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RESUMEN

En este articulo se presenta un programa-demostracin sobre prediccion de modelos de
cauce en areas de diferentes regimenes hidrol6gicos. Dicho programa se basa en el andlisis
de perturbacion lineal y en la metodologia seguida por STRUIKSMA y KLAASSEN (1988)
paraestablecer los umbrales de separacion entre cauces meandriformesy trenzados. Partiendo
de ladeformacion del lecho fluvial en tramos de diferente trazado, y previa aplicacion de la
teoriadeestabilidad lineal, estos autores definen criterios de clasificacion que son incorporados
ala estructura del programa.

El programaesta escrito en Microsoft-BASIC para microordenadores compatibles IBM.
Ademas, para el IBM-AT existen software que soportan el Itel 8087 o 80287 también en
BASIC. Este coprocesador aritmético proporciona una gran rapidez de procesamiento, que
resulta absolutamente necesaria para aplicaciones de este tipo, en cuyo desarrollo intervie-
nen multiplesy diversos parametros (hidréulicos. sedimentol 6gicos y morfol dgicos).

Palabras clave: Programacion BASIC, informética, modelos de cauce, meandriforme,
trenzado, transitorio, perturbacion lineal. prediccion, umbrales.

ABSTRACT
Program-demostration in BASIC for the prediction of river patterns

In this study a program-demostration for the prediction of river pattern models in areas
of different hydrologic regimes is presented. The program is based on thelinear perturbation
analysis and on STRUIKSMA and KLASSEN’s (1988) method to determine the threshold
between meandering and braiding channel patterns. Starting from the river bed deformation
in different river patterns, and having previously applied the linear stability theory. these
authors define the classification criteria that are introduced in the program structure.

The program is written in Microsoft-BASIC for IBM compaiible microcomputers. For
the IBM-AT there are also software which support the Intel 8087 or 80287 also in BASIC.
This arithmetic coprocessor provides the high throughput speed which is absolutely necessary




44 CARMELO CONESA GARCIA Y RICARDO LOPEZ RUBIO

for all the models that, like the present one, use multiple and varied parameters (hydraulic,
sedimentological and morphological).

Key words: BASIC programmation, informatics, nver pattems, meandering, braided,
transitional, linear perturbation, prediction, threshold.

INTRODUCCION

Las condiciones bajo las que se presentan los diferentes modelos y tipos de rios han
sido estudiadas por diversos investigadores. Debido a las diferentes caracteristicas
morfoldgicas que se registran a lo largo de los distintos rios, gran nimero de autores
consideran que las relaciones implicitas en la morfologia fluvial no son continuas y que
existen determinados umbrales o discontinuidades aparentes entre diferentes situaciones o
grados de desarrollo de los model os descritos.

SCHUMM apunt6 yaen 1974 que unaregulacién del régimen hidrol6gico, queimplique
un pequefio cambio en la pendiente, dentro de un umbral critico, puede conducir a un gran
cambio en el modelo de cauce.

La mayoria de los trabgjos realizados en este sentido han diferenciado entre cursos
rectos, meandriformes y trenzados, tomando como base los datos de cauda (Q) y de
pendiente del cauce (i). De este modo, se han definido diversas ecuaciones para establecer
umbrales de separacién entre los tipos meandriforme y trenzado:

i = 0,004 Q0% (LANE, 1957)
i=0,0125 Q% (LEOPOLD y WOLMAN, 1957)

siendo Q_ el caudal medio anual y Q el caudal méximo de desbordamiento, en m?s.
Posteriormente, SCHUMM y KHAN (1972) introducen una precisién en relacion con las
funciones discriminantes entre la pendiente y el caudal de varios cauces, a emplear la
pendiente del valle en cuestién como una variable independiente. Del mismo modo, se ha
reconocido, especialmente en la Ultima década, el importante control que ejercen las
caracteristi cas sedimentol égicasdel lecho sobre los diferentestipos de cauce (FERGUSON,
1984). De hecho, los cursos de grava activos ocupan en un diagrama Q-i (de relacion
caudal-pendiente), una posicién mas alta que los cursos de lechos arenosos, debido a que
requieren una mayor cantidad de energia para el transporte del material del lecho. Para
cursos de lecho arenoso o de gravas, rel ativamente empinados, la relacién anchura/profun-
didad llega a aumentar rapidamente con la pendiente, y puesto que el trenzado esta por o
general asociado a un elevado coeficiente de relacion anchura/profundidad, la contingen-
ciade que se produzcael trazado tipo «braided» aumenta con la pendiente, por encimade
una zona de transicion y sin una clara discriminacion. En esta linea critica se encuentra
también el trabajo de CHANG (1988), que insiste en la importancia de umbrales relacio-
nados con una discontinuidad en la resistencia de los materiales a flujo en diferentes
regimenes de corriente, y, por tanto, en €l gasto de energia del curso, asi como €l articulo
de STRUIKSMA y KLAASSEN (1988) sobre umbrales entre el modelo meandriforme y
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el trenzado, para los que adopta € andlisis de perturbacion lineal. Este Ultimo trabajo
aporta un interesante método predictivo para distinguir entre ambos tipos de cauce, inclu-
yendo ademés la posibilidad de predecir un modelo transitorio.

En el presente articulo se adopta este método para elaborar un programa de prediccion
de modelos de cauce (meantren.bas), cuya finalidad primordial es la de facilitar el se-
guimiento comparativo entre tipos de cauce observados y predecidos, y demostrar la
viabilidad del citado método para cursos fluviales de distinto régimen hidrol égico.

ANALISIS DE PERTURBACION LINEAL. TEORIA E INCLUSION EN EL
PROGRAMA «MEANTREN.BAS»

Desde mediados de nuestro siglo, el estudio de la geometria del trazado fluvial ha
atraido la atencién de numerosos ingenieros y cientificos. El énfasis principal se ha puesto
generalmente en el tratamiento de la morfologia fluvial desde un punto de vista mas
analitico, con objeto de hacer posible la prediccién de la evolucion de cauces de rio. Las
ondas de gravedad (WERNER, 1951), la corriente secundaria (p.e. SHEN y KOMURA,
1968), las oscilaciones transversales del flujo (ANDERSON, 1967) son algunos de los
mecanismos considerados como responsables de la desviacién de los cauces respecto a su
configuracion rectilinea. El andlisis de perturbacion linea ha recibido considerable aten-
cion durante las dos Ultimas décadas (p.e CALLANDER, 1978; DIPLAS et al., 1988),
guedando centrado en tomo a las condiciones de formacién de barras alternas y en €l
andlisis de estabilidad para tramos curvos.

Experimentosdetalladosde laboratorio (CHARLTON y BENSON, 1966; STRUIKSMA
et a., 1985) y observaciones de campo (LEWIN, 1976) han ahondado en esta linea,
Ilegando a considerar la deformacion del lecho como la causa fundamental de la
meandrizacién. El modelo de onda de excavado y deposicién de particulas sobre el fondo
puede resultar de ligeras irregularidadesdel lecho inicialmente plano de un cauce rectilineo,
gue terminan distorsionando la corriente. Ademas, estas irregularidades alteran el modelo
de transporte de sedimentos sobre el lecho hasta el punto que las perturbaciones iniciales
son en cualquier caso amortiguadas o ampliadas. Debido a la amplitud infinitesimal de
estas ondas, su interaccion con la corriente perturbada puede considerarse lineal. En
consecuencia, la interaccion de cada componente de onda con la corriente y las distribu-
ciones espacial y temporal de ladescargade sedimentos puede examinarse separadamente.

La importancia del desarrollo de barras alternas, como elemento favorecedor de una
incipiente meandrizacion y/o trenzado, es un factor ampliamente discutido y defendido en
€l seno de lateoria de estabilidad. Los trabajos de PARKER (1976) y de PARKER et al.
(1982) demuestran que las barras alternas y la trayectoria meandriforme de la corriente
pueden originarse facilmente en cauces con méargenes rectos, siempre que €l lecho sea
erosionable. La presion hidrostética sobre el fondo y la irregular distribucion de los
componentes de velocidad, junto con la propia vulnerabilidad de determinados depésitos
aluviales, juegan un papel importante en la deformacién del lecho. Las ecuaciones de
movimiento y continuidad para la distribucion de.la presion hidrostética sobre la vertical
son:
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donde 1 y v equivalen alavelocidad media de lacorriente en las direcciones «x» e «y»; gx
y gy son las componentes «x» e «y» de la tasa de transporte de la carga volumétrica; tx y
ty corresponden alastensiones respectivas de corte del lecho; # eslaatura dela superficie
del agua por encima de un nivel de referencia dado; y P, la profundidad del cauce.

El método predictivo de STRUIKSMA y KLAASSEN (1988) ideado para distinguir
entre cursos meandriformes y trenzados, y que ha sido utilizado para la confeccion de
nuestro programa «meantren.bas», tiene como base el trabgjo de STRUIKSMA et al.
(1985) sobre la deformacion del lecho en tramos curvilineos. De su aplicacién resulta un
diagrama que permite hacer tal diferenciacidn, siempre que se conozcan previamente las
dimensiones del cauce, el tamafio y densidad especifica de los sedimentos y la velocidad
de la corriente.

A partir de estas variables se desarrolla un modelo matemético que incorpora en su
estructura las relaciones entre las velocidades medias de la corriente y €l transporte total
de sedimentos. Ademas, y de acuerdo con dicho modelo, se adopta un andlisis de pertur-
bacién lineal de la topografia del lecho de equilibrio, considerando la perturbacion como
estable pero no uniforme, frente alos andlisis de estabilidad clasicos (BETTESSy WHITE,
1983), que la califican de uniforme e inestable. En este caso, la longitud de onda de las
perturbaciones del lecho es considerada mayor que la longitud de onda de los ripples,
dunas o antidunas, de manera que puede utilizarse como indicativo de rugosidad. Por otra
parte, debido a la menor velocidad de propagacion de las perturbaciones del lecho se
asume que la corriente es quasiestable. Este andlisis supone la existencia de perturbacio-
nes del lecho de nivel arménico, segln la expresion:

h =k . expi (Kx + K.y

donde h es un nimero complejo cuyo valor absoluto refleja la amplitud y la fase del
médulo de la perturbacion, i = V=T, Kw es el nlimero de onda en la direccién transversal
«y», y Kx es un nimero de onda complejo en la direccion aguas abajo «x».

T
K, =m — m=1,2,3
B

w

empleandose m = 1 para cauces netamente meandriformes, y valores den superiores a 3
para cauces trenzados. El parametro K debe reunir una cierta condicion, en la forma de
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una ecuacion polinomial compleja, cuya solucion se encuentra generalmente determinada
por dos raices que adoptan laforma:

2r 1
K=*Kr+i-Ki=+ — +i —
Lp L

D

siendo Lp lalongitud de la perturbacién y L, lalongitud de amortiguacion de las pertur-
baciones.

Ambas raices dependen sobre todo de la relacidn existente entre la longitud de adap-
tacion de laevoluciaon topogréficadel lecho (Ls) y lalongitud de adaptacion de lacorriente
principal (Lw), longitudes definidas por STRUIKSMA (1983), segiin las formulas:

L ! B)Z 8)-h
S—?(Z F(o

C?
w=—h
2g

donde B = anchura del cauce; h = profundidad del cauce; C = coeficiente de Chezy;
g = aceleracion delagravedad, y f{8) = funcién ponderante de lainfluenciade | a pendiente
del lecho, 8= parametro de Shield definido por 8= h.i/dp.D, dp = densidad relativa ob-
tenida segun laférmula dp = (ps-p)/p, siendo ps = densidad especifica del sedimento y
y = densidad especifica del agua.

f(8) puede calcularse mediante la expresion f(8)= 0, 85 6% 7, adoptada por ODGAARD
(1981) y MIERLO (1985) para cauces naturales.

Las raices antes sefidladas, asi como larazon Lw/L, y el nimero de onda 2z Lw/Lp,
dependen también del valor de un indice h, que relaciona el transporte de sedimentos por
unidad de anchura (s) con la velocidad de la corriente (u), siendo s = u". Este indice (h)
guardaestrecharelacién con el parametro de Shield, de manera que para tasas de transporte
més altas se obtienen valores més bajos de h. La subrutina «proceso de cdlculo» del
programa desarrollado més adelante muestra las equivalencias entreb y el parametro 8’ de
Shield, corregido en funcién de larugosidad del lecho, segin laférmula:

"W

C: -dp-D

90

9 =

donde C,, = 18 log(12 h/D,, ).

Para lainclusion de estas formulaciones en €l programa meantren.bas se han realizado
una serie de adaptaciones al lenguagje BASIC, empleando |a nomenclatura propia de éste
para definir las distintas variables que intervienen en el tratamiento matematico.

En la estructura del programa se define una pantalla de «pardmetros iniciales», para
dar entrada a los datos considerados primarios. La primera parte del programa incluye
hasta 17 «inputs» referidos a 2 variables de tipo alfanumérico (nombre del curso fluvial y
lugar de control) y a 15 parametros numéricos. L adenominacion de estas variables se hace
de manera simple, atendiendo a la adecuacién de cada una de ellas a las posibilidades que
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ofrece el cédigo de caracteres ASCII, omitiendo subindices y caracteres del afabeto
griego (cuadro 1).

Cuapro 1
Equivalencias de caracteres utilizados en la descripcion del andlisis de perturbacién
lineal (I) y los aplicados en el programa (11}

Parametros iniciales
Variables alfanuméricas Variables numéricas
1 cfluid control Lp L, B h 1 Rh n c
I Ri0$ LCS$ LP LD BM HM I RH N cc
| g u D D, ps p m
II GG U D DD PS P R
Pardmetros deducidos

L dp 8 f6 C, 8 Lw Ls LsLw LwL 2nlplw b
I D1 DA2 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 B

A continuacion se presentan las subrrutinas de entrada de los datos iniciales (A) y de
su procesamiento matemético (B), a través de listados parciales del programa:

(A)

REM ** PROCEDIMIENTO DE ENTRADA DE DATOS PRIMARIOS **
VARIA=0:LONG=10:YY=5:XX=18:TXT$="":GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010
COLOR 15,0.LOCATE 5,18:PRINT TXT$+" "

RIO$=TXTS$:TXT$="":B=0

LONG=14Y Y=5:XX=56:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 5,56:PRINT TXTS+" "

LC$=TXT$:TXT$="":B=0

VARIA=1:LONG=8:YY=10:XX=20:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010
COLOR 15, 0:LOCATE 10,20:PRINT TXTS$+" "
LP=VAL(TXTS):TXT$="":B=0:1F LP>1000 THEN GOTO 3290 ELSE GOTO 1470
GOTO 1430

YY=10:XX=41:GOSUB §950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 10,41:PRINT TXT$+" "

LD=VAIL(TXTS$):TXT$="":B=0:IF LD>100 THEN GOTO 3330 ELSE GOTO 1510
GOTO 1470
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YY=10:XX=62:GOSUB §950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 10,62:PRINT TXT$+" "
BM=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:IF BM>100 THEN GOTO 3370 ELSE GOTO 1550
GOTO 1510

YY=12:XX=20:GOSUB §950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 12,20:PRINT TXT$+" "
HM=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:IF HM>10 THEN GOTO 3410 ELSE GOTO 1590
GOTO 1550

YY=12:XX=41:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 12 41:PRINT TXT$+" "

I=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:1F I>10 THEN GOTO 3450 ELSE GOTO 1630
GOTO 1590

YY=12:XX=62:GOSUB §950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 12,62:PRINT TXT$+" "
RH=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:1F RH>10 THEN GOTO 3490 ELSE GOTO 1670
GOTO 1630

YY=14:XX=20:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 14,20:PRINT TXT$+" "

N=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:IF N>10 THEN GOTO 3530 ELSE GOTO 1710
GOTO 1670

YY=14:XX=41:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 14.41:PRINT TXT$+" "
CC=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:IF CC>10 THEN GOTO 3570 ELSE GOTO 1750
GOTO 1710

YY=14:XX=62:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:.LOCATE 14,62:PRINT TXT$+" "
GG=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:IF GG>10 THEN GOTO 3610 ELSE GOTO 1790
GOTO 1750

YY=16:XX=20:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 16,20:PRINT TXT$+" "

U=VAL(TXTS$):TXT$="":B=0:IF U>10 THEN GOTO 3650 ELSE GOTO 1830
GOTO 1790

YY=16:XX=41:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0.LOCATE 16,41:PRINT TXT$+" "

D=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:IF D>10 THEN GOTO 3690 ELSE GOTO 1870
GOTO 1830

YY=16:XX=62:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 16,62:PRINT TXT$+" "
DD=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:1F DD>10 THEN GOTO 3740 ELSE GOTO 1910
GOTO 1870

YY=18:XX=20:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 18,20:PRINT TXTS$+" "
PS=VAL(TXTS$):TXT$="":B=0:IF PS>10 THEN GOTO 3780 ELSE GOTO 1950
GOTO 1910
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YY=18:XX=41:GOSUB 8§8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 18 41:PRINT TXTS$+" "

P=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:IF P>10 THEN GOTO 3820 ELSE GOTO 1990
GOTO 1950

YY=18:XX=62:GOSUB 8950:GOSUB 8630:GOSUB 9010

COLOR 15,0:LOCATE 18,62:PRINT TXT$+" "
RA=VAL(TXT$):TXT$="":B=0:IF RA>10 THEN GOTO 3860 ELSE GOTO 2030

(B)

REM ** PROCESO DE CALCULO DE TODOS LOS DATOS **
CLS:B=0

IF P=O THEN D1=0 ELSE D1=(PS-P)/P

IF D1*D=0 THEN DA2=0 ELSE DA2=(HM*1)/(D1*D)
D2=(.85*(DA2).5)

IF DD=0 THEN DA3=0 ELSE DA3=(12*HM)/DD

IF DA3=0 THEN D3=0 ELSE D3=(LOG(DA3)/2.30239)*18

IF DA3=0 OR D1=0 OR D=O THEN D4=0 ELSE D4=(U2)/((D3"2)*(D1*D))
IF HM=0 THEN D5=0 ELSE D5=(1/((3.14)A2))*((BM/HM)A2)*(D2*HM)
IF GG=0 THEN D6=0 ELSE D6=(CC/(2*GG))*HM

IF D6=0 THEN D7=0 ELSE D7=D5/D6

IF LD=0 THEN D8=0 ELSE D8=D6/L.D

IF LP=0 THEN D9=0 ELSE D9=(6.28/LP)*D6

REM ** TABLA DE CONDICIONES PARA ESTIMAR EL PARAMETRO B **
IF D4>.9 THEN B=3.1

IF D4>=.85 AND D4<=.89 THEN B=3.12

IF D4>=.8 AND D4<=.84 THEN B=3.15

IF D4>=.75 AND D4<=.79 THEN B=3.17

IF D4>=.7 AND D4<=.74 THEN B=3.2

IF D4>=.65 AND D4<=.69 THEN B=3.22

IF D4>=.6 AND D4<=.64 THEN B=3.25

IF D4>=.55 AND D4<=.59 THEN B=3.27

IF D4>=.5 AND D4<=.54 THEN B=3.3

IF D4>=.45 AND D4<=.49 THEN B=3.35

IF D4>=4 AND Dd<=44 THEN B=3.4

IF D4>=.35 AND D4<=.39 THEN B=3.45

IF D4>=3 AND Dd<=.34 THEN B=3.5

IF D4>=.25 AND D4<=.29 THEN B=3.6

IF D4>=.2 AND D4<=.24 THEN B=3.7

IF D4>=.18 AND D4<=.19 THEN B=3.8

IF D4>=.15 AND D4<=.17 THEN B=3.9

IF D4>=.13 AND Dd<=.14 THEN B=4.1

IF D4>=.11 AND D4<=.12 THEN B=4.3
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IF D4=.1 THEN B=4.6

IF D4#=9.000001E-02 THEN B=5

|F D4=.08 THEN B=5.5

|F D4=.07 THEN B=6.6

IF D4=,06 THEN B=8.5

IF D4=.05 THEN B=14

|F D4<=.04 THEN B=20

DIO=B

D11=2/(B-3)
D12=(.5*(B+1)-.5*((B+1)"2-2*(B-3))".5)"-1

CRITERIOS ADOPTADOS PARA LA CLASIFICACION DE MODELOS DE
CAUCE

De los planteamientos anteriores se deduce que la longitud de amortiguacion (L) y la
longitud de onda (Lp) de las perturbaciones del lecho estan relacionadas con la razén Ls/
Lw. Por otra parte el valor obtenido d dividir la longitud de adaptacion de la corriente
principa por lalongitud de disminucién o decrecimiento de la perturbacion puede utilizarse
para determinar |atendencia de evolucién del lecho fluvial. Si LsiLw > O la perturbacion
se reduce en direccion aguas abajo; si, por el contrario, dicho valor es inferior a0, el lecho
experimentara una progresiva deformacion en la mismadireccién. Por otra parte, como ya
han puesto de manifiesto STRUIKSMA y KLAASSEN (1988), d nimero de onda 27 Lw/
Lp sblo puede definirse para un rango restringido de LsiLw (0, 2-5, 0). Por encimade este
rango, dicha aproximacion, basada en m=I (un Unico cauce) no es apropiada. Probable-
mente en este caso, aumentara la rugosidad de los materiales del lecho, se desarrollaran
cauces secundarios y barras que originaran una disposicién trenzada, y se obtendran
valores de LsiLw relativamente altos. De este modo, €l criterio para determinar la transi-
cién de caucei meandriformes atrenzados puede formularse de acuerdo con las siguientes
premisas:

DS «wiL, > 0»y em=1» ———— meandriforme
2)Si «Lw/L, < 0»y «m=1» ————  transitorio
3)Si lLw/L, < 0»y«m>l» ————  trenzado

Un segundo criterio pone especial énfasisen € indice by en el pardmetro de Shield,
definiéndose a través de €1 una razon LsiLw* cuando se prescinde de Lw/L,, y una razon
Ls/Lw** en @ caso de que 27 Lw/Lp tenga valor O, 0 se omita este dato.

Ambos criterios han sido verificados tanto en rios naturales (LEOPOLD y WOLMAN,
1957; CHITALE, 1970; MOSLEY. 1976; STRUIKSMA y KLAASSEN, 1988), como en
cauces simulados bajo condiciones de laboratorio (HONG y DAVIES, 1979; ASHMOKE,
1982; FUJITA y MURAMOTO, 1982), utilizandose para ello los datos inherentes a los
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propios cauces aluviales (anchura, alturay pendiente del cauce, velocidad de la corriente,
mediana y 90 centilo del tamario de los sedimentos...).

Meantren.bas contempla, de acuerdo con laideacentral de este trabajo, dos subrrutinas,
una para dar entrada a tipo de cauce observado (A) y otra, después del procesamiento
numeérico, que permite obtener e modelo predecido (B):

(A)

IF CAU$="m" OR CAU$="M" THEN CAU$="MEANDRIFORME":GOTO 2090
IF CAU$="t" OR CAU$="T" THEN CAU$="TRANSICION":GOTO 2090

IF CAU$="r" OR CAUS$="R" THEN CAU$="TRENZADO":GOTO 2090

GOTO 2030

LOCATE 22, 1:PRINT "
LOCATE 23, 1:PRINT " ;
LOCATE 24, 1:PRINT "
COLOR 11,0:LOCATE 23,20:PRINT " CORRECTO (S/N) : ":COLOR 7,0:COR$
=INPUTS$(2)

IF COR$="s" OR COR$="S" THEN GOTO 2200

IF COR$="n" OR COR$="N" THEN GOTO 1200

LOCATE 23,20:PRINT "Por favor, pulse sélo So N"

BEEP

FOR QQ=1 TO 4000:NEXT QQ

LOCATE 23,20:PRINT " "

GOTO 2120

(B)

IF CAU$="MEANDRIFORME" OR CAU$="meandriforme" THEN GOTO 5110

IF CAU$="TRANSICION" OR CAUS$="transicion" THEN GOTO 5150

IF CAU$="TRENZADO" OR CAU$="trenzado" THEN GOTO 5190

CLOSE #1

LOCATE 22, 1 :PRINT "

LOCATE 23, 1 :PRINT " "
LOCATE 24, 1 :PRINT "
COLOR 11,0

LOCATE 23,20:PRINT "Desea introducir més Datos (S/N):":DZ$=INPUT$(1)

COLOR 7,0

IF DZ$="s" OR DZ$="S" THEN GOTO 1200

IF DZ$="n" OR DZ$="N" THEN COLOR 11,0:LOCATE 23,20:PRINT "Espere, estoy
cerrando ficheros'

GOTO 850:BEEP:GOTO 4020




PROGRAMA-DEMOSTRATIVO EN BASIC PARA LA PREDICCION DE MODEL OS DE CAUCE 53

ESTRUCTURA Y APLICACIONES DEL PROGRAMA-DEMOSTRATIVO
(DEMO)

El programa demostrativo (DEMO) ((Predicciénde modelos de cauce (meandriforme,
trenzado o transitorio)» es una aplicacion informatica para predecir @ trazado de un
cauce a partir de datos de indole diversa (morfol 6gicos, hidrol6gicos...}, la mayoria de los
cuales requieren una obtencion directa. El objetivo principal de esta aplicacién esel pro-
cesamiento de unos datos de entrada (parametrosiniciales), segin la teoria de estabilidad
de cauces, que permita la salidade unos datos referidos d grado de perturbacion lineal que
presentan (parametros deducidos) y, de acuerdo con €llos, la prediccion de los modelos
fluviales correspondientes.

El tratamiento de la informacién estd completamente depurado, dado que todos los
datos admiten unos valores méximos y minimos determinados. Por ello, el usuario de la
aplicacion no podrd, en ningdn momento, introducir informacion que sea imposible de
procesar (POZO CHIA, 1983). Los pardmetros iniciales son tratados con una doble
depuracién: de valor (intervalo numérico) y de longitud (intervalo fisico). El tratamiento
de los datos de salida es semejante a anterior, pero éstos silo son depurados fisicamente
y sufren un truncamiento si la longitud del ndmero introducido supera la del campo
correspondiente.

Para d comodo uso del programa por el usuario, éste dispone de menis y submenus
para acceder alas distintas opciones que contiene la aplicacidn. Presenta un menu pnncipal
de cinco opciones, a partir del cual podra desarrollarse cualquiera de las posibilidades que
ofrece d programa. Da acceso directo a todas las opciones y ademés a los submenis
conectados a él (menl de ficheros de datos, mend de impresion). (Fig. 1).

5L Mena Fichero de Datos E3%:

1) Listado Datos Pantalla.

MENU PRI NCI PAL 2) Listado Datos |npresora.

3) Mend Principal.

Entrada y visualizacién de Datos.
Fi chero de Datos.

Canbio de Clave (PASSWORD).

G df icos

MR E Teclea Opcién :

FIN DE PROGRAMA.

Dia : 07/06/1991 Hora : 09:48:03 EER Mend de Impresién JSSEgme

: L. .o o 1) Listado Completo.

- Elije una Opcion : & i 21 Por Lugar de Control.

31 Cauce Observ. Meandriforme.
41 Cauce Observ. Transicién.
51 Cauce Observ. Trenzado.

6} VOLVER AL MNENU ANTERLOR.

RE|E Teclea la opci6n : po g

Ficura 1. Menl principal y submenus de opciones.
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La primera opcién del menu principal permite dar entrada a los datos iniciales de cada
caso estudiado (fig. 2.a), visualizando, previa confirmacion de éstos, unatabla de resultados
(fig. 2.b) através de los cuales se establece el modelo de cauce predecido.

* %

(a) ** parametros lniciales

| — Borrar | — Confirmar | * salir |

(b) ** parametros Deducidos **

“__MEANDRIFORME Cauce Observ. MEANDRIFORME

) ) ¢Desea grabar los datos (SIN)? J

Ficura 2. Mascaras para la introduccion de datos iniciales (a) y parala visualizacion de pardmetros
deducidos por d programa, de acuerdo con el andlisis de perturbacién lineal (b).
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Desde el subment «fichero de datos» (segunda opcién del mena principal) se puede
acceder a un listado de datos por pantalla (fig. 3) o por impresora.

Nom.Rio : Segura Nom.Rio :Segura Nom.Rio :Luchena
Control : S. de Cieza Control :S.de Archena Control :N.emb.Puentes
R (k/w3) : 1,150 R (k/m3) : 1,150 Rl (K/m3) : 0,850
FO (-) 4,621 Fo (-) : 4,576 F6 (-) : 9,135
c90(-) : 79,300 c90(-) 75,100 c90(~) 59,000
0'(-) : 0, 677 0'(-) : 0,722 8'(-) : 0,233
Ls (=) : 248,160 Ls (=) : 209,170 Ls (-) : 1.681,500
w (=) 43,910 Lw (=) 32,810 w (-) : 37,800
Ls/Lw(-): 5,651 Ls/Lw(-): 6,375 Ls/lw(-) : 44,484
b (-) . 3,220 b (-) . 3,200 b () , : 3,700
Ls/Lw : 9,090 Ls/Lw : 9,990 Ls/Lw : 2,850
Ls/Lw **: 38,100 Ls/Lw **: 41,700 Ls/Lw **: 13,200
(Ls/Lw)<(Ls/Lw*) (Ls/Lw)<(Ls/Lw*) (Ls/Lw**)<(Ls/Lw)
TIPO E QAUE TIPO DE CAUCE TIPO [E CAUCE
Predec.: MEBANDRFCRVH Predec.: NEERKIRME Predec.: TRENZADO
Observ.: MBEANDRFCRVIE Qissarv.:: NESRIIHKIRME Observ.: MBANDRFCRVE

Pul s e <INTRO> para Cont inuar

Nom.Rio : Guadalentin || Nom.Rio :Mula Nom.Rio :Rambla Saladal
Control : S.emb.Puentes Control :Bafios de Mula Canttrol :S.e.Santomera
R (k/m3) : 0,950 Rd(k/m3) : 0, 950 Pd(K/m3): 1,050
Fe (=) : 7,880 Fo (-) : 34,700 Fo (=) 12,670
c90(-) : 63,700 c90(-) : 88,200 c90(-) = 64,600
0'(-) : 0,159 0'(-) : 0,084 0' (=) : 0,200
Ls (-) : 3.979,200 Ls (=) : 1,117,200 Ls (=) : 359,840
lw (=) : 42,870 w (=) : 9,380 Iw () : 29,550
Ls/Lw(-): 92,810 Ls/Lw(-): 119,100 Ls/Lw(-): 12,175
b (-)  : 3,900 b (-) : 5,500 b (=) 3,700
Ls/Lw * : 2,220 Ls/Lw * : 0,820 Ls/Lw * : 2,850
Ls/Lw **: 10,600 Ls/Lw **: 5,100 Ls/Lw **: 13,200
(Ls/Lw**)<(Ls/Lw) (Ls/Lw**)<(Ls/Lw) Ls/Lw*<Ls/Lw<{Ls/Lw**
TIPO TE CAUCE TIPO [E CAUCE TIPO [E CAUCE
Predec.: TRENZADO Predec.: TRENZADO Predec.:. TRANSCION
Observ.: TRENZADO Observ.: TRANFADO Observ.: TRENZADO

Pul se <INTRO> para Continuar

Ficura 3. Listadode pardmetrosy relaciones que determinan € modelo de cauce predecido. (Ejemplos
pertenecientesa la cuenca hidrografica del Segura).
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La tercera opcion permite cambiar la clave de acceso al programa €jecutable. Por
ultimo, la cuarta opcién puede seleccionarse para obtener una salida gréfica de los datos
calculados por el programa. En concreto, se trata de un diagrama de clasificacion de los
cauces estudiados, basado en @ parametro O' de Shield y en la relacion entre las longitu-
des de adaptacién de la topografia del lechoy de la corriente principal (Ls/Lw)(fig. 4).

10
Ls/Lw* transicién’
9 ml2 /
meandriforme * t7 /
1 v
m!l0 ml $* n2y trenzado
te * * m3 ts
0.1 - A ¥_| x
o Ls/Lwxt 4
LUl
0.01
0.001
{ 10 100 1000 10000
— 5 Ls/Lw
NOTAS: |. Cada punto sefialado en el diagrama se define con su nimero de registro y lainicial

del modelo de cauce observado.
2. El signo $ representa dos 0 mas puntos con valores similares.

Ficura 4. Diagrama de clasificacion de los tipos de cauce predecidos en funcion de 8¢ y Ls/Lw.

El programa contiene ademas una linea de mensajes para indicar cuantas operaciones
se estén realizando en cada momento y para sefialar, en caso de error, el fallo cometido.

Todas las pantallas de visualizacion (presentacién del programa del programa, mends,
submenus, méscaras de datos, etc.) han sido creadas con un generador de pantallas «Full-
Screen», un programa herramienta (TOOLS) muy Util paralaelaboracion de aplicaciones
informéticas.

Como soporte lé6gico para guardar la informacion en disco se utilizan cuatro ficheros
detipo secuencial, consiguiendo asi que todos los datos queden almacenados y distribuidos
segln un campo clave determinado. De esta manera se obtiene mayor rapidez en lalectura
dedatos y una configuracion légicadel agoritmo mucho més sencilla (BASTOS NORENA,
1986; JOYANES AGUILAR, 1987). Cada uno de estos ficheros se crea con la introduc-
cién de los primeros datos, y una vez creados son almacenados en el soporte fisico C
(discoduro).

Los ficheros son de tipo secuencial puesto que el tratamiento de la informacion
pretende ser conjunto y, ademas, en orden de entradas, es decir, tipo «FIFO» (first in -
first out). Hay un fichero general de datos (paraded.dat) en el que se almacena secuen-
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cialmentetoda lainformacién tecleada (datos de entrada) y procesada (datosde salida). La
grabacion en el fichero de datos esté dividida y agrupada por registros. Cada registro se
halla compuesto por los datos tecleados y los datos procesados de cada muestra o caso.
Ademés del fichero general, se crean otros ficheros, también de acceso secuencial, con
datos de salida solamente (pardmetros deducidos) y 1os campos clave «rio» y «lugar de
control)),con la finalidad de conseguir informacion secuencial de todos los casos ante-
riormente chequeados. Estos ficheros son €l «trenza.dat», que contiene todos los datos
predecidos de los cauces observados de tipo trenzado, & «meandri.dat», que engloba los
datos predecidos para cada tipo meandriforme, y @ «transi.dat», que redliza idéntica
funcién para cauces observados de tipo transitorio.

Esta estructurafisica permite, tras una condicion de afirmacién, dar de alta un registro
y grabarlo autométicamente en losficherosde datos correspondientes. Losficheros admiten
la duplicidad del campo clave «lugar de control)),o que hace posible efectuar chequeos
de un mismo sector, obteniendo diferentes resultados. Ademés de estos cuatro ficheros de
datos se genera otro fichero, que es imprescindible para gjecutar & programa. Se trata del
fichero «claves.dat», que contiene en caracteres ASCI| el cddigo alfanumérico de 4 digitos
que se haya dado de ata.

La aplicacién estd basada en un solo algoritmo (programa principal) (DACHSLAGER
et al., 1988). La programacién se ha realizado en lenguaje BASIC, utilizando para su
elaboracion y escritura un entorno de desarrollo denominado TURBO-BASIC(BORLAND
INTERNATIONAL, 1987; JOYANES AGUILAR, 1989). El programa est4 compilado y
tiene una capacidad de 51.693 bits en programa fuente (meantren.bas) y de 85.183 bitsen
programa €jecutable (meantren.exe). Esta preparado para futuras modificaciones y am-
pliaciones, previendo que muy probablemente serd necesaria una readaptacion, segdn las
condiciones de los distintos regimenes fluviales.

Una dificultad encontrada en este trabajo ha sido la de transcribir las férmulas mate-
méticas para la obtencion de datos de salida como instrucciones correctas dentro del
lenguagje de programacion. Por otra parte, la aplicacién que aqui se presenta es una
DEMO. Admite la grabacion de 13 registros, con lo que la utilidad del programa-demos-
trativo queda voluntariamente restringida, habida cuenta de su carécter eminentemente
didactico.

Al ser BASIC un lenguaje de programacion de poca potencia y escasa rapidez, en
algunos momentos de la ejecucion del programa, puede dar la sensacion de austeridad y
lentitud. No obstante, se ha intentado enriquecer con numerosos comandos extraidos de
una bibliografia reciente (PLOUIN, 1985; DACHSLAGER et al., 1988), puliendo todo lo
posible la presentacion de la aplicacién para un comodo y atractivo uso por parte del
operador.

CONCLUSIONES

El programa meantren.bas, elaborado en un entorno TURBO-BASIC, hasido aplicado
a diferentes cursos fluviales de la cuenca hidrogréfica del Segura, a fin de probar su
validez. Los resultados obtenidos mediante ensayo y readaptacion de las funciones del
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programa son bastante aceptables. En méas del 80 por ciento de los casos analizados se ha
alcanzado una equivalencia entre el modelo de cauce observadoy € predecido. Los cursos
en los que esto no ocurre, por ejemplo el rio Luchena (tipo de cauce observado:
meandriforme; modelo predecido: trenzado) o larambla Salada (tipo observado: trenzado;
predecido: transitorio) presentan un lecho singularmente irregular, caracterizado por ba
rras alternas desigualmente distribuidas, y numerosas pozas y oquedades de socavamiento
en los mérgenes, que provocan continuas distorsiones de la corriente. Estas irregularida-
des ateran el modelo de transporte de sedimentos sobre el propio lecho hasta el punto que
las perturbaciones iniciales son frecuentemente amortiguadas o incrementadas, 10 que
indudablemente incide en la prediccion del tipo de cauce, de acuerdo con la metodologia
adoptada (teoria de perturbacién lineal).

Estos resultados, no obstante, pueden tomarse como tendencias de |os actuales cursos,
en funcion de sus condiciones sedimentolégicas, morfoldgicas e hidréulicas, y no es de
extrafiar que cauces particularmente dinamicos, como es el de larambla Salada, muestren
un carédcter transitorio.

Respecto a la estructura y funcionamiento del programa, éste resulta muy Util y
comodo para €l usuario, si bien necesita de una informacion previa bastante completa,
partede lacual requiere medicionesdirectasen € campo. Al ser unaaplicacion demostrativa
(DEMO), lagrabacion de registros queda limitada a una serie de ejemplos, suficiente para
cumplir su objetivo didactico. Bl programa fuente «meantren.bas» permite, en cambio,
trabgjar con ficheros més amplios y establecer comparaciones entre modelos predecidos
para un gran nimero de cauces, desarrollando clasificaciones mas precisas.
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