es el método de 
Gumbel, g'enerar la lélmina y duración para la frecuencia de 
diseño. 

1 
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TABLA 6.1 
" 

-G~neralized designcriteria for water-control structures 

Type of structure 

Highway eulverts 
Low traffie 
Intermediate traffie 
High traffie 

Highway bridges 
Seeondary system 
Primary system 

Farm drainage 
Culverts 
Ditehes 

Urban drainage 
Storm sewers in small cities 
Storm sewers in large eities 

Airfields 
Low traffie 
Intermediate traffie 
High traffie 

Levees 
On farms 
Around eities 

Dams with no likelihood of 
loss of life (Iow hazard) 
Small dams 
Intermediate dams 
Large dams 

Dams with probable loss of life 
(significant hazard) 
Small dams 
Intermediate dams 
Large dams 

Dams with high likelihood of considerable 
los s of Jife (high hazard) 
Small dams 
Intermediate dams 
Large dams 

Return period (years) 

5-10 
10-25 
50-100 

10-50 
50-100 

5-50 
5-50 

2-25 
25-50 

5-10 
10-25 
50-100 

2-50 
50-200 

50-100 
100+ 

100+ 

ELV 

50-100% 

50% 
50-100% 
100% 

50-100% 
100% 
100% 
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6.4 Duración de la lluvia 

La intensidad de la lluvia decrece conforme crece la 
duración (fig 6.3). La duración de diseño debe ser del orden 
del tiempo de concentración. Para cuencas grandes, con alta 
capacidad de almacenamiento, la duración es del orden de 
dias. Para cuencas con baja capacidad de almacenamiento, ya 
sea por su pequeña área, geomorfología caracterizada por 
altas pendientes o cuencas urbanas, la duración de la lluvia 
es del orden de horas. Lamentablemente la poca densidad de 
pluviógrafos hace dificil el estudio de la duración de la 
lluvia cuando esta es del orden de horas. 

6.5 Duración de la lluvia de exceso 

La lluvia inicial es retenida por interceptación 
vegetal, almacenamiento en depresiones o infiltración, de 
modo que la duración de la lluvia efectiva To es menor que 
la dllración de la lluvia real. To depende de la lámina de 
precipitación y del n0!nero de curva. En la fig 6.4 se da una 
estimaciórl de To para _Lluvias de 6 horas. 

6.6 Ajuste por tamaño de la cuenca 

La medieión 
pequenas, se puede 

de la lluvia es 
considerar que la 

puntual. En cuencas 
lluvia es llniforme. En 

cuencas ~t"andes esto no es válido, siendo los valores de la 
estación mayores que los valores promedio del are a 
e j rcunvec i na. Los valores de lámina. de preci pi tació/l se 
con~idel'afl rcpeesr2ntaLj_'Jos para areas menores de 2:) km¿, en 
zonas de condiciones climáticas homogéneas. En zonas 
mont.anosas. como 10'8 eJ caso de mllchfls reg'iones 
cerlL:r.'oallll"r· Lc:.HH1:·; , e:::;Le L~lm.i.Le eS menOr', En la fig ti,;), se 
muestra la variación de precipitación puntual. para obtener 
promedios re~iorlales. 

6.7 Distrib,.ci6n temporal 

A continuación se debe seleccionar el hietograma de 
disei'io. Este factor tiene un enorme peso en los resul tados 
finales. Sin embargo, llsualmente se tiene poco estudio sobre 
los patrones temporales de las lluvias, en nuest.ra región. 
De di.sponet'::-::e de pluvió~rafos, es recomerH.t;~\b.!.e medir los 
hiet0'S['étlJléL':"; de los eventos extremos, para llsarlos en el 
lIlodf>Lo (fl.:.;( ().!-)). Si no dispone cte esti-t posibi..Li.(i.~l.d, se 
puede ::l.o.<.)p¡.::~ r.. LO~.3 h i.e r.o~· camas recomendado:3 ~)O t' ~"!".l ses para 
.los Estados Unidos, utiliz:;ando el tipo [I. [, c,;:"lracterístico 
deJ. clima de.L Gol ['"0 de l'-féxico, Florid'h -;..- La costa es·te. 
a:·.;otD.do:"~ t"recuentement.e PO[' tormentas tropica.Les ('L:lbla o.¿ 
.\' fi~·b.¡.l. 
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FIGURA 6.6 

PLUVIOGRAFO SAN ANTONIO, TURRIALBA, COSTA RICA 
TORMENTA DEL 11 AL 12 DE AGOSTO DE 1991 
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TABLA 6.2 

ses rainfall distributions 

24-hour storm 6-hourstorm 

Pt/P24 

Hour t t/24 Type I Type lA Type 11 Type III Hour t t/6 Pt/P6 

o o o o o o o o o 
2.0 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020 0.60 0.10 0.04 
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 1.20 0.20 0.10 
6.0 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072 1.50 0.25 0.14 
7.0 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089 1.80 0.30 0.19 . 
8.0 0.333 0.194 0.425 0.120 0.115 2.10 0.35 0.31 
8.5 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130 2.28 0.38 0.44 
9.0 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148 2.40 0.40 0.53 
9.5 0,396 0.303 0,550 0.163 0.167 2.52 0.42 0.60 
9.75 0.406 0.362 0.564 0.172 0.178 2.64 0.44 0.63 

10.0 0.417 0.515 0,577 0.181 0.189 2.76 0.46 0.66 
10.5 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216 3.00 0.50 0.70 
11.0 0.459 0.624 0.624 0.235 0.250 3.30 0.55 0.75 
11.5 OA79 0.65-1- 0.645 0.283 0.298 3.60 0.60 0.79 
11.75 0.489 0.669 0,655 0.357 0.339 3.90 0.65 0.83 
12.0 0.500 0,682 0.664 0.663 0.500 4.20 0.70 0.86 
12.5 0,521 0.706 0,683 0.735 0.702 4.50 0.75 0.89 
13.0 0.5-1-2 0.727 0.701 0,772 0.751 4.80 0.80 0.91 
13.5 0,563 0.748 0.719 0.799 0.785 5.40 0.90 0.96 
14,0 0.583 0.767 0.736 0.820 0,811 6.00 1.0 1.00 
16.0 0.667 o. 8~() OSOO 0.880 0.886 
20,0 0.833 0.926 lJ.906 0.952 0.957 
24.0 1. 000 1 .O()O 1.000 1.000 1.000 

So/(rce: U. S. D-:pl. uf Agril...'ulturc, Soil Conservation Servict.!, 1973, Il)H6, 
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CAPITULO 7 

MODELACION EN LA CUENCA DEL RIO PURIRES 

Preparado por H.Solís, W.Murillo y R.Oreamuno 

7.1 Red de componentes interconectados de la 
cuenca. 

se muestra la subdi visión de la 
cuenca 
Cabrera, 

En la Figura 7.1 
de Purires en las 

Rueda, Barahona, 
siguientes subcuencas; Tobosi, 

Coris, Río Lobo, Guatuso y Sabana. 

Esta subdivisión considera la generación de hidrogramas 
en la zona inundable, de modo que se disponga de los 
caudales máximos conforme se avanza aguas abajo en el disefio 
geométrico del cauce. 

7.2 Distribución espacial de la lluvia. 

En la cuenca del Río 
una estación meteoro16gica, 
ubicado cerca del centro de 

Purires se cuenta solamente con 
el pluviómetro de Linda Vista, 
la cuenca. Afortunadamente el 

registro es bastante extenso y consistente. 

La información de esta estación (Tabla 7.1) se utilizó 
para obtener la lámina máxima diaria de precipitación. El 
periodo de retorno de cada evento de la serie de máximos se 
calculó utilizando la ecuación de h'elbull (Tabla -¡.¿J. 

La Cllrva de distribllción de frecllencia se definió 
ap.Llcanclo La cLLstribución de valores extremos de Gumbe.1.. por 
medio de la ecuaClon de Chow. Los resultados de dicho 
an~lisis se pueden observar en la Figura 7.2, la cual 
incorpora las curvas de confianza. (Tabla 7.3) 

Debido a la gravedad de los da50s oCLlrridos en 
instalaciones agroindllstriales, se eligió la tormenta de 40 
años de período de retorno como evento de diseño, 
correspondiendo a un valor de precipitación diaria de 
123 mm. 

7.3 Distribución temporal de la lluvia 

Se lltiliz6 La :ji_stribucj_órl temporal de l.a tormenta 
; del 12 de octubre de L9H6, con base en los datos registrados 

en los tres pluvirigrafos ~tilizados en La calibraci6n. Esta 
decisión fue tomada cl.':1..da la ausencia de plnviog"rafos en la 
cuenca del rio Pllrires. 

1 
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TABLA 7.1 

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA 

ESTACION LINDA VISTA 

A/W P.M.D. P.A. 
(mm) (mm) 

-----------------------------------------------
1951 INCOMPLETO INCOMPLETO 

52 81.0 1514."4 
53 49.8 1160.7 
54 77.7 1561.6 
55 136.4 1976.9 
56 103.0 1654.8 
57 81. O 1480.5 
58 62.5 1145. O 
59 61. 5 1083.0 
60 51. O 1271 . 3 
61 60.0 1173.8 
62 60.0 1475.5 
63 105.0 1666.0 
64 85.0 1441.5 
65 81. O 1348.0 

(1$ 66 84.0 1581.0 
.. F 

67 56.5 1405.5 
68 77. O 1889.5 
69 !l9.0 1910.5 
70 55.5 1816.8 
71 84.0 1793.5 
72 88.0 1178.5 
73 73.0 1532.5 
74 99.0 1590.0 
75 71. O 1372.5* 
76 70.0 1156.7" 
77 55.0 1209.3 
78 64.5 1183.2* 
79 60.2 1518.6 
80 55.5 1074.2 
81 71. 1 1154.5' 
82 60.4 808.1>* 
83 58.5 510.6" 
84 69.7 1628.3 
85 60.8 1194.3 
86 64.2 946.0 
87 85.4 1154.8 
88 INCOMPLETO INCOMPLETO 
89 62.9 603.3 
90 92.4 178,1.0 

Ifl -----------------------------------------------

" Total anual incompleto 



f) 
TABLA 7.2 

ESTACION LINDA VISTA 

PERIODO DE RETORNO PARA LAS 
TORMENTAS MAXIMAS DIARIAS 

AJUSTE DE PROBAB 1 L IDADES POR WEIBULL 

-------------------------------------
m Pmax p(X<x) Tr 

(mm) (%) (años) 
-------------------------------------

1 136.4 2.9 34.00 
2 105.0 5.9 17.00 
3 103.0 8.8 11. 33 
4 99.0 11. 8 8.50 
5 99.0 14.7 6.80 
6 88.0 17 .6 5.67 
7 85.4 20.6 4.86 
8 85.0 23.5 4.25 
9 84.0 26.5 3.78 

10 84.0 29.4 3.40 

i' 11 81.0 32.4 3.09 
f 12 81.0 35.3 2.83 

13 81.0 38.2 2.62 
14 7T.7 41.2 2.43 
15 77.0 44.1 2.27 
16 73.0 47.1 2.13 
11 11.1 50.0 2.00 
18 11. O 52.9 1. 89 
19 10.0 55.9 1. 79 
20 69.7 58.8 1.10 
21 64.2 61. 8 1. 62 
22 62.5 64.7 1. 55 
23 61. 5 67.6 1. 48 
24 60.8 70.6 1.42 
25 60.2 73.5 1.36 
26 60.0 76.5 1. 31 
21 60.0 79.4 1. 26 
28 56.5 82.4 1. 21 
29 55.5 85.3 1. 17 
30 55.5 88.2 1.13 
31 55.0 91. 2 1. 10 
32 51. O 94.1 1. 06 
33 49.8 97.1 1. 03 

-------------------------------------
Media 73.39 mm 

if .j Desviación standa"d 17.98 
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RETORNO 
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TABLA 7.3 

ESTACION LINDA VISTA 

BANDAS DE CDNFIABILIDAD DEL 90% 

DATOS DE PRECIPITACION DIARIA EN '" 

MEDIA = 73.39 II 

DESV IACION STANDARD = 17.98 

K DE PRECIPI
CHOW TACION 

c- DELTA ¡. DELTA ¡-
( .. ) ( .. ) 

,no 

--, 37.43 0.454 -0.662 3.16 -11. 9 • 
-1.2 51. 81 0.326 -0.452 5.86 -8.12 
-0,3 64.4 
-0.1 71. 59 O.lO6 -1).286 5.14 -5.14 
0.3 37.77 
, < 100.36 0.452 -!j.22ó " : .~ -5.36 , .J ... ,1.:. 

2.3 1 'f" 7') .... "., .... 
3.4 1}L~2 0.552 -0.454 11. 9 -3.16 

P. 
C •• ) 

45.59 
57.67 

76. f3 

108.48 

~i6, 42 

p
( .. ) 
25.53 
43.69 

56.45 

94.S 

126.36 
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7.4 Flujo base 

Para obtener el flujo base de las diferentes 
subcuencas del Río Purires, se puede partir de los 
resultados de la cuenca del río Navarro, para el hidrograma 
observado del 12 de octubre de 1986, obteniéndose el caudal 
inicial por unidad de área, el cual es multiplicado por el 
área de cada subcuenca de} Río Purires. En este caso, se 
obtuvo un valor de 0.039 m /s/km2 . 

Los valores del caudal de inicio de la curva de 
recesión QRCSN se tomó como el 50% del caudal pico y RTIOR 
como 1.05, obtenidos a partir del proceso de calibración de 
la cuenca del ,Río Navarro. Estos valores se asumen 
constantes para todas las subcuencas. 

7.5 Tiempos de desfase. 

En base a la ecuación de Snyder se estimaron los 
tiempos de desfase de cada subcuenca. (Tabla 7.4). 

7.6 Tránsito de avenidas. 

El método escogido para simular el desplazamiento 
de la onda de fl"jo, es de de Muskingum. Este método 
requIere conocer el tiempo de viaje de la onda, en los 
diferentes sectores del río. Dada la corta longitud de los 
tramos considerados y el poco tiempo que toman a la onda 
recorrerlos, el efecto de abatimiento de los hidrogramas 
uurante cd -Lréinsl to I no es Illll'y significativo. Se considera 
en consecuencia que se pueden emplear valores aproximados de 
la velocidad de onda. En la Tabla 7.5 se indica las 
v,=~Jüc idadcs aproximadas de onda para di t'erenLes formas de 
canal, en función de la velocidad media. 

En el sector de la confluencia del Río Purires con la 
Quebrada Lobo y la unión del Río Purires con el Río Coris, 
se utiliza la ecuación de Manning para las siguientes 
características aproximadas: 

es: 

Pendiente = 0.003 
Ancho de base~= 15 metros 
Caudal = 87 mJls 
Inclinación del talud = 1 
n de Manning = 0.06 
Aplicarldo lln pro~r'ama de cómputo se obtiene: 
.v :;: :),0:2 m 
ji = 1.6 mis 

La velocidad de onda para un canal rectangular ancho 

.6 3 - ? r- ¡ e 
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Estos valores pueden ajustarse, a través de corridas 
sucesivas, para obtener valores más acorde a la realidad. 
En este caso se consideró innecesario este esfuerzo, y se 
aplicó esa velocidad de onda para los diferentes tramos 
analizados, con el fin de obtener los tiempos de recorrido 
de la onda (Tabla 7.6). 
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TABLA 7.4 

TIEMPOS DE DESFASE 

-------------~----------------------------------------------

SUBCUENCA L (111) Le (a) TLAG (hr) AREA (Ka'") 

Tobos! 8750 4440 1. 59 20.74 
Cabrera 4712 2349 1. 09 6.47 
Rueda 5251 2220 1.11 9.83 
Barahona 5463 3023 1. 23 10.36 
Corls 5325 3343 1. 29 10.16 
Rio Lobo 5513 2733 1. 20 7. 57 
Guatuso 5116 2253 1.10 3.04 
Sabana 2173 738 0.62 3.61 

TABLA 7.5 

VELOCIDAD DE ONDA CINEMATICA 

FOIDIA DEL CANAL VEL.DE ONDA CINEMATICA 

Rectángulo ancho 
Triangular 
Parábola ancha 

TABLA 7.6 

TIEMPO DI! RECORRIDO DE ONDA 
(horas) 

5 .1:: V /3 
."1 "r, V /3 

11 .• V/S 

~--....;-------~_:.--':::_--------------------------------------------

LONGITUD (a) TIEMPO DE RECORRIDO (Br) 
-----------------------------------------------------------

AC 3265 0.3 
BC 946 0.1 
CD 1150 0.1 
DE 730 0.1 
EF 1300 0.1 

-----------------------------------------------------------



l' 
ANEXO D 

TALLER DE LA CUENCA DEL RIO PURIRES 

Preparado por H.Solís, W.Murillo y R.Oreamuno 

OBJETIVO: 

Preparar el archivo de entrada de la cuenca del río 
Purires. 

Información disponible: 

- Distribución espacial de la lluvia: Tabla 5.3 
- Lámina de precipitación: fig 7.2 
- Area y tiempo de desfase: Tabla 7.4 
- Flujo base: fig 5.6 
- Parámetros de p~rdidas: tomado de cuenca Navarro. 
- Tiempo de recorrido de la onda: Tabla 7.6 

El archivo de entrada PUR.DAT y el archivo de salida 
PUR.OUT se analizarán al final del taller. 



ID ARCHIVO PUR.DAT 11 DE OCTUBRE DE 1991 
ID CUENCA RIO PURIRES H.SOLIS W.HURILLO R.OREAMUNOF 
ID CONDICIONES EXTRAPOLADAS A PARTIR DE LA CUENCA DEL RIO NAVARRO. 
ID ANALISIS POR SUBCUENCAS 
*DIAGRAM 
IT 15 31DEC99 1200 90 
10 2 2 
1M 
IN 30 31DEC99 1200 
PG CANGR 
PI O 5 10.5 4 4 2 4.5 7.5 
PI 5.5 6.5 2.5 1.2 0.3 0.5 1 0.5 
PI 0.1 0.5 0.5 0.2 
PG DURAG 
PI O 1 O O 0.2 0.2 9.6 6 
PI 0.9 6 10.7 2 0.3 0.2 0.1 O 

¡,l PI 0.7 0.4 
PG MUÑEC 

~ 
PI O 0.1 0.6 8 0.5 0.1 2.9 3 
'1 3.5 3 1.5 0.5 0.5 0.1 0.7 0.6 

PI 0.4 0.3 0.2 0.4 
PG LINVI 123 
KK TOBOSI CALCULO DE ESCURRIMIENTO 

. BA 20.74' 
BF 1. 33 -.50 1. 05 
PT LINVI 
I'W 1.0 
PR CANGR DURAG MUÑEC 
PW 0.35 0.25 0.40 
[,S 19 60 
UD 1.6 
KK CABRERA CALCUI,O DEL ESCURRIMIENTO 
BA 6.47 
BE' 0.45 -.50 1. 05 
PT LINVI 
PW 1.0 
PR CANGR DURAG MUÑEC 
PW 0.35 0.25 0.40 
LS 19 60 
UD 1.1 
KK A COMBINACION DE HIDROGRAMAS 
HC 2 
KK A-C TRANSITO DE LA CRECIENTE RESULTANTE 
RM 1 0.30 0.20 
KK RUEDA CALCULO DEL ESCURRIMIENTO 
HA 9.83 
BF' 3.73 -0.50 1.05 

llT LINVI 
L t>w 1.0 

PR CANGH DURAG MUÑEC 
PW 0.35 0.25 0.40 
LS 19 60 
UD 1.1 

~ 
KK RARAflON el, Leu r ,0 nf~L ESClIRFI. nu F:N'rO 

9.5 13.5 
0.2 0.2 

3 0.1 
0.1 0.6 

3.5 30'5 
0.4 0.4 :,;;i¡:;·i¡ 



BA 
BF 
pT 
pW 
pR 
pW 
LS 
UD 
KK 
BA 
BF 
PT 
PW 
PR 
PW 
LS 
UD 

10.86 
0.81 

LINVI 
1.0 

CANGR 
0.35 

19 
1.2 

CORIS 
10.16 
0.67 

LINVI 
1.0 

CANGR 
0.35 

19 
1.3 

-0.50 1.05 

DURAG MUÑEC 
0.25 0.40 

60 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO 

-0.50 1.05 

DURAG MUÑEC 
0.25 0.40 

60 

KK B COMBINACION DE HIDROGRAMAS 
He 2 
KK B-C TRANSITO DE LA CRECIENTE RESULTANTE 
RH 1.0 0.10 0.20 
yv C COMBINACION DE LAS CRECIENTES 
;¡. 3 
KK C-J) TRANSITO DE CRECIENTE RESULTANTE 
RH 1 0.1 0.2 
KK 
BA 
B1<' 
PT 
PW 

R.LOBO 
7.57 
0.53 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO 

-0.5 1. 05 

PR CANGR 
PW 0.35 
LS 19 

1.2 
D 
2 

DURAG 
0.25 

f;O 

MUÑEC 
0.40 

UD 
KK 
He 
KK 
RH 
KK 
BA 
BF 
PT 

COMBINC HIDROGR 

D-E TRANSIT 
1 0.1 0.2 

GUATUSO 
8.04 
0.55 

LINVI 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO 

1 
CANGR 

0.35 
J9 

1..1 

-0.5 

DURAG 
0.25 

60 

1.05 

MUÑEC 
0.40 

" eOMBINACION DE HIDROGRANAS 
2 

E-F TRANSITO DE LA CRECIENTE RESULTANTE 
1 0.1 0.2 

SABANA CALCULO DEL ESCURRIMIENTO 
3.51 
0.22 --0.5 1. 05 



PT LINVI 
PW 1 
PR CANGR DURAG MUÑEC 
PW 0.35 0.25 0.40 
LS 19 60 
UD 0.6 
KK F COMBINACION DE HIDROGRAMAS 
HC 2 
ZZ 
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CAPITULO B 

HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS 

Pr-epar-ado 'por-: Ing. Antonio Sánchez F. 

B.l Introducción. 

Por- definición un canal abier-to es un conducto en el cual el 
flujo posee una super-ficie libr-e, es decir-, una de las fr-onter-as 
está expuesta a la atmósfer-a. Los canales abier-tos incluyen 
flujos que ocur-r-en en alcantar-illas r-esidenciales y de 
car-r-eter-as, canales de r-iego y canales natur-ales. 

La teor-ía aplicada a los pr-oblemas de canales abier-tos con 
sección constante y r-egular- pueden ser- aplicados a los problemas 
de canales naturales, donde la sección transversal está var-iando 
constantemente con algunas ~estricciones. 

La solución de problemas de flujo en canales naturales es 
relativamente compleja por- la cantidad de información que debe 
manejar y necesita la utilización de métodos numéricos y solución 
por computadora. 

8.2 Definiciones. 

8.2.1 Tipos de Flujo. 

El flujo en canales abiertos puede 
maneras; según su variación espacial, 
según los estados del flujo. 

ser clasificado de varias 
su variación temporal y 

(a) Clasificación según su variación espacial 

Se dice que un flujo es "uniforme" si 
profundidad del mismo no varía en nInguna 
Descrito matemáticamente: 

S1 dy/dx ~ O ~~> f 1 uj o un i f Dí me .. 

la velocidad y la 
sección del canal. 

Por el contrario, si lo anterior no se cumple el -flujo se 

define como "no uniforme o variado" .. 

El flujO variado puede clasificarse a su vez como: 

Rápidamente variado. 

Gradualmerlte variado. 

El flujo rápidamente 
fenómenos local es ~ como 
Hidráulica, en los cuales 

variado se asocia normalmente con 
el Salto Hidráulico y la caída 
la variaciÓn de la profundidad es 
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abrupta. 

El flujo gradualmente 
lenta de la profundidad, de 
paralelo al fondo y aplicar 

variado consiste en una variación 
tal manera que pueda suponerse que es 
las teorías de flujo uniforme. 

(b) Clasificación según la variación temporal. 

El flujo se clasifica como "permanente" si la profundidad en 
una sección determinada no cambia con el tiempo, en caso 
contrario se define como flujo "no-permanente". (Nótese que el 
concepto de flujo uniforme está asociado con todo el canal, 
mientras que el concepto de flujo permanente está asociado a una 
sección dada.)Descrito matemáticamente: 

si dy/dt = O ==> flujo permanente. 

Ambas clasificaciones pueden 
siguiente mane~a: 

(a) Flujo Permanente. 

uniforme. 
gradualmente variado. 
rápidamente variado. 

(b) Flujo No-Permanente. 

mezclarse en una sola de la 

uniforme. (No se da en la naturaleza> 
gradualmente variado. 
rápidamente variado~ 

Para nuestros efectos, el flujo en canales naturales es 
si empre var i ado, tanto permanente como no permanente. El f 1 uj o 
durante una. i nundacl ón es no-permanente; Si n embargo, SI 1 a 
variaciÓn de la profundidad con el tiempo es pequeffa este efecto 
puede despreciarse y realizar análisis en flujo permanente. El 
programa HEC-2 utiliza un modelo de flujo gradualmente variado 
pet"""manente. 

En la figura 8.1 se muestran los diferentes tipos de flujo. 

(c) Clasificación según el efecto de la viscosidad. 

Existen 
v 1 scosos. El 
adyacentes, 

dos estados de flujo 
flujo laminar, en cual 

y el flujo turbulento 
forma caótica y desordenada. 

asociados con los efectos 
el flujo se mueve en láminas 

en que el flujo se mueve en 

En el flujo laminar las fuerzas asociadas con la viscosidad 
dominan sobre las fuerzas de Inercla, mientras que en el flujo 
turbulento la fuerzas de inercia toman mayor importancia. 

2 



Contracción bajo 

> 
Ir 
"- FGV 

Compuerta 

> 
ff FGV FAV 

- - Variación del 
tirante con el 

--tiempo 

- -
Rujo uniforme no permanente 

FGV ¡AV. 

la compuerta deslizante 

Carda hidráulica 
Vertedor 

" FGV ., Onda de una avemda FRV "" Onda de choque 

Figura 1.1 Tipos de flujo en canales abiertos 
FGV = Flujo Gradualmente variado 
FRV = Flujo Rápidamente Va~iado 

Fuente: V.T. Chow, 1959 

3 



El efecto de la viscosidad se representa por un parámentro 
adimensional denominado "Número de Reynolds". 

El número de Reynolds se define matemáticamente como: 

Donde: 

la V es 
R es el 

es la cJ 

V R 
Re = v 

velocidad media del flujo. 
Radio Hidráulico. 
viscosidad cinemática del fluído. 

(8. 1) 

En el flujo de canales abiertos, si Re < 500 es flujo es 
laminar, si 500 i Re i 10000 el flujo es de transición y si Re > 
10000 entonces el flujo es turbulento. 

Para el caso que nos interesa, de flujo en 
naturales, todos los casos son turbulentos. 

(d) Efecto de las fuerzas de gravedad y de Inercia. 

canales 

Existen tres estados asociados con la relación entre las 
fuerzas de gravedad y de Inercia. Estos son: Flujo Supercrítico, 
FlujO Crítico y Flujo Subcrítico. 

En este caso el efecto de dichas fuerzas se mide con ot~o 
parámetro adimensional denominado: "Número de Fraude". El IINúmero 
de FrDude" SE" define matemáticamente como: 

Donde: 

V es la 
9 es la 
D es la 

Si F < 

v 
F = 

.J(gD) 

velocidad media del flujo. 
aceleración de la gravedad. 
prof!Jndidad hidráulica. 

1 el flujo está dominado 

(8.2) 

por 1 as fuerzas 
gravitatorias y es 
"Ft uj o Subcrí ti eo". 

un flujo lento, a este estado se denomina 

Si F = 1 las fuerzas inerciales y gravitacionales 
equilibrio inestable y se denomina "Flujo Crítico". 

están en 

Si F > 1 el flujo está dominado por las fuerzas de irlercia y 
un flujo rápido, a este estado se le llama "Flujo Supercr"íti.co". 

La velocidad de una onda eLemental en la 
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superficie del agua se llama celeridad y se define como: 

e = .,[(gD) (8.3) 

Si V > e entonces el flujo es supercrítico y ninguna onda 
puede propagarse hacia aguas arriba. 

Si V < e entonces el flujo es subcrítico ylas ondas pueden 
propagarse hacia aguas arriba. 

Este efecto es de suma importancia al analizar perfiles de 
flujo en canales naturales, ya que existe una gran diferencia de 
comportamiento entre el flujo supercrítico y el subcrítico. 

8.2.2 Características geométricas de los canales abiertos. 

En esta parte se definirán algunos términos geométricos que 
se utilizan en la hidráulica de canales abiertos. 

Nivel del agua: es la elevación de la superficie libre del agua 
relativa a un plano de referencia. Si el punto más bajo de la 
sección de un canal se toma como el plano de referencia, entonces 
el nivel del agua y el tirante coinciden. 

Ancho superficial o espejo (T) :el ancho superficial de un canal 
es el ancho de la sección del canal en la superficie libre del 
agua~ 

Area Hidráulica 
transversal del 

(A) el área hidráulica es el área de la secciÓn 
flujo en la dirección normal al flujo. 

Pprímetro Mojado (P) el perímetro mojado es la longitud de la 
zona en que fluído está en contacto con las paredes del canal. 

Radio Hidráulico (R) el radio hidráulico se define como la 
relación entre el área hidráulica y el perímetro mojado o 

A 
R (8. 4) 

P 

~rofundidad Hidráulica (D) la profundidad hidráulica es la 
relación entre el área hidráulica y el espejo o 

A 

D (8.5) 

T 
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B.~ Ecuaciones básicas del flujo en canales. 

B.~.l Ecuación de continuidad. 

La ecuación de continuidad es la ecuación de conservación de 
la masa. Matemáticamente puede expresarse como: 

dQ dy 
+ = O (8.6) 

dx dt 
Si el flujo es permanente entonces el 

discretizando la ecuación obtenemos: 
término dy/dt = O Y 

Q _nt. (8.7) 

o sea, 

(V A) .0' = (VA) ••• (8.8) 

8.3.2 Ecuación de Energía. (Bernoulli) 

La ecuación de energía en un fluído dice que 
total disponible en un sección es igual a: 

la energía 

(8.9) 

donde: 

z 

P/r 

posición con respecto a un 
nivel de referencia arbitrario. 

Carga de presión. 

Carga de velocidad. 

Si se establece la ecuación entre dos seccIones obtenemos: 

(z + PI r + 'XV' ( 29) ). = (z + PI r + exV' I (29) ) 2 + h , (8.10) 

donde: 

1 Y 2 son las secciones 
ht: son las péídidas de energía entre secciones. 
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Para canales el término P/r se puede substituir por la 
profundidad de tal manera que: 

(z + y + <xV' I (2g I l. = (z + y + <xV'/ (2g I ' 2 + h • (8.1U 

8.3.3 Ecuación de Impulso o Cantida'd de Movimiento. 

La cantidad de movimiento se define como el producto de la 
masa por la velocidad. De acuerdo con las leyes de Newton el 
cambio en la cantidad de movimiento con respecto al tiempo es 
igual a las fuerzas externas que se aplican a un sistema. 
Matemáticamente: 

+ 
¡: F ••• = 

+ 
d(mvl 

dt 
(8.12) 

En la mecánica de fluidos: 

Donde: 

El impulso 

Donde: 

+ + + 
¡: F o., = I.- l. (8.13) 

¡: F ••• = Suma de la fuerzas externas aplicadas al 
fluido 

l. 

l. 

que 

= Impulso que posee el fluido al 
sistema. 

= Impulso que posee el 
sistema. 

fluido al 

salir del 

entr ar al 

posee el fluido es igual a: 

1 = f'Q V (8.1'1) 

.9 es la densidad del fluido. 
Q es el caudal. 
V es la velocidad. 

De tal manera que: 

(J Q V). - (.9 Q V) • (8. 15 
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8.4 Principio de Energia en Canales Abiertos. 

8.4.1 Energia Especifica. 

La ecuación de Bernoulli representa la energía por unidad de 
peso con respecto a un nivel de re{erencia. Se define la energía 
específica como la energía por unidad de peso con respecto al 
fondo del canal, de tal manera que: 

E = y + V'/2g (8.16) 

Si se hace un grafico de energía específica contra 
profundidad se obtiene lo que se conoce como la curva de Energía 
Específica. En la figura 8.2 se muestra una curva de este tipo, 
en este grafico se muestra que para una energía dada existen dos 
profundidades posibles, y, y~. Estas profundidades se denominan 
profundidades alternas o conjugadas. 

El punto de menor energía específica corresponde a la 
profundidad crítica, esto significa que si la profundidad aumenta 
el flujo sera subcrítico y si disminuye sera supercrítico. 

Existen dos casos especiales en los cuales el flujo puede 
cambiar de estado. El primer caso es el paso de flujo 
supercrítico a subcrítico y se llama "Salto Hidráulico" y el 
segundo caso en que se pasa de flujo subcrítico a supercritico y 
se llama nCaída Hidráulica lJ

• En ambos casos el flujo es 
rápidamente variado y no puede ser analizado con los modelos 
convencionales de flujo gradualmente variado. 

8.4.2 Fuerza Específica. 

Se define como fuerza especifica a la suma del impulso que 
posee el fluido en una sección y la fuerza de presión en la misma 
sección por unidad de peso. 

La fuerza especifica es entonces igual a: 

F = + zA (8.17> 
gA 

Donde: F Fuerza específica en una sección. 
Q = Caudal en esa sección. 
A Alea mojada. 
9 Aceleración de la gravedad. 
z Profundidad del centroide del área mojada. 

AL igual que la energia especifica, la fuerza especifica se 
puede dibujar contra la profundidad, dicha curva recibe el nombre 
de curva ele Fuerza Especifica. Esta curva se muestra en la "Figura 
8.3. 
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Figura 8.3 Curva de Fuerza Especifica o Momentum 
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El flujo critico se obtiene cuando la Fuerza Específica es 
minima para un caudal dado. De la misma forma, la curva de Fuerza 
Específica muestra dos profundidades de igual Fuerza Especifica, 
las cuales Se denominan profundidades secuentes. 

Ya que la ecuación de Fuerza Especifica no depende de 
cambios de energía da mejores resultados, que la ecuación de 
Energia Especifica, en la predicción de las profundidades y la 
ubicación del salto hidráulico. 
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8.5 Flujo Uniforme. 

En el flujo uniforme, como ya hemos descrito anteriormente, 
la velocidad del agua, y por consiguiente su profundidad, no 
cambian de una sección a otra del canal. Al no cambiar ni 
velocidad ni profundidad la linea °de energia, la superficie del 
agua y el fondo del canal son paralelos. 

Este tipo de flujo es no-acelerado y por lo tanto todas las 
fuerzas involucradas se encuentran en equilibrio. 

Es importante señalar que este tipo de flujo no se da 
normalmente en canales naturales, sin embargo, el modelo de 
pérdidas de energia en flujo uniforme puede ser utilizado para 
flujo gradualmente variado. 

establece en un canal abierto, 
inicialmente se produce una aceleración del agua, por lo tanto su 
velocidad aumenta hasta que las fuerzas de fricción se equilibran 
con las fuerzas de gravedad. 

Cuando un flujo se 

8.5.1 Ecuaciones de Flujo Uniforme. 

En 1769 un Ingeniero Francés, Antoine Chezy, desarrollo la 
primera fórmula válida para flujo uniforme, dicha fórmula se 
conoce actualmente como la "Fórmula de Chezy". 

La fórmula de Chezy se describe como: 

Donde: 
V = 
R 
S = 
C = 

V 2 = C .J(RS) 

Velocidad media en la sección. 
Radio hidráulico en la sección. 
Pendiente promedio. 
Coeficiente de friccíon de Chezy. 

(B. lB) 

Esta fórmula no dió los resultados esperados y surgieron 
gran cantidad de fórmulas posteriores a esta. En 1BB9, un 
ingeniero Irlandés llamado Robert Manning presentó una 
modificación a la fórmula de Chezy. 

Manning desarrolló una expresión para la C de Chezy de tal 
manera que: 

C (B.19) 
n 

DDnde: 
C = Coeficiente de fricción de Chezy. 
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Radio Hidráulico. R = 
n = 
K = 

Coeficiente de fricción de Manning. 
Coeficiente.de corrección de. unidades. 
K = 1 sise utiliza el sistema SI. 
K = 1.49 si se utiliza el sistema inglés. 

Substituyendo B.19 en B.1B se obtiene: 

1 
Q --- A Ff" S'" 

n 
(B.20) 

Esta fórmula es la que actualmente se conoce como la fórmula 
de Manning. 

9.5.2 Coeficiente de Fricción de Manning. 

La principal dificultad para utilizar la ecuación de Manning 
en la práctica consiste en estimar adecuadamente el valor de n. 
En general, se espera que n dependa del número de Reynolds, la 
rugosidad de las paredes del canal y la forma de éste. Sin 
embargo se ha encontrado que la variación de n con Re es pequeña, 
sobre todo si los valores de Re son muy altos. 

Entonces podemos decir que n es función de: 

(a) la rugosidad de las paredes del canal. 

Cuando el material que compone el perímetro del canal es 
fino, se obtiene un valor de n bajo y relativamente no es 
afectado por cambios en la profundidad del flujo, sin 
embargo, cuando el perímetro es compuesto de gravas ylo 
piedras, el valor de n es mayor y puede variar con la 
profundidad. Por ejemplo, si piedras muy grandes quedan 
sumergidas para profundidades altas el valor de n 
disminuirá. El material también cambia al variar la 
profundidad. 

- la vegetación. 

El valor estimado de n debe tomar en cuenta el efecto de la 
vegetación en el retardo del flujo. En general, la 
importancia de la vegetación en el valor de n depende de la 
profundidad de agua y de la altura, densidad, distribución 
y tipo de vegetación. En un estudio de Chow(1959) se 
demuestra que árboles y arbustos con diámetros de 0.15 a 
0.20 m de diámetro producen menos retardo que los 
matorrales~ 

- las obstrucciones. 

La presencia de obstrucciones tales como troncos de árbol, 

12 



atascamientos y otros, pueden tener un efecto significativo 
en el valor de n. 

- la irregularidad de la sección tr"ansversal. 

En canales naturales la variación en la forma de la sección 
transversal producen variaciones constantes de velocidad y 
a su vez disipación de enegía, estos efectos producen un 
incremento del valor de n. 

- el alineamiento del canal. 

Las curvas de gran radio sin cambios frecuentes de 
curvatura producen aumentos relativamente peque~os de n, 
pero curvas de radio corto pueden producir aumentos en su 
valor. 

Otros. 
Otros factores como la 
del agua y otros pueden 
de n. 

sedimentación, la erosión, el 
afectar en diversas formas el 

nivel 
valor 

En 1 a t ab la 8. 1 muest~an valores recomendados de n para 
diferentes condiciones. Sin embargo, debe aclararse que la 
escogencia del valor de n es vital para cualquier análisis en 
canales y su valor depende muchas veces de la experiencia del 

se 

diseñado~ o analista. 

El Servicio de Conservación de suelos de los Estados Unidos, 
SCS, ha desarrollado una metodología que permite hacer un cálculo 
aproximado del valor de la n de Manning para canales naturales. 
Este método consiste en determinar una n básica en función del 
tipo de material de que está compuesto y canal y luego corregir 
este valor por los efectos de vegetación, irregularidad de la 
sección transversal, obstrucciones y alineamiento. 

El método consiste en aplicar la siguiente fórmula: 

Donde: 

(8.21) 

n valor de n corregido. 
no = valor de n básica para un canal recto, uniforme, 

n, 
n 2 

~ 

n 3 

n. 
m, 

sin vegetación ni obstrucciones. (tabla 8.2) 
correcc ión por- superf i e i e i rregul aí. (tab 1 a 8.3) 
corrección por cambios en el tama~o y forma de la 
secci ón transversal. (tabl a 8.4) 
corrección por efecto de obstrucciones. (tabla 8.5) 
corrección por efecto de la vegetación. (tabla 8.6) 
corrección por efecto del alineamiento. (t ab 1 a 8.7) 
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C,0) TABlA 8.1 Valores del coef] ciente de l'1lgosidad n. CChQH. 1959) 

Tipo de caoal y descripción Mínimo Normal Máxjmp 

Conductos Cerrados 

1. Concreto 
a. Alcantarilla, recta y limpia 0.010 0.011 0.013 
b. Alcantarilla con codos y conexiones 0.011 0.013 0.014 
c. Terminado 0.011 0.012 0.014 
d. Sin terminar, encofrado metálico 0.012 0.014 0.016 
e. Sin terminar, encofrado de madera 0.015 0.017 0.020 

2. Mampostería 
a. Vidriada 0.011 0.013 0.015 
b. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017 

Canales Revestidos 

1. Concreto 
a. Terminado con cuchara 0.011 0.013 0.015 
b. Sin terminar 0.014 0.017 0.020 

2. Mampostería 
a. Vidriada 0.011 0.013 0.015 
b. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.016 0.018 
c. Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030 
d. Piedra partida suelta 0.023 0.032 0.035 

Canales Excavados o dragados 

1- Tierra, recto y uniforme 
a. Limpio, terminado recientemente 0.016 0.018 0.020 
b. Limpio con cierto uso 0.018 0.022 0.025 

2. Tierra" Curvo. 
a. Sin vegetación 0.023 0.025 0.030 
b. Con musgo y algunos pastos 0.025 0.030 0.033 
c. Pastos Densos o plan las acuáticas 0.030 0.035 0.040 
d. Fondo de tierra, costados de piedra 0.028 0.030 0.035 
e. Fondo pedregoso, costados con pastos 0.025 0.035 0.040 
f. Fondo de cantos rodados, costados 0.030 0.040 0.050 

limpios 

3. Roca Cortada 
a. Lisa y uniforme 0.025 0.035 0.040 
b. Dentada o irregular 0.035 0.040 0.050 

....... ------------



TABI.A 8 1 Valores del coeficiente de rnEtosidad n (ChQH, 1959) 

Tjpo de Canal y descripcián 

Canales Naturales 

1. Cursos Menores, (Ancho menor de 30. m) 

a, Ríos de planicie 
- Limpio, recto 
- Limpio, recto con piedras y pastos 
- Limpio, curvado, 
- Limpio, curvas piedras y pastos 
- Sucio, con pastos y pozos 
- Sucio, con vegetación espesa 

b, Ríos de Montaña 
- Fondo: Grava, canto rodado y rocas 
- Fondo: Canto rodado, Grandes rocas 

2, Planicies de Inundación 

a, Pasturas, sin arbustos 
- Pastos cortos 
- Pastos altos 

b, Areas cultivables 
- Sin cultivo 
- Cultivos maduros alineados 
- Cultivos maduros 

e, Arbustos 
- Arbustos escasos, muchos pastos 
- Pequeños arbustos en invierno 
- Pequeños arbustos en verano 
- Arbustos medianos en invierno 
- Arbustos medianos en verano 

d. Arboles 
- Sauces densos y rectos en verano 
- Tierra clara con ramas] sin brotes 
- Arboles grandes y algunos caidos 

con el nivel inundación bajo ramas 
- Arboles grandes y algunos caidos 

con nivel inundación arriba ramas 

Hinjmo Normal 

0.,0.25 
0..0.30. 
0.,0.33 
0.,0.35 
0.,0.50. 
0,0.75 

0,030. 
0..040 

0.025 
0..0.30. 

0.0.20 
0.025 
0.030 

0..0.35 
0.035 
0..040 
0.045 
0.070 

0.110 
0.030 
0.080 

0.100 

0.,0.30. 
0.,0.35 
0.,040. 
0.,045 
0.,0.70. 
0.,10.0. 

0.040 
0..050. 

0..0.30. 
0..035 

0.030 
0..035 
0.040 

0.050 
0.050 
0.060. 
0.070 
0.100 

0.150 
0.040 
0.100 

0.120 

3. Cursos de agua importantes. (Ancho mayor de 30) 

a. Sección regular sin rocas y arbustos 
b. Sección irregular y áspera 

0.025 
0.035 

Máxjmo 

0.,0.33 
0.,040. 
0.,045 
0..0.50. 
0..0.80. 
0.,150. 

0..050. 
0..070. 

0..035 
0..050 

0.040. 
0..045 
0..050 

0.070 
0.060. 
0..0.80 
0.110 
0.160 

0.20.0 
0.050 
0.120 

0.160 

0.060 
0.100 



TABLA 8 2 Valores básicos de n sugeridos por el SCS. 
(Anónimo, 1963) 

Características del Canal 
Canales de tierra 
Canales Cortados en Roca 
Canales de Grava Fina 
Canales de Grava Gruesa 

n Básico 
0.020 
0.025 
0.024 
O 028 

TABLA 8.3 Factor de Corrección por efecto de irregularidad 
del canal 

Grado de Irregularidad 
Liso 
Menor 
Moderada 
Seyera 

01 

0.000 
0.005 
0.010 
0.020 

TABLA 8 4 Factor de Corrección por varjación en el tamaño 
y ]a forma de la secciÓn TrsansyersB]. 

VariaciÓn de la seCClOO Transyersal D2 

Cambios graduales. 0.000 
Secciones grandes y pequeñas alter- 0.005 
nandose ocasionalmente. 
Secciones grandes y pequeñas alter- 0.010-0.015 
oandose frecuentemente 



TABLA 8,5 Factor de Corrección por obstrucción del cauce 

Efecto de las Obstrucciones 
Despreciables, 
Menor 
Apreciable 
Seyero 

Da 
0,000 

0,010-0,015 
0,020-0,030 
O 040 O 060 

TABI,A 8,6 Factor de Corrección por yegetación 

Efecto de las Vegetación 
Despreciables, 
Bajo 
Medio 
Alto 
Muy Alto 

04 

0,000 
0,005-0,010 
0,010-0,025 
0,025-0,050 
O 050-0 100 

TABLA 8 7 Factor de Corrección por alineamientQ 

EfectQ de las ObstrllcciQnes m5 
MenQr 0,00 
Apreciable 0.15 
Seyero O 30 



8.6 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO 

La va~iación g~adual de la 
longitudinal, en un canal abie~to 

p~ofundidad, en la di~ección 

puede exp~esa~se como: 

dy s. 
= (8.22) 

dx 1 

La teo~ía de flujo g~adualmente va~iado está basada en las 
siguientes suposiciones: 

1- La pé~dida de ca~ga es igual a la pé~dida de ca~ga en el 
t~amo pa~a un flujo unifo~me con el mismo Radio Hid~áulico 
y velocidad media, o sea: 

S.f = (8.23) 
R4 /3 

Los e~rores ocasionados por esta suposición se cree que son 
pequeños. 

2- La pendiente del canal es pequeña, tal que se pueda 
supone~ que la distancia pe~pendicula~ al fondo y la 
distancia vertical son la misma. (Normalmente esto se puede 
suponer pa~a pendientes menoreS de 10 grados) 

3- No hay inclusión de aire. 

4- La distribución de velocidades en el canal es fija por 
lo que el coeficiente a es constante. Sin embargo, si el 
valor de ~ puede calcularse a priori esta limitación puede 
obviarse. 

5- El coeficiente de rugosidad es independiente del 
tirante. 

B.6.1 Ca~acte~ísticas de pe~files de Flujo G~adualmente Va~iado 

Los perfiles de flujo gradualmente variado se clasifican 
según su ubicación y la pendiente del canal. Para su ubicación se 
definen las siguientes zonas: 

Zona 1: 

Zona 2: 

Zona 3: 

En este caso 
profundidad de 

la profundidad es mayor que la 
flujo uniforme(Profundidad normal) 

y mayor que la profundidad critica. 

La profundidad puede ser mayor que la normal pero 
meno~ que la c~itica o viceve~sa. 

En este caso la profundidad es meno~ que la normal 
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y la critica. 

Según la pendiente se puede clasificar como: subcritica(M>, 
supercritica(S> , critica(C>, Horizontal(H> o Adversa(A). 

Ambas clasificaciones puedes agruparse y se obtiene el resultado 
mostrado en la figura 8.4. 

8.6.2 Calculo del Flujo Gradualmente Variado 

Todas las soluciones de flujo gradualmente variado deben 
empezar con una profundidad conocida y proceder hacia aguas 
arriba si el flujo es subcritico o hacia aguas abajo si el flujo 
es supercritico. En la figura 8.5 puede observarse que ningún 
perfil cruza nunca ni la profundidad normal ni la profundidad 
critica, esta última sobre todo porque se presenta cerca de zonas 
de flujo rápidamente variado. 

En el caso de canales uniformes, con sección 
constante es posible presentar una solución por 
finital de tal manera que: 

y pendiente 
diferencias 

dE 
(8.24) 

dx R''' 

Colocandolo en 
para x tenemos: 

forma de diferencias finitas y resolviendo 

E 
x (8.25) 

Esta fórmula representa el método del paso directo, ya que 
para valores conocidos de profundidad pueden obtenerse de forma 
directa los valores de x. 

Una dificultad de este método se presenta cuando ~ 
So o sea cuando el flujo tiende a ser uniforme. En estos 
recomendable terminar los cálculos un poco antes 
profundidad normal. 

tiende a 
casos es 

de 1 a 

Otra dificultad es la de determinar la pendiente de fricción 
para toda una sección. En la mayoría de los casos se recomienda 
promediar el valor de las pendientes de fricción de la sección 
inicial y la sección final de cada tramo. 

Este método está limitado a canales prismáticos, si el canal 
estanda~ 

En el 
no es prismático se puede utilizar el método del paso 
que es una modificación del método del paso directo. 
siguiente punto t~ata~emos con más detalle el método del paso 

estanda~. 
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Figu~a 8.4 Pe~files de Flujo G~adualmente Variado 
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8.7 Hidráulica del HEC-2. (Canales No-Prismáticos) 

8.7.1 Introducción 

El programa HEC-2 se origina de un programa de paso estandar 
desarrollado en 1964 y su última actualización se realizó en 
febrero de 1991(Versión 4.6.0). 

Este programa no solo permite el análisis de flujo 
gradualmente variado en canales no-prismáticos sino que permite 
simular los efectos producidos por puentes y otras estructuras en 
los niveles del rio. Estas otras estructuras pueden ser diques, 
alcantarillas, vertedores, etc. 

El modelo tiene 4 suposiciones crIticas: 

1- El flujo debe ser permanente. 

2- El flujo debe ser gradualmente variado. 

3- El flujo es unidimensional. 

4- La pendiente del canal es pequeña. (Menor del 101.) 

El programa está escrito en FORTRAN y necesita de un 
computador tipo IBM compatible con 512 KB de memoria RAM, un 
disco duro con al menos 10 ME de memoria disponible y DOS 2.0 o 
superio~. 

8.7.2 Bases Teóricas para el Cálculo de Perfiles 

El programa HEC-2 utiliza un procedimiento iterativo 
conocido como el método del paso estandar para calcular el nivel 
del agua en una sección transversal. Las siguientes ecuaciones 
son resueltas por el método: 

02 V 2 

WS 2 + 

2g 

ht ~ L S~ 

Donde: 

2 01 V1= 

WS 1 + + ht (8.26) 
2g 

02V 2 
2 Q1 V1

2 

+ e (8.27) 
2g 2g 

Elevaciones del nivel del agua con 
respecto a un nivel de referencia erl los 
extremos del tramo. 
(Equivale a z + y) 
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= 

= 

g = 

= 

L = 

s~ = 

C = 

Velocidades 
(Q;rA) 

medias en cada sección. 

Coeficientes de 
en cada sección. 

corrección de velocidad 

aceleración de la gravedad. 

pérdidas de energia entre las secciones. 

Longitud corregida del tramo. 

Pendiente 
energía. 

promedio de la línea de 

Coeficiente de pérdida local producida 
por la expansión o cont~acción. 

Como las secciones transversales de los canales naturales 
son complejas y las velocidades y los coeficientes de rugosidad 
pueden cambiar dentro de una misma sección el programa HEC-2 
divide la sección en un canal principal y dos planicies de 
inundación. 

Las longitudes de las 
principal varían si el tramo 
caso de la curva la planicie 
longitud menor y la planicie 
longitud mayor. Es evidente 
va,lar en cada rama por lo 
pesado para calcular el valor 

L 

Donde: 

Q~=b, Q=h, Q"-Qb 

planicies de inundación y el canal 
estudiado es recto o es curvo, en el 

por la sección interna tendrá una 
por la sección externa tendrá una 

que la pendiente de fricción debe 
que el HEC-2 utiliza un promedio 
de L, de tal manera que: 

(8.28) 

Son las longitudes de tramo par~: __ la 
planicie de inundación de la mafgen 
izquierda (lob), canal principal 
(eh) y planicie de inundación 
derecha (rob). 

Son los caudales correspondientes a 
las planicies de inundación y canal 
principal. 
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Figura 8.5 Términos de la Ecuación de Energía 

8.7.3 Subdivisión de la Sección Transversal. 

Como ya se dijo en la sección anterior, para poder analizar 
secciones transvesales con gran variación de la velocidad, la n 
de Manning, el radio hidráulico, etc. el HEC-2 subdivide la 
sección en un canal principal y dos planicies de inundación. Las 
planicies de inundación a su vez se subdividen en sectores tal 
que se pueda decir que en cada sección la velocidad es uniforme. 
El criterio que establece el HEC-2 para determinar estos sectores 
es que en cada punto de la sección transvesal se hace una 
subdivisión. 

En aplicaciones normales, 
subdivide, excepto cuando se 
rugosidad dentro de el. 

el canal 
especifican 

píincipal no 
variaciones de 

se 
la 

Para el cálculo del perfil de 
secciones compuestas se define 
transporte de tal manera que la 
escr-i ta como: 

flujo gradualmente variado en 
e 1 término de 1 f ac tOI"" de 

ecuación de Manning puede se 

Q ZK .rS~ (8.29) 

Donde: 
K Es el factor de transporte 

s~ Es la pendiente de la línea de energía 

o Caudal total. 
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El factor de sección se define para cada sector como: 

1 
K = (8.30) 

n 

9.7.4 Coeficiente de corrección del término cinético. 

El coeficiente de velocidad, 
coeficientes de transporte de los 
obtiene con la siguiente ecuación: 

a, se calcula con base en los 
tres elementos de flujo y s~ 

a = 

(K~h) '" 
+ 

(A~h)2 

8.7.5 Determinación de las pérdidas por fricción. 

(8.31) 

Las pérdidas por fricción son evaluadas por el HEC-2 como el 
producto de la pendientede la linea de energía (S~) y la longitud 
corregida (L). Para el cálculo de la pendiente (S~) en HEC-2 
provee 4 modelos diferentes. 

1- Factor de forma media. 

(Q~ + Q2)2 
S~ (8.32) 

(K~ + K2 )2 

2- Pendiente de fricción media. 

5-1",L + S,..2 
S~ (8.33) 

2 

3- Media geométrica. 

(8.34) 

4- Media armónica. 

(8.35) 
(Sf'~ + 5-1':2) 

La ecuación 8.32 es el 2standar de HEC-2 sin embargo el 
programa HEC-2 permite escoger cualquiera otro. Se recomienda el 
uso de la ecuaciÓn 8.32 para curvas Mi, SI Y S2, la ecuación 8.33 
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para curvas M3 y S3, y finalmente se recomienda la ecuación 
para curvas M2. 

8.7.6 Procedimiento de Cálculo 

8.34 

A partir de una sección con datos conocidos, se inician los 
cálculos hacia aguas arriba en caso de flujo subcrítico y hacia 
aguas abajo en caso de flujo supercrítico. Para determinar la 
elevación del agua en la siguiente sección se deben resolver las 
ecuaciones 8.26 y 8.27, para ello se sigue el siguiente 
procedimiento: 

1- Se supone una elevación del 
sección. 

nivel del agua en la 

2- Basándose 
calcula el 

en la suposiciÓn del nivel del agua se 
factor de transporte y la carga de velocidad 

en esa sección. 

3- Con los valores obtenidos en el paso 2, se calcula S~ y 
se calculan las pérdidas de energía total. 

4- Con los valores de carga de velocidad y pérdidas de 
energía se calcula el nivel del agua utilizando la 
ecuación 8.26. 

5- Se compara el valor calculado y el valor supuesto de 
nivel de agua. Se repiten los pasos 1 a 5 hasta que los 
valores difieran en 0.01 m. 

El primer valor de tanteo se estima proyectando la elevación 
de la sección transversal anterior sobre la pendiente de fricción 
media de las dos secciones transversales anteriores. El segundo 
valor de tanteo se estima como la medía aritmética de los valores 
calculados y supuestos obtenidos en el primer tanteo. El tercero 
y restantes tanteos se estiman por el método de la secante de 
proyectar el ritmo de cambio de la diferencia entre los valores 
supuestos y calculados de la iteración anterior. El cambio de la 
profundidad de una iteración a otra está restringido a un máximo 
del 501. del valor anterior. 

Una vez obtenida la elevación correcta, se verifica que ésta 
se encuentre en el lado correcto de la curva de Energla 
Especifica en comparación con el' dato anterior. Si la elevación 
se encuentra del lado equivocado, se ha cometido un error y el 
programa notifica al usuario. Este tipo de error ocurre cuando 
las secciones están muy separadas o cuando se ha interpretado mal 
la representación de flujos en la sección transversal. 
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8.7.7 Cálculo de la Profundidad Crítica. 

Para determinar si una profundidad se encuentra del lado 
correcto de la curva de Energía Específica el HEC-2 posee dos 
procedimientos diferentes si el flujo es subcrítico O 

supercrítico. En el caso subcrítico,' se utiliza la siguiente 
ecuación: 

Donde: 

A 

T 

(8.36) 

la carga de velocidad 
existiría si existieran 
condiciones de flujo crítico. 

= Area total. 

= Ancho total del flujo. (Espejo) 

qUe 
las 

Si el valor de la carga de velocidad en la sección es menor 
que el 94% de la carga de velocidad de flujo crítico entonces la 
profundidad calculada se acepta, en caso contrario, se calcula el 
valor de la profundidad crítica y este valor se compara con el 
calculado. 

En el caso de flujo supercrltico, la 
siempre se calcula~ 

profundidad crítica 

El procedimiento de cálculo de 
basa en buscar la profundidad que 
especí"F iea. 

la profundidad crítica se 
arroje la menor energia 
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CAPITULO 9 

INTRODUCCION AL MODELO HEC-2 

Preparado por H.Solís y W.Murillo 

9.1 Generalidades 

9.1.1 Características del modelo 

El modelo HEC-2 tiene como principal logro el hecho de 
ser el primer modelo, en su verSlon en FORTRAN de 1966, 
capaz de calcular curvas de flujo gradualmente variado para 
seCClones transversales irregulares. Este aporte fue un 
importante paso en el desarro 110 de 1 as técni cas de 
computación aplicadas a la hidráulica. En 1984, se lanzó la 
primera versión de HEC-2 para microcomputadora, lo cual 
facilita enormemente su aplicación. 

HEC-2 puede correr en un microcomputador IBM o 
compatible, que tenga las siguientes características: 

- 450 Kb de RAM disponible. 
- MS DOS 2.1 o mayor. 
- Un drive para disquettes de 5 1/4" (360 Kb o 1.2 Mb) 
- Disco duro de 10 Mb 

Un coprocesador matemático es recomendable, pues 
aumenta de 5 a 10 veces la velocidad de cálculo. 

9.1.2 Instalación 

El HEC-2 se instala de la siguiente manera: 

- Se va al drive CaD, en donde se desee instalar el 
modelo. 

- Se coloca el disquette INSTALL2 en el drive A. 
- Se digitaliza A:INSTALL2 y se da ENTER. 
- A partir de aquí el programa INSTALL2 guia ?J usuario 

en la instalación. 

9.1.3 Ejecución 

Para ejecutar el HEC-2 se dispone de un Menu, de 
acuerdo a los siguientes pasos: 

- Se va a 1 di rectori o que cont i ene a los arch i vos de 
entrada. 

- Se digitaliza MENU2 y se da ENTER. 
- El menú aparece en la pantalla y por medio de F1 se 

pueden obtener las indicaciones para ejecutar el 
programa. 
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