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I. INTRODUCCION

Siempre que se quiere administrar un recurso natural, se hace necesario tener
algln conocimiento tanto de su cantidad como de su calidad, razén por la cual
en el desarrollo de una region se hace indispensable, como primer paso, la de
terminacidon de las disponibilidades del recurso agua en los diferentes sitios

de interés.

Debido a la falta de informacidn sobre el recurso agua, los organismos respon
sables del desarrollo de las diferentes regiones, se han visto obligados a re
currir a métodos de simulacidn, que les permitan estimar las disponibilidades
de este recurso, para asi poder evaluar diferentes alternativas y seleccionar

la que mejor se adapte a la regidn en estudio.

En hidrologia, la presencia de las computadoras ha permitido que el enfoque
de los problemas hidroldgicos se haga a nivel superior al alcanzado con las
técnicas tradicionales, por lo cual los nuevos procedimientos de andlisis de-
ben incluir intervalos de tiempo mads cortos, un mayor detalle espacial y las
funciones matemiticas empleadas deben disefiarse para reproducir los fendmenos

hidroldgicos con el mayor detalle posible.

La simulacién hidroldgica es la técnica que mds promete en cuanto a la aplica
cidn de las computadoras a problemas de cuencas hidrograficas, y no es mds que
la aplicacidn de un modelo a una cuenca para evaluar indirectamente su compor-

tamiento ante ciertas funciones de entrada.

Los modelos de simulacidn hidroldgica se pueden clasificar en paramétricos y
estocasticos; en los primeros el sistema hidroldgico estd representado por u-
na serie de formulaciones que describen la respuesta del sistema a ciertas fun
ciones de entrada, mientras que los segundos se basan en los conceptos de ana-
lisis estadistico, en donde el fendmeno se considera como una variable estadis

tica.

El modelo de simulacidén mensual que se presenta en esta publicacidn permite ob




tener informacidn similar a la recogida en una estacidn de medicidn de cauda-

les; informacidn &sta sobre caudales medios y volimenes mensuales, en los si-
tios de interés. Ademds, el modelo presenta la ventaja de tener un reducido
- - : - . - -

nimero de parametros, seis parametros, y que se puede calibrar automaticamen-

te.

II. SISTEMA HIDROLOGICO GENERAL Y REGIONAL

En 1la Figura 1 se muestra la representacidon del sistema hidroldgico general,
cuyo estudio es muy conveniente para la identificacidn de los procesos hidro-
16gicos que intervienen en el. Es costumbre suponer que el ciclo hidroldgico
comienza con el paso del agua de los océanos a la atmdsfera en forma de vapor
de agua, este vapor es trasladado por las masas de aire en movimiento y puede
enfriarse, condensarse y formar nubes, en el seno de las cuales sigue el pro-
ceso de condensacidn y de crecimiento de las diminutas particulas de agua, las
cuales al adquirir suficiente peso se precipitan a la superficie de la corte-
za terrestre. Parte de esta precipitacidn puede evaporarse en la atmdsfera
antes de llegar a la superficie de la tierra, una gran parte cae directamente

sobre los oc@anos y otra parte cae en la tierra.

El agua que llega en forma de precipitacidn a la superficie de la tierra se
distribuye de varias maneras: parte es interceptada por la vegetacidn, 1las
edificaciones y otros objetos, de donde puede evaporarse nuevamente hacia la
atmdésfera o deslizarse por los mismos y llegar a la superficie de la tierra;
la otra parte de la precipitacidn llega directamente a la superficie del sue-

10

Del agua que llega a la superficie del suelo, una parte se infiltra y el res-
to va a estar sujeto a la evaporacion, al almacenamiento en las depresiones

del terreno y al almacenamiento de detencidn superficial. De este Gltimo al-
macenamiento el agua puede escurrir y llegar al cauce de un rio donde formara

la escorrentia.

El agua que se infiltra pasa a formar parte del almacenamiento de humedad del
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suelo, de donde puede moverse por percolacidon hacia el almacenamiento del agua
subterranea, fluir subsuperficialmente hacia el cauce de un rio o hacia un pun
to donde puede reaparecer superficialmente, o estar sujeta a la evaporacidn y

a la transpiracidn por las plantas.

El agua que llega al almacenamiento subterrdneo puede salir a la superficie
del suelo, al cauce de un rio o a un lago como caudal base, o puede pasar por

percolacidén profunda a un almacenamiento permanente del agua subterranea.

El escurrimiento, el flujo subsuperficial y el caudal base que forman la esco-
rrentia de los rios, eventualmente llega a los oc@anos completando de esta for

ma el ciclo hidroldgico.

El Sistema Hidroldgico General puede conceptualizarse en dos procesos fundamen
tales: uno de almacenamiento y el otro de transferencia de masa de agua entre
los almacenamientos. En la Figura 2 se muestra la representacidn conceptual
del Sistema Hidroldgico General, en donde aparecen los procesos de almacena-

miento y de transferencia de mayor interés.

Ahora bien, el Sistema Hidroldgico General es aplicable a toda la tierra; sin
embargo, en la mayoria de los casos el interés se centra en una regidon menos
extensa con limites bien definidos, en cuyo caso se habla de un Sistema Hidro-
16gico Regional. Los limites de este sistema pueden ser fisiograficos, como
es el caso de una cuenca hidrogrdfica, politicos en el caso de un estado, o de
cualquier otra indole como pueden ser los limites de un area cultivada. De a-
cuerdo a lo anterior, es obvio que el Sistema Hidroldgico Regional es un sub-

sistema del Sistema Hidroldgico General.

En la Figura 3 se presenta una cuenca dividida en tres subcuencas, siendo la
de interés la subcuenca 3, Sc. 3, la cual recibe las escorrentias efluentes de
las subcuencas 1 vy 2, y de ella sale la escorrentia efluente producto de las
tres subcuencas. Asi como se presentan afluencias y efluencias en cuanto a la
escorrentia, también se pueden presentar escurrimientos, flujos subsuperficia-

les, flujos base y flujos subterridneos afluentes y efluentes, de tal for-
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ma que la subcuenca 3 constituye un sistema hidroldgico regional.
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Figura 3.- Sistema hidroldgico regional.

En la Figura 4 se tiene la representacion conceptual del Sistema Hidroldgico
Regional, siendo la principal diferencia con el Sistema Hidroldgico General
los procesos de entrada y salida a través del sistema. Se puede ver que el
sistema hidroldgico es un sistema continuo regido por el principio de conser
vacion de la masa, en donde las entradas y el sistema mismo dan cuenta de las

cantidades de agua que constituyen sus salidas.

R
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Lamentablemente, no todos los procesos que se suceden en el sistema hidroldgi
co son facilmente medibles; de alli que procesos como el escurrimiento, la
intercepcidn, la evapotranspiracién, la infiltracién y los procesos que se su
ceden en el subsuelo, s6lo pueden ser estimados. Los procesos para los cua-
les generalmente se tienen registros continuos de datos son: la precipitacidn,
la evaporacidon de tina, la escorrentia en algunos puntos de los rios y a veces

niveles de agua en embalses, en lagos y en pozos.

III. GENERALIDADES SOBRE EL MODELO Y LA AUTOCALIBRACION DE PARAMETROS

Este modelo ha sido desarrollado para pequefios incrementos de espacio y gran-
des intervalos de tiempo - intervalos mensuales -; ademds, en &l no se consi-
dera la presencia de embalses, de lagos, ni de pantanos, y se considera la

cuenca dividida en subcuencas, en las cuales se supone homogeneidad tanto en

los procesos hidroldgicos como en las condiciones que los afectan.

Para el desarrollo del modelo se centrd la atencidn en determinados procesos
del sistema hidroldgico, simplificdndose algunos de ellos y omitiéndose otros,
debido esto fundamentalmente al intervalo de tiempo usado. Como el intervalo
de cdlculo es de un mes, se consideran solamente los procesos de larga dura-
cidén, como son: la evapotranspiracién, la infiltracidn, la percolacién, el es
currimiento y el flujo base, y se omiten los de corta duracidén, como es el ca

so del flujo subsuperficial y de los almacenamientos de intercepcién y en de-

presiones del terreno.

Como este modelo va a ser aplicado a cuencas hidrogrdficas con limites topo-
graficos definidos, fue necesario trabajar en base al sistema hidroldgico re
gional, cuya conceptualizacidn se presenta en la Figura 5, en donde se puede
observar que sGlo persisten los procesos de larga duracidén y se omiten los de

corta duracion.

Los distintos procesos de almacenamiento y transferencia que se identifican
en la Figura 5 son formulados matemiticamente y su solucidn conjunta constitu

ye el modelo de simulacién. Los seis pardmetros resultantes en el modelo de
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simulacidn son: capacidad de infiltracidn, CINF; capacidad nominal del alma-
cenamiento de humedad del suelo, HSN; coeficiente para convertir la evapora
cién de tina a evapotranspiracidn potencial, CT; fracciones del almacenamien
to del agua subterrdnea que salen como caudal base y flujo subterrdneo efluen
te, PQB y PFSE respectivamente; y fracciones del almacenamiento superficial

que se convierte en escurrimiento mensual, PESC.

En la aplicacidn del modelo a cuencas hidrogrdficas especificas, generalmen-
te se procede a practicar una calibracidn de los pardmetros del modelo. En-

tendiéndose a €sta como el proceso iterativo de ensayo y error, durante el
cual se asignan valores a los distintos parZdmetros del modelo, hasta que los
caudales o volimenes simulados reproduzcan lo mds fiel posible el registro

histdrico que de ellos se tiene. La calibracifn implica entonces, que se de
be resolver numerosas veces el modelo de simulacidn, variando en cada resolu

cidn Gnicamente el valor que se asigna a los distintos pardmetros.

Tomando en cuenta la magnitud de trabajo que se requiere para dar solucidn al
modelo durante su calibracidn en una cuenca hidrogrdfica, se ha desarrollado
un programa de computacidn que automatiza esta labor. El Programa brinda uma
solucidn discreta y digital del modelo de simulacién y se corresponde fiel-
mente con la formulacidn matemdtica, estructura y solucidén del modelo que se

describen en detalle en los siguientes capitulos.

Para la automatizacidn del proceso de calibracidn se aplica un algoritmo o
método de biisqueda directa que optimiza el valor de una funcidn objetivo: el
algoritmo modificado de Hooke y Jeeves. Una descripcidn general de esta téc

nica de optimizacidn es presentada por Amisial y Barrios (1987).

A través del algoritmo modificado de Hooke y Jeeves se logra dar solucidn al
modelo de manera iterativa y sistemidtica, varidndose inteligentemente los va
lores de los parametros del modelo hasta que se logra el Sptimo valor de una

funcidn objetivo o criterio de evaluacidn de la calibracidn.

Para la autocalibracidn del modelo desarrollado se considera como criterio
evaluativo la minimizacidn de la sumatoria de las desviaciones al cuadrado de

los caudales o volimenes simulados por el modelo con respecto a los valores



1

histdricos que se tienen registrados. Adicionalmente a los seis pardmetros

del modelo tambi&n se puede considerar, entre las variables que forman par-
te de la autocalibracidn, los almacenamientos iniciales: almacenamiento ini-
cial de humedad del suelo, AIHS; almacenamiento inicial del agua subterranea,
ATAS; y almacenamiento inicial superficial, AISUP. La forma en que los pard
metros del modelo y los almacenamientos iniciales deben tratarse para su au-
tocalibracidn se indica luego en el capitulo sobre la gufa del usuario del

programa de computacidn.
IV. FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

En este aparte se presenta la formulacidn matemdtica correspondiente a cada
uno de los procesos que se simulan en el modelo, y los cuales se han presen-

tado en la Figura 5.

4.1 PRECIPITACION

Es un t&rmino general que abarca todas las formas de humedad que emanan de
las nubes y caen a la tierra, es una entrada al sistema que generalmente es
medida en algunos puntos de la cuenca a través de pluvidmetros o pluvidgrafos

que dan la informacidn de la ocurrencia y del valor puntual del fendmeno.

Por ser el dato de precipitacidn un valor puntual se requiere hacer aproxima
ciones para determinar su distribucidn espacial y su valor medio para cada

drea que se considere.

En el modelo se determinan la precipitacidn media, para cada subcuenca, a tra
vés del método de los poligonos de Thiessen, pero como se sabe que este méto
do, en ciertas dreas, no es el mids apropiado,para la estimacidn de la preci-
pitacidn media se usa un factor de ajuste para cada subcuenca, el cual se cal_
cula como la relacidn entre la precipitacidn media obtenida por Isoyetas y por

Thiessen.

La formulacidén usada para determinar la precipitacidn media ajustada, para ca

da subcuenca, es la siguiente:

NEPRE

X PP. . x PORCP. ¢ ) X FACPREe (@))

PRE. =
g

1E




PMI

4
FA ol = 2 2
CPRE, T, (2)
donde
PREi o ©s la precipitacidn media ajustada, en el mes i para la sub-
s
cuenca £,
PPi 3 es la precipitacidn puntual durante el mes ienla estacién j,
s
PORCP . 2 es la fraccidn porcentual del drea de la subcuenca % dominada
por la estacidn de precipitacidm j,
NEPRE es el nimero total de estaciones de medicidn de precipitacidn
usadas,
FACPREQ es el factor de ajuste de la precipitacidn media sobre la sub
cuenca £,
PMIQ es la precipitacidén media estimada por el método de Isoyetas
para la subcuenca 2 , V¥
PMT( es la precipitacidn media estimada por el método de Thiessen

para la subcuenca £.
4.2 EVAPOTRANSPIRACION

Se considera como el paso del agua desde el suelo y/o a través de las plantas,
a la atmosfera en forma de vapor. E1l valor de la evapotranspiracidn potencial
cominmente se toma como la evaporacidén medida en tina multiplicada por un cier

to coeficiente.

En el modelo se considera que la demanda evaporativa sdlo puede ser suplida
por el almacenamiento de humedad del suelo. Al igual que para la precipita -
cidn, es necesario calcular la evaporacidn media ajustada para cada subcuenca.
A continuacidn se presentan las ecuaciones que permiten el manejo de este pro-

ceso:
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NEVAP

EVMi,Q = jil Evi,j X PORCEj,Q X FACEVAQ (3)
EMIQ

FACEVAE = m; (%)

donde

EVMi 2 es la evaporacidn media ajustada, en el mes i para la subcuen
. |

ca. %,

: D\ SR es la evaporacidn puntual durante el mes i en la estacidmn j,

PORCE . o ©s la fraccidn porcentual del drea de la subcuenca £, domina-
’

da por la estacidn de evaporacidn j,

NEVAP es el nlimero total de estaciones de medicidn de evaporacidn

usadas,

FACEVAQ es el factor de ajuste de la evaporacidn media sobre la sub -

cuenca £,

EMIpu es la evaporacidn media estimada por el método de Isopletas pPa

ra la subcuenca &, y

EMT2 es la evaporacidon media estimada por el método de Thiessen pa-

ra la subcuenca 2.

Para el calculo de la evapotranspiracidn real, durante el mes, se toma en cuen
ta la humedad del suelo y el contenido limite de humedad, entendiéndose por
este Ultimo, el contenido de humedad del suelo bajo el cual la evapotranspira-
cidn real es inferior a la potencial. La formulacidn matematica usada en el

modelo para simular la evapotranspiracidn se presenta a continuacién. La mis-
ma es valida para un instante de tiempo, no asi para un intervalo discreto con

siderable, en donde pueden resultar valores erroneos. La manera en que se



aplica la formulacidn matemidtica en cada intervalo de tiempo mensual se pre -

senta mas adelante en la solucidn del modelo.

ETP , si HSM > CLE (5a)
ETRi,Q =
ETP x (HSM/CLE) » si HSM < CLE (5b)
ETP = EVMi,Q X CTQ (6)
CLE= 0,25 'x HSNQ (7
donde
ETRi ) es la evapotranspiracidn real en el mes i para la subcuenca £,
ETP es la evapotranspiracidn potencial,
HSM es la humedad promedio del suelo para el mes,
CLE es el contenido 1imite de humedad,
EVMi 2 es la evaporacidon media en el mes i para la subcuenca £,
CT, es el factor para convertir la evaporacidn media en evapo-
transpiracidn potencial, y
HSNR es el almacenamiento nominal de la humedad del suelo para 1la

subcuenca 2.

4.3 INFILTRACION

Es el proceso por medio del cual el agua que llega a la superficie pasa hacia
el perfil del suelo por efecto de la gravedad. La velocidad de infiltracidn,
es decir, la velocidad con que el agua penetra en el perfil del suelo, es fun
cidn de las caracteristicas de la cuenca, tales como tipo de suelo, cobertura

vegetal y principalmente el contenido de humedad del suelo. Cuando el sumi -
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nistro de humedad, sobre la superficie del suelo, excede la velocidad de in-
filtracidon se tendrd el mdximo valor de la infiltracidn para las condiciones

existentes, el cual se denotarid como infiltracidn potencial.

Si se toma una cuenca y se hacen mediciones de la infiltracidn potencial en
diferentes puntos de ella, se puede obtener una curva de distribucidn de fre-
cuencia acumulada similar a la curva continua que se muestra en la Figura 6.
Esta curva real puede considerarse como una linea recta sin perder mucha pre-
cisidn y en ese caso s6lo se necesita el valor de la infiltracidn potencial

correspondiente al 1007 del drea para obtener la curva.

-l

- .

b} CURVA SUPUESTA //
E EN EL MODELO -.?2\§" 7

o _ /

-

= 7~ CURVA REAL
o

-

-«

-

-

-

2

20 40 60 80 100
PORCENTAJE DEL AREA CON UNA INFILTRACION POTENCIAL MENOR O IGUAL QUE EL VALOR INDICADO

Figura 6. - Distribucion de frecuencia acumulada para la infiltracion potencial.

En el modelo el valor de la infiltracidn potencial para el 100% del area se
denomina AINFP y se considera como funcidn de la capacidad de infiltracidn del
suelo, CINF, del almacenamiento nominal de la humedad del suelo, HSN, y de 1la

humedad promedio del suelo para el mes, HSM.
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En la Figura 7 se ilustra la forma como se simula en el modelo la infiltra-
cién. La lluvia proporciona el suministro de humedad para el mes y el &drea
rayada de la figura representa la infiltracidn real, AINFRE, para ese mes. La
infiltracidn potencial es variable en el tiempo y decrece con el incremento
de humedad en el suelo, tal como se presenta en la Figura 8. El valor de la

infiltracidn potencial, AINFP, se calcula a partir de la siguiente ecuacidn:

A A
- AINFP
=
-]
E s
= &
w =
8 Q.
x
®» HOT pP—ceccnamaau. ~=~ **"\*(\\“"‘ S
z IR IERRRRRRI NNE
S 0 U INFILTRACION REAL \\\ Y &
-] : (AINFRE) ‘\ 2
sy N =
MRRANTRNNN \\\\\\\\\\\\\ \
0 25 100

PORCENTAJE DEL AREA CON INFILTRACION POTENCIAL MENOR O IGUAL QUE
EL VALOR INDICADO

Figura 7. - Aplicacion de la distribucion de frecuencia acumulada de
lo infiltracion potencial.

|

100
€
E
=
<
a 80
“w
=
-
-
= 60}
o
4
w
-
o
a.
; 40
(&)
T
(-4
-
=
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HUMEDAD PROMEDIO DEL SUELO ( HSM en mm.)

Figura 8. _Infiltracion potencial como funcion de la humedod promedio del suelo.




AINFP = CINF x(

donde

HSN
HSM

14

2,0

9“) (8)

AINFP es la infiltracidn potencial,

CINF2 es la capacidad de infiltracidén para la subcuenca £,

HSN2 es el almacenamiento nominal de la humedad del suelo

para la subcuenca £,

HSM es la humedad promedio del suelo para el mes.

Como se aprecia en la Figura 7, se pueden presentar, dependiendo del valor

del suministro de humedad, dos casos para el cdlculo de la infiltracidn real,

AINFRE, de alli que la formulacidn usada sea la siguiente:

0,5 x AINFP , si HDI > AINFP (9a)
AINFRE = 2.0
(HDI) ~ ;
HDI - ————— si HDI £ AINFP 9b)
\ 2,0 x AINFP ’ (
HDI = PREi ¢ ASUPI : (10)

ASUPI = ESCURT

donde
AINFRE es 1
HDI es
ASUPI es
escURT TV g
ESCUTA es

L.4. PERCOLACION

(i-1)

la
la
el
el

Es el movimiento del agua

+ ESCUTA (11)

infiltracidn real en el mes,

humedad disponible para infiltrar,

humedad inicial en el almacenamiento superficial
escurrimiento retardado, y

escurrimiento total afluente.

a través del suelo y estd determinada por la facili

dad con la cual el suelo conduce el agua. La fraccidn de la infiltracidn que

pasa por percolacidn al almacenamiento del agua subterridnea es funcidén de la

relacion del almacenamiento de humedad del suelo, tal como se muestra en la

Figura 9. De acuerdo a esta figura se presentan dos casos para el calculo de
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relacién del almacenamiento de humedad del suelo, tal como se muestra en la

Figura 9.

08—

0.6—

04}

0.2—

FRACCION DE LA INFILTRACION QUE PASA POR PERCOLACION
AL ALMACENAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA ( FPER)

o 1 n = i 1 1 s e
0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.20 140

RELACION DEL ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD DEL SUELO(HSM/HSNy )

Figura 9.-Fraccion que percola como funcion de la relacion
de humedad del suelo.

De acuerdo a la figura que antecede se presentan dos casos para el cdlculo
de la fraccidn de la infiltracidn que percola, FPER, dependiendo del valor
de la relacidn de almacenamiento de humedad del suelo, REL. La formulacidn

usada para la simulacidn de este proceso es la siguiente:

PERC = FPER x AINFRE (12)
REL = HSM/HSN2 (13)
POT = 10,0 x |REL - 0,75| + 1,0 (14)
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(// 1,0 oo .
KJTTT:?EQﬁi/ 5. 81 IREL <5075 (15a)
FPER = POT
e o !
L 10 (\m> , si REL % 0.75 (15b)
donde
PERC es la percolacidn durante el mes,
FPER es la fracciSn‘de la infiltracidn real que percola en el mes,
REL es la relacidon de humedad del suelo, vy
POT es el factor para ajustar FPER y REL a la curva mostrada en
la Figura 9.

4.5 ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL

Se considera en el modelo que toda la precipitacidn entra a este almacenamien-
to y de alli sélo va a ser removida por la infiltracidn y por el escurrimiento,
y también, debido a la escala del modelo, se engloba en este almacenamiento el
volumen almacenado en la vertiente y en los cauces. En la Figura 10 se presen

tan las afluencias y efluencias de este almacenamiento.

PRECIPITACION

(PRE; )
ESCURRIMIENTO ALMACENAMIENTO EN ESCURRIMIENTO
_—————
AFLUENTE (ESCUTA) LA VERTIENTE. (ESCD)

ESCORRENTIA
(ESCORR)

ESCORRENTIA ALMACENAMIENTO EN
UCES
AFLUENTE (ESCOTA) ph

INFILTRACION
(AINFRE)

Figuro 10.-Afluencias y Efluencias del almacenamiento superficial.
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A continuacidn se presenta la formulacidn usada para simular este proceso de

almacenamiento.

(i-1)

ASUP = PREi + ESCURT + ESCUTA - AINFRE (16)

S

(i-1)

ASUPF = ASUP + ESCOTA + ESCORT - ESCD - ESCORR (17)

donde

ASUPF es el almacenamiento superficial final,
ASUP es el almacenamiento superficial en el mes,
ESCOTA es la escorrentia total afluente,

ESCD es el escurrimiento,

ESCORR es la fraccion de ESCOTA y ESCORT(I-I) que forma parte

de la escorrentia aue sale en el mes, y

(i-1)

ESCORT es la escorrentia retardada del mes anterior.

L.6 ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD DEL SUELO

Se considera como humedad del suelo el agua almacenada en el perfil, lo cual
es el resultado del balance entre la humedad existente en el suelo, la infil
tracidon, la evapotranspiracidn real y la percolacién. En la Figura 11 se pre
sentan las afluencias y las efluencias de este almacenamiento, y a continua-

cidén las ecuaciones usadas:

HSF = HIS + (FNPER x AINFRE) - ETRi ) (18)

’




HSM = (HIS + HSF)/2.0

FNPER = 1.0 - FPER

donde

HSF es la humedad final del suelo para el mes,
HIS es la humedad inicial del suelo para el mes,
FNPER es la fraccidn de la infiltracidn que no percola, vy

HSM es la humedad promedio del suelo en el mes.

INFILTRACION REAL
( AINFRE)

EVAPOTRANSPIRACION REAL
(ETR)

ALMACENAMIENTO DE
HUMEDAD DEL SUELO.

PERCOLACION
(PERC)

Figura 11. - Afluencias y Efluencias del aimacenamiento de humedad del suelo.

(19)

(20)



4.7 ALMACENAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA

Este almacenamiento se considera alimentado por la percolacidén y el flujo sub
terraneo afluente, proveniente de otra cuenca o subcuenca. E1 agua aqui alma
cenada puede salir, de la cuenca o subcuenca, en forma subterrdnea como flujo
subterraneo efluente o en forma superficial como caudal base. En la Figura

12 se presenta en forma esquematica las afluencias y efluencias que se consi-

deran para este almacenamiento.

PERCOLACION
(PERC)

CAUDAL BASE (QB)

ALMACENAMIENTO DEL AGUA
SUBTERRANEA

FLUJO SUBTERRANEQ

AFLUENTE (FSUBA FLUJO SUBTERRANEOD

EFLUENTE (FSUBE)

Figura 12 .- Representacion esquematica del almacenamiento del agua subterranea .

VF = AAST + PERC + FSUBA, - QB - FSUBEi ¢ (21)
b
VM = (AASI + VF)/2.0 (22)
donde
AAST es el almacenamiento inicial,
PERC es la percolacidn,
FSUBAQ es el flujo subterraneo afluente a la subcuenca £,

QB es el caudal base,



VM es el almacenamiento promedio del agua subterrinea,

FSUBEi es el flujo subterrdneo efluente en el mes i para la subcuen-

o
ca 85 %

VF es el almacenamiento final del agua subterranea.
4.8 ESCURRIMIENTO

Es el agua que escurre sobre la superficie del terreno hasta los cauces, y es
una fraccidén de la diferencia entre la humedad disponible para infiltrar,HDI,
y la infiltracidn real, AINFRE. A continuacidn se presenta la formulacién ma

tematica usada;

ESCD = PESC, x ASUP (23)

%
ESCURT 1) = (1,0 - PESC,) x ASUP (24)

donde

ESCD es el escurrimiento durante el mes,

ESCURT(i) es el escurrimiento retardado, ¥y

PESCQ es la fraccién del almacenamiento superficial que sale como escu

rrimiento durante el mes.

4.9 CAUDAL BASE

Es el flujo proveniente del almacenamiento del agua subterrdnea que sale a

los cauces de la cuenca ccmo caudal base, su formulacidn es la siguiente:

QB = PQB2 x WM (25)
donde
QB es el caudal base, y
PQBQ es la fraccién del almacenamiento del agua subterranea que sale

como caudal base.




4.10 FLUJO SUBTERRANEO EFLUENTE

Es el flujo que sale de la cuenca o subcuenca en forma subterrianea, su formu-

" lacidn es:

FSUBEi’Q = PFSEQ x W™ (26)
donde

FSUBEi o es el flujo subterrdneo efluente en el mes i proveniente de
’

la subcuenca %, y

PFSE2 es la fraccidn del almacenamiento del agua subterridnea que

sale como flujo subterrdneo efluente.

Es de hacer notar que de acuerdo a las ecuaciones (25) y (26) los coeficien -

tes PQB,y PFSE, deben cumplir la siguiente relacidn:

L
PQBl an PFSEQ $ 1.0 (27)

L.11 ESCORRENTIA

Es el flujo que sale de la cuenca o subcuenca a través de los cauces, y estd

constituido por el escurrimiento, la escorrentia proveniente de otras cuencas

o0 subcuencas, la escorrentia retardada y el caudal base:

ESCT, , = ESCD + ESCORR + QB (28)
ESCORR = PESC, X (ESCOTA + ESCORT(]'_I)) (29)
EscorT 2 = (1,0 - PESC)) x (ESCOTA + Escorr 1)) (30)

donce
ESCTi 2 es la escorrentia total en el mes i, producida por la
b

subcuenca £,

ESCORR es la escorrentia del mes,
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(i-1)

ESCORT es la escorrentia retardada del mes anterior, y

L ESCORT(l) es la escorrentia retardada del mes i.

V. ESTRUCTURA Y SOLUCION DEL MODELO

En este aparte se presenta la estructura del modelo y la solucidn de la for-

mulacidn matemidtica presentada anteriormente.

5.1 ESTRUCTURA DEL MODELO

El orden o secuencia en que se calculan los diferentes procesos que conforman
el sistema hidroldgico, es lo que define la estructura del modelo. En este

modelo, en particular, la estructura viene dada segiin los siguientes pasos:

1. Se calcula la precipitacidn media, la evaporacidn media y la evapotrans -

piracidn potencial,

2. Se determina la fraccidn del almacenamiento en la vertiente que pasa por
infiltracidn al interior del suelo, y el almacenamiento superficial que

posteriormente saldrd como escurrimiento,

3. Se determina la fraccidn de la infiltracidn que percola hacia el almacena
miento del agua subterrdnea y la fraccidn que es retenida en el almacena-

miento de humedad del suelo,

4. Se calcula tanto la fraccidén de la humedad que sale del almacenamiento de
humedad del suelo en forma de evapotranspiracidon, como el contenido final

de este almacenamiento,

5. Considerando la percolacion, el flujo subterraneo afluente y el almacena-
miento inicial del agua subterranea, se calcula el caudal base, el flujo
subterraneo efluente y el contenido final del almacenamiento del agua sub

terranea, v
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6. Por Gltimo, a partir del almacenamiento superficial se determina el escu

rrimiento, que sumado al caudal base formara la escorrentia total.

En la Figura 13 se presenta un esquema, en forma de diagrama de bloque, que
muestra la estructura del modelo. En esta figura se escriben los nimeros de

las ecuaciones fundamentales para cada proceso.

5.2 SOLUCION DEL MODELO

Las ecuaciones del modelo son todas de tipo algebraico y por lo tanto la so

lucidn se hace por simple sustitucidn del valor de las variables discretas.

Existe, sin embargo, una condicidn de dependencia entre procesos de transfe-
rencia y procesos de almacenamiento, que no permite resolver secuencialmente

las ecuaciones usadas para la simulacidon de los procesos.

En efecto, procesos tales como la infiltracidn, la percolacidn y la evapo-
transpiracidn se representan por variables discretas que indican el valor de
ellos para un intervalo discreto de tiempo. Dicho valor es, de acuerdo a la
formulacidn matemdtica, funcidn del almacenamiento de humedad del suelo, el
cual a su vez esta representado por una variable discreta que indica su va-
lor al final de cada intervalo de tiempo. Asi pues, para resolver en un in-
tervalo discreto de tiempo las ecuaciones que simulan los procesos anterior-
mente senalados, es necesario conocer el valor del almacenamiento de humedad
del suelo al final del intervalo, pero éste a su vez no puede determinarse
hasta tanto no se conozca el valor de los primeros. Igual situacidn se pre-
senta en la formulaciOn matemdtica usada para simular el caudal base y el flu
jo subterraneo efluente, cuyas expresiones dependen del valor del almacena-

miento del agua subterranea.

La dependencia reciproca entre procesos de transferencia y de almacenamiento,
sefialada anteriormente, plantea la necesidad de usar algin método de solucidn
para resolver las diferentes expresiones matematicas. El método general de

solucidn que aqui se sigue consiste en:
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CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA
(PRE), DE LA EVAPORACION MEDIA(EVM) Y
DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
(ETP), ECUACIONES (1),(3) y (6)

CALCULO DE LOS PROCESOS DE TRANSFERENCIA Y DE ALMA
CENAMIENTO RELACIONADOS CON LA HUMEDAD DEL SUELO.
LOS PROCESOS SE CALCULAN EN EL SIGUIENTE ORDEN:

1.. INFILTRACION (AINFRE)

2.. PERCOLACION (PERC)

3.. EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR)

4._. ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD DEL SUELO ( HSF)
ECUACIONES (9), (12),(5) y (18)

CALCULO DE LOS PROCESOS DE TRANSFERENCIA Y DE ALMA
CENAMIENTO RELACIONADOS CON EL ALMACENAMIENTO DEL

AGUA SUBTERRANEA. EL ORDEN PARA EL CALCULO DE LOS
PROCESOS ES EL SIGUIENTE :

1.. CAUDAL BASE (08B)

2. FLUJO SUBTERRANEO EFLUENTE (FSUBE)

3. _ALMACENAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA (AASF)
ECUACIONES (25),(26) y (21)

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO Y DEL ALMACENAMIENTO
SUPERFICIAL ; EL ORDEN DEL CALCULO ES EL SIGUIENTE :
1.- ESCURRIMIENTO (ESCD)

2. ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL (ASUPF)
ECUACIONES (23) y (17)

CALCULO DE LA ESCORRENTIA DEL PERIODO
DISCRETO (ESCT)

ECUACION (28)

Figura. 13._ Estructura del modelo de simulacion mensual .
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1. Suponer un valor de almacenamiento promedio durante el intervalo de tiem

pPo,

2. Resolver las expresiones matemdticas usadas para simular los procesos de

transferencia,

3. Calcular a partir de los resultados obtenidos en el punto anterior el va

lor del almacenamiento final,
4, Calcular el almacenamiento promedio en el mes, y

5. Si la diferencia entre el almacenamiento calculado en el paso 4 y el asu
mido en el paso 1 es tolerable, se acepta el error y el proceso finaliza.
Si la diferencia no es tolerable, se repite todo el proceso partiendo de

un valor diferente para el paso 1.

Para asegurar que el método de solucién anterior converja a una solucidn ade
cuada y que lo haga lo mds rdpido posible es necesario también usar alglin pro
cedimiento de convergencia. Aqui se emplean dos procedimientos diferentes,
el primero para resolver las expresiones matemdticas que simulan los procesos
de transferencia y de almacenamiento relacionados con la humedad del suelo y
el segundo para resolver las expresiones matemdticas que simulan los procesos

relacionados con el agua subterranea.

5.2.1 Método de solucién y procedimiento de convergencia para resolver las
expresiones matematicas que simulan los procesos relacionados con la

humedad del suelo.

Para la solucidén de los procesos de infiltracidn, percolacidn, evapotranspira
cidn y almacenamiento de humedad del suelo se sigue el método general de solu
cidn presentado anteriormente, pero para lograr la convergencia se usa el mé-

todo de biisqueda unidimensional denominado "Seccidn de Oro".

En la Figura l4 se muestra el diagrama de flujo del método de la '"Seccidn de
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Figura._ 14_ Diagrama de flujo del metodo de bisqueda de lo"Seccion de Oro"

para minimizacion de F(x).
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Oro", el cual consiste en minimizar o maximizar una funcidn F(x), donde el in

tervalo de variacidn de la variable independiente x es tal que:

XA X8 (31)

donde
XI es el limite inferior de la variable independiente X, vy

XS es el limite superior.

El método consiste en ir reduciendo el intervalo de variacién hasta que sea in
ferior a un nimero pequefio arbitrariamente escogido. Para lograr esto se esco
gen dos valores tentativos para sustituir uno de los limites XI & XS del inter
valo de variacidn, los valores tentativos se calculan como

TI = XI + 0.381966 (XS - XI) (32)

TS

XS + 0.618034 (XS - XI) (33)

donde

TI es el valor tentativo para el limite inferior, y

TS es el valor tentativo para el limite superior.

Luego se calcula F(TI) y F(TS) y se sustituye uno de los limites del nuevo in-

tervalo de variacidn de acuerdo a lo siguiente:

- Para maximizacidn de la funcién F(x) se tiene;
Si F(TI) > F(TS) se mantiene TI, y

Si F(TS) > F(TI) se mantiene TS

- Para minimizacidn de la funcidn F(x) queda que;
Si F(TI) < F(TS) se mantiene TI, y

Si F(TS) < F(TI) se mantiene TS.
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De acuerdo a lo anterior se presentan dos casos que permiten desechar uno u
otro tramo, del intervalo de variacidn, a continuacidn se presentan cada uno

de ellos y en la Figura 15 una ilustracidon esquematica.

ler. caso. Se desecha el tramo TS - XS
Si F(TI) > F(TS) para maximizacidn o

Si F(TI) < F(TS) para minimizacidn

El nuevo intervalo de variacidn es;
XL £ €18 (34)

es decir

XS.= TS (35)

2do. caso. Se desecha el tramo XI - TI
Si F(TS) > F(TI) para maximizacidn o

Si F(TS) < F(TI) para minimizacidn

El nuevo intervalo de variacidn sera;

TIS<x &% XS (36)
es decir

XI = TI (37)

El procedimiento se repite hasta que

XS - XI & TOL (38)

donde

TOL es la tolerancia

Para el caso particular que aqui se estudia se desea minimizar la diferencia

entre los almacenamientos promedios del suelo, asumido y calculado, es decir:
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'l" '(IJ

N
) F(TS) e | SE DESECHA!
/22%2w‘ \§§
//%1 P 1 N
XI ! TS R X T T8 Xs X
X1 Xs XT xs
a) MAXIMIZACION b) MINIMIZACION

Figura 15.- Ilustracion del metodo de bisqueda de seccion de Oro .

F(x) = |HSM - HSME| (39)

donde
HSM es el almacenamiento promedio supuesto, y

HSME es el almacenamiento promedio calculado.

Los valores de HSM se determinan por el método de bisqueda mientras que los
de HSME son el resultado de aplicar la formulacidn matemdtica de los procesos.

El intervalo de variacidn de HSM viene dado por:

0 < HSM < HSNK (40)

De esta forma y aplicando el procedimiento de la "Seccidn de Oro'" para un pro
blema de minimizacidn se determina el valor de HSM que minimiza la funcidn
F(x). Para calcular el valor de la funcidn F(x) es necesario resolver las ex
presiones matemdticas que simulan los procesos de infiltracidn, percolacidn,
evapotranspiracién y almacenamiento de humedad del suelo, y una vez obtenida
la solucidn Gptima de acuerdo al algoritmo del método de biisqueda de la "Sec

cidén de Oro", se habrad determinado también el valor correcto de las variables




33

discretas AINFRE, PERC, ETR y HSF. Mas adelante, en la Figura 16, se presen

ta un diagrama de flujo que muestra la manera como se realizan los cdlculos.

Un segundo aspecto adicional es la aplicacidn de las expresiones matemdticas
para el cdlculo de la evapotranspiracidn real, ETR. La ecuacién (5) usada pa
ra simular este proceso puede aplicarse correctamente para cada instante de
tiempo; ahora bien, cuando se aplica considerando un intervalo discreto de
tiempo se pueden cometer errores significativos. En efecto, durante un inter
valo de tiempo discreto podria ocurrir que el almacenamiento de humedad del
suelo pase de la zona superior del contenido limite de humedad a la zona in-

ferior, o viceversa.

Debido a que al aplicarse la ecuacidn (5) sGlo es posible una de dos condicio
nes, HSM > CLE o bien HSM & CLE, se tiene que en los casos donde el almacena-
miento de humedad atraviese el limite o divisoria CLE durante un mismo inter-
valo discreto de tiempo, la ecuacidn (5) no puede aplicarse en forma directa.
El procedimiento usado en este modelo para resolver de manera correcta la e-
cuacion (5) consiste en resolverla por pasos, segiin se presenten los siguien

tes casos:

L. Si HSM > CLE

En este caso existe una cantidad de agua que esta disponible para evapo-
transpirar facilmente y es igual a la diferencia entre HSM y CLE, y se

denomina HDEL.

- Si HDEL > ETP, se calcula la evapotranspiracidn de acuerdo a la ecua-

cién (5a):
ETR = ETP (41)

- Si HDEL < ETP, no se puede suplir totalmente la evapotranspiracidn po-
tencial. La ETR se calcula como la suma de HDEL mads la fraccidn de la
evapotranspiracion remanente que pueda ser extraida; esta Gltima se de
termina aplicando la ecuacién (5b). En la Figura 16 se muestra la for

ma como se realiza esta operacidn, la cual consiste en fraccionar la
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3

AASINT=AASI+ PERC+ FSUBA
DV=9999.99
VM= AASI +(PERC+FSUBA)/ 20

1

QB = PQBI(L) *» VM
FSUBE (I,L ) = PFSE(L)%VM
VF=AASINT - QB - FSUBE (I, L)

VF< 0.000001 SI
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|

|

I

|

I

I

|

| VM:(AASI + VF)/20]
|

|

|

|

|

|

|

|

ks

ASUPF=ASUP+ESC@TA+ESCHRT
ESCD = PESC(L) * ASUPF

ESCURT =(10-PESC(L)) = ASUPF
ESCOURT ={1.0-PESCIL)(ESCATA +ESCORT)
ESCTI(I,L) = ESCD+ QB

Figura 16.- continuacion... Flujograma que muestra lo forma como se caicula la

escorrentia en el modelo de simulacion mensual.
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5 > > S : :
evapotranspiracion remanente en un nimero arbitrariamente escogido de

subintervalos discretos, aplicandose en cada uno de ellos la ecuacidn
(5b).

2. Si HSM < CLE

En este caso no existe agua que la planta pueda extraer facilmente, por
lo cual no se puede suplir totalmente la evapotranspiracién potencial, y
la ETR se determina subdividiendo la evapotranspiracidn potencial en un
nimero de subintervalos discretos escogidos arbitrariamente y aplicando

a cada uno de ellos la ecuacidn (5b), tal como se muestra en la Figura 16.

5.2.2. Método de solucidn y procedimiento de convergencia para resolver las

expresiones matemdticas que simulan los procesos relacionados con el

agua subterranea.

Al igual que para los procesos relacionados con la humedad del suelo, el mé-
todo general que se sigue consiste en suponer un almacenamiento promedio del
agua subterranea, VME, resolver las ecuaciones (25) y (26) para determinar el
valor de los procesos de transferencia QB y FSUBE respectivamente, calcular
el almacenamiento final, VF, mediante la ecuacidn (21), y determinar el valor

calculado del almacenamiento promedio, VM.

Si la diferencia entre VME y VM es mayor que un valor prefijado, TOL, se supo
ne un nuevo valor de VME y se repite el proceso, en caso contrario, el proce-
so finaliza y los {ltimos valores calculados para QB, FSUBE y VF se toman co-

mo correctos.

Para lograr la convergencia del método se sigue el siguiente procedimiento:
1. Se supone un VME que viene dado por

VME = AASI + (PERC + FSUBA)/2.0 (42)
2. Se calcula QB, FSUBE y VF

3. Se calcula el valor medio

VM = (AASI + VF)/2,0 (43)
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4. Si |VM - VME| > TOL se hace
VME = VM y se va al paso 2

5. Si |VM - VME| < TOL finaliza el proceso.

El procedimierto completo para dar solucidn al modelo se muestra en la Figura
16 en forma de diagrama de flujo, refiriéndose a la solucidn para un interva-
lo discreto en particular. El proceso se debe repetir para cada uno de los
intervalos discretos a analizar, teniendo en cuenta que los almacenamientos
finales de un intervalo pasan a ser iniciales para el siguiente intervalo de

tiempo, es decir;

k k-1

HIS = HSF ' (44)
AASTEE = (45)
ASUPT® = Escurr® ™! (46)
ESCORTS = ESCORTS ! (47)
ESCURT® = ESCURT®™ ! (48)
SRR s SR ot , NMES (49)

donde
K es el mes, y

NMES es el nimero de meses.

VI. PRUEBA DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

6.1 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO CINF

En la Figura 17 (a y b) se presenta la variacidn mensual y total de la esco -
rrentia para diferentes valores de CINF. En ella se observa que a medida que
se incrementa el valor de CINF se produce una disminucidn en el valor de la

escorrentia simulada, tanto a nivel mensual como total.




Al incrementarse el valor de CINF disminuye el escurrimiento y se incrementa

el caudal base, tal como se muestra en la Figura 17 (c y d).
6.2 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO HSN

De la Figura 18 (a y b), se tiene que al incrementar el valor de HSN, se ori-
gina una disminucidn en la escorrentia simulada, tanto a nivel mensual como

total, a la salida de la cuenca.

En la Figura 18 (¢ y d) se muestra la variacidn del escurrimiento y del cau -
dal base para diferentes valores de HSN. En ella se observa que a medida que
se incrementa el valor de HSN se produce una disminucidn tanto del escurrimien

to directo como del caudal base.
6.3 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO CT

En la Figura 19 se puede observar que al incrementar el valor de CT se produce
una disminucidén en la escorrentia simulada, tanto a nivel mensual como total,

al igual que en el escurrimiento y en el caudal base.

6.4 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO PQB

A medida que se incrementa el valor de PQB, se produce un incremento en la es
correntia mensual y en la escorrentia total simulada, tal como se muestra en

la Figura 20 (a y b).

En la Figura 20 (c y d) se aprecia que el pardmetro PQB no tiene influencia so
bre el escurrimiento, pero si sobre el caudal base; a medida que el valor del

pardmetro se incrementa, también lo hace el caudal base.

6.5 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO PFSE

De la Figura 21 (a y b) se tiene que al incrementar el valor PFSE se produce

una disminucién en la escorrentia simulada, tanto a nivel mensual como total,
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a la salida de la cuenca.

El parametro PFSE no tiene influencia sobre el escurrimiento, tal como se
muestra en la Figura 21 (c y d), pero si la tiene sobre el caudal base, el

cual disminuye a medida que se incrementa el valor del parametro.
6.6 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO PESC

A medida que se incrementa el valor de este pardmetro se produce una varia -
cidn en la forma del hidrograma, incrementdndose los valores maximos y dismi-

nuyendo los minimos, tal como se observa en la Figura 22 (a).

En la Figura 22 (b) se aprecia la variacidon de la escorrentia total, la cual
se incrementa a medida que se incrementa el valor del parametro. Lo mismo o-

curre con el escurrimiento, tal como se observa en la Figura 22 (c).

De la Figura 22 (d), se tiene que al incrementar el valor de PESC se produce

una disminucidon del caudal base.
6.7 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA AIHS

El valor del almacenamiento inicial de la humedad del suelo, AIHS, afecta en
forma apreciable los primeros meses de la simulacidn tal como se observa en
la Figura 23 (a). Asi mismo se tiene que al incrementar el valor de AIHS se

incrementa la escorrentia total simulada, como puede apreciarse en la Figura
235 (b) «

De la Figura 23 (c y d) se tiene que al incrementar el valor de AIHS se incre

menta también el escurrimiento y el caudal base.
6.8 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA AIAS

En la Figura 24 (a y b) se aprecia que el efecto del valor inicial del almace

namiento del agua subterrdnea, AIAS, es mayor en los meses iniciales y va dis
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minuyendo con el tiempo, y que la escorrentia total se incrementa a medida que

se incrementa el valor de AIAS.

E1l valor de AIAS no afecta el escurrimiento pero si el caudal base, el cual se
incrementa a medida que el valor de AIAS aumenta, tal como se muestra en la Fi

gura 24 (c y d).
6.9 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA AISUP

E1l valor inicial del almacenamiento superficial, AISUP, afecta fundamentalmen-
te los primeros meses de la simulacidn, tal como puede observarse en la Figura
25 (a), pero sin embargo al aumentar su valor se incrementa la escorrentia to-

tal, Figura 25 (b).

En la Figura 25 (c y d) se observa que al incrementarse el valor de AISUP, tam

bién se incrementa el escurrimiento y el caudal base.
6.10 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA FSUPA

El flujo superficial afluente, FSUPA, afecta de una manera mids o menos constan
te la escorrentia a nivel mensual, y la escorrentia total se incrementa al au-

mentar su valor, tal como se muestra en la Figura 26 (a y b).

En la Figura 26 (c y d) se puede observar que al incrementar el valor de FSUPA

también se incrementan el escurrimiento y el caudal base.
6.11 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA FSUBA

De la Figura 27 (a y b) se tiene que el flujo subterridneo afluente, FSUBA, a-
fecta de manera mds o menos constante la escorrertia a nivel mensual sin cam -
biar la forma del hidrograma, y la escorrentia total se incrementa al aumentar

el valor de FSUBA.

El escurrimiento no se ve afectado por el valor de FSUBA, mientras que el cau-
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dal base se incrementa al aumentar el valor de este almacenamiento, tal como

se observa en la Figura 27(c y d).
6.12 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA FACPRE

El factor de ajuste de la precipitacidn, FACPRE, no afecta la forma del hidro-
grama pero si la escorrentia total, la cual se incrementa al aumentar el valor

de FACPRE, tal como se observa en la Figura 28 (a y b).

En la Figura 28 (c y d) se observa que tanto el escurrimiento como el caudal

base se incrementan al aumentar el valor de FACPRE.
6.13 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA FACEVA

La forma del hidrograma no varia al cambiar el valor del factor de ajuste de
la evaporacidn, FACEVA, pero sin embargo la escorrentia total disminuye a medi

da que se incrementa su valor, tal como se observa en la Figura 29 (a y b).

A medida que se incrementa el valor de FACEVA, disminuye tanto el escurrimien-

to como el caudal base, segiin se aprecia en la Figura 29 (c y d).
VII. GENERALIDADES SOBRE EL PROGRAMA DE COMPUTACION

En la Figura 30 se presenta el diagrama de bloques que muestra de una manera

general la secuencia de operaciones que se realizan en el modelo de simulacidn
mensual. En dicha figura se presentan los pasos que se realizan en el progra-
ma para la lectura de los datos, el calculo de la escorrentia y la impresidn

de los resultados.

El programa para este modelo estd escrito en lenguaje FORTRAN 77 y actualmente
estd implementado para trabajar en un computador HP-1000, sistema RTE-6VM, y
tiene una capacidad para simular 10 anos de escorrentia, usando un maximo de
10 estaciones de medicidn de precipitacidn, 2 estaciones de evaporacidn y 10

subcuencas. En el Apéndice A se presenta el listado del programa.
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LEE LA INFORMACION GENERAL

3
. e S » PARA CADA SUBCUENCA )
| v
| JLEE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS |
' )
e e >
!

LEE LOS PORCENTAJES DE AREA DE IN-
FLUENCIA DE CADA ESTACION DE MEDICION
DE PRECIPITACION.

!

[LEE EL FACTOR DE AJUSTE DE LA PRECIPITACION]

1

LEE LOS PORCENTAJES DE AREA DE IN-
FLUENCIA DE CADA ESTACION DE ME-
DICION DE EVAPORACION .

'
[CEE EL FACTOR DE AJUSTE DE LA EVAPORACION ]
————— —»& PARA CADA EST‘. DE PRECIPITACION)
' '3
. : LEE EL NOMBRE DE LA ESTACION Y LOS
I CORRESPONDIENTES VALORES DE PRECIPITACION
I 1
. B o esiinines ad )
L
[ - PARA CADA EST. o‘s EVAPORACION )
|
: LEE EL NOMBRE DE LA ESTACION Y LOS
| C ORRESPONDIENTES VALORES DE EVAPORACION
| !
e & )
Gt . RN [

LEE EL INDICE DE GENERACION PARA
CADA SUBCUENCA

Figura 30.- Diagramao de bloques que muesira la secuencia de operaciones
que se realizan en el modelo de simulacion mensual
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I 1

I CALCULA LA PRECIPITACION Y LA EVA-
[
[

PORACION MEDIA CORRESPONDIENTE A CADA MES.

I

Lo ~C : >

S »{ PARA CADA SUBCUENCA )
Y

SIMULADA PARA CADA MES

y
L d : >

IMPRIME LOS DATOS INICIALES Y
LOS RESULTADOS INTERMEDIOS.

|
| CALCULA LA ESCORRENTIA TOTAL
|
I

SI

ICOR
S IGUAL A
1

SE CALCULA E IMPRIME EL COEFI-
CIENTE DE CORRELACION

A

SECALCULR E MR EL RESAERA N
NG o LS VEL MENSUAL DE LAS VARTABLES
3 HIDROCLIMATICAS
SE PLOTEAN LOS VALORES DE LA
ESCORRENTIA OBSERVADA Y
SIMULADA.
NG~
sI INGER
ES IGUAL A
1
GENERA E IMPRIME
LA TABLA DE ES CO-
RRENTIA SIMULADA NG

FINALIZA LA SECUENCIA DE CALCULOS]

Figura 30.- (Continuocién).Diogromo de bloques que muestra la secuencia de
operaciones que se realizan en el modelo de simulacion mensual.
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El programa completo consta de un programa principal y catorce subrutinas,
que son las que ejecutan las operaciones de lectura de datos, solucidn del mo
delo de simulacidén e impresidén de resultados, tanto parciales como finales.

" La autocalibracidn del modelo se lleva a cabo a través de la subrutina OPTIM,
la cual se encarga de coordinar la repeticidn automidtica de la ejecucidn del
modelo, para diferentes valores de los parametros y variables de almacenamien
to que se quieran calibrar. A continuacidn se presenta la descripcidén y fun-

cion del programa principal y las subrutinas.

7.1 PROGRAMA PRINCIPAL

El programa principal tiene por funcidén el llamado de las principales subruti-

nas, tal como se observa en la Figura 31.
7.2 SUBRUTINA ARCHIV

Esta subrutina lee las unidades de entrada y de salida y abre los respectivos

archivos.
7.3 SUBRUTINA LECT

Su funcidn es leer la informacidn general, la definicidn de las opciones, los
valores de los parametros para cada subcuenca, los datos de precipitacidn, e-

vaporacidn y escorrentia.
7.4 SUBRUTINA INIT

Este subprograma se llama en la subrutina LECT y su funci®n es la de iniciali
zar los valores de las variables y parametros que intervienen en la secuencia

de cdlculo del modelo.
7.5 SUBRUTINA PREVA

Calcula la precipitacidon y la evaporacidn media para cada una de las subcuen

cas en que se ha dividido la cuenca de estudio.
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((PrROGRAMAPRINCIPAL )
Y
( caLL archiv )
1
( exid iecn )
i

(caL rrEVA )

SI

((caLL TRansF )

CALL ESCOR ST

CALL OPTIM

CALL IMPRE

CALL TRANSF (ca escor )

CALL REGSIM

(cacL impre )
1
(caLL TransF )

CALL CORREL

ST
4@ CALL DIFER

CALL PLOTEO

I

Figura 31.- Flujograma que muestra la forma como el programa principal hace el
llamado de las subrutinas.




7.6 SUBRUTINA ESCOR

Es la subrutina mds importante ya que es la encargada de dar solucidn al mode
lo de simulacién. Adicionalmente, sirve de enlace o puente para la correcta
aplicacidén del algoritmo de autocalibracidn representado por la subrutina

OPTIM: a) en primer lugar se encarga de establecer la equivalencia de valores
entre las variables de la subrutina OPTIM y las correspondientes al modelo de
simulacidén; b) en segundo lugar calcula, a partir de los resultados de la si
mulacidn, el valor de la funcidn objetivo que necesita la subrutina OPTIM pa-

ra su ejecucidn. Esta funcidn objetivo se define como:

nmes 2
SDC = E (ESCT. = EO.)
: i i
i=1
donde
SDC es la variable que se hace equivalente con la funcidn objetivo ut

lizada por la subrutina OPTIM.
ESCTi es la escorrentia simulada durante el mes i
EOi es la escorrentia observada en el mes i

nmes es el nimero de meses para la calibracidn
7.7 SUBRUTINA ORO

Calcula a través del método de blisqueda de la Seccidn de Oro la humedad prome
dio del suelo para el intervalo de cdlculo, que en el modelo es de un mes. Es

ta subrutina es llamada por el subprograma ESCOR.
7.8 SUBRUTINA SUELO

Esta subrutina se llama en el subprograma ORO y su funcidn es la de calcular
el valor de cada uno de los procesos que tienen que ver con el almacenamien-

to de humedad del suelo.
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7.9 SUBRUTINA IMPRE

Esta subrutina es la encargada de realizar la impresidn de la informacidn ge-
neral, los parametros para cada subcuenca y los cdlculos intermedios del mode

lo.
7.10 SUBRUTINA TRANSF

Su funcidn es la de transformar la escorrentia, tanto observada como simulada,
en m’/seg o en millones de metros cibicos, dependiendo esto de la opcidén que

se haya dado.
7.11 SUBRUTINA CORREL

Calcula el coeficiente de correlacidon lineal entre los valores observacos y

simulados a la salida de la cuenca. Debido a su funcidn, sblo se usa durante

la fase de calibracidn del modelo.

7.12 SUBRUTINA DIFER

Calcula la diferencia entre los promedios mensuales de escorrentia observada
y simulada a la salida de la cuenca. Se emplea solamente durante la fase de

calibracién del modelo.
7.13 SUBRUTINA PLOTEO

Presenta en forma grafica los valores de escorrentia observados y simulados a

la salida de la cuenca. Por su naturaleza, s6lo debe usarse durante la fase

de calibracion.

7.14 SUBRUTINA REGSIM

Tiene por funcién presentar en forma de Tabla los valores de escorrentia simu

lados para cada una de las subcuencas de interés.
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7.15 SUBRUTINA OPTIM (AUTOCALIBRACION)

Esta subrutina contiene el algoritmo modificado de Hooke y Jeeves, que se usa
para la automatizacidn del proceso de calibracidn del modelo. La subrutina
OPTIM una vez que es llamada toma el control del programa, establece una per-
manente comunicacidn con la subrutina ESCOR, la cual resuelve el modelo de si
mulacién cada vez que se requiere, hasta que el criterio de evaluacidn haya
alcanzado su valor Gptimo. La subrutina OPTIM es un algoritmo de biisqueda pa
ra minimizar el valor de una funcidén objetivo F, la cual se calcula en la sub
rutina ESCOR cada vez que se resuelve el modelo. En la subrutina OPTIM tam-
bién se leen los valores pertinentes a las variables necesarias para la ejecu
cidn del algoritmo de Hooke y Jeeves: valor inicial, valores miaximo y minimo
posibles, e intervalos inicial y minimo tolerable para el proceso de biisqueda

del valor optimo de las variables que se incluyen en la autocalibracidn.

VIII. GUIA DE USUARIO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION

En este aparte se hace una descripcidn de los datos de entrada al programa,
sus salidas en forma impresa y de las opciones disponibles para su ejecucidn.
Adicionalmente se sefialan los aspectos a tomar en consideracidn cuando se quie

re utilizar la opcidn de autocalibracidn.

8.1 ENTRADAS

Las entradas son las que suplen al programa la informacidn acerca de las ca-
racteristicas fisicas de la cuenca, de la distribucidn espacial y temporal tan
to de la precipitacidon como de la evaporacidn y el valor de los diferentes pa-

rametros que se consideran en la formulacidn matemdtica del modelo.

En la Tabla 1 se presenta el formato y la secuencia de cada una de las entra-

das y en la Tabla 2 la descripcidn detallada de cada una de ellas.

8.2 SALIDAS

Se pueden clasificar en tres grupos: datos iniciales, resultados intermedios y

salidas finales.
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8.2.1 Datos iniciales

Caen dentro de este grupo la informacidn basica de la corrida, los parametros
caracteristicos para cada subcuenca y los valores iniciales de los diferentes

almacenamientos.
8.2.2 Resultados intermedios

Se consideran como resultados intermedios los valores totales de precipitacién,
evaporacidn, evapotranspiracidn potencial, evapotranspiracidn real, flujo su -
perficial afluente, flujo subterraneo afluente, escorrentia total, escurrimien
to, caudal base, flujo subterraneo efluente, balance y los valores finales de

los diferentes almacenamientos.

Los resultados intermedios se imprimen para cada subcuenca y son de gran utili

dad en la fase de calibracidn.

8.2.3 Salidas finales

Estan constituidas por los valores de la escorrentia total tanto observada co-
mo simulada, la diferencia entre ellas en porcentaje y el coeficiente de corre

lacidén lineal.

Dentro de estas salidas también se tiene el resumen a nivel mensual de las va
riables hidroclimaticas, es decir, Q-obs, Q-sim, Dif(%), precipitacidn, evapo
racidn, evapotranspiracidn potencial y evapotranspiracidén real y, por dltimo,
la correspondiente graficacidén de los valores de escorrentia mensual observa-

dos y simulados.
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8.3 OPCIONES

El usuario dispone de varias opciones en la utilizacidn del modelo, son ellas:

OPCION: Define la fase en que se estd trabajando, es decir, CALIBRA-
CION o SIMULACION.

ICOR: Si su valor es 1, se usa la subrutina CORREL.

IDIF: Define el uso de la subrutina DIFER. Si su valor es 1, se

usa dicha subrutina.
IPLOT: Da la opcidn de usar la subrutina PLOTEO si su valor es 1.

IENT: Si su valor es 1, los datos de escorrentia observada se dan
en m3/seg; por el contrario, si su valor es 2, los datos se

dan en millones de metros ciibicos.

ISAL: Si su valor es 1, los valores de escorrentia observada y si-
3 mulada se generan en m3/seg, mientras que si el valor es 2,

dichas escorrentias se generan en millones de metros cibicos.

IOPT: Define el uso de la subrutina OPTIM para la autocalibracidn

del modelo. Si su valor es 1 se usa dicha subrutina.

8.4 ASPECTOS SOBRE LA AUTOCALIBRACION DEL MODELO

8.4.1 EIl uso del programa de computacién

La aplicacidn del programa para el caso de la autocalibracién del modelo impli

ca:

a) Haber seleccionado la opcidn de calibracidn,

" OPCION = 'CALIBRACION'

b) Tener presente que la cuenca debe considerarse como un solo segmento de es
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correntia, sin divisiones por subcuencas. NC = 1
c) Seleccionar la opcidn de autocalibracidn. IOPT = 1
d) Definir el nimero de variables a optimizar, NOPT, e identificarlas numéri

camente, IPAR. El orden establecido para la identificacidon numérica es

el siguiente:

IPAR VARTABLE SIGNIFICADO
1 CINF Capacidad de infiltracidn.
2 HSN Capacidad nominal de almacenamiento de hume

dad del suelo.

3 CT Coeficiente para convertir evaporacion de
tina a evapotranspiracidn potencial.

4 PQB Fraccidn del almacenamiento de agua subte-
rranea que sale como caudal base.

5 PFSE Fraccidn del almacenamiento de agua subte-
rranea que sale como flujo subterrédneo
efluente.

6 PESC Fraccidn del almacenamiento superficial que

se convierte en escurrimiento mensual.

ATHS Almacenamiento inicial de humedad del suelo.
8 ATAS Almacenamiento inicial de agua subterranea.
AISUP Almacenamiento inicial superficial.

Por ejemplo, si se van a considerar para la autocalibracidn solamente

los parametros CINF, PQB y PESC, se deberd indicar lo siguiente:

NOPT = 3
IPAR(1) = 1, IPAR(2) = 4, IPAR(3) =6

e) Definir el valor inicial, mdximo y minimo de cada variable a optimizar,
asi como también los intervalor inicial y minimo para el proceso de biis-

queda que ejecuta la subrutina OPTIM. Siguiendo el ejemplo de tres varia
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bles estos valores podrian ser:

CINF) XG(1) = 150 PQN(1) =1 D(1) =5 XI(l) = 50 Xs(1) =250
PQB) XG(2) = 0.30 PQN(2) = 0.02 D(2) = 0.1 X1(2) = 0.05 Xs(2) =0.95
PESC) XG(3) = 0.95 PQN(3) = 0.05 D(3) = 0.1 X1(3) = 0.50 XS(3) =1.00

Lo anterior significa que para el pardmetro CINF, por ejemplo, la biisque
da del valor Sptimo se iniciaria con 150, teniendo limitado el rango de
blisqueda a valores entre un minimo de 50 y un miximo de 250. El interva
lo o salto para la biisqueda es inicialmente igual a + 5, posteriormente

éste podrd reducirse hasta un minimo tolerable de + 1.

En el programa se leen todas las variables indicadas en la Tabla 2, alli
se incluye los valores de todos los pardmetros del modelo y el de los al
macenamientos iniciales. Esta iltima informacidn no se elimina cuando
se utiliza la opcidn de autocalibracidn. En lugar de ello el programa
requiere informacidn adicional, en cuanto al niimero e identificacidn de
variables a optimizar, asi como los rangos de variacidén que se van a em-
plear en la blisqueda de los valores Optimos. De esta manera, como ocu-
rriria en el ejemplo anterior, los valores de los demds pardmetros y al-
macenamientos iniciales, que no se quieren incluir en la autocalibracidn
del modelo, ya tienen definido su valor correspondiente, siendo necesa-

rio solamente hacer referencia a las variables que se quieren optimizar.

8.4.2 Limitaciones del método usado en la autocalibracidn

El algoritmo modificado de Hooke v Jeeves, representado por la subrutina

OPTIM, a menudo alcanza soluciones Sptimas de tipo local. Es decir, el mini-

mo valor de la funcidn objetivo, que retiene como solucidn Sptima, podria no

ser el minimo absoluto que se puede lograr dado el rango o dominio permisible

de valores de las variables que se estdn optimizando. En lugar de ello el al

goritmo encuentra como Sptimo un minimo mayor al minimo absoluto, o simplemen

te un optimo local.




74

Para subsanar lo anterior, el procedimiento mids practico, sin tener que aban
donar el empleo del algoritmo, consiste en repetir la autocalibracidn partien
do de diferentes valores iniciales, XG. Si diversos puntos de partida condu-
cen a una misma solucidn Gptima, entonces el minimo obtenido es con certeza
un Sptimo global. Esta serd la solucidn que define el dptimo juego de valo-
res de los pardmetros con los cuales se logra la mejor calibracién del modelo
de simulacidn, de acuerdo a la funcidn o criterio evaluador de la calibracidn

que se usa.

El mecanismo de autocalibracién facilita la labor y reduce considerablemente

el tiempo que se requiere para calibrar el modelo a una cuenca especifica con
registros histdricos de escorrentia. Sin embargo, por tratarse de un procedi
miento numérico, puede llevar a la aceptacidn de soluciones poco probables de
acuerdo a la historia de los registros de escorrentia. Por ello, se debe com
probar siempre que la serie de escorrentia simulada preserve la tendencia de
la serie histdrica, por ejemplo mediante un ajuste visual de los hidrogramas

de escorrentia simulado y observado.

IX. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS Y DE LOS VALORES INICIALES DE LOS ALMACENA-
MIENTOS

En este aparte se dan algunos lineamientos generales para la estimacidn tanto
de los valores de los parZmetros como de los almacenamientos. Es necesario

destacar que es una estimacidn inicial para la primera corrida del modelo y
que segin los resultados de &sta, el valor tanto de los parametros como de

los almacenamientos iniciales se variari.
9.1 ESTIMACION DE CINF Y HSN

El valor de HSN puede estimarse inicialmente a partir de la Tabla 3, en fun -
cidn de la clase textural y de la profundidad del suelo; el valor de la ca-
pacidad de infiltracidn, CINF, para la primera corrida puede considerarse i-

gual a la capacidad nominal del suelo, HSN.
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Es de hacer notar que los suelos arenosos presentan alta capacidad de infil -
tracidn y baja capacidad de almacenamiento, mientras que los suelos arcillosos

se comportan de manera inversa.

9.2 ESTIMACION DE CT

Conocida la precipitacidén y la evaporacidn total, puede determinarse el coefi-

ciente de tina de la siguiente manera:

ETR = 0.8 x precipitacidn total (50)

ETR
L s evaporacidn total G

Inicialmente para la primera corrida puede tomarse un valor de CT igual a 0.75.

9.3 ESTIMACION DE PQB

El valor de este parametro puede determinarse a partir de los valores de esco-

rrentia observada y con la ayuda de la Figura 32 y de las siguientes ecuacio-

nes:
3 -kt
qt > qo e (52)
qt
k ==1n (53)
9
PQB = k (54)
donde

k es la constante de recesidn del hidrograma,
t es el intervalo de tiempo,
q, &= el caudal correspondiente a t+l, y

q es el caudal inicial.
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9.4 ESTIMACION DE PFSE Y PESC

Los valores de estos parametros oscilan en un rango entre 0,0 y 1,0 y su de -
terminacidén se hace en base a la calibracidn del modelo. Inicialmente su va-
lor se puede considerar igual a 0,5, y dependiendo de los resultados se incre

mentan o disminuyen segiin sea el caso.
9.5 ESTIMACION DE AIHS, AIAS, AISUP, FSUPA y FSUBA

Se recomienda hacer un estimado inicial basado en los registros climdticos
con los cuales se inicia la calibracidén del modelo; si es la estacidn de se -
quia, se debe tomar un valor cercano a cero para AIHS y AISUP y un valor en-
tre 0 y 50 mm para AIAS. Si es la estacidn lluviosa, el valor de AIHS puede

tomarse igual a HSN, AISUP entre O y 10 mm, y AIAS entre 50 y 100 mm.

FSUPA y FSUBA inicialmente se consideran como cero, a menos que se Sepa de
antemano que en la cuenca en estudio existen afluencias superficiales o subte

rraneas.

Lo que se ha expuesto anteriormente es sdlo una indicacidn de los valores que
- - -

pueden tener los parametros, pero estos valores pueden ir variando a lo largo

de la calibracidn, segiin sean las diferencias entre los valores de la esco -

rrentia observada y simulada para los primeros meses de registro usados.

X. APLICACION DEL MODELO

Para la aplicacidn del modelo se escogid la cuenca del rio Azuero hasta la es

tacién fluviométrica en Puente Junin, con un Aarea de 375 kmZ.

A manera de ilustracidn se presentan dos casos: el primero correspondiente a
la calibracidén del modelo y el segundo a la generacidn de caudales consideran

do la cuenca dividida en cinco subcuencas.




10.1

CALIBRACION DEL MODELO MENSUAL

En la Figura 33 se presenta la ubicacién de las estaciones pluviométricas,

evaporimétricas y la subdivisidn en subcuencas.

Para la calibracidn automatica del modelo se debe considerar solamente una
subcuenca. En la Tabla 4 se presentan las estaciones de precipitacidn usa
das en la calibracidn y sus respectivos porcentajes de drea de influencia
sobre la subcuenca considerada, de acuerdo al método de los poligonos de

Thiessen.

En el Apéndice B se presenta el listado de los datos de entrada y la corres-
pondiente salida, en donde se aprecia que el coeficiente de correlacidn es .
0,925 y la diferencia entre la escorrentia simulada y observada es de 0,317%,
para el periodo que va de 1970 a 1974. En la Figura 34 se presenta el gra-

fico de los valores de escorrentia observada y simulada.

Tabla 4 Valores de PORCP para la cuenca del rio Azuero

Nombre de la Estacidn Serial Nimero PORCP
Palmira- 4027 1 0.056
Capacho 4020 2 0.204
San Cristdbal 4038 3 0.042
E1 Recreo 4024 4 0.181
Sabaneta 4039 5 0.160
Bramdn - Escuela 4041 6 0.264
Hacienda Unidn 4053 7 0.083
’ Hacienda La Granadina 9054 8 0.005
La Providencia 4081 0.005
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10.2 GENERACION DE CAUDALES

En la Figura 35 se presentan los poligonos de Thiessen para la cuenca del rio
Azuero y la subdivisidn en las subcuencas consideradas. En la Tabla 5 se dan

los valores de PORCP correspondientes.

En la Figura 35 se presenta la divisidn en subcuencas y el nimero con el cual
se identifica cada una de ellas. A partir de esta figura y con la ayuda de
la Figura 33 se puede determinar el niimero de subcuencas tributarias a cada

subcuenca, tal como se muestra en la Tabla 6.

Los valores de IALIM, o sea el arreglo que contiene la identificacidn de las
subcuencas que son tributarias de otra y el orden de alimentacidn, se presen

tan en la Tabla 7.

En el Apéndice C se presenta el listado de los datos de entrada y la salida

correspondiente.
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Tabla 6 Las subcuencas y sus respectivos tributarios

Subcuenca Nimero de tributarios Subcuencas tributarias
1 0 -
2 0 s
3 2 P%y: 12
4 0 L
5 2 3yé4

Tabla 7 Valores de IALIM para la cuenca del rio Azuero

Orden de alimentacidn de las subcuencas tributarias

Subcuenca
1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 1 2 0 0 0
4 0 0 0 0 0
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CHARACTER %12 OPCION,TITULOX60

COMMON /C1/

COMMON /C2/

COMMON /C3/

COMMON /C4/

COMMON /CS/

PRE(120,10),EVM(120,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15) ,EV(120,2),ISCTE(10,10) ,FSUBE(120,10),
CT(10) ,PORCP(15,10) ,FACPKE(10) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10) ,FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)
ED(120),AC10),CINF(10) ,HSN(10) ,AIHS(10),PFSE(10),
ATAS(10),ATSUP(10),PQE(10),PESC(10),PAR(?),IPAR(S),
NSCTE(10),ESTP(11),ESTE(11),FSUPA(10),FSURA(10)
AACUM(10) ,SETP(10) ,SETR(10),SESCA(10) ,SESEAC10),
SQE(10),SESCD(10),SESCR(10),8ESCT(10) ,SFSURE(10),
SPRE(10),SEVM(10),AFSUP (10),AFHS (10) ,AFAS(10),KAL(10),
EOM(12),ESM(12) ,PREPRO(12) ,EVAPRO(12) ,ETRPRO(12),
ETPPRO(12) ,DIFMEN(12) ,@5IM(12) ,INGER(10),SES(10)

LEC, IMP,ANO1,ANOF ,NEPRE , ICOR, IDIF , IPLOT,NEVAP ,NMES,
NC,MEST,MESF ,KULTIM,PMAX ,TENT ,ISAL, TOL ,NITER, IOPT,NPOT
TITULD,OPCION

INTEGER ANOI,ANOF ,AND

REAL LPE

DIMENSION I1T1(5),1T72(35)

CALL ARCHIV

CALL EXEC(11,IT1)

CALL LECT

CALL PREVA

IF(OPCION.EQ. ‘CALIERACION’) THEN

IND=1
CALL TRANSF(IND)
IF(IOPT.EQ. 1) THEN
CALL OPTIM
ELSE
CalL ESCOR(0,PFA)
END 1IF
CALL IMPRE
IND=2

CALL TRANSF(IND)

IF (ICOR.

EQ.1) CALL CORREL

IF(IDIF.EQ.1) CALL DIFER
1F(LIPLOT.EQ.1) CALL PLOTED

ELSE
IND=0

CALL ESCOR(D,PFA)
CALL 1MPRE




CALL TRANSF(IND)
CALL REGSIM
END IF

CALL EXEC(11,IT2)

WRITECIMP, (3X,4¢I2,":"))’)(IT1(J),TJ=4,1,-1)
WRITECIMP ,  (3X,4(I2,": "))’ )(1T2¢J),J=4,1,-1)
CLOSE (IMP)

CLOSE(LEC)

STOP

END
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79 ¢ EMA /C1/

80
81
82
83
H4
8%
86
87
84
89
20
91
2e
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

LAV

SUEROUTINE ARCHIV

CHARACTER %12 OPCION,TITULOX60

COMMON /C1/ PREC(120, 10) EUM(120,10),ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120, lg) EU(IBO 2),ISCTF(10 10),FSUHE(120 10),
CT(10), PORCP(IJ,‘O) FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(Z 10) ,FACEVA(10), E%WEUA(? 132

COMMON /C2/ EO(120), A(10> CINF(10),HSN(10), AlHS(]U) PFSE(10),
AlAS(]O) AISUP(]O) PQB(IU) PES C(IO) PAR(?) IPAR(9),
NSCTB(]O) ESTP(11), ESTE(!I) FSUPACLI0), FSUBA(]O)

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(10),SETR(10),SESCA(10),SESEA(10),

HOGINY -

1

SQE(10),SESCD(10),SESCR(10),SESCT(10) ,SFSUBE(10),
GPRE(10),SEUM(10) ,AFSUP(10),AFHS(10), AFAS(10),KAL(10),
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPROC1Z), FUAPRO(12) ,ETRPROC12) ,
ETPPRO(12) ,DIFMEN(12),@SINC12), INGER(10),8ES(10)

COMMON /C4/ LEC,IMP, ANOT, ANOF ,NEPRE , ICOR , IDIF, IPLOT,NEVAP ,NMES,
NC,MEST ,MESF KULTIM, PMAX , TENT, 1SAL ,TOL ,NITER,IOPT,NPOT

COMMON /CS/ TITULO,OPCION

CHARACTER %6 NFILE,SALIX6

INTEGER ANOI,ANOF,ANO

REAL LPE

WRITE(1,’ ("DAR UNIDAD DE ENTRADA Y SALIDA SEPARADAS POR COMA™)’)

READ(1,%) LEC,IMP

IF(LEC.GT.10) THEN
WRITE (1, ("NOMERE DEL ARCHIVO DE ENTRADA")’)
READ(1,’ (A&) ‘) NFILE
OPEN(LEC,FILE=NFILE,STATUS='0LD")

END IF

IF(IMP.GT.10) THEN
WRITE(1,’("NOMBRE DEL ARCHIVD DE SALIDA")’)
READ(1,’ (A6) ‘) SALI
OPEN(IMP ,FILE=SALI,STATUS='NEW’)

END IF

RETURN

END
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115 ¢ EMA /C1/

116
Y17
118
119
120
121
22
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
1495
14¢
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

rg ~ L2

5 OGIN =

1

SUKROUTINE INIT

CHARACTER %12 OPCION,TITULOX60

COMMON /(C1/ PRE(120,10) ,EVUM(120,10),ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15),EV(120,2) ,ISCTE(10,10) ,FSUKE(120,10),
CTC10),PORCP(15,10),FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
PURCE(2,10) ,FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)

COMMON /C2/ E0(120),AC10),CINF(10),HEN(10),ATHS(10),PFSE(10),
ATAS(10),AISUP(10),PRE(10),PESC(10),PAR(Y),IPAR(S),
NSCTB(10),ESTP(11),ESTE(11) ,FSUPA(10) ,FSUBA(10)

COMMUN /C3/ AACUM(10),SETP(10),SETR(10),SESCA(10),SESEA(10),
SEE(10) ,SESCD(10) ,8ESCR(10) ,SESCT(10),5FSUBE(10),
SPRE(10),SEVM(10) ,AFSUP(10) ,AFHS(10),AFAS(10) ,EAL(10),
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12),EVAPRU(12) ,ETRPRO(12),
ETPPROC12) ,DIFMENC12),RSIM(12) ,INGER(10),5E5(10)

CUMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEVAP ,NMES,
NC,MEST,MESF ,KULTIM,PMAX, IENT ,ISAL ,TOL ,NITER,IOPT,NPOT

COMMON /CS5/ TITULO,OPCION

INTEGER ANDI ,ANOF ,ANO

REAL LPE

WRITE(1,  ("ENTRO A INIT")?)

DO L=1,NC
DO I=1,NMES
PRE(I,L)=0.0
EVM(T,L)=0.0
ETR(I,L)=0.0
ESCT(I,L)=0.0
EO(I)=0.0
END DO
END DO
DO J=1,NEPRE
DO I=1,NMES
PP(I,1)=0.0
END DO
END DO
DO J=1,NEVAP
DO I=1,NMES
EV(I,J)=0.0
END DO
END DO

DO L=1,NC
ACL)=0.0
CT(L)=0.0
CINF(L)=0,0
ATHS(L)=0.0
HSN(L)=0.0
ATAS(L)=0.0
AISUP (L)=0,0
NSCTR(L) =0
SQE(L)=0.0
SESCD(L)=0.0
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170 SESCR(LY=0.0
. 171 SESCT(L)=0.0
172 SETR(L)=0.0
173 SETP(L)=0.0
174 SEUM(L)=0.0
175 SPRE(L)=0.0
176 AFSUP(L)=0.0
177 AFHS (L)=0.0
178 AFAS(L)=0 .0
179 AACUM(L)=0.0
180 SESCA(LY=0.0
181 SESKA(L)=0,0
182 PQE(L)=0.0
183 PESC(L)=0.0
184 PFSE(L)=0.0
185 FSUPA(L)=0.0
186 FSUKA(L)=0.0
187 EAL(L)=0.0
168 END DO
189 DO Ki=1,NC
190 DO L=1,NC
191 ISCTR(K1,L)=0,0
192 END DO
193 END DO
194 DO L=1,NC
195 DO I=1,NEPRE
196 PORCP(I,L)=0.0
197 END DO
198 FACPRE(L)=0.0
199 END DO
. 200 DO L=1,NC
201 PO I=1,NEVAP
202 PORCE(I,L)=0.0
203 END DO
. 204 FACEVA(L)=0.0
205 END DO
206 DO J=1,9
207 PAR(J)=0.0
208 IPAR(JT)=0
209 END DO
210 WRITE(1,’("SALIO DE INIT")’)
211 €
212 RETURN

213 END




214 s EMA /C1/
SUERUUTINE LECT
CHARACTER %12 OPCION,TITULOX60

219
216
o 7
218
219
220
221
222
223
224

s
229

226
227
2z8
229
230
231

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

242
243
244
245
246
247
248
249
250

251
252
253
254
295
256
257
258
259
260
261

262
263
264
265
266
267
268

on

o0

L O 1Y -

b -

1

1

COMMON /C1/

CUOMMON /C2/

COMMON /C3/

COMMON /C4/

COMMON /CS/
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PRE(120,10),EVM(120,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15),EV(120,2) ,ISCTE(10,10) ,FSURE (120,10,
CT(10),PORCP(15,10) ,FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10),FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)
EQ(120),A(10),CINF(10),HEN(10),AIHS(10),PFSE(10),
ATAS(10),ATSUP(10),PUE(10),PESC(10),PAR(S),IPAR(T),
NSCTE(10) ,ESTP(11) ,ESTE(11),FSUPA(10) ,FSUBA(10)
AACUM(10) ,SETP (10) ,SETR(10) ,8ESCAC10),SESKACLID),
SQE(10),SESCD(10),SESCR(10) ,8ESCT(10),SFSUBE(10),
SPRE(10),5EVM(10) ,AFSUP (10) ,AFHS(10) ,AFAS(10),BAL(10),
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12),EVAPRO(12) ,ETRPRO(12),
ETPPRO(12) ,DIFMEN(12) ,QSIM(12), INGER(10),5ES(10)

LEC, IMP,ANOT , ANOF ,NEPRE , ICOR , IDIF, IPLOT,NEVAP ,NMES,
NC,MESI  MESF,KULTIM,PMAX,TENT,ISAL, TOL ,NITER,JOPT,NPOT
T1TULO,OFCION

INTEGER ANOI, ANOF ,AND

REAL LPE

WRITE(1,’ ("ENTRO A LECT") ")

READ(LEC,90)TITULO
READ(LEC,100) OPCIDN,ICOR,IDIF,IPLOT,IOPT,IENT,ISAL

READ(LEC,110)NEPRE,NEOAP,NC,ANOI,ANOF,HESI,HESF,NMES;KULTIH,PHAX,

CALL INIT

TOL ,NITER

READ (LEC,120) (ACL) ,L=1,NC)

IF(IOPT.EQ.1) THEN

NC=1

READ(LEC,125) NPOT, (IPARCI) ,I=1,9)

END IF

DO L=1,NC

READ (LEC,

1F (IOPT.EQ.1) THEN
PAR (1)=CINF(L)
PAR(2)=
PAR(Z)=
PAR (&)=
PAR(S)=PFSE(L)
PAR(6)=PESC(L)
PAR(7)=ATHS(L)
PAR(B)=
PAR (9)=AISUP (L)

END IF
END DO

READ(LEC,150) (NSCTR(L) ,L=1,NC)

130)CINF(L),HSN(L) ,CT(L),PQB(L) ,PFSE(L),PESC(L),
AIHS (L) ,ATAS(L) ,AISUP (L) ,FSUPA (L) ,FSUBACL)

HSN (L)
CT(L)
PQE(L)

AIAS (L)
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269 DO J=1,NC
270 READ(LEC,ISO)(ISCTB(I,J),I=1,NC)
271 END DO
272 DU J=1,NEPRE
273 READ(LEC,]bU)(PORCP(J,L),L=1,NC)
274 END DO
a7% READ(LEC,160)(FACPRE(L),L=1,NC)
276 DO J=1,NEVAP
277 READ(LEC,160) (PORCE(JT,L),L=1,NC)
278 END DO
279 READ(LEC,I&U)(FACEUA(L),L=1,NC)
280 PO J=1,NEPRE
281 READCLEC,170)ESTP
e D0 I=1,11
283 ESTPRE(T,I)=ESTP(I1)
264 END DO
289 READ(LEC,180)(PP(I,J),1I=1,NMES)
286 END DO
287 C
288 DO J=1,NEVAP
eBy READ(LEC,170)ESTE
290 D0 I=1,11
291 ESTEVA(JT,I)=ESTE(L)
292 END DO
293 READ(LEC,]BU)(EV(I,J),I=1,NMES)
294 END DO
295 C
- 296 IF(OPCION.EQ.'CALIBRACION’) THEN
297 READ(LEC,IBO)(EO(I),I*1,NHES)
298 ELSE
299 READ(LEC,200) (INGER(I) ,I=1,NC)
300 END IF
B 301 C
302 WRITE(1,’("SALIO DE LECT") %)
303 C
304 C
Z0%5 C *#xxxxxxxxxxX FORMATOS #XXXXXXXXKXXXX

306 90 FORMAT(ALD)

307 100 FOURMAT(A12,615)
308 110 FORMAT(915,2F10.32,1%)
309 120 FORMAT(8BF10.3)
310 125 FORMAT(101I5)

311 130 FORMAT(11F7.3)
312 150 FORMAT(10IS)

313 160 FORMAT(10FB.4)
314 170 FORMATC(11A2)

315 1BU FORMAT(6X,12F6.2)
316 200 FORMAT(10I5)

317 RETURN

318 END
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319 ¢ EMA /C1/

320

321

322
323
324
325
326
327
328
329
330
331

332
333
334
335
336
337
338
339
340

241

342
343
344
345
346
347
348
349
350
351

352
353
354
355
356
357
358
359
360

Ve (DR

R VR

1

SUBROUTINE PREVA

CHARACTER x12 OPCION,TITULOx60

COMMON /C1/ PRE(120,10),EVM(120,10),ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15) ,EV(120,2) ,ISCTE(10,10) ,FSURE(120,10),
CT(10),PORCP(15,10),FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10),FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)

COMMON /C2/ E0C120),AC10),CINF(10),HSN(10),ATHS(10),PFSE(10),
AIAS(10) ,AISUP(10),PQE(10),PESC(10),PAR(?),IPAR(Y),
NSCTE(10) ,ESTP(11),ESTE(11),FSUPAC10) ,FSUBA(10)

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(10),SETR(10),SESCA(10) ,SESEAC(10),
SQE(10) ,SESCD(10),SESCR(10),SESCT(10) ,SFSURE(10),

SPRE(10) ,SEVM(10) ,AFSUP(10),AFHS(10) ,AFAS(10) ,BAL(10),

EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12) ,EVAPRO(12) ,ETRPROC12),
ETPPRO(12) ,DIFMEN(12) ,QSIM(12),INGER(10),5E5(10)
COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF ,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEVAP ,NMES,

NC,MESI,MESF ,KULTIM,PMAX ,IENT ,ISAL ,TOL ,NITER,IOPT,NPOT

COMMON /CS/ TITULO,OPCION
INTEGER ANOI,ANOF ,ANO
REAL LPE

DO L=1,NC
DO I=1,NMES
SPM=0.0
SEM=0.0
DO J=1,NEPRE
IF (PORCP(J,L).NE.0.0) THEN
SPH=SPN+PP (1,J)%PORCP(J,L)
END IF
END DO
PRE (I,L)=SPMXxFACPRE(L)
DO J=1,NEVAP
IF (PORCE(J,L) .NE.0.0) THEN
SEM=SEM+EV(1,J)*PORCE(J,L)
END IF
END DO
EVM(I,L)=SEMXFACEVA(L)
END DO
END DO

RETURN
END
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361 $ EMA /C1/

362 SUKROUTINE OPTIM

364 CHARACTER x12 OPCION,TITULO*60

364 COMMON /C1/ PRE(120,10) ,EVUM(120,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
365 1 PP(120,15),EV(120,2) ,ISCTE(10,10) ,FSURE(120,10),
366 2 CT(10),FORCP(15,10) ,FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),

367 3 PORCE(2,10) ,FACEVA(1D0) ,ESTEVA(2,11)

368 COMMON /C27/ EOC120),AC10),CINF(10) ,HSN(10),AIHS(10),PFSE(10),
369 1 AIAS(10) ,ATSUP(10) ,PQE(10) ,PESC(10) ,PAR(?),IPAR(Y),
370 2 NSCTE(10),ESTP(11) ,ESTEC(11) ,FSUPA(10) ,FSUBAC10)

371 COMMON /C3/ AACUMC10),SETP(10),SETR(10) ,5ESCAC10),5ESRAC10),

372 1 SQE(10) ,SESCD(10) ,SESCR(10) ,SESCT(10),SFSURE(10),
373 2 SPRE(10) ,SEVUM(10) ,AFSUP(10) ,AFHS(10),AFAS(10) ,BAL(10),
374 3 EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12) ,EVAPRO(12) ,ETRPRO(12),
375 4 ETPPRO(12) ,DIFMEN(12),0SIM(12),INGER(10),5ES(10)
376 COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF ,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEVAP,NMES,
377 1 NC,MESI ,MESF ,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL, TOL ,NITER,IOPT,NPOT
378 COMMUN /CS/ T1TULO,OPCION
379 INTEGER ANODI, ANOF , AND
380 REAL LPE
381 DIMENSION XG(11),PE@N(11),X(11),D(11),X0€11),T(11),
382 1XI(11),XS(11)
383 C
384 AA=1
385 N=NPOT
386 €
. 387 DO 1=1,N
384 READ(LEC,100) XG(I),PANCI),DCI),XI(I),XS(I)
389 END DO
390 100  FORMAT (5F10.3)
. 391 C
392 € VALORES INICIALES
393 I=0 ¢ IAE=0
394 CALI. ESCOR(XG,PFA)
395 FG=-PFA
396 NEF =1
397 C CALCULOS
398 11 DO J=1,N $ X0(J)=XG(J) $ END DO
399 FO=FG ¢  IAK=IAE+1
400 21 DO J=1,N $ X(J)=XO0(J) $ T(J)=X(J) ¢ END DO
401 FX=FO
402 31 I=I+1 s J=0
403 41 J=J41
404 IF(J.GT.N) GO TO 14
405 T(I)=AMINI (XS(J),X(J)+D(JI))
406 CALL ESCOR(T,PFA)
407 FT=-PFA

408 C HEXAXAAEX A XA AAAANAA AL EEX XX ERAEAAAAAXAXAAX AR XXX RRAX X




409
410

411

412
413
414
415
416
417
418
419
420
421

422
423
424
425
426
427
4283
429
430

431

432
433
424
435

436
437
438
439
440

441

442
443
444

445
446

447

Module OPTIM
FIN7X

c

c
c

o0

12

13
14

17

40

98

LLAMADO A SUEPROGRAMA

NEF=NEF+1

IF(ET.LE.FX) GO TO 12

X(I)=T(J) & FX=FT

CO TO 41

TCI)=AMAXT (XI(T),X(T)=D(I))

CALL ESCOR(T,PFA)

F1=-PFA

AAXX XXX AKX E XXX XXX XA XX ARAKK AKX XX AR AR RX
LLAMA A SUERUTINA

IF(FT.LE.FX) GO TO 13

X(I)=T(J) & FX=F1

GO TO 41

T(I)=X ()

GO TO 41

IF(FX.LE.FG) GO TO 17

1AK=0

IF(FX.LE.FO) GO TO 18

DO J=1,N $ XO(J)=X(J)+AAX(X(T)=XC(J))
X0(T)=AHAX1 (XO(J) ,XI(J)) $ XO(JI=AMINI(XO(I),XS(J))
XG(J)=X(J) $ END DO

FG=FX

CALL ESCOR (XO0,PFA)

FO=-PFA

EAXXXA KA AN RN AN XXX XXX AARA AR XA AXAAARKXXNXX
LLAMA A LA SUKRUTINA

NEF =NEF +1

GO 1O 21

IFC(IAE.LT.1) GO TO 11

150=0

DO 40 I=1,N

IF(D(J).LE.PQN(J))GO TO 40

1€0=1

D(J)=D(J)x0.5

CONT INUE

IF(1S0.EQ.1) GO TO 31

CALL ESCOR(X,PFA)

RETURN

END

No errors Preg: 677 Blank Common:

2401/840321 No warnings Save: None Lecal Ema:

Ncne
None
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449
450
451
452
453
454
455
456
ay7
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475

A 476

- 477
478
479
480

» 481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502

ro = Ol N -

S ro -

1

SUEROUTINE E
CHARACTER 1
COMMON /C1/

COMMON /C2/

COMMON /C3/

COMMON /C4/

COMMON /CS/
DIMENSION X(

INTEGER ANOI,

REAL LPE

WRITE(1,’("E

DO L=1,NC
SES(L)=0.0

IFC(IOPT . EQ.

PO J=1,N
1P=1PA
PAR(IP

END DO

CINF(L)=
HSN(L)=P
CT(L)=FPA
PQECL)=P
PFSE(L)
PESC(L)
ATHS (L)
ATAS(L)
AISUP (L)
SP45=PAR

99

SCOR(X,PFA)

2 DPCION, TITULD*60

PRE(120,10),EUM(120,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15),EV(120,2), ISCTB(10,10) ,FSUKE(120, 10,
CT(10),PORCP (15, 10) ,FACPRE(10), ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10) ,FACEVA(10), ESTEVA(2,11)

E0(120), AC10),CINF(10),HEN(10) ,ATHS(10),PFSE(10),
ATAS(10),AISUP(10),PRE(10),PESC(10), PAR(9), IPAR(9),
NSCTE(10) ,ESTP(11),ESTE(11),FSUPAC1D), FSUBAC10)
AACUM(10) ,SETP(10),SETR(10),SESCA(10),SESBAC1D),
SQE(10),SESCD(10),SESCR(10),8ESCT(10), SFSUBE (10),
SPRE(10),SEUM(10) ,AFSUP(10) ,AFHS(10), AFAS(10),EKAL (10),
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPROC12), EVAPRO(12),ETRPROC12) ,
ETPPRO(12) ,DIFMENC12),@SINC12), INGER(10),SES(10)
LEC,1MP ,ANOI , ANOF ,NEPRE , 1COR , IDIF ,IPLOT, NEVAP ,NMES,
NC,MEST , MESF ,KULTIN, PMAX,TENT, 1SAL, TOL ,NITER, 10PT,NPOT
T1TULC,0PCION

11)

ANOF , ANC

NTRO A ESCOR"™) ‘)

1) THEN
POT

®OJ)
Y=X(J)

PARC(1)
ARC2)
R(3)

AR (4)

=PAR(S)
=PAR (&)
=PAR(7)
=PAR(R)

=PAR(9)
(4)+PAR(D)

IF(SP45,GT.1.0) RETURN

END IF
§DC=0.0
SESTA=0.0
SETP(L)=0.0
SQE(L)=0.0
SESCD(L)>=0.0
SESCR (L)=0.0
SESCT(L)=0.0
SPRE(L)>=0.0
SEVM(L)=0.0
SETR(L)=0.0




503
S04
S05
S0é
S07
Lo
S0y
S10
511
512
913
o914
L1195
916
S17
518
519
S20
o21

=
S22

523
524
525
526
527
528
=T

530
531
532
533
534
535

536

538
539
940
o941

542
943
044
5495
546
547
548
549
550
551

S52
553
oS54
555
556

S57

57 1 < Fiet 5> SRR %3
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SESCA(L)=0.0
SESEA(L)=D.0
SFSUBE(L)>=0.0
TA=NSCTE(L)
MES=MESI-1
HIS=ATIHS (L)
AASI=AIAS(L)
ASUPI=AISUP (L)
AACUM L) =A(L)

DO I=1,NMFS
IF(I.EQ.1) ESCORT=0.0
MES=MES+1
IF (MES.EQ.13)MES=MES/13
SFSA=0. 0
SESTA=0.0
IF(IA.GT.0) THEN
DO K1=1,IA
LA=ISCTE(K1,L)
SESTA=SESTA+ESCT(I,LA)IX(ACLAY /A(L))
SFSA=SFSA+FSURE (1,LA)X(ACLAY ZA(L))
IF(I.EQ.1) AACUM(L)=AACUM(L)+AACUM(LA)
END DO
END IF
ESCUTA=FSUPA (L)
ESCOTA=SESTA
FSA=SFBA+FSUEA (L)
SESCA(L)=SESCA(L)+ESCUTA+ESCOTA
SESHA(L)=SESKA(L)+FSA
ASUP I=ASUP I+ESCUTA
ETP=EUM(I,L)*CT (L)
SETP(L)=SETP (L)+ETP

CALL ORO (1,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,PERC,FPER,ASUPL)

SETR(L)=SETR(L)+ETR(I,L)

AASINT=AASI+PERC+FSA
DV=5999 , 99
UM=AASI+(PERC+FSA) /2.0
DO M=1,NITER
@E=PQE(L)xUM
FSURE(I,L)=PFSE(L)XVUM
UF=AASINT-QK-FSUBE(I,L)
IF(VF.LE.D.0000001) VF=0.0
UM=(AAST+VUF) /2.0
IF(M.EQ.1) THEN

UME=UM
ELSE

DV=ABES (UME-UM)

UME=UM
END IF
1F(DV.LE.TOL) GO 10 30
END DO



558

AASF =VUF

. 599 C
S60 IF (AASF,LE.0.000001) AASF=0.0
561 ASUPF=ASUP+ESCOTA+ESCORT
S6e IF (ASUPF .LE.0.000001) ASUPF=0.0
563 ESCD=PESC(L) *ASUPF
564 ESCURT=(1,0-PESC(L))*ASUP
5649 ESCORT=(1,0-PESC(L))*x(ESCOTA+ESCORT)
T-Y2) ESCT(I,L)=ESCD+QE
S67 C
568 IF(ESCT(I,L).LE.0.0) ESCT(I,L)=0.0
569 C
570 SDC=SDC+(ESCT(I,L)-EO(I))*x2.,0
571 SQE(L)=SQE(L)+QE
572 SFSURE (L )=8FSURE(L)+FSUBE(1,L)
573 SESCD(L)=SESCD(L)+ESCD
574 SESCR(L)Y=SESCR(L)+ESCURT+ESCORT
87% SESCT(L)=SESCT(L)+ESCT(I,L)
876 SPRE(L)=SPRE(L)+PRE(I,L)
577 SEVM(L)=SEVUM(L)+EVM(I, L)
578 C
S79 H15=HSGF
580 ASUP I=ESCURT
581 AGSI=AASF
o2 AFSUP (L)=ESCURT+ESCCRT
583 AFHS (L) =HSF
584 AFAS (L) =AASF
89 C
586 SES(L)=SES(L)+ESCT(I,L)
3 ©87 C
588 END DO
8% C
590 EBAL (L)=SPRE(L)+SESCA(L)+SESBA(L)-(SETR(L)+SESCT(L)+SFSUBE(L) )+
o991 1 (ATHS(L)4AIAS(LY+ATISUP (L) )= (AFHS(L)+AFAS(L)+AFSUP (L))
. u72'C
993 ABAL=BAL (L)
594 END DO
595 C
596 PFA=SDC
997 €
598 WRITE(1,’(“SALID DE ESCOR",2F20.5)’)PFA,ABAL
599 WRITE(1, (9(F7.2,1X))*)(PAR(I),I=1,9)
600 C
601 RETURN
602 END
Mcdule ESCOR No errors Prog: 1283 Blank Common: None
FIN7X 2401/840321 No warnings Save: None Local Ema: None
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603 ¢ EMA /C1/

604
605
bU6
607
608
609
610
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SUEROUTINE ORO (1,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,PERC,FPER,ASUPI)

CHARACTER %12 OPCION,TITULOX6&D

COMMON /C1/ PREC120,10),EVUM(120,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15) ,EV(120, 2 ,18CTE(10,10), FSURE (120,10,
CTC10), PORCP (15,10 ,FACPRE(10) JESTPRE(15,11),
PORCE(2,10) ,FACEVA(10) ,ES TEVAC2,11)

COMMON /C2/ E0C120), "AC10),CINF(10),HSN(10), ATHS(10) ,PFSEC10),
ATAS(10),ATSUP(10),PREC10), PESE(10),PAR(S), IPAR(S)
NSCTB(IO) ESTP(11),ESTE(11), FSUPA(]O),FSUBA(lU)

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(10), SETR(10) ,SESCA(10),SESKA(1D),
SQE(10) ,SESCD(10), SESCR(10),SESCT(10) ,SFSURE (10)
CPRE(10),SEVM(10),AFSUP(10),AFHS(10), AFAS(10),EAL(10),
EOM(12) ,ESM(12) PRLPRO(IE),EvAPRO<1°) ETRPRO(12),
ETPPRO(12) ,DIFMENC12),QSIH(12) ,INGER(10),SES(10)

COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF ,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEVAP ,NMES,
NC,MESI,MESF ,KULTIM, PHAX TENT,ISAL,TOL, NITER,ICPT, NP OT

COMMON /CS/ T1TULO,OPCION

INTEGER ANDI,ANOF , AND

REAL LPE

X1=0.0

XS=HSN (L)

TI=X1+0,381966%(XS-X1)

CALL SUELD (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,TI,FI,PERC,FPER,ASUPI)
TE=XI+0.618034% (X5-XI)

CALL SUELO (1,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,TS,FS,PERC,FPER,ASUPI)

IF(ABS(XS-X1) .LE.TOL) GO TO 20

IF(FI.LT.FS) THEN

XS=TS

TS=T1

T1=XI+0.381966% (XS-X1)

FS=F1

CALL SUELO (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,TI,FI,PERC,FPER,ASUPI)
ELSE

XI=T1

TI=TS

FI=FS

TS=X1+0.618034% (X5-X1)

CALL SUELO (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,TS,FS,PERC,FPER,ASUPI)
END 1F

GO TO 10

X0=(XI+XS)/2.0
CALL SUELD (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,X0,F0,PERC,FPER,ASUPIL)

RETURN
END




654 ¢ EMA /C1/
SUBROUTINE SUELO (I,L,HSF,HIS,#SUP,ETP,HSH,FX,PERC,FPER,ASUPI)
CHARACTER %12 OPCION,TITULOX60

o9
6956
657
698
659
£60
661
662
663
664
665
bbb
667
668
669
670
671
672
673
674
670
676
677
678
679
680
681
682
683
684
683
686
es7
683
13304
670
691
692
693
694
695
696

698
699
700
701
702
703
704
705
706
707

100

1
2
3

COMMON /C1/

COMMON /C2/

o
COMMON /C3/

PN S

1

COMMON /C4/

PRE(120,10),EUM(120,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15),EV(120,2) ,ISCTE(10,10) ,FSUKE(120,10),
CT(10),PORCP(15,10) ,FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10) ,FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)

EUC120) ,AC10),CINF(10),HSN(10),AIHS(10),PFSE(10),
ATAS(10),ATSUP(10) ,PAE(10),PESC(10),PAR(),IPAR(Y),
NSCTE(10),ESTP(11),ESTE(11) ,FSUPAL10),FSURA(10)
AACUM(10) ,SETP(10),8ETR(10) ,SESCA(10), SESFAC10),
SWE(10) ,5ESCD(10),SESCR(10) ,SESCT(10) ,SFSURE(10),
SPRE(10),SEUM(10) ,AFSUP (10),AFHS(10),AFAS(10),KAL (10D,
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12) ,EVAPRO(12) ,ETRPROC12),
ETPPRO(12) ,DIFMENC12),Q5IM(12),INGER(10),SES(10)

LEC, IMP, ANUI , ANOF ,NEPRE , ICOR , ID1F , IPLOT,NEVAP  NMES,

NC MESI . MESF ,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL ,NITER,ICPT,NPOT

COMMON /057 TITULO,OPCION
INTEGER ANOI ,ANOF ,ANO

REAL LPE

HDI=PRE(I,L)+ASUPI
AINEP=CINF (L)% (HEN(L)/HSM)*¥x2.0
IF (AINFP.LE.HDI) THEN
AINFRE=AINFP/2.0
ASUP= HDI-AINFRE

ELSE

ASUP=(HDIXHDI) /(2. 0xAINFP)
AINFRE=HDI-ASUP

END IF

REL=HSM/HSN(L)
POT=10.0%ABS(REL-0.75)+1.0
IF(REL.LT.0.75) THEN

FPER= (1.,0/¢1,0+P0OT))xxPOT

ELSE

FPER=1,0-((1.0/¢1,04P0OT))*x%xP0OT)

END IF

FNPER=1,0~FPER
PERC=FPERXAINFRE
CLE=(,25%HSN(L)
IF(HSM.LE.CLE) THEN

HDEL=D.0
GO TO 1060
END IF

HDEL =HSM-CLE
1F (HDEL .GE.ETP) THEN
ETR(I,L)=ETP

GO 7O 200

END IF

EVTR=ETP~-HDEL
HSM1=HSM-HDEL

SEVTF=0.0

ANITER=NITER
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709 EVIP=EVIR/ANITER
710 DO M=1,NITER

711 EVTF=EVIPX(HSM1/CLE) >
712 1F(EVTF ,GE .HSH1) THEN

713 SEVTF=SEVTF +HEM1

714 HEM1=0.0

71% ETR(1,L)=HDEL+SEVTF

716 GO TO 200

717 END 1F

718 SEVTF=SEVTF+EVTF

719 HS5M1=HSHM1-EVTF

720 IF (SEVTF .GE,.ETP)THEN
721 ETR(I,L)=ETP

722 GO TO 200

723 END IF

724 END DO

725 C

726 ETR(1,L)=HDEL+SEVTF

727 200 HSF=HIS+ (FNPERXAINFRE)-ETR(I ,L)
728 IF(HSF .LT.0.000001) THEN

729 ETRC(I,L)=HIS+(FNPERXAINFRE)
730 HSF=(.0

731 END IF

732 C

733 HSME=(HIS+HEF) /2.0

734 FX=AKS (HEM~- HSME. )

735 C

736 RETURN

737 END

738 ¢ EMA /C1/

739 SUEROUTINE DIFER
740 CHARACTER %12 OPCION,TITULOX60 5
741 COMMUN /C1/ PRE(120,10),EUM(126,10),ETR(120,10),ESCT(120,10),

742 1 PP(120,1%5) ,EV(120,2),ISCTB(10,10) ,FSUEE (120,10,

743 2 C1¢(10),PURCP(15,10),FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),

744 3 PORCE(2,10) ,FACEVAC10) ,ESTEVA(2,11)

745 COMMON /C27 EUC120),AC10),CINFC10),HSNC10),AIHS(16) ,PFSE(10),

746 1 ATAS(10) ,ATSUP(10),PRE(10) ,PESC(10) ,PAR(Y),TPAR(S),

747 2 NSCTE(10),ESTP(11),ESTE(11),FSUPA(10) ,FSUBAC10)

748 COMMON /C3/ AACUM(10) ,SETP(10),SETR(10),SESCAC10),SESRA(10),

749 1 SQHE(10) ,SESCD(10),8ESCR(1C),8ESCT(10),SFSURE(10),

750 2 SPRE(10),SEVM(10) ,AFSUP(10),AFHS(10),AFAS(10) ,KAL(10),

751 3 EOM(12) ,EGM(12) ,PREPRO(12) ,EVAPRO(12) ,ETRPRO(12),

752 4 ETPPRO(12) ,DIFMEN(12) ,RSIM(12) ,INGER(10),8E8(10)

753 COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEVAP NMES,

754 1 NC,MEST,MESF ,KULTIM,PMAX, IENT, ISAL ,TOL ,NITER,JCPT,NPOT

755 COMMON /CS/ TITULO,OPCION

756 INTEGER ANOI,ANOF,ANO

757 REAL LPE

758 C

759 WRITE(1, ("ENTRO A DIFER")‘)

760 C

761 DO I=1,12

762 EOM(I)=0.0

763 ESM(I)=0.0 -
764 PREPRO(I)=0.0

765 EVAPRO(I)=0.0

766 ETRPROCI)=0,0

767 ETPPROCIN=0.0 3
768 DIFMEN(I)=0.0

769 END DO
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770 C
773 KK=KULTIM
772 DO 10 M=1,12
- 773 SE0=0.0
774 SES=0.0
775 SPREP=0,0
776 SEVAP=0 .0
- 777 SETPP=0.0
778 SETRP=0.0
779 AK=0.0
780 J=H
781 DO 2C I=1,NMES
782 IF(JI.NE.I) GO TO 20
783 SEU=SEQ+EQ(T)
784 SES=SES+ESCT (T, KK)
785 DO 30 L=1,NC
786 SPREP=SPREP+A(L)*PRE(J,L)
787 SEVAP=SEVAP+A(L)IXEVM(JT,L)
788 SETRP=SETRP+A(L)XETR(J,L)
| 769 SETPP=SETPP+A(L)XEVM(JT ,L)*CT (L)
E 790 30 CONTINUE
791 C
792 AK=AK+1, 0
| 793 J=Jl+12
794 20 CONTINUE
79% C
796 EOM(M)=SE0/AK
797 ESM(M)=SES/AK
794 PREPRO(M)=GPREP/ (AKXxAACUM(KK))
799 VAPRO(M)=SEVAP/ ( AKXAACUMIKK) )
800 ETPPRO(M)=SETPP/ (AKXxAACUM(KK))
g1 ETRPRO(M)=SE TRP/ (AKXAACUM(KK))
802 DIFMEN(M)=ABS(EOM(M)-ESM(M))Ix10C.C/ZEOM(M)
803 C
804 10 CONTINUE
805 C
T 8U6 WRITE(IMP,100)
807 IF(ISAL.EQ.1) THEN
806 WRITECIMP,110)
809 ELSE
- 810 WRITECIMP,120)
811 END IF
812 WRITECIMP,130)
813 WRITECIMP,2C0) (EOM(I),I=1,12)
814 WRITECIMP,300)(ESM(I) ,I=1,12)
815 WRITE(IMP,400) (DIFMENCI),1=1,12)
816 WRITE (IMP,450)
817 WRITE(IMP,S500) (PREPROCI),I=1,12)
818 WRITE(IMP,600)(EVAPRO(I) , I=1,12)
819 WRITE(IMP,700)(ETPPROCI) ,I=1,12)
820 WRITE (IMP,800) CETRPROCI), I=1,12)
821 C
g22 C Xxxxx%xuxxx¥ FORMATOS %X xxx¥XAXXX
823 100 FORMAT(1H1,////////7,47X, MODELLO DE SIMULACION MENSUAL’ ,// , 34X,
824 1 'RESUMEN A NIVEL MENSUAL DE LAS VARIAELES HIDROCLIMATICAS’,
825 2 /7)

826 110 FORMAT(1H ,48X,"ESCURRENTIA EN Mxx3/SEG",//)

827 120 FORMAT(1H ,40X,"ESCURRENTIA EN MILLONES DE METROS CURICOS™,//)
g28 130 FDRHAT(//,]]X,’ENE’,bX,'FEE’,bX,'HﬁR',6X,’ABR’,6X,’MAY’,6X,’JUN‘,
829 1 6X,’JUL’,6X,”’ GO',&X,’SEP’,bx,'UCT',6X,’NOU’,bX,’DIC’,/)

831 200 FORMAT(IH ,5HQ-0ES,2X,12(F7.2,2X),/)
832 300 FORMAT(1H ,SHQ-SIM,2X,12(F7.2,2X),/)
833 400 FORMAT(1H ,6HDIF(X),1X,12(F7.2,2X),///)
834 450 FORMAT(1H ,//,55X,"LAMINAS EN MM",//)
835 500 FORMAT(1H ,SHPREC.,2X,12(F7.2,2X),/)
B36 600 FORMAT(1H ,SHEVAP,,2X,12(F7.2,2X),/)

- 837 700 FORMATC(IH ,SHETP ,2X,12(F7.2,2X),/)
838 BU0 FORMAT(1H ,SKETR ,2X,12(F7.2,2X),/)
839 C
840 WRITE(1,’("SALIO DE DIFER")’)
841 C
g42 RETURN

843 END




844 $ EMA /C1/
SUBRCOUTINE CORREL
CHARACTER x12 OPCION,T1TULOX60

845
846
847
848
849
8o

851

BO2
853
B854
855
8L6
857
8o8
859
860
861

gé2
863
864
865
866
867
868
869
670
871

B72
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884

886

e8ge
869
890
891
892
893

c

L B LR R

D IR =

1

1

COMMON /C1/

COMMON /C2/

COMMON /C3/

COMMON /C4/

COMMON /CS/

106

PRE(120,10),EUM(120,10) ,ETR(120,10),ESCT(120,10),
PP(120,15),EV(120,2) ,ISCTE(10,10) ,FSURE(120,10),
CT(10),PORCP(15,10) ,FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10) ,FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)
EUC120),AC10),CINF(10) , HEN(1C) ,ATHS(10),PFSE(10),
ATAS(10),AISUP(10),PAB(10),PESC(10) ,PAR(S),IPAR(Y),
NSCTE(10) ,ESTP(11),ESTE(11),FSUPAC10) ,FSUBAC10)
AACUM(10) ,SETP(10) ,SETR(10),SESCA(10) ,5ESEAC10),
SQE(10),SESCL(10),SESCR(10) ,SESCT(10), SFSURE(10),
SPRE(10),SEVM(10),AFSUP (10) ,AFHS(10) ,AFAS(10) ,BAL(10),
EOM(12) ,EGM(12) ,PREPRO(12) ,EVAPRO(12) ,ETRPRO(12),
ETPPRO(12),DIFMENC12),QSIM(12) , INGER(10),SES(10)

LEC, IMP , ANO1,ANOF ,NEPRE , TCOR , IDIF ,IPLOT,NEVAP  NMES,
NC,MESI ,MESF ,KULTIM,PMAX, IENT ,ISAL,TOL,NITER, TOPT,NPOT
TITULO,OPCION

INTEGER ANCI,ANOF , ANOD

REAL LPE

WRITE(1,” ("ENTRO A CORREL") ‘)

KK=KULTIM
SX=0.0
SY=0(.0
SX2=0.0
sye=0.0
SXY=0,0

DO I=1,NMES

eX=8X+ESCT (I, KK)
GX2=GX2+EGCT(1,KK)XESCT(I,KK)
SY=SY+EQ(I)
SYZ2=SY2+EQ(I)xEQ(I)
SXY=EXY+ESCT (I ,KK)*EQ(I)

END DO

DIV=NMES

CCUR=(SXY-(SX!SY/DIU))/SQRT((SXZ-(SX**E.O/DIU))!(SYZ—(SYllE.O/DIU)

))

WRITE(IMP,100) CCOR

C o #xxxxxXXXX¥X% FORMATOS XXMM AXHXK X XN X

c

c

1

FORMAT(1H ,//,47X,"COEFICIENTE DE CORRELACION LINEZAL = ",
F10.3)

WRITE (1, ("SALIO DE CORREL"™)’)

RETURN

END
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BY4 ¢ EnA /C1/

895 SUBRKOUTINE PLOTEOD
». bY6 CHARACTER =12 OPCION,TITULD«60
Y7 CUMHON /C1/ PREC120,10) ,EVACI20,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
By8 1 PPC120,1%) ,EV(120,2),I6CTH(10,10) ,FSUKE(120,10),
699 2 CYC10),PUKCP(15,10) ,FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
AL 3 PORCE(2,10) ,FACEVA(1D) ,EBTEVA(2,11)
Yu1 COMMON /C27/ EUC120) ,AC10),CINF(10),HSN(10) ,AIHS(10) ,PFSE(10),
Yoe 1 ALAS(10) ,AISUP(10) ,PUB(10),PESC(10) ,PAR(Y),1PAR(Y),
Yu3 2 NSCTYB(10) ,ESTP(11) ,ESTE(11) ,FSUPAC10) ,FSUBA(L10)
Yyoa CCMMON /C37 AACUMC10) ,SETPC10) ,SETR(10) ,5ESCAC10) ,SESEA(1ID),
Yy 1 SUBC10),5LSCLC1U),SESCRC10),SESLT(10) ,SFSUBEC10),
YU 2 SPRECI0) ,SEVM10) ,AFSUP(10) ,AFHS(10) ,AFAS(10) ,BAL(10),
907 3 EUMC12) ,ESMO12) ,PREFROCIZ) ,EVAPRUC12) ,ETRPROCI1Z),
Yu8 B LTIPPROCIZ) ,DIFMENCIZ) ,GSIM(12) ,INGERC10),5L5(10)
YUy COMMON /C4/ LEC, IMP ,ANOT ,ANOF ,NEPFKRE ,1COR,IDIF ,1PLOT,NEVAP  NMES,
910 1 NC,MEST M SF  KULTIM,PMAX, TENT ,JBAL, TOL ,NITER,IOPY, NPOT
Y11 CUMMON /CS/ T1TULO,0FCIUN
912 INTEGER ANDI,ANDF , ANO
913 REAL LPE
914 C
915 KEAL LINEA
Y16 DIMENSION LINEACI01) ,ESCALACI0) ,AMES(12)
917 L'islA BLANUO,PUNTO ,CKUZ ,ASTE/ZTIH ,1H.,1H+ 1H«/
Y18 DATA AMLS/IHUNE ,3HFEH , 3HMAKR , SHABR , 3HMAY , 3HJUN, 3HJUL , 3HAGOD , 3HSEP,
iy 1 3HOUCT , AKWNCOY , 3KE1C/
920 C
g21 WRITECL,  ("ENTKO A PLUTEU*)")
c2 C
9cs L=KULTIM
y24q MU=AES]
92y Do J=1,10
926 ELCALACT)=TuD  1xPMAX
927 END DO
928 C
929 IF(1SAL EW. 1) THEN
930 WHITECIMP ,100)T1TULD,ANOL ,ANOF
v51 ELSE
932 WRITECIMP 1S0)TLITULD,ANUT ,ANOF
- 933 END 1F
934 WRITL(IMP,200) ESCALA
939 LU I=1,NHLS
936 DU J=1,1061,10
Y37 LINEACT )=PUNTOD
938 IFCJ . NE.TUT) THEN
. 94y DD N=1,9
Y40 LINEACJ+N)=BLANCO
Y41 END DU
942 END 1F
943 END DU
944 C
G45 LS=(ESCTOL,L)/PHAX) =100 .0+1.5
Y46 LU=CEOCI) /PMAX)X100,041.5
Y47 IF(LS.GT.101) LS=101
yag JFCLO.CT,101) LO=101
g4y LINEAILY)=ASITE
L) LINEACLOD)=CRLZ
951 WRITE CIMP,300)AMESIAT) ,LINCA,EQC]) ,ESCT(L,L)
yo2 MC=m( 41
Y53 IF(NC.GT.12) nl=1
Yoa END DO
?5% €

956 C wexexexornnnnx FUFMATOS «xaxncrnnuxn
S7 100 FORMAT(IHY ,///77/7 15K ,A60, 10X, BHPERI0DD ,15,1H-,1%,//,30X,
you 1 ‘PLUTED PE LOS VALORES Di ESCURRENTIAC,
Sy 2 ‘ EN MxR3/SEG’, /)
Yol 150 FORMATCIHY ,////7,19% ,A60, 10X ,BHPERIODD ,1%,1H-,15,//7,20X,
Y61 1 ‘PLOTED DE LUS VALORES Db ESCURRENTIAC,
yo2 2 ‘ EN MILLONES DU MLITKOS CUKICOS’,/)
Ye3 200 FURMATC(7X,F11.1,9F10.1,5X,4H+0ES,7X, 4HSIN, /)
964 300 FOURMATCIH ,A3,2X,101A1,F10.2,2X,F10 . 2)

965 C

Y66 WRITE(1, (*SALI0 DE PLOTEO*)’)
%67 C

Y64 KETURN

Yov END
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970 ¢ EMA /C1/

971 SUBRQUTINE TRANSE (IND)

972 CHARACTER %12 OPCION,TITULDX60

973 COMMON /C1/ PRE(!ZO,IO),EVH(!EO,IU),ETR(120,10),ESCT(120,10),
974 1 PP(IEO,!S),EV(IED,E),ISCTF(!U,IO),FSUHE(IEO,ID),
979 2 CT(lO),PORCP(IS,!O),FﬂCPRE(lO),ESTPRE(lﬁ,ll),

976 3 PORCE(2,10) ,FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)

977 coMMoN /7C2/ E0(120),A(IG),CINF(ic),HSN(!O),AIHS(!O),PFSE(10),
978 AIAS(IO),A]&UP()U),PQB(ID),PESC(IO),PAR(?),IPAP(?),
979 2 NSCTB(IC),ESTP(I]),ESTE(ll),FSUPA(]O),FSUBA(]G)

y80 CUMMON /C3/ AACUH(ID)19E1P(10),SE1R(10),S£SCA(1D),SESBA(lO),

g -

981 1 SEE(10),SESCDC10) ,8ESCR(10),SESCT(10), SFSUBE(10),
982 2 EPREC10),5EVM(10) ,AFSLP(10) ,AFHS(10) ,AFAS(10) ,KAL (10D,
9H3 3 EOM(12) ,ESM(12) ,PREPROC12) ,EVAPRO(12) ,ETRFROC12),
984 4 ETPPROC12),DIFMEN(12),GSIM(12) ,INGER(10),5ES(10)
945 COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF ,NEPRE,1COR,1DIF,IPLOT,NEVAP ,NMES,
9e6 1 NC ,MESI,MESF,KULTIM,PMAX , IENT , TSAL , TOL ,NITER,IOPT,NPOT
987 COMMUN /CS5/ T1TULO,CPCION

968 INTEGER AHOT , ANDF ,ANO

989 REAL LPE

990 C

991 DIMENSION IDI1A(2,12)

992 paTA IDIA/31,31,28,29,31,31,30,30,31,31,30,30,31,31,31,31,30,3C,
$93 1 31,31,30,30,31,31/

994 C

995, KK=KULT1M

596 SWI0=0.0

997 SQTS=0.0

998 ANC=ANDT -1

999 NANU= (ANOF -ANOI ) +1

1000 MES=0

1601 C

1002 DO I=1,NANO

1003 ANO=AND+ 1

1004 INDIA=0

10C5 IF (ANO-4> (ANG/4) .EQ.0) INDIA=1

1006 DO J=1,12

1007 1F(I.EQ.1.AND.J . LT.HESI) GO TO 10

1008 IF(T.EQ.NAND.AND.J.GT.MESF) GO TO 10

1009 MES=MES+1
1010 DIAS=1DIA(CINDIA+1),T)

1011 IF CIND,EQ.1)THEN
1012 IF (1IENT.EW.1) THFEN

1013 EO(MES)=ED(MES) X (DIASXB6 . 4/A(KK))

1014 ELSE
1015 EQ(MES)=EO0(MES)* (1000, 0/ACKK))

1016 END IF

1017 END IF

1018 C

1019 IF (IND.EQ.2) THEN
1020 SRT5=5Q1S+ESCT (MES, KK )% (ACKK) /AACUNM (KK))

1021 SETO=SOTO4ED(MES) X CACKK) ZAACUNCKK))

1022 IF (1SAL.EQ.1) THIN
1023 ESCT (MES,KK)=ESCT(MES ,KK)*(A(KK)/ (DIASKB6.4))

1024 ED(MES)=ED(MES) *(ACKK) /(DIASX%BE ., 4))




10295
1026
1027
1028
1029
10630
1031
1632
1033
1034
103%
16036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1{(4%
1046
1047
1048
1049
1050
10651
1052
1053

C

10

ELSE
ESCT(MES ,KIK)=ESCT (MES,KK)*(ACKK)/1000.0)
EQ(MES)=ED(MES)*(ACKK)/1000.0)
END IF
END IF
IF (IND.EQ.0) THEN
DO L=1,NC
IF (CINGER(L) .EQ.1) THEN
IF(ISAL EQ.1) THEN
ESCT(MES, L)=ESCT(MES, L)X (A(L) /(DIASX86,4))
ELYE
ESCT(MES,L)=ESCTIMES, L)X (ALY /100, 0)
END IF
END IF
END DO
END IF

END DO
END DO
IF(IND.EQ.2) THEN
DIFESC=ARS( ((SQTO-SQTSY/SATOI*100.0)
WRITE(IMP,100) SQTO0,SQTS,DIFESC

143

C *xxxxxxxxxx%xx FORMATOS ¥XxxXx¥xxxX%xX

100

FORMAT (1H ,////,47X,"ESCORRENTIA TOTAL OBSERVADA EN MM = ",
1F12.3,//,47X, "ESCCRRENTIA TOTAL SIMULADA EN MM = ",F12.3,
2//,58X,"DIFERENCIA = ",F10.2," % " )

RETURN




1054 ¢ EMA /C1/
SUERDUTINE IMPRE

1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061

1062
1063
1064
1065
1066
1667
1068
1069
1070
1071

1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081

1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090

1091

1092
1093
10694
1095
1096
1097
1098
1099
1160

1101

1102
1103
1104
1105
1106
1167
1108

O TO =

o -

b OIng =

1

CHARALCTER x12

110

PCION,TITULOX60 .

COMMON /C1/ PREC(120,10),EVM(120,10),ETR(120,10),ESCT(120,10),

PP

(120,15) ,EV(120,2) ,ISCTE(10,10) ,FSURE(120,10),

CT(10),PORCP(15,10),FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10),FACEVA(10),ESTEVA(2,11)

CUMMUN /C2/ E0C120),AC10),CINF(10),HSN(10),AIHS(10) ,PFSE(10),
ALAS(10),A1SUP(10),PQRE(10),PESC(106) ,PAR(S),IPAR(D),
NSCTE(10),ESTP(11) ,ESTE(11) ,FSUPA(10) ,FSUBA(10)

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(10),SETR(10),SESCAC10),SESBACID), .
SOE(10),SESCD(106),8ESCR(10),SESCT(10),SFSUBE(10),
SPRE(10),5EVM(10),AFSUP (10) ,AFHS(10),AFAS(10) ,BALC10),
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12) ,EVAPRO(12) ,ETRPRO(12),
ETPPROC12) ,DIFMEN(12) ,@SIM(12), INGER(10),8ES(10)

COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOT,ANOF ,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEVAP  NMES,

NC

JMEST,MESF ,KULTIM,PMAX, IENT, ISAL,TOL ,NITER,IOPT,NPOT

COMMON /C5/ T1TULO,0PCION
INTEGER ANDI,ANDF , AND

REAL LPE

DIMENSION AMES(12)
DATA AMES/3HENE , 3HFER, 3HMAR , 3HAEBR , BHMAY , 3HJUN, 3HJUL , 3HAGD , 3HSEP,
3HOCT , 3HNGV , 3HD1 C/

WRITECIMP,106)
WRITE CIMP,110)
WRITECIMP,120)
MI=MEST
ME=MESE
WRITE(IMP,130)
WRITECIMP,140)
WKITE(IMP,150)
WRITECIMP,160)
WRITECIMP,170)
WRITE(IMP,175)
DO L=1,NC
ISUKC=L

TITULO
OPCION

AMES(MI) ,ANOL1 , AMES(MF) , ANOF
NC

NEPRE

NE VAP

WRITE(IMP,180)ISUBRC,CINF (L) ,HEN(L) ,CT(L),PQRE(L),

END DO
WRITEC(IMP,190)
WRITE(IMP,195)
WRITECIMP,200)
DO L=1,NC
I1SUKC=L
WRITECIMP,210)

END DO
WRITE (IMP,250)
WRITE(IMP,255)
WRITECIMP,260)
DO J=1,NEPRE
WRITE(IMP,270)
END DO

PFSE(L) ,PESC(L)

ISUBC,ALHS (L) ,ATAS(L) ,AISUP (L) ,FSUPA(L) ,FSUBA(L)
LACL) ,AACUM(L) , (ISCTE(J,L) ,J=1,NC)

(ESTPRE(J,I),I=1,11),(PORCP(J,L),L=1,ND)




ks

WRITECINP,280)

WRITE ( IMF,280)

WRITECIMP,260)

WRITE (IMP,275) (FACPRE(L) ,L=1,NC)

WRITEC(IMP,290)

WRITECIMP,255)

WRITECIMP ,260)

DO J=1,NEVAP

WRTTE (1ME,270) (ESTEVA(T, 1) ,1=1,11),(PORCE(T,L),L=1,ND
EvD DO

WRITECIMP,306C)

WRITECIMP,2R%)

WRITECIMP,260)

WRITECIMP,293) (FACEVAL) ,L=1,NC)

WRITEC(IMP,310) ANOT ,ANCF

WRITECIMP,320)

L0 L=1,NC

ISUBC=L

WRITECIMP,330) ISUBC,SPRE(L),SEUH(L),SETP(L),SET?(L),SESCA(L),
1 SLSPA(L),SLSCT(L),SESCD(L),SQB(L),SFSUPE(L),BAL(L)
END DO

WRITECIMP ,3240)

DO L=1,NC

ISUEC=L.

WRITECIMP,350C) ISUBC,AFHS(L),AFAS(L),AFSUP(L)

END DO

xxxxxxxxxxxxxxx F O R MA T DS HAXXEKXXKXEXXKX
100 FURMATC(IH ,/////////,SIX,"HODELO DE SIMULACION MENSUAL™,
1 //,60X,’SIHIH‘,//,34X,A60,/)
110 FORMAT(S8X,R12,/7)
120 FUNHAT(SGY,"INVORHACION RASICA DE LA CORRIDA",/)
130 FORMAT (ASX, "INICIO *,A3," DE ", 14,5X,"FINAL v,A3,
1 * DE ",14,/)
140 FORMAT (51X, "NUMERO DE SUBCUENCAS ® " . 19,7)
150 FURMAT (44X, "NUMERD DE EST. DE MED. DE PRECIPITACION =",15,/)
160 FORMAT (44X, "NUMERD DE EST. DE MED. DE EVAPORACION =¥ I8, 77D
170 FOHHAT(SCX,"PAPAHETROS pARA CADA SUBCUENCA",/)
175 FO“FAT(Z&X,"SUBC“,QX,"CINF",7X,“HSN",BX,'CT ", 6X,"PQB",BX,
1 "PFSE“,?X,'PESC“,/,J?X,“(ﬁﬂ)“,bx,'(ﬁﬁ)")
180 FORHAT(E?X,12,9X,Fb.2,SX,F6.2,3X,F6.2,3X,F6.2,6X,FéAE,SX,Fb.E)
190 FURMATC(IH ,//,29X,"ALFACENAHIENTDS INICIALES,FLUJOS AFLUENTES",

1 v Y SUHCUENCAS TRIBUTARIAS,/)
195 FORMAT(2X,"SUEC",4X,"AIHS",3X,
1 "ATAG", 3X,"AISUP",2X, "FSUPA",2X, "FSUBA",2X, "AREA PAKC.",
2 2X,"AREA ACUM.",14X,"SUECUENCAS TRIEUTARIAS™)
200 FORMATC10X, " (HMY ™, 3X, " (HM) *, 3X, " (HM) ®,3X, " (HM) ", 3X, " (MH) 7,
1 4%, " (KMxx2)",5X, " (KHkx2) ", 5X, "1 2 3 4 5,
" 6 7 8 9 10")

210 FORMAT(3X,12,4X,F6.1,4(1X,F6.1),3X,F8.2,4X,F8.2,10(3X,12))
550 FURMATC1H1,7///7/7/7,46X, *INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE PRE™,
1 "C1P1TACION",/)
55, FORMAT(BX, "NOMERE DE LA ESTACION®,36X,"S U B C UE N C A")
260 rounnwtazx,"1",7x,-2",7x,-3",7x,"4",7x,~5",7x,"6-,7x,-7",7x,“a-,
1 7%, "9",6X,"10")



1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
117
1172
1173
1174
1175
1176
Y177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1165

270 FORMAT(BX,11A2,6X,10(2X,F6.3))
275 FURMAT(/,BX, "FACPRE",21X,10(2X,F6.3))
280 FORMAT(IH ,//,54X,"FACTOR DE AJUSTE DE LA PRECIPITACION")
285 FURMAT(/,63X,*S U B C UE NC A" '
290 FORMAT(1H ,//,46X,"INFLUENCIA DE CALA EST. DE MED. DE EVA",
1 "PORACTON" , /)
295 FORMAT(/,8X,"FACEVA",21X,10(2X,F6.3))
360 FURMATC(IH ,//,58X,"FACTOR DE AJUSTE DE LA EVAPORACION)
310 FORMAT(IHY,//////7777 ,43X,*SUMARID TOTAL FARA EL PERIODD *,
1 14," - *,14,//,50X,"CALCULOS INTERMEDIOS EN",
2 " MMM, /)
320 FORMAT (4X, "SUBC",3X, "PRECIP.",4X,"EVAP." ,5X,"ETP",7X,"ETR",
1 8X, "FEUPA",5X, "FSURA" ,3X, "ESC TOT",3X,"ESC DIR",3X,
2 "{i BASE",4X,"FSUHE",SX, "BALANCE",/)
330 FURMAT(SX,I2,2X,F9.2,9(1X,F9.2),2X,FB.3)
340 FORMAT(1H ,///,56X,"ALMACENAMIENTOS FINALES EN MM",//,43X,
1 "SUKC",3X, "ALMAC MUM SUELD",2X,"ALMAC AGUA SURT®,2X,
2 "ALMAC EN SUPERF",/)
350 FORMAT(44X,12,3(7X,F10.2))
[»
RETURN
END




1187
1148
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
12063
1204
1205
die
1267
1228
1269
1210
1211
1212
1213
1214
1219
1216
1217
- 1218
1219
1220
1221
1722
1223
1224

1225

1226
227
1228
) s
1230
1231
1232
1233
1234
12395
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
- 1245
1246
1247
1248
1249
1250
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1186 ¢ EMA /C1/

IR AR

g =~

b g -

113

SUBRUUTINE REGSIM
CHARACTER %12 OFCION,T1TULOX6C

COMMON /C1/

COMMON /C2/

ComMMON /C3/

COMMON /C4/

COMMON /C5/

PRE(120, 1[) EVUM(120,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PPC120, 14) EU(!”D ) ISLTB(!D 10) FSUPE(1°0 10),
CT¢10), PO(CP(!u,]L) FA“PRL(iL) E51PRE(1J,11)
PORCE(2,10), FALEVA(lO) E%1EUA(2 1.1
EQC120) ,AC10), ClNrtlﬂ),HSN(lb) AlHS(10) ,PFSEC10),
AIAQ(io) AIHUP(!O) PQEC10), PE%C(IO) PAR(?) IPAR(?),
NbCTB(iU) ESTP(11), ES]E(]I) FbJ“é(lC) FbUHA(]O)
AALUH(IU);EETP(lD),bLTR(lO) SESCAC10) ,SESBACTID),
SQE(10),5E6CDP(10) ,8ESCRC10), SLS“T(IC),J.SUBE(IO)
RpRE(lD) SEUM(10),AFSUP(10),AFHSC10),AFAS(1D), FAL(10),
EOMC12), ES M12), PREPRO(1°) LUAPPO(I”) hTPPPU(l"),
ETPPHU(1°) DIFMEN(I”) Q&IH(lE) INLER(ID) SES(10)
LFL 1MP,ANCI,ANOF ,NEPRE, ICOR ,IDIF,1IPLOT,NCVAP, NMES ,
MESI MESF, KULTIH PH&X lENY,IQA »TOL, NI1ER IDPT NPDT
TI1UL0,0PC10N

INTEGER ANDI,ANOF ,ANO

REAL LPE

NaNO=(ANOF -ANOT) +1

DO L=1,NC
ANO=ANUI
MES=1

IF CINGER (L)

WRITE(IMP,
WRITE (INMP,

IF(ISAL .E
WRITE(I

ELSE
WRITE(]

END IF

WRITE(INP,

JEQ.1) THEN
100) L,ANDT,ANOF
110)

G.1) THEN

MP,120)

M?,130)

150)

DO K=1,NAND

DO I=1,1

REIMCIN=0.
IF(K.EQ.1.

0
AND.I.LT.MESI) GO TO 10

IF(K.EQ.NAND.AND.1.GT.MESF) GO TO 10

@31M(I)=E
MES=MES+]
END DO

WRITE (IMP,

ANO=AND+1
END DO
SES(L)=Gt

WRITE(IMP,

END IF
END DO

SCT(MES,L)

200)AND, (QSIMCI) , I=1,12)

S(LY*A(L)/10060.0
160) SES(L)

C XX HXAXRENXXAXXX FORMATOS #XXXXXRXAXXRXXXXX

100 FORMAT(1K1,/////,50X,"MODELLO DE SIMULACION HENSUAL' /7 SSX,
"SUKCUENCA NUMERD ",I2,//,5,55X,"PERIODO ,J4,%-",14,77,)
110 FORMAT(1H ,53X,"ESCORKENTIA SIMULADA",//)

126 FOSMATCIH
130 FORMAT(1IH ,

150

160

1

1
2

1

FORMAT CIH

59X, "Mxx3/8EG",////)
50X, "MILLONES Dt METROS CUBICOS™,////)

)ax "ANU",BK,"EN&",/X "FEF",?X,"”AP",?X,"ABR")7Y,

Ilhqyll,7x IlJUA‘lI "JULII )I‘AGOID)’/‘X’NSEPII,7X)IIDC" ",'/X,
"NOVe, 77X, "DIC", /)

FORMAT C1H
" ML

200 FORMATC(IH |,

RETULHN
END

/077, B36X, "UDLUMEN ESCURRIDO = ",F10.4," MILI.ONES DE"

TROS CURICOS")
3x,14,2%,12¢(F10.2))







APENDICE B

- LISTADO DE LOS DATOS DE ENTRADA PARA LA
CALIBRACION DEL MODELO MENSUAL

- SALIDA DEL PROGRAMA







- 0UU1 CUENCA DLL RLIU CARAPD U AZIFRO - ESTAULION PUCNTE JUNIN

DuuZ  UCALIERALLIUN 1 1 1 1 2 2 .

ULl Y 1 1 1970 1974 1 1 60 1 35.0 0.01 10
Booa 37%.00

Moot ) 1 2 3 4 <) b

ouvos 220,00 150,00 U.5%0 0.25 0.u0 0.75 130,00 175.00 ¢.0u ¢.00 0.00
Juu? 0

ouu 0

vuoy 0D.0ue

uL1o v.204

uotl 0.042

ou12 0.161

uula 0.1860

vu14 ¢.264

ER ) 0.0BS

vuleoe 0.00%

vu17? 0.00%

VR RG] U.950

poly 1.0

vLso 122

Jul1  PALMIRA

U= bre

e =

0

N —=<TonL U

< eab >

ez 19720 43.0 32.0 22.4 B2.4 128.% 107.2 96.6 114,4 81,1 131.2 139.6 39,
nyes  1yNn 24.0 20.2 39,1 136.0 70.8 43.5 94.5 87.1 98.2 59.2 52.1 45
snee 1972 93,2 23,1 V6.1 137.7 115.6 %1.8 101.6 105.8 164.9 119.5% 8u.,6 (t]
wues 1973 5.0 0.n 0.0 125,80 12.0 136.2 93.8 130.4 175.0 85,1 195.3 17,
uole 1974 0.0 23.% 2.4 50.1 71.0 2.5 79.4 97.3 105.5 100.2 80.Y 2
Uuo 7 CAPACHO
uees 197U 28.4 57.3 46,4 48.4 126.8 172.6 ©B8.5 91.0 65.5 110.7 141.4 22
VNeY 19N 15,2 59,5 " 84.8 "AYN 754 751 66,7 349 46.8 9.3 bs0.6 29.
U0 1972 8,1 29.8 41.1 1%.6 GB4.1 123.1 141.4 96.3 122.5 1U5.0 78.9 4
i1 1973 qet 18L9 0.9 66.6 107.4 99.8 135.0 89.4 157.3 138.0 180.8 23
0632 1974 20,73 22,683 34.68 34.90 65.39 42.39 95.48 84.19103.05 99.42102.591 17
D033 SAN CRLISTORAL

. vusa 1970 39.4 53.6 47.9 61.8 126.1 182.9 141.6 127.3 126.2 141.3 89.5 70,
Woss 1971 1.9 J36.6 41.6 H2.2 152.5 155.5 156.1 162.0 119.4 S1.H 102.3 61
L6 1972 85.6 24.7 45.7 166.8 125.8 161.9 175.8 133.1 1¥45.0 108.9 110.1 13,
wos2 1973 9.9 2.7 36.8B 79.2 90.9 163.4 152.2 125.1 235.1 136.%5 440.2 49
VU8 1974 14.6 10.7 27.2 35.0 112.9 5S8.9Y 69.8 120.3 168.2 147.1 146.0 19

= V3% FL RELREU
Gua0 1970 0.7 B6.7 22.8 66.1 46.7 103.1 109.8 74.0 79.1 80.8 28Y.6 68.
anar 1971 51.5 128.2 1035.0 102.0 111.4 101.3 102.0 64.1 71.7 79.8 %52.2 36.
Loa2 1972 106.5 31.3 4%.1 210.4 1.9 99.2 162.8 B4.5 75.2 94,7 u2.3 a1,
nhas 1973 1.6 9.3 8.7 52.3 H72.8 ©l1.6 99.4 62.2 111.8B 174.6 119.2 70,
Lbaq 1974 2.1 50.0 61.2 S51.9 51.9 44,6 S50.4 73.3 75.3 Y4.8 18.35 24,
DAY SABANETA
0646 1970 39.1 69.7 27.3 117.0 162.6 319.0 244.7 242.7 196.2 165.4 111.1 87,
wuas 1Y 22,0 32.9% 79.9 93.9 172.7 1972.2 252.0 186.4 195.9 132.7 100.0 45,
uuag 1w 72 76.9 S1.1 89.9 191.2 225.9 200.1 403.9 205.1 165.8 146.2 167.0 15,
Vuay 1973 11.3 4.6 13.8 50,1 136.0 219.6 246.2 128.5 183.2 226.1 313.2 53
ueLe  1v74 29.6 27.0 63.7 60,0 97.2 104.4 123.7 205%.9 122.7 175.4 143.0 21.
0051 BRAMUN ESCUFLA
BuUL2 1970 10%.1 144.4 44,1 106.2 143.5 154.0 120.7 130.9 161.1 119.6 330.6 41,
Jusd 1Y 34.2 67.6 67.7 165.3 145.1 75.38 136.7 95.6 140.1 162.7 97.2 S0.
ULEh4 1972 2u8.95 68.9 44.5 316.0 H0.2 94,4 167.6 186.9 117.4 15H.0 94.2 &2
Dy 1973 65.7 27,2 3.2 358 47.6 164.5 140.5 91.8 167.6 144.7 170.1 62,
tihe 1974 31.9 27.4 74.8 71.0 102.6 99.2 118.7 88.5 213.6 109.6 118.3 10,
0037 HACIENDA UNIUN
GLhHE 19700 119.3 2006.6& 142.9 204.4 199.4 178.4 179.% 47
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1¥71 26.2 60.0 B9.8 166.6 176.5 127.8 262.6 130.9 259.4 123.0 125.5 H7.4
1972 264.9 117.4 44.1 360.6 151.6 1968.3 311,3 426.0 261.7 257.5 20.1 33.4
1974 77.8 25%.95 67.3 37.8 114,4 241.2 237.0 113.1 251.1 122.7 159.2 62.4
1974 75.1 26.3 105.6 112.1 129.6 134,2 253.3 207.5 388.3 122.7 209.6 14.6
HAUCLENLDA LA GLRANADINA
1970 115.2 225.7 132.9% 260.1 202.0 300.8 275.9 308,3 437.3 221.6 113.7 107.8
1971 .1 6Y.92 97.1 230.5 228.6 217.8 472.9 220.6 367.1 225.0 163.0 113.4
1972 151.0 175%.0 109,1 509,68 3558.2 s60.6 D16.3 S748.0 458.5 366.4 90.5 61.3
1973 41.4 20,0 S57.0 Y1.1 191.5 248.0 346.9 242.4 301.0 208.9 167.3 72.5
1974 7.9 41.4 6%5.1 169.2 208.7 284.7 342.08 36H.4 437.2 2685.7 292.9 35.4
LA PROVIDENCIA
1970 13%.0 164.0 152.0 201.0 131.0 238.0 167.0 1682.8 2°6.5 120.5 121.9 136.7
1971 $4.7 161.0 153.2 140.1 209.2 368.9 261.7 175.0 1856.9 118.5 112.0 95.4
1972 4G1.4 186.59 6U.9 399,38 157.7 524,95 347.0 377.0 192.0 204.4 B84.5 83.8
1978 1920 4.1 20.0 6.1 157.6 234.0 300.7 118.9 192.5 113.0 211.0 44,7
1974 113,80 71.75140.55113.,13142.93157.38235.97216.01350.27146.542-5.60 3H.62
SAN CRISTOEAL
19720 102.5 90.8 117.7 114.6 114,7 89.8 92.0 101.0 93.5 121.4 167.3 89.5
1971 93.5 u5.0 106.3 104,00 102.3 80.2 734.%¥ 101.9 103.1 107,83 91.H 78.8
172 75.3 112.1 124.0 116.1 110.8 93.5 82.8 103.6 101.2 137.4 85.5 105.1
1973 149.9 14/7.7 155.5 148.6 121.2 102.6 65,3 129.6 114.9 128.5 93.5 100.2
1974 112.0 126.5 121.0 116.0 138.7 103,6 112.0 132.1 119.7 109.1 6U.6 133,3
1970 7.606 U, 505 5,930 3.516 H.70715.84114.440 9.56510.783 8.56118. 004 7. 202
1971 3.616 2.H48 3.086 7.348 6.16810,52716.94Y10.675513.579 7,460 4,451 2,6H6
172 16,460 9. 580 5.84722 . 56311,44711.77335.51620,.032168.21012.85612.478 4,946
1973 3.266 2.246 0.7%2 0.5%70 5.159% 6.,02710.923 4.93318.50411.,17519.798 7.379
1Y74 2,678 1.210 1,607 2.09%2 4,265 1.037 1,875 4.0805 8,813 8.571 8,813 1.607
170.0 S.uue 2t.0uu 10c.000 e, uoe
200,000 U.J00 20,000 100,000 250,000
0,95 v.oe 0.100 L.400 0.70
0.10 0.01 v.1 L. 00 0.5
g.1¢ 0.01 0.1 .02 t.10
.99 0.0l 0.1 0.5 1.00
8o .0 9.0 20.0 10.0 200.0
100.0 9.0 20.0 10.0 200.0
2u. 0 £.0 20.0 2.0 100.0
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MODELO DE 5)MULACION MENSUAL
SIHIN
CUENCA DEL RI0 CARAPO 0 AZUERQ - ESTACION PUENTE JUNIN
CALIBRACTON

INFORMAC1ON BASICA DE LA CORRIDA
INICIO ENE DE 1970 FINAL DIC DE 1974
NUMERD DE SUBCUENCAS = 1
NUMERD DE EST. DE MED. DE PRECIPITACION = 9
NUMERD DE EST. DE MED. DF EVAPORACION = |

PARAHETROS PARA CADA SUBCUENCA

SUBC CINF HSN 1 (L] PFSE PESC
(W) LLY
1 185,00 250.00 32 47 A8 .92

ALMCENANIENTOS INICIALES,FLUJOS AFLUENTES Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS
AIHS  AIAS  AISUP FSUPA FSUBA AREA PARC. ARFA ACUA, lmtf.mg Tll?lMﬂ,AS

(KH) (W) (W) (MWD (M) (KNee2) (KH*x2) -
1300 1750 08 00 0 375.00 IS0

INFLUENCIA DE CADA EST. Dt MED. DE PRECIPITACION

NOMBRE DE LA ESTACION SUBCUENCA

{ 2 3 A 5 b 7 8
PALAIRA W56
CAPACHD 204
SAN CHISTOBAL M2
EL RECRED 18
SABANETA 160
BKAMON ESCUF LA 264
HACIENDA UNION 63
HACIENDA LA GCRANADINA A0y
LA PROVIDENCTA S

FACTOR DE AJUSTE DE LA PRECIPITACION
SUBCUENCA

1 2 i 5 b ? 8

FACPRE .95

INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE EVAPORACION

NUMIRE DE LA ESTACION SUBCUENCA
| 2 3 4 5 b 8
SAN CRISTOBAL 1.600
FACTOR DE AJUSTE DE. LA EVAPORACION
SUBCUENCA
1 2 A 3 b 7 8

FACEVA 1.20

"
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SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO 1970 - 1974
CALCULOS INTERMEDIOS EN MM

SUBC  PRECIP.  EVAP, ETP ETR FSUPA FSUBA ESC TOT ESC DIR @ BASE
1 987253 7931.71 4124.49 383331 0.00 0.00 1387.41  BSA12  531.28
Al MACENANIENTOS FINALES EN MM
SURC  ALMAC HUM SUELD ALMAC AGUA SUBT ALNAL EN SUPERF
118,35 79.46 A3
ESCORRENTIA TOTAL OBSERVADA EN MK = 1283, 144
ESCORRENTIA TOTAL STMULADA EN M = 1387.407
DIFERENCIA = 31 1
COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL = 925
KODELD DE STMULACION MENSUAL
RFSUMEN A NIVEL MENSUAL DE LAS VARIABLES HIDROCLIMATICAS
ESCORRENTIA EN MILLONES DE METROS CUBICOS
ENE FEB HAR AR HAY JUN JUL AGD SEP ocT
6.71 4.80 3.04 7,28 6.15 9.04 15,54 2.96 13.98 9. 72
5.94 4.51 3,65 7.72 6.13 8.7 13,36 10,46 1270 11.19
11.36 9.95 19,83 b L 33 414 14,05 5.68 243 15,89
LAM1NAS EN MM
56.48  50.16 47,68 164,91 102,29 122,05 141,90 117,41 137,49 120.22
136.10 137,15 152,38 146.23 143,40 114,61 109.07 138,64 129.91 147.30
67.65 71,32 79.24 7604 74,57 -59.60 56,72 7289 6755  76.60
64.9 0.9y 61,95 S59.53 64,50 5B.42 56,35 71,97 4755  76.40

FSUBE

758,97
NOV DIC
12.80 4,77
14,89 4,84
16.30 1,34
136.43 37,49
113.87 123,68
39.21 6432
99.21 6432

BALANCE
6.008
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APENDICE

- LISTADO DE LOS DATOS DE ENTRADA
PARA LA GENERACION DE CAUDALES

- SALIDA DEL PROGRAMA







out1 CULNCA DEL KIO CARAPO O AZUERO - ESTACION PUENTE JUNIN
p002 SIMULACION 0 0 1 0 2 e
0uo3 9 1 S 1970 1974 1 1 60 1 3c.0 0.01 10
pung 170.0¢& ac.0m 32.30 128.91 13.72

¥ guos 185,00 250.00 0.82 0.07 0.10 0.92 13¢.60 8C.00 0.00 0.00 0.00
pung 185,00 200,00 0.5 0.07 0D.10 0.92 130.00 20.00 0n.00 0.00 0.00
puo7 18S.00 25C0.00 L.5¢ 0.07 0.10 0.92 130¢.060 450,00 4.00 0.00 0.00
pute  185.00 £2%0.C0 0.52 0.07 0. 10 0.92 130.00 10.00 0.00 0.00 0.00
0009 1BS.0L 2t0.00 .52 C.e7 6.10 0.92 130,00 1600.0 15.00 0.00 0.00
gn10 0 0 c 0 b
nu11 0
ool 0
0c13 1 2
[ R 0
0015 3 4
0016 0.0 0.0 0.0 0.50% 0.¢
ou1? 0.0 0.37% 0.1¢68 0.0 0.0
e 0.0 0.0 0.0 0.130 c.0
0019 0.307 0.538 0.0 0.195 0.0
cueo 0.016 0.087 0.589 p.oue 0.62%
ores 0.602 0.0 0.0 0.0 0.0
ooee 0,072 0.0 0.411 0.0 0.167
0023 0.0 0.0 c.0 0.0 0,208
vo2a .00 0.0 0.0 c.0 0.0
ou2s 0.9% 0.95% 0.95 R e 0.9%
006 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0027 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
0028 PALMIRA
0029 1970 43.0 32.0 22.4 8z.4 128,5 107.2 96.6 114.4 81,1 131.2 139.6 39.5
0030 1971 24.0 20,2 39.1 136.0 70.3 43.5 94.5 B7.1 98,2 %9.2 %2.1 45 .2
0e31 1972 93 .8 23,4 76,1 1377 115:6 91.8 101.6 105.8 164.9 119.5% B8.6 8.4
oni32 1973 5.0 0.0 0.0 125.8 12.0 136.2 93.8 130.4 175.0 85.1 195.3 17.1
0033 1974 0.0 23.5 2.4 S50.1 71.0 42.5 79.4 97.3 102.5 100.2 80.5 7.9
0034 CAPACHU
0635 1970 28.4 S57.3 46.8B 48.4 126.8 172.6 88.5 91.0 65.% 110.7 141.4 22.2
on3e 197 15.2 S9.5% B4.B 45.0 73.4 73.1 66.7 34,9 A46.B 9.3 0.6 29.8
ve37 1972 ge.1 29.8 41.1 156.6 B84.1 123.1 141.4 96.3 122.5% 105.0 78.9 4.1
eo3s 1973 Bt 197 0.5 66.6 107.4 99.8 135.0 8Y.4 157.3 138.0 180.8 23.%
0639 1974 22.73 22.8% 34.68 34.90 65.3y 42.39 55,48 B4,19103.0%5 99.42102.51 17.02
orap SaN CRISTOKAL
voa1 1970 319.4 5%.6 47.9 &£1.8B 126.1 182.9 141.6 127.3 126.2 141.3 8%9.5 70.%°
N4z 1971 18.9 2h.b 41,6 ®2.2 152.5 195.5 156.1 162.0 119.4 S1.8 102.3 61.4
0043 1972 8L.6 24.7 5.7 164.8 125.68 161.9 175.8 133.1 193.¢0 108.9 116.1 13.9
0n44 1973 ?.9 2.9 3.8 79.2 90.9 163.4 152.2 125.1 23L.1 136.5 440.2 49.1
0645 1974 14,6 10.7 27.2 “.0 112.9 58.9 69.8 120.3 188.2 147.1 146.0 19.7
onas EL RECRED
0047 1970 50,7 B6.7 22.8 66.1 46,7 103.1 109.8 74,0 79.1 B80.8 289.6 68.8
oras 1971 1.5 128.2 103.0 102.0 111.4 1031.3 102.0 4.1 71.7 79.3 9S2.2 3&.2
gea9 1972 106.5 31.3 49.1 210.4 51.9 9.2 162.8 84.5 79.2 94.7 Bz.3 41.0
pnoo 1973 4.6 9.3 8.7 S2.3 87.8 B1.6 99.4 62.2 111.8 174.6 119.2 70.6
6091 1974 $2.1 S0.0 61.2 51.9 %51.9 44.6 0.4 73.3 75.3 94.8 128.3 28.2
p0E2 SAEANETA
00sS3 1970 39.1 69.7 27.3 117.0 162.6 319.0 244.7 242.7 196.2 165.4 111.1 87.4
0on4 1971 27.0 32.5 79.9 %3.9 172.7 197.2 232.0 186.4 195.9 132.7 100.0 4% .4
0nss 1972 76.9 S1.1 B8Y.9 191.2 225.9 200.1 403.9 205.1 165.8 146.2 167.0 15.4
0nse 1973 11,3 4.6 13.8 50,1 136.0 219,86 246.2 128.5 183.2 226.1 313.2 %2.9
0057 1974 29.6 27.0 63.7 60.0 97.2 104.4 123.7 205.9 122.7 175.4 143.0 21.9
0058 ERAMOW ESCUELA
0059 1970 10%.1 144.4 44.1 106.2 142.5 15R.0 120.7 130.9 161.1 119.6 230.& 41.5
0ney 1971 34.2 &7.6 &7.7 165.3 145.1 75,3 136.7 9% .6 140.1 162.7 97.2 S0.5
0061 1972 208.5 68.9 44.5 116.0 80.2 94.4 167 6 186.5 119.4 158.0 94.2 52.6
poKe 1973 6%.7 27.7 23.2 35.8 47.6 164.5 140.5 91.8 167.6 134.7 170.1 2.6
Gie3 1974 31.9 27.4 74.8 71.0 102.6 99.2 118.7 BE.S 213.6 10%.6 118.3 10.9
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0064 HACIENDA UNION g ;

CLeS 1970 119.3 200.6 73.6 158.0 150.4 144.5 142.9 204.4 199.4 178.4 179.5 47.8
voes 1971 26,2 60.0 B89.B 166.6 176.5 127.8 262.6 130.% 239.4 1223,0 125.5 87.4
006? 1972 263.9 117.4 44,1 360.6 151.6 198.3 311.3 426.0 261.7 237.5 20.1 33.8
0ne8 1973 77.8 25.5 67.3 37.8 114.4 241.,2 237.0 113.1 251.1 122.7 159.2 62.4
Cue? 1974 75.1 26.3 105.6 112.1 129.6 134,2 253.3 207.5 388.3 122.7 209.6 14.6
0070 HACIENDA LA GRANADINA

0071 1970 115.2 225.7 132.5 260.1 202.0 300.& 275.9 308,3 437.3 221.6 113.7 107.8
eo72 1971 56.1 6%.Y 97.1 230.5 228.6 217.8 472.9 228.6 387.1 225.9 163.0 113.4
0073 1972 151.0 175.0 109.1 S0%.8 396.2 3460.6 516.3 378.0 458.5 366.4 90.5 61.3
0n74 1973 41,4 20,0 S7.0 91.1 191.5 248.0 346.9 242.4 301.0 208.9 167.3 72.5
ve7S 1974 B9.9 41.4 65.1 16%.2 208.7 2B4.7 342.8 368.4 437.2 285.7 2%92.9 35.4
0076 LA PROVIDENCIA

0677 1970 139.0 164.0 152.0 201.0 131.0 258.0 167.0 182.8 226.5 120.5 121.9 136.7
6078 1971 34.7 161.0 153.2 140,31 209.2 368.9 261.7 175.0 156.9 118.5 112.0 95.4
0079 1972 401.4 186.5 68.9 398.3 157.7 324.5 347.0 379.0 192.0 204.4 €4.5 83.8
o8B0 1973 192.¢ B8.1 w0.0 A5.1 157.6 234.0 300.7 118.9 192.5 113.0 211.0 44.7
0081 1974 113.8C 71.75140.55113,13142.93157,38235,99216.81350,27146,54223.60 38,62
0082 SAN CRISTOEAL

0083 1970 102.5 ©90.8 117.7 114.6 114.,7 B89.8 $2.0 101.0 93.5 121.4 107.3 89.5
ooB4 1971 93.5 ®BS.0 106.3 104.0 102.3 80.2 74.9 101.%9 103.1 107.3 °%1.8B 78.8
uees 1972 75.3 112.1 124.0 116.1 110.8 93.5 2.8 103.6 101.2 137.4 835.5 105.1
0086 1973 149.9 147.7 155.5 148.6 121.2 102.6 B5.3 129.6 114.9 128.5 93.% 100.2
0087 1974 112.0 126.% 121.0 116.0 138.7 103.,6 112.0 132.1 119.7 109.1 88B.6 133.3
0088 2P | 1 1 1 1
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MODELO DE SIMULACION MENSUAL
S1HIN

CUENCA DEL R10 CARAPD 0 AZUERD - ESTACION PUENTE JUNIN

STMULACION

INFORMACION BASICA DE LA CORRIDA
INICIO ENE DF 1978 FINAL DIC DE 1974
NUMERD DE SUBCUENCAS = 3
NUMERD DE EST. DE MED, DF PRECIPITACION
NIIMERD DE ES1. DE MED. DE EVAPORACION

PARAMETKOS PARA CADA SUBCUENCA

CINF HSN 1 PGR PFSE
(M) (M)
105.00 230,00 92 07 A0
185,00 230,00 V90 07 A0
185.00 250,00 a2 07 A1
185.00 230,00 \ 3¢ 07 A0
185.00 250,00 /92 07 A0

PESC

22
92
92
92
92

Al MACENANIENTOS INICIALES,FLUJDS AFLUENTES Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS

= S aED g N

SUBCUENCAS TRIBUTARIAS
6L WA T

AIHS  AIAS AISUP FSUPA FRURA AREA PARC. AREA ACUN,
(MM)  (MM)  (HM)  (MM) (M) (KM*x2) (KH*x2) o 20 8% 4
130.0 80,0 0.0 0.0 0.0 170,06 7086 & 4 ¥ @
130.0 20,0 6.0 6.0 0.0 30.01 30,01 o e B
130.0 450.0 4.0 0.0 0.0 32.30 ey 1 2 0" 8
130.0 10,0 0.0 0.0 0.0 128.91 j2g.91 8 4 6 @
130.0 1000.0 15.6 0.0 0.0 13.72 LYl | I VI A A
INFLUENCTA DE CADA EST. DE MED. DE PRECIPITACION
NOMBRE DE LA ESTACION : . . 2 URC g ENC :
i 4 u o

PALKIRA g.800 0,000 9.000 GBS 0,000

CAPACHU i, 000 375 68 0400 0.000

SAN CRISTORAL 0,000 0.000 0,000 130 0.000

EL RECRED 387 938 0.000 195 0,000

SABANETA 010 187 .89 082 625

BRANON ESCUELA 602 0,000 0,800 0,060 0,600

HACIENDA 1INION 472 0,000 AL 0,000 67

HACIENDA LA GRANADINA 0,000 0.000 0,600 6.000 .2h8

LA PROVIDENCIA 008 0.000 0.000 9.0B0 0.000

10

10



FACPRE

NOMBRE DE LA ESTACION
SAN [RISTORAL

FAEVA
SURC  PRECIP.  EVAP.
1 598607 793171
7 477,46 79171
3 B72.25 7931.71
4 847,73 793171
oo 8819.97 79317

128

FACTOR DE AJUSTE DF LA PRECIPITACION

SUBCUENCA
1 2 3 4 9 b 7 g
94l A gl R 950

INFLUENCIA DE CADA EST, Dt MED, DE EVAPORACION

SUBCUENCA
1 2 3 4 3 b 7 8
1,900 1,000 1,060 1,000 1,000

FACTOR DE AJUSTE DF LA EVAPORACION

SUBCUENCAH
1 2 2 4 3 b 7 8
1.20 1,228 1.220 1.220 1.220

ETP

4124,49
412449

4124 49
412449

4124 .49

SUMARLD TOTAL PARA EL PERIODO 1970 - 1974
CALCULOS INTERMEDIOS EN MM

ETR FSUPA FSUBA ESC TOT ESC DIR G BASE
3864.06 .00 .00 1408.84 912,03  4%6.81
367072 I, 00 0.00 697,08 465,08 232,00
3929, 7= 806; 4044 65 13080.16 10405 23 2b74.94
34575 00 331,75 7,05 #2.70
3908, ’6 33910.74 10106 41 41513.80 36328 62 5183,14

Al MACENAMIENTOS FINALES EN MM

SUBC  ALNAC HUM SUELD ALMAC AGUA SURT ALMAC EN SUPERF
! 117,49 75.94
2 110,52 17, b8
3 128.96 45,17
4 75,20 7.08

S 129.75

1003.74

02
N4
3,

18,

it

FSIBE

709.73
331,43
3821.34
118,15
7407.34

10

10

10

BALANCE 2

-.003
=000
Ang o
=003
-.001
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BODELO DE SIMULACION MENSUAL
SUKCUENCA NUNERD 1
PERIODD 1970-1974

ESLORRENTIA STNULADA

KILLONES Dt METROS CUBICOS

AN ENE FER RAR ABR RAY JUN JuL ARD Sep ucr NOV DIc
157 1.78 304 1,64 1.94 2.66 AN 21 4.3 5.62 427 21,30 3.0
1971 2.23 2,77 2.9% 3.23 3.99 3.46 3.88 3.72 9.14 .70 3.5 2.32
1972 8.45 2.81 2.05 15.6% 3.38 3.93 8.93 9.32 3.94 b.62 3.86 2.4
1973 2,08 1.5 1.33 1.13 1,92 2.13 3.7 2.1 3.8 3.44 b.44 2.38
1924 1.61 1.25 1.26 1.08 1.18 1.14 1.72 1.54 6.05 3.y 4.31 1.03
VOLUKEN ESCURRIDO =  239,5869 MILLONES DE METROS CURICOS
SUBCUENCA NUMERD 2
PERIODD  1970-1974
ESLORRENTIA SINULADA
NJLLONES DE METROS CURICOS
. AND ENE FEB HaR ABR KAY JUN JuL AGO SEP 0ct NOV DIC
1570 06 A0 b4 05 A9 A5 A7 39 W33 42 1.83 .32
1971 22 39 42 4 Ab A .59 ) 34 24 .21 04
1972 2 A1 10 7 .26 91 1.32 A0 .S b Ao .21
A 1413 A7 14 12 A0 A3 19 A2 23 39 1.05 1.4 3
1974 22 18 16 13 12 9 A9 12 4 2 41 05
VOLUAEN ESCURRIDO = 20,9195 MILLOMES DE METROS CUBICOS
SUBCUENCA NUKERD 3
PERIODD  1970-1974
ESLORRENTIA SINULADA
NILLONES DE METROS CUBICOS
AND ENE FEB nak ABR HaY JUN JUL ACD SEP 0C1 NOV DIC
1570 2.82 4.92 2.24 3.18 475 9.16 7.96 8.4b 9.10 7.7 24.25 6.55
1971 A2 4.68 4.6 .27 8.76 7.82 18.79 2.27 9.2 d.48 6.3 4.56
1972 11,16 5.40 4.1% 19.90 .33 4.33 18.25 16.60 16.93 1. 7.34 5.04
1972 4.5 3.63 3.17 2.83 2. 5.46 8.63 4.04 9.21 9.6 12.29 4.72
\ 1974 3.42 2.61 2.74 2.47 2.60 2,61 3.9 4.62 9.4 2.80 7.1y 2.4

V(ILUNEN ESCURRIDO =  422.4893 MILLONES DE METROS CUB1COS
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SUBCUENCA NUMERD 4
PERIODO  1970-1974

ESLORRENTIA SIRULADA

NILLONES DE METROS CUBICOS

AU ENE FER MAR ABR HAY JUN JuL AL SEP ocT NOV pIC
10 5 14 A7 A2 31 b1 7% A 72 1.32 2.85 .57
1v/1 34 34 2y 65 94 A B85 2 .86 42 3R .20
1572 )| 11 Ab 92 .64 77 1.52 1.2 2.5 1.64 1.2 M
1973 .36 S0 .29 .2b 28 47 99 79 2.19 1.33 5.5 b1
1974 A3 37 30 .27 o 20 22 ) 46 S b4 .08
VOLUNEN ESCURRIDO =  42.7659 MILLONES DE MeTROS CURICUS

SUKCUENCA NUMERD 5 ’

PERIODO 1970-1974

EGCORRENTIA SINULADA »

MILLONES DE METROS CUBICOS
AND ENE 23] nAK ABR MAY JUN JuL AGD SEP 0cY NOV DIC
197 3.74 9.95 3. 4.54 6.19 11.68 1.7 11.43 11.91 18.70 26.96 9.7
191 2.9 6.10 b.06 8.94 10.79 9.33 14.05 19,25 12.30 w7 8.4 6.32
1972 12.69 7.3y $.81 2.7 12.25 11.51 23.39 21.04 16.46 15.12 10.76 7.39
1973 b.37 9.9% 4,99 4.5 4.45 7.68 11.62 7.42 13.92 12.99 19.32 7.62
1974 9.35 4.50 .28 3.9 406 4.12 V)| 6.47 11.45 8.27 9.3 3.95
VOLUKEN ESCURRIDO =  569.5692 MILLONES DE METROS CUK1COS
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