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RESUMEN

Para representar mediante modelacién matematica el movimiento
de estructuras de control en canales de riego, se analizaron tres
procedimientos de simulacién de maniobras de estructuras que
controlan el caudal y el tirante. Estos procedimientos se simularon
con un modelo del flujo transitorio en canales que resuelve las
ecuaciones de Saint-Venant, mediante un esquema implicito de
diferencias finitas. Con estos procedimientos se modifican el
almacenamiento y el aporte en las mallas vecinas a la estructura
de control, la cual puede ser una compuerta, un vertedor, una
exclusa o un repartidor de caudal, entre otros. Con estas
modificaciones es posible simular maniobras progresivas e
instantaneas de las estructuras de control. Se encontré que si la
variable a regular es el tirante es recomendable usar la ejecucion
de maniobra instantinea o la maniobra progresiva con
reinicializacion de gasto, pero si la variable a regular es el cau-
dal, es preferible la maniobra progresiva con reinicializacién de
tirante.

Palabras clave: Condiciones de frontera, operaciéon de compuertas,
flujo transitorio.

INTRODUCCION

a maniobra de estructuras de control en una red

de canales de riego es una accion necesaria para

mantener los caudales y los tirantes cercanos a
valores de referencia previamente definidos; estos
valores son variables y corresponden a los caudales
programados para satisfacer la demanda de riego y a
los tirantes necesarios en cada tramo del canal para
alimentar las extracciones laterales. Maniobrar las
estructuras de control del canal permite una operacién
eficiente del sistema de conduccién y distribucién, ya
que se hacen corresponder los caudales entregados con
la demanda de riego.
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ABSTRACT

To represent control structures movement in irrigation canals
with mathematical modeling, three simulation procedures of
structure manipulation that control discharge and water depth
were analized. These procedures were simulated with a model of
unsteady flow in canals that solves the Saint-Venant equations
using an implicit scheme of finite differences. These procedures
modify storage and input from mesh adjacent to the control
structure, which could be a gate, a spillway, a sluice or a delivery
canal, among others. With these modifications it is possible to
simulate progressive and instantaneous maneuvering of the control
structures. It was found that if the variable to be regulated is the
water depth, it is recommended that instantaneous maneuvering
or progressive maneuvering be executed with restart of discharge
rate, but if the variable to be regulated is head flow, it is preferable
to use progressive maneuvering with restart of water depth.

Key words: Boundary conditions, gate operation, unsteady flow.
INTRODUCTION

aneuvering control structure in an irrigation

channel network is necessary to maintain

discharge and water depth close to previously
defined reference values, these values vary and correspond
to discharges scheduled to satisfy demand for irrigation
water and to water depths in each segment of the canal
necessary to feed lateral extractions. Maneuvering canal
control structures leads to efficient operation of the system
of transport and distribution since it matches delivered
discharges with irrigation demand.

Because of unsteady flow created by structures at
control points, the Saint-Venant equations are not
applicable, and therefore it is necessary to use equations
peculiar to the structures in such a way that the
numerical treatment is similar to the general Saint-
Venant equations. This is achieved by linearizing the
structure law and predicting the variation of the flow
characteristics in its proximity.
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Debido a la discontinuidad hidrdulica creada por
las estructuras de control en los sitios donde éstas se
localizan, las ecuaciones de Saint-Venant no son
aplicables, y por tanto se debe utilizar las ecuaciones
propias de las estructuras de manera tal que su
tratamiento numérico sea semejante al de las ecuaciones
generales de Saint-Venant. Lo anterior se logra mediante
la linearizacion de la ley de la estructura y la prevision
de la variacién de las caracteristicas hidraulicas en la
vecindad de ésta.

Para simular y analizar tres procedimientos de
maniobras que consisten en modificar el almacenamiento
y el aporte en las mallas vecinas a la estructura, se usd
un modelo de flujo transitorio en canales que resuelve
las ecuaciones generales de Saint-Venant mediante un
esquema implicito de diferencias finitas utilizando el
método del doble barrido. Estas modificaciones del
aporte y del almacenamiento permitieron simular
maniobras instantdneas y progresivas de las estructuras
de control. Las maniobras de las estructuras se
analizaron con el fin de reducir los problemas de
propagacion de caudales que ocasiona el movimiento
de las estructuras.

Las maniobras instantdneas se simularon
actualizando los valores de la abertura, el caudal y los
tirantes inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de
la compuerta; mientras que las maniobras progresivas
se representaron de dos maneras: en la primera se
actualizan la abertura y los tirantes, y en la segunda se
actualizan la abertura y el caudal.

DESARROLLO DEL TEMA
Modelo de Saint-Venant

El flujo del agua en canales abiertos se puede representar mediante
las ecuaciones de continuidad y dindmica:

0 0z
—+L—=
0z ot q M

a0 | aQv) 9z
O L= gs(I =)+ kqV
o g i as( )t+kq 2

donde, Ves la velocidad media del flujo (L T~1); s es el drea hidraulica
(L?); Z es la cota de la superficie libre del agua (L); Q es el caudal
(L3 TY; I es la pendiente longitudinal del canal (L L™'); J es la
pendiente de la linea de energia (L L~!); L es la anchura de la
superficie libre (L); g es un aporte de caudal o una extraccién lateral
por unidad de longitud (L? T=' L~"); t es el tiempo (T); x es la
distancia en la direccion del flujo (L); g es la aceleracién
gravitacional(L T~2); k es 0 si g corresponde a un aporte y k es 1 si
q corresponde a una extraccion (L3 T~! LY.

76 VOLUMEN 41, NUMERO 1

To simulate and analyze three maneuvering
procedures that consist in modifying storage and input
from mesh adjacent to the structure, a model of unsteady
flow in canals that solves the general Saint-Venant
equations using an implicit scheme of finite differences
with the double sweep method was used. These
modifications of input and storage allowed simulating
instantaneous and progressive maneuvers of the control
structures. Structure maneuvers were analyzed to reduce
the problems of flow propagation caused by structures
movement.

Instantaneous maneuvers were simulated by updating
opening values, flow, and depths immediately upstream
and immediately downstream from the gate, while the
progressive maneuvers were represented in two ways:
in the first, opening and water depth were updated,
and in the second, opening and discharge were updated.

Toric DEVELOPMENT
Saint-Venant model

Water flow in open canals can be represented using continuity
and dynamics equations:

0 0z

—+L—=
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at ox & ox 8 ) q @

where, V is mean flow rate (L T~!); s is the wetted cross sectional
area (L?); Z is the water depth (L); Q is discharge (L*T™'); I is the
bottom slope of the channel (L L~2); J is the slope of the line of
energy (L L=2); L is the width of the free surface (L); ¢ is an input
or a lateral extraction per unit of length (L* T=! L=1); ¢ is time (T);
x is the distance in the direction of the flow (L); g is gravitational
acceleration (L T72); k is 0 if ¢ is an input and k is 1 if ¢ is an
extraction (L? T-! L7Y).

Because of the non-linear nature of equations (1) and (2), except
for geometry and particular boundary conditions, these equations do
not have an analytical solution, and therefore it is necessary to resort
to modeling by numerical discretization.

Unsteady flow simulation models

There are several commercial simulation models that solve Saint-
Venant equations through methods of the characteristics and of finite
differences (Ligget and Cunge, 1975; ASCE, 1993). Although the
method of characteristics is theoretically the most suitable for solving
this type of equations, in practice it is the least used since it has
limitations in terms of required calculation time, and it may produce
numerical oscillations when integration space is important (Contractor
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Debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones (1) y (2),
salvo geometria y condiciones de frontera particulares, estas
ecuaciones no tienen solucion analitica, debiéndose entonces recurrir

a una modelacién por discretizacion numérica.

Modelos de simulacién de flujo transitorio

Existen varios modelos comerciales de simulacién que resuelven
las ecuaciones de Saint-Venant mediante los métodos de las
caracteristicas y de las diferencias finitas (Ligget y Cunge, 1975;
ASCE, 1993). Aunque el método de las caracteristicas es
tedricamente el mas adecuado para resolver este tipo de ecuaciones,
en la practica es el menos utilizado ya que tiene limitaciones sobre
el tiempo de calculo requerido y puede producir oscilaciones
numéricas cuando el espacio de integracién es importante (Con-
tractor y Schuurmans, 1993; Strelkoff y Falvey, 1993). Debido a
estas limitaciones la mayoria de los modelos comerciales utilizan
esquemas implicitos de diferencias finitas para simular el flujo del
agua en conductos abiertos.

Estos modelos se han desarrollado con fines de disefio de
canales, simulacion de escenarios y seleccion de politicas de
operacion y capacitacion de los operadores de canales, entre otros,
lo cual hace que presenten diferentes bondades y limitaciones (Burt
y Gartrell, 1993; Clemmens et al., 1993; Holly y Parrish III,
1993). Para conocer estas bondades y limitaciones, la ASCE (1993)
propone analizar los modelos de simulacién con base en criterios
técnicos, de capacidad de modelacién y representacion, y de las
necesidades del usuario.

En general los modelos comerciales, como USM (Unsteady
Model), CARIMA (Calcul des Rivieres Maillées), CANAL,
DUFLOW (Dutch FLOW), MODIS (Modeling Drainage and Irriga-
tion Systems) y SIC (Simulation of Irrigation canals), representan
adecuadamente el flujo del agua en los canales de riego debido a que
satisfacen los criterios técnicos de conservacion de la masa, de la
cantidad de movimiento, de estabilidad, precision y convergencia
(Contractor y Schuurmans, 1993; Baume y Malaterre, 1994). Sin
embargo, presentan problemas para simular la propagacion de caudales
ocasionada por el movimiento de estructuras de control. Estos
problemas se reflejan en la propagacion desfasada de los caudales y
en oscilaciones numéricas que prolongan el tiempo de transicién de
un régimen permanente a otro de referencia.

Condiciones de frontera

Yvergniaux (1986) y De Ledn (1986), discuten el tratamiento de
las condiciones de frontera en un modelo implicito de Saint-Venant.
Segln estos autores, en un tramo donde el flujo se rige por las
ecuaciones de Saint-Venant (ESV) se debe resolver el siguiente
sistema:

ESV: en todo punto del dominio de integracion
CF,,: condicion de frontera aguas arriba

CF,,: condicion de frontera aguas abajo

CI: condicion iniciales de las variables de estado.

and Schuurmans, 1993; Strelkoff and Falvey, 1993). Because of
these limitations most of the commercial models use implicit schemes
of finite differences to simulate flow in open channels.

These models have been developed with the aims of channel
design, scenario simulation and operation selection and training
policies for canal operators, among others, giving it different
advantages and disadvantages (Burt and Gartrell, 1993; Clemmens
et al., 1993; Holly and Parrish III, 1993). To identify these advantages
and limitations, ASCE (1993) proposes analyzing the simulation
models on the bases of technical criteria, modeling and representation
capacity, and user needs.

In general, commercial models, such as USM (Unsteady Model),
CARIMA (Calcul des Rivieres Maillées), CANAL, DUFLOW (Dutch
FLOW), MODIS (Modeling Drainage and Irrigation System) and
SIC (Simulation of Irrigation Canals), adequately represent water
flow in irrigation canals because they satisfy the technical criteria of
mass conservation, quantity of movement, stability, precision and
convergence (Contractor and Schuurmans, 1993; Baume and
Malaterre, 1994). However, they pose problems for simulating flow
propagation caused by movement of the control structures. These
problems are reflected in the propagation of out of phase flows and
in numerical oscillations that prolong transition time of a permanent
regime to one of reference.

Boundary conditions

Yvergniaux (1986) and De Le6n (1986) discuss the treatment of
boundary conditions in an implicit Saint-Venant model. According
to these authors, in a segment where flow is determined by Saint-
Venant equations (ESV), the following system should be solved:

ESV: in all points of the integration domain
CF,,: upstream boundary conditions

CF,,: downstream boundary condition

CI: initial condition of stage variables.

Saint-Venant equations can be applied in all of the continuous
reaches of water conveyance vectors, but it is clear that the control
structures are not governed by these equations and should be
considered internal boundary conditions (CFI), interpreted at each
point as a CF,, and as CF,;, in each reach. In the study of an irrigation
water transport and distribution canal, the complete system that should
be represented and simulated has the form given in Figure 1.

In the discretized system we have the following equations:

Segment (0-1): CF,, and ESV
Segment (1-2), (3-4), (4-5) and (6-7): ESV
Single segments (2-3) and (5-6): CFI defined by:

AQ;=AQ;, ,: continuity equation in the structure i=2, 5 and i+1=3,
6. This indicates that the upstream discharge is equal to the discharge
downstream from the structure since sections i and i+1 are located
immediately upstream and downstream from the structure; and {AQ;
AZ;, AZ,

i+1» Ah)=0: dynamic equation of the structure, where h
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Las ecuaciones de Saint-Venant se pueden aplicar en todos los
tramos continuos de los vectores de transporte de agua, pero las
estructuras de control es claro que no se rigen por estas ecuaciones
y se deben considerar como condiciones de frontera interna (CFI),
interpretdndose en cada punto como una CF,, y una CF,; en cada
tramo. En el estudio de un canal de transporte y distribucién de agua
de riego el sistema completo que se debe representar y simular tiene
la forma de la Figura 1.

En el sistema discretizado se tienen las siguientes ecuaciones:

Tramo (0-1): CF,, y ESV
Tramos (1-2), (3-4), (4-5) y (6-7): ESV
Tramos singulares (2-3) y (5-6): CFI definidas por:

AQ;=AQ;,: ecuacion de continuidad en la estructura, i=2, 5 e
i+1=3, 6. Esto indica que el caudal aguas arriba es igual al caudal
aguas abajo de la estructura, ya que las secciones i e i+1 se ubican
inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la estructura; y f{AQ;,
AZ;,, AZ; ,, Ah;)=0: ecuacion dindmica de la estructura, donde h
podria representar la abertura de la compuerta o la altura del vertedor
si se tuvieran estas estructuras. En el caso de una compuerta la
ecuacion anterior toma la forma:

0 —Cybhy2¢(Z, - Z,) =0

donde: C, es el coeficiente de descarga (adim); b es el ancho de la
compuerta (L); Z, es el tirante aguas arriba de la compuerta (L) y Z,
es el tirante aguas abajo de la compuerta (L).

Tramo (7-m): ESV y CF,,

Resulta un sistema de ecuaciones posible de resolver por el
método del doble barrido, el cual relaciona las ecuaciones (1) y (2),
expresadas en diferencias finitas, en cada seccion y a cada paso de
tiempo, mediante la siguiente ecuacion recursiva (Ligget y Cunge,
1975; Baume y Malaterre, 1994):

RAQ+SAZ=T, 3
donde:
AQ;=AAQ,, +BAZ,  +C, @
AZ=DAQ,;,,+EAZ, +F, ®)

donde AZ; y AQ; son las incognitas en las secciones de célculo, los
coeficientes A4;, B;, C;, D;, E; y F; varian de un paso de tiempo a otro
y el indice i varia dentro del dominio de discretizacion del espacio.
En un paso de tiempo dado, estos coeficientes dependen de las
condiciones de estado del flujo de dos secciones sucesivas i e i+1.
Por tanto, las ecuaciones anteriores relacionan las dos variables de
estado (Z 'y Q) de los puntos consecutivos (i, i+1) definidos por la
discretizacion del espacio.

En un primer barrido, ejecutado de aguas arriba hacia aguas
abajo se obtienen los coeficientes R;, S; y T; en todo el espacio de
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could represent the gate opening or the height of the spillway if
these structures exist. In the case of a gate, the above equation takes
the form:

0 - Coh2(z, - 2,) =0

where C, is the discharge coefficient (adim); b is gate width (L); Z,
is the water depth upstream from the gate (L), and Z, is the depth
downstream from the gate (L).

Segment (7-m): ESV and CF,,

Resulting is a system of possible equations to solve with the
double scanning method, which relates equations (1) and (2), expressed
in finite differences, in each segment and at each interval of time,
with the following recursive equation (Ligget and Cunge, 1975; Baume
and Malaterre, 1994):

RAQ+SAZ,=T, 3
where:
AQ,=AAQ,, ,+BAZ,, ,+C, “@
AZ=DAQ,,,+EAZ, +F, ®)

where AZ; and AQ;, are unknowns in the sections of calculation, the
coefficients 4;, B;, C;, D;, E;, and F; vary from one interval of time
to the next and the index i varies within the domain of space
discretization. In a given interval of time, these coefficients depend
on the stage conditions of the discharges of two successive sections
i and i+1. Therefore, the previous equations relate the two stage
variables (Z and Q) of the consecutive points (i, i+1) defined by
space discretization.

In a first sweep, from upstream to downstream, the coefficients
R;, S;, and T; are obtained in the entire discretization space through
the relation of recurrence, which results from the substitution of
equations (4) and (5) in equation (3):

Presa Compuerta Vertedor Extremo
final
Extraccyi 6n ExtYracci()n Extraccién
lateral lateral lateral
Sistema real
C|F o CFI CFI Cr b
Sistema modelado
0 1 23 4 56 7 m

Sistema discretizado

Figura 1. Modelacién de un canal de riego.
Figure 1. Model of an irrigation canal.
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discretizacion mediante la relacién de recurrencia, que resulta de la
sustitucion de las ecuaciones (4) y (5) en la ecuacion (3):

R AQ;+8,AZ =Ty,

donde:
R, =RA;+SD;
S;1=RB;+SE;

T;,1=T-RC-SF;

Con el segundo barrido se calculan las variaciones de tirante y
caudal (AZ; y AQ,) de aguas abajo hacia aguas arriba del canal
mediante las ecuaciones (4) y (5).

Condicién de frontera aguas arriba (CF,,). En la operacién de
canales de riego la condicién de frontera aguas arriba corresponde a
la demanda de riego y generalmente se representa en la forma de un
hidrograma del tipo Q,=f{?) el cual se lineariza de la siguiente forma:

Qy(t+AD)— Q) =fy(t+Ar)—fi() o también: AQ,=Af (¥)

Los coeficientes R, S, y T, de la ecuacién (3) para la entrada
del canal de la Figura 1 son: Ry=1.0, S;=0.0 y T,;=Af ().

Condiciéon de frontera aguas abajo (CF,;). Puesto que se ha
efectuado un primer barrido de aguas arriba hacia aguas abajo, se
llega al tramo (7-m) de la figura 1 con un sistema de dos ecuaciones
y dos incdgnitas:

R,AQ,+S,AZ, =T, (6)

AAQ,,, AZ,)=0: condicién de frontera aguas abajo
O]

La condicién de frontera aguas abajo generalmente se representa
mediante una relacién conocida tirante-caudal Q,,=f(Z,) con los
siguientes  coeficientes que

_AQ,
AZ

identifican la  ecuacion (3):

R,=1S8, = yT, =0

m
Representacion matematica de compuertas
En el caso de una condicién de frontera interna, por ejemplo en
el tramo 2-3 de la Figura 1, el sistema de ecuaciones que se debe
resolver es el siguiente:

RAQ,+8,AZ,=T, ®)

AQ,=AQ;: ecuacion de continuidad en la estructura

()]

AQ,, Z,, Z;, h)=0: ecuacién dinamica de la estructura
(10)

R AQ;+8,,AZ =Ty,

where:
R, =RA+SD;
S;1=RB;+SE;

T =T-RC-SF;

With the second sweep, variations in water depth and discharge
(AZ; and AQ,) from downstream to upstream in the canal are calculated
using equations (4) and (5).

Upstream boundary conditions (CF,,). In the operation of
irrigation canals, the upstream boundary condition corresponds to
the demand for irrigation water and generally is represented in the
form of a Q,=f(f) type hydrograph, which is linearized in the
following manner:

Oyt +Ar)— Q) =fo(t+Ar)—f(2) or also: AQ,=Af (1)

The coefficients R, S, and T, of equation (3) for the entrance of
the canal in Figure 1 are Ry=1.0, S,=0.0, and T,=Df(®).

Downstream boundary conditions (CF,;). Since the first up to

downstream sweep has been performed, we reach segment (7-m) of
Figure 1 with a system of two equations and two unknowns:

AAQ,,, AZ,)=0: downstream boundary condition
O]

The downstream boundary condition is generally represented
with a known water depth discharge ratio Q,,=f(Z,) with the following

coefficients that identify equation (3):
Rm=1;Sm=—AQ”‘ and 7, =0
m

Mathematical gates representation

In the case of an internal boundary condition, for example in
section 2-3 of Figure 1, the system of equations that must be solved
is the following:

RAQ,+5,AZ,=T, ()]

AQ,=AQ;: continuity equation of the structure
(€)
RO, Z,, Z;, h)=: dynamic equation of the structure
(10)

where Q, = discharge upstream from the structure; Z, = water

depth upstream from the structure; Z; = water depth downstream
from the structure; 7= opening of the structure.

DE LEON-MOJARRO et al. 79
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donde Q, = caudal aguas arriba de la estructura; Z, = tirante aguas
arriba de la estructura; Z; = tirante aguas abajo de la estructura; h
= abertura de la estructura.

A partir de este sistema se debe obtener la ecuacién:
RAQ;+8,AZ, =T, 11

donde los coeficientes R;, S5 y T; se obtienen de la linearizacion de
la ecuacién (10) y corresponde a la expresion:

Jd
a—{(Qz,Zz,Z3,h)=0 12)

En los puntos donde se localiza una singularidad las ecuaciones
de Saint-Venant se pueden representar por la ecuacién diferencial
ordinaria de segundo grado en dQ/dz (De Ledn, 1990):

L(@T _£(£]+@_g3=0 03

L dz s \dz 5

La solucion principal de la ecuacién (13) cuando se produce un
movimiento en la estructura, estd dada por la ecuacion:

—=@=cL (14)

donde v=velocidad media del flujo (L T-'), y c=celeridad de las
ondas de propagacion del caudal (L T-') definida como:

La ecuacion (14) identifica a la ecuacion tipo (3) si: R;=1.0;
S;=-(vxc) Ly T;,=0.0.

La ecuacion (14) representa las lineas caracteristicas que parten
hacia aguas arriba y aguas abajo de la estructura e interceptan la
malla de discretizacién de diferencias finitas. Si existe alguna forma
para estimar dQ lo cual, en el caso de la operacién de canales de
riego, es posible a partir de la demanda de riego; entonces, mediante
la relacion de las ecuaciones (14) y (12) se puede prever la variacion
de las caracteristicas del flujo en la vecindad de la compuerta.

Con la variacion conocida dQ se calculan las variaciones de los
tirantes aguas arriba y aguas abajo de la estructura con las ecuaciones
(15) y (16):

do
z =—%
L as
ag
AZyy =—2
T i+ )L 19
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From this system the following equation should be obtained:
RAQ;+S,AZ,=T, (11)

where the coefficients R;, S; and T are obtained from linearization
of equation (10), which corresponds to the expression:

Jd
a—{(Qz,Zz,Z3,h)=0 12)

At the points where a singularity is located, the Saint-Venant
equations can be represented by the ordinary second degree differential
equation in dQ/dz (De Leén, 1990):

L(&T _&(@)+ﬂ_“=0 03

L\ dz s \ dz 5

The main solution of equation (13) when a structure moves is
given by the equation:

dgQ
—=(v=xc)L

& (v+c) (14)
where v=mean discharge rate (L 7-'), and c=wave celerity (L T~!)
defined as:

Equation (14) identifies equation type (3) if: R;=1.0; S,=-(v*c)
L and T;=0.0.

Equation (14) represents the characteristic lines that extend
upstream and downstream from the structure and intercept the
discretization mesh of finite differences. If there is a way to estimate
dQ which, in the case of irrigation canal operation, it is possible
starting from the demand for irrigation water; thus, through the
relationship of equations (14) and (12), variation in the discharge
characteristics in the vicinity of the gate can be foreseen.

With the known dQ variation, variations in water lavels upstream
and downstream from the structure are calculated with equations
(15) and (16):

__ do
“% = (vi =)L a5

a0

aZiyy = ——F——
(Vigr + €is1)Li

(16

and, thus, Z"*'=Z"+dZ y Z,'}'=Z" ,+dZ,,,, where n represents
the time stage previous to the variation in discharge. With these
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y asi Z'\=Z"+dZ, y Z,'{'=Z! ,+dZ_, donde n representa la
etapa de tiempo previa a la variacién del caudal. Con estos valores
de los tirantes y mediante la ecuacién dindmica de la estructura se
calcula la abertura correspondiente al nuevo caudal demandado
(Q"'= Q"+dQ) y se mantiene constante después de la maniobra.

Ejecucién de la maniobra de compuertas

Los procedimientos de ejecucion de maniobras que se proponen
en esta investigacion fueron implementados en un modelo numérico
que resuelve el modelo general de Saint-Venant mediante un esquema
implicito de diferencias finitas.

Dichos procedimientos fueron simulados en una compuerta
deslizante del canal largo del laboratorio de hidraulica del Instituto
Mexicano de Tecnologia del agua. El canal tiene 50 m de longitud,
es de seccion rectangular de 0.6 m de plantilla, con un tirante maximo
de 1.2 m y la pendiente de la rasante es despreciable. La compuerta
se sittia a 25 m del inicio del canal.

La maniobra de una compuerta en un canal de riego provoca el
cambio de un caudal inicial Q, a un caudal final Q,. Esta situacion
se establece con una variacién de la abertura de la compuerta de un
valor inicial h;, a un valor final /,. La variacién de la geometria y de
las caracteristicas de flujo dificulta el andlisis de los diferentes
términos que influyen en las ecuaciones de Saint-Venant, por lo que
se prefirid hacer un andlisis global del fendmeno posterior a la
maniobra, en una vecindad muy préxima a la compuerta.

Dicho anilisis global se inicia con la interpretacion fisica de la
ecuacion recursiva tipo (3) la cual, graficada a cada paso de tiempo
en el plano (AZ, AQ), representa una familia de rectas que definen
el almacenamiento y el aporte en cada malla. Asi, por ejemplo, si al
canal simulado se incrementa el caudal de entrada en 0.035 m? s~!
sobre un caudal inicial de 0.11 m? s~!en el tiempo t=0, en la
seccion donde se ubica la estructura se obtiene la familia de rectas
de la Figura 2, las cuales representan la propagacioén de informacion
hidraulica de un instante t=1 a t=35. Las rectas estdn graficadas a
cada dos pasos de tiempo.

En la simulacion se us6 un paso de espacio Ax=1.0 m, un paso
de tiempo At=5.0 segundos y un factor de ponderacion del tiempo
de 0.66; los cuales garantizan resultados confiables en la simulacion
(Liggett y Cunge, 1975).

Andlogamente, sobre el plano (AZ, AQ) se puede representar
una familia de curvas correspondientes a cada valor de la abertura
de la compuerta (Figura 3).

La simulacion numérica de una maniobra se puede efectuar
haciendo variar el caudal o el tirante, ya que el modelo general de
solucién trabaja en diferencias de caudal y de tirante respecto al
valor inicial. Por tanto, de la ecuacién tipo (3) se puede establecer
que a cada paso de tiempo se tiene:

Aporte +almacenamiento =constante a7
Seglin esta ecuacién, al ejecutar una maniobra hay tres

posibilidades: a) modificar aporte (caudal); b) modificar el
almacenamiento (tirante); c) modificar el almacenamiento y el aporte

water depth values and with the dynamic structure equation, the
opening corresponding to the new demanded discharge is calculated
(Q"*'=0"+dQ) and is kept constant after the maneuver.

Execution of gate maneuvering

The procedures for executing maneuvers proposed in this study
were implemented in a numerical model that solves the general Saint-
Venant model using an implicit scheme of finite differences.

These procedures were simulated with a sliding gate of the long
canal in the hydraulics laboratory of the Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (Mexican Institute of Water Technology). The
canal is 50 m long, with 0.60 m bottom width of the rectangular
cross section, maximum depth of 1.2 m, and the bottom slope is
negligible. The gate is 25 m from the beginning of the canal.

Maneuvering a gate in an irrigation canal causes initial discharge
0, to change into an end discharge Q,. This situation is established
with variation in the gate opening from an initial value of /4, to an
end value of 4,. Variation in the geometry and discharge characteristics
makes it difficult to analyze the different terms that have an influence
in the Saint-Venant equations, and so it was preferred to perform an
overall analysis of the phenomenon following the maneuver in very
close proximity to the gate.

This overall analysis begins with the physical interpretation of
the recursive type (3) equation which, when graphed at each interval
of time on the plane (AZ, AQ), represents a family of straight lines
that define the storage and input at each mesh. Thus, for example, if
the initial discharge of 0.11 m? s~! in the simulated canal is increased
by an input of 0.035 m? s~! in time t=0, in the segment where the
structure is located, the family of straight lines in Figure 2 is obtained;
these represent the propagation of hydraulic information from instant
t=1to t=35. The straight lines are graphed every two time intervals.

0.040

0.035 AQ,"+0.2061 AZ,;°=0.035

0.030 1

0.025 7

0.020 -

AQ(m’s™)

0.015 1

0.010 1

0.005 1

0.(X)0 T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

AZ(m)

Figura 2. Familia de rectas aporte-almacenamiento.
Figure 2. Family of input-storage lines.

DE LEON-MOJARRO et al. 81



AGROCIENCIA, ENERO-FEBRERO 2007

0.25
h=0.35m hHh=030m
0.20 1 h=0.25m
h=0.20 m

7 0.157 h=0.15 m|
£
o
4

0.10

0.05 -

0.00 T T T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

AZ(m)

Figura 3. Familia de curvas caudal-carga de la compuerta.
Figure 3. Family of discharge-head curves of the gate.

(tirante y caudal). Esto se ilustra en la Figura 4 con las trayectorias
descritas para pasar de la abertura de compuerta /' a la abertura
by

El tratamiento numérico de estas tres posibilidades genera dos
procedimientos generales de simulacion: 1) maniobra progresiva y
2) maniobra instantinea.

Maniobra progresiva con reinicializacion del caudal. En un instante
t=n, se conoce el estado hidraulico de la compuerta (AZ}, AQ/', h{)
y la ecuacién de la recta del tipo (3) que pasa por ese punto. Luego,
mediante la maniobra, se puede instalar un caudal Q7! =Q¢+AQ,
para lo cual se requiere pasar del punto (AZy, AQZ, h{) al punto
(AZy™!, AQIH, by,

Si solo se reinicializa el valor del caudal y los tirantes
permanencen constantes, en realidad se pasa del punto (AZ}, AQ})
al punto (AZ}, AQJ*") cuya ordenada es superior al valor deseado
(AQY), (Figura 4).

El punto (AZ}, AQy*1) corresponde a la interseccion del sistema
formado por las siguientes ecuaciones:

AZ}'=Constante (18)
AQF T =fAZy, hit!) 19

La interseccion de este sistema no corresponde al punto de interés
(AZp+1, AQIY). Sin embargo, puesto que se reinicializa el caudal
en un valor AQ/*!inferior al AQJ*!y tanto el caudal como el tirante
se sitdan sobre la curva ]!, se obliga al modelo a descender del
punto (AZ}, AQ3*1) hacia el punto de interés (AZ!+!, AQI*Y).

Con este procedimiento se desplaza la recta del tipo (3) del
punto (AZ}, AQY) al punto (AZ*!, AQ*1) lo cual permite, mediante
la evaluacion de los coeficientes R, S y T, transmitir informacién
hacia aguas abajo sobre la magnitud de la maniobra.
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In the simulation a space interval Ax=1.0 m, a time interval
At=5.0 s and a time weighting coefficient factor 0.66 were used;
these guarantee reliable results in the simulation (Liggett and Cunge,
1975).

Analogously, on the plane (AZ, AQ) a family of curves
corresponding to each value of gate opening can be represented
(Figure 3).

Numerical simulation of a maneuver can be performed by making
the discharge or water depth vary, since the general solution model
works with differences in discharge and water depth with respect to
the initial value. Therefore, from the type (3) equation it can be
established that at each interval of time we have:

Input + storage = constant 17)

According to this equation, when executing a maneuver there
are three possibilities: a) change the input (discharge); b) change
storage (water depth); c) change storage and input (water depth and
discharge). This is illustrated in Figure 4 with the trajectories
described for passing from the gate opening 4 to opening A"+

The numerical treatment of these three possibilities yields two
general simulation procedures: 1) progressive maneuvering and 2)
instantaneous maneuvering.

Progressive maneuvering with restart of flow. In one instant =n,
the hydraulic state of the gate (AZ}, AQJ', h}) and the equation of
the type (3) line that passes through this point are known. Then, by
maneuvering, a discharge Q7! =0+ AQ can be installed, for which
it is necessary to pass from point (AZ, AQ%, h{) to point (AZ!'*!,
AQIII+1’ h1”+1)-

If only the discharge values are restarted and the water depths
remain constant, we are actually passing from point (AZ{', AQ}) to
point (AZ}, AQ4*!) whose ordinate is higher than the desired value
(DQ,"*') (Figure 4).

h n+1
1
A
AQ o
AQ n+1
AQ™ Ky @
: (C Rn+lAQn+l +Sn+lAZn+1:Tn+l
(después de la maniobra)
AQ) |
{0)]
R'AQ"+S'AZ'=T"
(antes de la maniobra)

AZZnHAzlnHAzon AZ=szz3

Figura 4. Trayectorias descritas por la maniobra en la compuerta.
Figure 4. Trajectories described by gate maneuvering.
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El efecto de la maniobra hace que los valores del tirante aguas
arriba y aguas abajo tiendan a su valor correspondiente durante un
paso de tiempo, y por esta razén se le ha denominado maniobra

progresiva.

Maniobra progresiva con reinicializacién del tirante. Para pasar
del punto (AZ}, AQY, h{) al punto (AZ!*!, AQI+L, hi'tY), sélo se
reinicializan los valores de los tirantes aguas arriba y aguas abajo de
la compuerta y el caudal permanece constante (Figura 4), pasando
del punto (AZ}, AQY) al punto (AZ;*!, AQ{) que corresponde a la
interseccion del sistema formado por las ecuaciones:

AQj=Constante 20)
AQP=fAZ+!, hth 21

Igual que en el procedimiento anterior, la recta del tipo (3) se
desplaza de manera progresiva durante un paso de tiempo hacia el
punto (AZ!*!, AQ#*'). De igual manera, el caudal pasa
uniformemente del valor AQ{ al valor AQ#*! en un paso de tiempo.
Maniobra instantinea. Con este procedimiento varia
simultdneamente el almacenamiento y el aporte (Figura 4), lo cual
equivale a desplazar la recta del tipo (3) instantdneamente hacia el
punto de interés (AZ!*!, AQy*!). Este punto corresponde a la
interseccion del sistema de ecuaciones:

Rn+lAQn+l+Sn+lAZn+l:Ty+l (22)
AQI =AAZI, it @3)

donde los coeficientes de la ecuacién (22) se determinan con la
ecuacion (14).

RESULTADOS Y ANALISIS
Evaluaciéon de los procedimientos de maniobra

En la Figura 5 se muestran las trayectorias descritas
por los tres procedimientos de simulacién de movimiento
de la compuerta de estudio en un instante #=n antes de
la maniobra y en t=n+1 después de ella.

Las caracteristicas geométricas e hidraulicas de la
compuerta son antes de la maniobra: ancho=0.45 m;
abertura=0.20 m; C,;=0.60; caudal=0.11 m3 s7i;
tirante aguas arriba=0.6628 m; tirante aguas
abajo=0.4513 m; tipo de descarga=ahogada.

Después de efectuar una variacion en el caudal (dQ)
de 0.035 m?® s7!en la compuerta y calcular las
variaciones correspondientes de los tirantes aguas arriba
y aguas abajo de la estructura con las ecuaciones (15)
y (16), asi como la nueva abertura de compuerta con la
ecuacion dinamica de la estructura, los resultados son:
tirante aguas arriba=0.6389 m; tirante aguas

Point (AZ}, AQF*Y) is the intersection of the system formed by
the following equations:

AZ}=Constante (18)
AQs* I =IAZS, hi*Y) (19)

The intersection of this system does not correspond to the point
of interest (AZ*!, AQI*Y). However, since discharge is restarted
at a value AQ/*!, lower than AQ#*! and both discharge and water
depth are situated on curve hf**!, the model is obligated to descend
from point (AZ{, AQ}*") toward the point of interest (AZ™!, AQI*Y).

With this procedure, the type (3) line moves from point (AZ],
AQY) to point (AZ!!, AQ;*Y), permitting transmission of information
downstream on the magnitude of the maneuver by evaluating the
coefficients R, S and T.

The effect of the maneuver make the values of the upstream and
downstream depth tend toward their corresponding value during an
interval of time, and for this reason it is called progressive maneuvering.

Progressive maneuvering with restart of water depth. To pass
from point (AZ}, AQ¢, k) to point (AZ*, AQs+1, hi+h), only the
values of water depths upstream and downstream from the gate are
restarted, and discharge remains constant (Figure 4), passing from
point (AZ¥, AQY) to point (AZy+!, AQJ), which is the intersection
of the system formed by the equations:

AQj=Constante 20)

AQE=fAZH, hi) @b

Like the previous procedure, the type (3) line moves progressively

during an interval of time toward point (AZ!'*!, AQ*1). In a like

way, flow passes uniformly from the value AQ/ to the value AQ!*!

in an interval of time.

Instantaneous maneuvering. With this procedure, storage and input

(Figure 4) vary simultaneously, which is equivalent to moving the

type (3) line instantaneously toward the point of interest (AZ!*!,
AQ+h). This point is the intersection of the system of equations:

Rn+lAQn+l+Sn+1AZ/I+1:T1+1 (22)

AQIH =AAZI, A+ @3)

where the coefficients of equation (22) are determined with equation
(14).

RESULTS AND ANALYSIS
Evaluation of the maneuvering procedures

The trajectories described by the three procedures
for simulating gate movement at instant #=n before the
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Figura 5. Trayectorias descritas por la maniobra en la
compuerta de estudio para una variacién en la
demanda de 0.035 m3s~1.

Figure 5. Trajectories described by maneuvering at the gate
under study for a 0.035 m? s~! variation in the demand.

abajo=0.4733 m; abertura=0.30 m; tipo de descarga=
ahogada.

En la Figura 5 se observa que si s6lo se reinicializa
el valor del caudal y los valores de los tirantes
permanecen constantes (a), la interseccion de la ecuacion
(18) y la ecuacién dindmica de la estructura (19) resulta
en un caudal de 0.164 m3 s~! sobre la curva de la
compuerta A{*!1=0.30 m, el cual es superior al caudal
objetivo de 0.145 m?® s~!. Sin embargo, con la
reinicializacion se impone un caudal de 0.145 m3 s~1,
obligando al modelo descender al punto objetivo (0.165,
0.145) en un paso de tiempo sobre la misma curva de
la compuerta Al'*1.

Se observa que si sélo se reinicializan los valores
de los tirantes y el caudal permanece constante (b), la
interseccién de las ecuaciones (20) y (21) resultan en
una carga en la compuerta de 0.1078 m sobre la curva
de la estructura £"*1=0.30 m. En este punto el caudal
es menor que el caudal demandado, sin embargo. Al
reinicializar una carga de 0.165 m en la estructura, se
obliga al modelo a subir al punto objetivo en un paso
de tiempo sobre la misma curva de la compuerta AJ'*L.

Finalmente, cuando se reinicializan los valores de
los tirantes y los caudales (c), el modelo se desplaza
instantdneamente al punto objetivo.

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran los resultados
de la evolucion del caudal a través del tiempo para los
tres procedimientos de simulacion de movimiento de
estructuras. En las Figuras 6 y 8 para maniobra
progresiva con reinicializacion de tirante (aporte) y
maniobra instantdnea (almacenamiento y aporte), se
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maneuver and at 7=n+1 after the maneuver are shown
in Figure 5.

The geometric and hydraulic characteristics of the
gate before the maneuver are the following:
width=0.45 m; opening=0.20 m; C,=0.60; discharge=
0.11 m? s7!; upstream water depth=0.6628 m;
downstream water depth=0.4513 m; and discharge
condition type=submerged.

After performing a variation in the discharge (dQ)
of 0.035 m® s~! at the gate and calculating the
corresponding variations in water depths upstream and
downstream from the structure with equations (15) and
(16), as well as the new gate opening with the dynamic
structure equation, the results are: upstream water
depth=0.6389 m; downstream water depth=0.4733
m; opening=0.30 m; and discharge condition
type =submerged.

In Figure 5, it can be observed that if only the
discharge value is restarted and water depth values
remain constant (a), the intersection of equation (18)
and the dynamic structure equation (19) result in a
discharge of 0.164 m* s™! on the gate curve A} "!'=0.30
m, which is higher than the target discharge of 0.145
m? s~!. However, by restarting, a discharge of 0.145
m? s~! is imposed, forcing the model to descend to the
target point (0.165, 0.145) in an interval of time on
the same gate curve A+

It can be observed that if only water depth values
are restarted and the discharge remains constant (b),
the intersection of the equations (20) and (21) yields a
head at the gate of 0.1078 m on the structure curve
hi*1=0.30 m. At this point, however, discharge is
less than the demanded one. Restarting a head of 0.165
m on the structure forces the model to ascend to the
target point in an interval of time on the same gate
curve AjtL.

Finally, when the values of water depths and
discharge (c) are restarted, the model moves
instantaneously to the target point.

The results of discharge evolution over time for the
three structure movement simulation procedures are
shown in Figures 6, 7, and 8. In Figure 6 and 8 for
progressive maneuvering with restart of water depth
(input) and instantaneous maneuvering (storage and
input), it can be observed that the magnitude of the
maneuver is propagated in upstream and downstream
sections with an oscillatory gap of one time interval. This
poses a problem of compatibility between the numerical
scale and the physical scale of the propagation
phenomenon. With progressive maneuvering and restarting
water depth (storage), the oscillations are propagated in a
phase upstream and downstream from the structure and
are buffered in the same form (Figure 7).

In Figures 6, 7 and 8 it is also shown that the width
of the oscillations of the flow rate are less in progressive
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Figura 6. Maniobra progresiva con reinicializacion del caudal.
Figure 6. Progressive maneuvering with discharge restart.

observa que la magnitud de la maniobra se propaga en
secciones aguas arriba y aguas abajo con un
desfasamiento de un paso de tiempo de manera
oscilatoria, lo cual presenta un problema de
compatibilidad entre la escala numérica y la escala fisica
del fenémeno de propagaciéon. Con la maniobra
progresiva  con  reinicializacion de tirante
(almacenamiento) las oscilaciones se propagan en fase
hacia aguas arriba y aguas abajo de la estructura y se
amortiguan de la misma forma (Figura 7).

Las Figuras 6, 7 y 8 también muestran que la
amplitud de las oscilaciones del gasto son menores en
la maniobra progresiva con reinicializacion de tirante
que en la maniobra instantinea y progresiva con
reinicializacién de gasto.

De los tres procedimientos de simulacion del
movimiento de estructuras expuestos, el de la maniobra
progresiva con reinicializacion de tirante es una mejor
aproximacién a la operacién de las compuertas en los
canales de riego, ya que sus cambios de posicion son
graduales y al momento de efectuarlos, los tirantes
aguas arriba y aguas abajo se modifican inmediatamente.

CONCLUSIONES

Los problemas de representacion de la propagacion
de caudales consecutivos al movimiento de las
estructuras de control en canales de riego se disminuyen
reduciendo los pasos de tiempo y de espacio en el
modelo de simulacién. Sin embargo, debido a que
prevalece el problema del desfasamiento entre el cau-
dal de las compuertas consecutivo a la maniobra y los
caudales en la vecindad de esta, se establecieron los
procedimientos de maniobras propuestos.

La ejecucion de maniobras progresivas e instantineas
se han propuesto e interpretado desde el punto de vista
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O En la estructura
0.125 — A1 m aguas abajo de la estructura
_0.120
T
E
&0.115
0.110 —
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T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 051015202530 35404550556.0 65 7.0 7580
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Figura 7. Maniobra progresiva con reinicializacion de tirante.
Figure 7. Progressive maneuvering with water depth restart.
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0105 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Tiempo (min)

Figura 8. Maniobra instantinea con reinicializacion de gasto y
tirante.

Figure 8. Instantaneous maneuvering with discharge and water
depth restart.

maneuvering with restart of depth than in instantaneous
and progressive maneuvering with restart of discharge.

Of the three structure movement simulation
procedures presented, that of progressive maneuvering
with restarting water depth is a better approximation to
the operation of the gates in irrigation canals since
their changes in position are gradual and when they
are implemented, the upstream and downstream water
depths change immediately.

CoNCLUSIONS
The representation problems that the propagation
of consecutive flows poses when control structures are

moved in irrigation canals are diminished, by reducing
the time and space intervals in the simulation model.
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de la simulaciéon en un modelo matemético, pero
facilmente se pueden aplicar estos conceptos a la
soluciéon de problemas especificos de operacién de
estructuras en canales de riego.

Con los procedimientos propuestos se puede re-
solver el problema de la ejecucion de maniobras de
estructuras de regulacién en un modelo completo del
flujo transitorio. Sin embargo, la seleccién definitiva
de algtin método de maniobra dependera del problema
a resolver.

Con base en los resultados se puede establecer que
si la variable a regular es el gasto, entonces se use
preferentemente la maniobra progresiva con
reinicializacién de los tirantes, pero si la variable de
interés es el tirante, entonces se puede usar la maniobra
progresiva con reinicializacion de gasto.
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However, because the problem of phase shift between
the flow following gate maneuver and the flows in the
vicinity of this point prevails, the maneuvering
procedures proposed were established.

The execution of progressive and instantaneous
maneuvers have been proposed and interpreted from
the standpoint of simulation in a mathematical model,
but these concepts can be easily applied to the solution
of specific problems of structure operation in irrigation
canals.

With the proposed procedures it is possible to solve
the problem of maneuvering control structures in a
complete model of transitory discharge. However, the
definitive selection of a method of maneuver will depend
on the problem to be solved.

On the basis of the results, it can be established that
if the variable to be regulated is discharge rate, then
progressive maneuvering with depth restart is preferred,
but if the variable of interest is water depth, then
progressive maneuvering with discharge restart can be
used.

—End of the English version—
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