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R E $ U K E N

Se presentan tres formulaciones matematicas de
Cada formula.

una gran ere—
ciente ocurrida La Ferreira (Edo. Zulia, Venezuela) du­
rante diciembre 1975 y enero 1975. Se emplearon caudales medios diarios (ob—
servados y simulados), preclpitaciones medias diarias y evapotranspiraciones -
medias diarias en el
ra
buen ajuste entre los datos observados y simulados a excepciSn de una discont_i_
nuidad o salto que presentan los datos observados hacia finales de diciembre -
1975.

Al final se plantean un conjunto de conclusiones y recomendaciones con -
la finalidad de hacerlas efectiva en las proxlmas etapas del trabajo. Se hizo

la parte f'sica del modelo.mas incapie en la parte matematica que en

en el rfo Escalante en

un modelo hldrolSglco pa­
ra simulacion de escurrimientos en cuencas grandes. de Venezuela.
cion presentajjna variante en los procesos de flujo de retroalimentacion den— 
tro de la cuenca. Para la implementaciSn del modelo se escogid

cuenca. Se hizo una calibracidn preiiminar del modelo pa 
la creciente y se corrid el programa con cada formulacidn. Se encontrd un
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PREC1 PI TAG I ON (ntn)P
E EVAPORACION DE TINA (mm)
A COEFICIENTE EVAPOR IMETRICO (mm) .7 w EXCESO DE AGUA SOBRE EL SUELO (mm)
G LAMINA DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (mm)
D RETROALIMENTACION DEL NIVEL SUPERFICIAL (rwn)
Q LAMINA DE ESCURR IM I ENTO SUBTERRANEO (ntn)
S RETROALIMENTACION DEL NIVEL SUBTERRANEO (mm)
T

1 POSICION 1 ENESIMA EN UNA SERIE (SUBINDICE)
# DE TERMINOS DE LA SERIEn
RESERVA (6 LAMINA DE ALMACENAMIENTO) DE AGUA EN EL SUELO (mm)R

P5
PI PARAMETRO

P2^ 1, ad 1 mens 1 ona 1P2 PARAMETRO
P3 PARAMETRO
P4 PARAMETRO'J

CONDICION INICIAL DE LA RESERVA DE AGUA EN EL SUELO (mm)RO

Do

P3^11 ad 1 mens!ona 1

PU>1, adimensional

PERDIDAS POR PERCOLACION PROFUNDA 0 FUGAS HACIA OTRAS CUENCAS (mm)

J

CONDICION INICIAL DE LA RETROALIMENTACION DEL NIVEL SUPERFI­CIAL (mm)

MAXIMA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELO (nw) 
Pl^l, adimensional
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So

AREA DE LA CUENCA ( km 2)L

AT
U

PRECIP — P

TINAEE - E

ALMACR - R

SUPERG - G

SUPERD - D

SUBTEQ - Q

SUBTES - S

FLUJOF - F

PERPRT - T

IWRA: INTERNATIONAL WATER RESOURCES ASSOCIATION

a

CONDICION INICIAL DE LA RETROALIMENTACION DEL NIVEL 
SUBTERRANEO (mm)

INTERVALO DE TIEMPO REFERIDO A CADA ENTRADA DE DA- 
TOS (DIAS)

VARIABLE QUE SUSTITUYE A LA VARIABLE P EN LA TERCERA 
FORMULACION (mm)
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L I S T A D E F I G U R A S,
( ANEXO 1)

Flgura 1.

Flgura 2.

Flgura 3.
(Segunda Formulae 16n del Modelo).

Flgura 4.

/

I

1

F

Esquema tradlclonal de los computes para efectuar el balance hi- 
drolSgico de agua en el suelo.

Determinacidn de los flujos de sal Ida (F, T) por medio de divl — 
stones y adiciones del exceso de agua (W) durante su pasb por el 
sistema (Tercera Formulacifin del Modelo).

Determlnacifin de loS flujos de salida (F, T) por medio de dlvi-- 
siones y adiciones del exceso de agua (W) durante su paso por el 
sistema (Primera FormulaciSn del Modelo).

Determinacion de los flujos de salida (F, T) por medio de dlvl-- 
siones y adiciones del exceso de agua (W) durante su paso por el sistema (Segunda FormulaclSn del Modelo).
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I. INTROOUCCION

Oesde el punto de vista de la base de dates hldrometeorolSglcos

dePrlmero, la preparaclon del. Ingenlero Hldrometeo-

Venezuela con- 
las 

escu,
i

* Para una clasifIcaclon de modelos determlnfstIces en Hldrologfa vea "Systems 
Approach to Water Management". Edltado por Biswas, A., K., 1976, p. 23-24.

v.. v<- v > wc >a wosc. wc uoiva 111 uiwiicicui viuy ivwb, Venezuela 
fronta probIemas comunes a otras naclones del mundo tales como la dlsperslfin de 
estaciones de observacion, la corta longitud de los registros, especialmente de 
rrimiento y la presencla de dates faltantes o de calldad Indeterminada.

Este trabajo, en sus seis partes tlene como propdslto servlr de material de apo 
ye en las materias del Oepartamento de Meteorologfa e Hldrologfa (U.C.V.) que median 
te el use intensive de modelos para computadores digitales, forman a los alumnos erT 
los tres aspectos mencionados. Una de estas materias es Hldrologfa Avanzada.

Bajo la presencla de esta probIemat lea, la labor de la Unlversldad Central 
Venezuela se vuelve mas compleja. F ‘ ....
rologfsta requiere de una formacion academica orientada hacia el diseAo y experimen­
tation de tecnicas para el procesamlento de datos hidrologlcos. Segundo, el pafs re 
quiere tambien que el Ingenlero Hldrometeorologfsta desde el Inlcio de su ejerclclo 
profesional, enfrente la resolucion parclal, a muy corto plazo, de los problemas men 
cionados. Tercero, el empleo de los computadores en muchos de los calculos hidrol6~ 
gicos requiere de profesionales con ampllos conocimientos sobre la naturaleza de los 
datos empleados en Hldrologfa y sobre las tecnicas mas avanzadas de elaboraclfin de 
programas de computacion, especialmente cuando el Ingenlero Hldrometeorologfsta se 
emplea en oficina de ingenierfa del sector privado, Uhiversidades y oficlnas guberna 
mentales, donde frecuentemente se emplean mln Icomputadores con apllcaciones en len- guaje BASIC.

Finalizado todo el trabajo se obtendra un modelo continue con balance de agua* 
para simular caudales medldos. El modelo tfene como entradas datos discretes de 
lluvias y evapotr?nspiraclones medias en la cuenca y como salidas caudales medlos 
referidos al mismo intervalo de tiempo asociado a las entradas.
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2. OBJETIVOS

I

►

Prlnclpalmente se tratarSn los slgulentcs aspectos:

7

i
I

J

* Para aayor InformaclSn se remlte al lector a las actas del Primer SeminarIo Inter- naclonal para Profesores de Hldrologfa, Vol. I, "New Developments In Hydrology", 1969.

El dlselto de los experlmentos definitives de slmulaclfin y el cSlculo e Interpre taclSn ffslca de los par&netros se efectuarS en las partes restantes del estudlo. " La callbraclSn que se efectuarj se harS med1 ante ensayo y error. No se entrarft am los dataI les de la bonded del ajusta del hldrograma slmulado al observado.

b) La Implementaclfin del modelo en el mlnlcomputador HP 30 med I ante el lenguaja- de computacltfn BASIC. Se prepararS un ejemplo de prueba con series de caudales as*' dios dlarlos, precl pltactones medias dlarlas y evapotransplradones medias diarias - en la cuenca del rfo Escalante en La Ferreira (Venezuela). Se ellgld la gran cre-- 
clente ocurrlda entre el 1 /Dlc,/75 y el 31/Ene./76 aproxlmadamente. Se efectuarf una callbracltn aproxlmada que se correr6 con cada formulae Ifin.

Las medlclones de escurrlmlento en muchos rfos de Venezuela datan de un pasada muy cercano desde el punto de vista hldrolfiglco. Frecuentemente se requleren series de datos como caudales medlos anuales, caudales Instantfineos mfixlmos anuales, vo1da£ nes escurrldos mensuales, caudales medlos dlarlos para el dlsefio de Infraestructuy ra, planes de manejo de slstemas de recursos hfdrlcos, Investlgaclfin clentfflca y do cencla. Para la extenslfin de series hldrolfiglcas cortas como las de Venezuela, se ~ vlene observando en lbs flltlmos 15 afios un Incremento en el uso de modelos matemfitl- cos de slmulaclfin tanto determlnfstIcos como estocfistlcos*. La tendencla hada el - desarrollo de estos modelos results de las slgulentes suposlclones (Dawdy, 1969), prlmero un modelo adecuadamente dlsefiado y callbrado rqsume la parte hldrolfiglca da la cuenca y segundo, el modelo puede ser empleado para predeclr a corto y a largo “ plazo. Llnsley (1976) Indlca que la apllcaclfin mfis obvla de la slmulaclfin en hldrolg gfa es la extenslfin de reglstros. Dado un conjunto de medlclones de lluvla mfis lar­gos que los datos de caudales dlsponlbles se puede hacer una extenslfin del reglstro de caudales. Se puede establecer un si stoma de ecuaclones y decl si ones 1fig leas que representen los procesos hldrolfiglcos de la cuenca y luego, med1 ante un algorltmo da cflculo resolver las constantes de cada ecuaclfin para una cuenca y perfodo de tlempe determlnades.
El objetlvo especffIco que se perslgue en esta prlmera parte del estudlo es la slmulaclfin de series cortas de caudales medlos, perteneclentes a grandes creel entes en grandes ciiencas de Venezuela medlante un modelo matemfitlco Implement ado en un ml- nlcomputador (HP 30 - Depto. Heteorologfa e Hldrologfa U.C.V.),

a) FormulaeIfin matemfitlca del modelo. La cual cemprende el estableclmlento de las ecuaclones del modelo que generan los escurrlmlentos y los procesos de retroall- mentaclfin. La comprobaclfin del balance hfdrlco del agua dentro de la cuenca-se ofet tuarfi con la ecuaclfin hldrolfiglca.
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En muchos de esos modelos existe una tendencia hacia la simulacion de escurrimientos superfi- 
ciales, subsuperficiales y subterraneos en forma integrada. Poca atencion parece darse a la comproba- 
cion del mantenimiento del balance de agua.

fl

La ensenanza de tecnicas de simulacion en hidrologia es motive de especial atencion en muchas 
universidades del mundo. Las actas del Seminario Intemacional de Educacion en Recursos Hidricos 
efectuado en Paris (1975) y auspiciado por la IWRA y la UNESCO, se recomiendan al lector para 
un entendimiento del proceso educative en Hidrologia.

Las actas del Primer Seminario Intemacional para Profesores de Hidrologia (Yllinois 1969) aus­
piciado por la UNESCO y la National Science Foundation (U.S.A.), resumen el desarrollo.presente y 
las expectativas para el future de la Hidrologia Cientifica.

Si se efectua una revision de cualquier publicacion periodica sobre Hidrologia y Recursos Hidri­
cos se observara que existe una buena produccion de modelos para simulacion. Entre los tipos de 
modelos mas empleados se pueden enumerar deterministicos y estocasticos, continues y para crecien- 
tes, lineales y no lineales, distributives y no distributivos, sencillos y complejos.

La discusion de ellos seria muy tediosa y escapa del objetivo de este trabajo. Sin embargo los 
modelos de GUILARTE (1972), CHEIN (1974), BRAKENSIEK (1968 y otros autores presentados 
en las referencias y bibliografia de este trabajo, se ajustan a los lineamientos generales de ensenanza 
en algunas materias del Departamento de Meteorologia e Hidrologia (U.C.V.).
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4. FORMULACION MATEMAT1CA DEL MODELO

»

4.1. Primera FormulaeIfin MatemStlca del Modelo.

clal.I

* Se emplearfi la orden de ejecucifin de operaclones en computadoras.□

balance hldrolfiglco. 
solo si se cumple:

En este Informe R, P, 
En Informes poster!*

i Inflltraclfin y esc* 
en este tlpo de mod£

El nfimero de elementos de cada serie estfi dado por n. P5 es la mSalma 
capac1 dad de almacenamlento de agua en el suelo (mm). 
E, A, P5 representan valores promedIos sobre la cuenca. 
res la cuenca se dlvidlrS en segmentos.

Lorente (1964) en un balance hldrolfiglco mensual efectuado para Valladolid - 
presents una pequefta modlflcaclfin al esquema tradlclonal de cSIculo basado an 
preclpltaclfin y evapotransplraclfin potencl al. Lorente supone que la mltad — 
del exceso de agua computado para marzo es desaguado lentamente por la cuenca 
durante ese mes, quedando la otra mltad para unlrse al exceso de agua que ha- 
ya el mes slgulente. Part Kendo de esta modlflcaclfin podemos conceblr en for­
ma slmpllflcada que el exceso de agua sobre una cuenca sufre divlslones hacla 
dlferentes rutas que se pueden determlnar med I ante slmulacifin en computadoras 
digitales.

u W. en 
(1972) .

En la Flgura 1 se presenta la forma tradlclonal de efectuar los cfilculos del 
En el lapso de ttempo 1 se computa un exceso si y

WI - Rl-1 
donde P| y E, 
po I y R. ] 
E y R vlenen dadas en mm.

+ Pj - (Ej * A) - P5-&0 I = l,n ..................  (1)
son la preclpltaclfin y la evaporaclfin de tlna del lapso de tlea 

es la reserva de agua en el suelo provenlente del lapso |-I, P, 
La condlclfin Inlclal de la reserva de agua en el - 

suelo, Ro, debe ser sumlnlstrada por el Hldrfilogo. A es el coeflclente evap* 
rlmfitrlco para transformar la evaporaclfin de tlna en evapotransplraclfin poten

En la Flgura 2, una cantldad PI» divide al exceso W, 
rrlmlento superficial. Como ya ha observado Haan (  . 
los los procesos hidrolfiglcos no pueden deflnlrse con verdadera rlgurosldad. 
Por ejemplo la Inflltraclfin abarcarfa la Intercepclfin y la detenclfin superfi­
cial. P4^1 determ Ina las pfirdldas por percolaclfin profunda que no van a ap£ 
recer como escurrlmlento subterrfineo en el cler.re de la cuenca. P2^1 deter- 
mlna las partes del escurrlmlento superficial que sale de la cuenca en el 1n- 
tervalo de tlempo 1, la porclfin restante forma la retroalImentaclfin que se -- 
untrS a la porclfin W / Pl del Intervalo 1 + 1. P3^1 hace algo similar con 
el escurrlmlento subterrfineo. La ecuaclones que modelan los procesos Involu- 
crados son:*
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1

5.
(2)GI“(W|/P1+DI_])/P2; 1=1,n

1(3)
W I(5)
(6)
(7)

Segunda FormulaeIfin Hatemat lea del Modelo.4.2.

I

(8)
(9)

(19)
(H)
(121
(13)

4
formulaeIfin.

<
mo* rettool Imentaelfin secundaria.

i

I

I1

1

1

1

Dt=(W|/Pl+0I_))*(l-l/P2); 1=1,n  
QffW^O-l/PO/P^Sj.p/PJ; l=l,n .... 
s1-(wi*(l-,/p,)/P‘H-sI_))*(l-l/P3); 1-1 ,n 
T|=Wj*(1-1/Pl)*(1-1/P4); 1=1,n ......  

F|-Q|+Gt; 1=1.n ...................

Tanto en la prlmera como en la segunda formulaclfin el volumen Involucrado e« 
los hldrogramas de salida (hldrogramas stmulados) son Iguales para la mlsma 
entrada (W|,l-l,n), solamente varla la dlstrlbuclfin de los caudales respec- 
to del tlempo. En esta segunda formulaclfin la retroalImentaelfin la denotare

Las unldades de G, D, Q, S, T, F y W vlenen dadas en mm promedlo referido al 
Srea de la cuenca. En desarrollos posterlores del modelo el mm estara refe­
rido a promedlos en cada segmento (o porclfin homogfinea) de la cuenca. 
Las flguras 1 y 2 representan la prlmera formulaclfin matemfitlca del modelo. 
Para convert Ir mm a unldades de caudal, se multi pl lea por el area de la cuen 
ca y se divide entre el Intervale de tlempo conslderado. En esta prlmera 
formulaclfin la retroalImentaclfin la reconoceremos como terclaria.

En la Figura 3 se puede observar que se han modeflcado los procesos de retro 
alImentaclfin. Las lamlnas de retroalImentaclfin provenlentes del escurrlmla^ 
to superficial y subterraneo se suman dlrectamente al exceso W, ya que no n± 
cesarlamente una partfcula en proceso de escurrlmlento superficial contlnda 
en ese proceso hasta la salida de la cuenca. Dlcha partfcula puede Infl1tra£ 
se. Algo parecldo se puede conslderar con el escurrlmlento subterrfineo. 
Las ecuaclones del modelo serfan:

1-1
,+s|_i)*(1-,/P1)*(,-,/P3)/P4; 1=1,n

|_|)*(1-1/P1)*(1-1/P4); l=l,n .

GI=(W1+D|_I+S(])/P1/P2; 1=1,n ....
DI-(WI+DI_|+SI_))*(1-1/P2)P1; 1=1,n .,

Qr(W1+Dl»-l+Sl-l’*(,‘,/P,)P3/P',: ’"’•n

Tr(wrDi-rs
F|“G|+Qj ; I-

Las Flguras 1 y 3 representan la segunda formulaclfin matemfitlca del modelo. 
Las conslderaclones sobre unldades permanecen Igual que en el caso de la pr£ 
mere formulaclfin.
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6.
'♦.3. Tercera Formulacifin del Modelo.

(1M
(15)
(16)
(17)
(l«)
(19)

1-1
1
r

(21)

1

I 
I

1

I
I

1

)

II
►
f

I

r i

*

i' En nuestro caso I Incluye la sumatoria de las preclpltaclones, 0 Incluye la 
sumatorla de evapotransplraclones reales de las pfirdldas por fugas hacia — 
otras cuencas, de los escurrimlentos superfIclales y de los escurrImlentos 
subterrSneos. Los tfirmlnos de las sumatorlas estfin dados en mm y represen- 
tan promedlos que este Informe se refleren a la cuenca y a 24 boras.

4.4. Comprobaclfin del Balance Hldrolfiglco.
Para evaluar las cantldades de agua Involucradas en las entradas, sal Idas y 
en el almacenamlento se emplea.la ecuaclfin hldrolfiglca, cuya expreslfin mfis C£ noclda ha sldo estableclda por Chow (1964) asf:

I - 0=A S
donde I es la entrada de agua al si sterna, 0 es la sal Ida de agua del s.l sterna 
yA$ es el cambio del almacenamlento durante un perfodo de tiempo dado.

En la Figura 4 se puede observar una tercera modlflcaclfin en el proceso de 
retroalimentaclfin. D| pasa a format parte de la entrada de agua a la cuenca, 
junto con S|. La suma de 0|+S| es adlclonada a la preclpltaclfin del Interva- 
lo 1+1. Esto supone que la parte del escurrlmlento superficial del Intervale 
1 que no abandona la cuenca en ese lntervalo,sumada a la parte del escurrl­
mlento subterrSneo que nd abandona la cuenca en ese Intervalo,’ pasan a former 
parte del agua dlsponlble para evapotransplrarse, escurrir o Inffltrarse. 
Esta tercera formulaclfin parece mfis adaptada a la realldad del clclo hidrolfi- 
glco y tlene las slgulentes ecuaclones:

G|=Wj/Pl/P2 ; 1=1,n  

D^W^O-l/PZ)/?! ; t=l,n ....... 

(i!=W.*(l-l/Pl)/P3/P4 ; 1=1,n  

Si=Wi*(I-I/P1)*(1-1/P3)/P4 ; 1=1,n 

T=W *(l-l/PI)*(l-1/P4) ; 1=1,n .. 
II s

F,=Gi+Q1 ; 1=1,n ..............
En la Figura 1 se debe sustltuir a P| por U| segun la slgulente expreslfin: 

UrPl+DI.1+sI.1 i 1=1." ................................ (20)
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7.
La ecuacion queda establecida as*:

t
B1+B2=B3-:-B4 (22)

n

; (24)(23)B1 = B2=Pi

1=1

(25).B3=R|+S|+O)

(26)

5. IKPLEMENTACI ON DEL MODELO

Vicen y Schaake

i

ra elaborar el programa.

/

&•

i

< 
1

I 
1

1
1
i

i

Blp=p. +S +0 non

donde Bl, B2, B3 y 64 tienen el siguiente slgnificado: 
n__
/(Uj+Fj+Tj) ...........

(1972) indican que ios esfuerzos en

Mucha de la informacidn empleada durante el desarrollo de las materias merr 
cionadas no se presenta en este informe. Para la implementaclfin del modelo se - 
creyS conveniente emplear datos que aunque no fueran muy precisos, sirvleran pa- 

En otros Informes se presentaran Ios calculos de preci.

simuiacifin pueden divi- 
dirse en ctnco tareas, objetivos, desarrollo, Implementacion, planificacion de - 
los experimentos y observaciones. En la implementacifin se incluye por Io gene— 
ral la eiaboracion de los programas, las corridas, la depuracion y comprobacion 
de la Idgica de caiculo respecto de la formulacion matemat tea del modelo. Se em 
pieara el si sterna de computaciSn HP30 del Departamento de Meteorologfa e Hidrolo 
gfa para estas iabores de implementacifin. En Anexo 2 se presenta un 11stado del 
programa de computaclSn escrito en lenguaje de computacifin BASIC. En el 1istado 
se han inclufdo suficientes comentarios para comprender la 16gica de programa- 
clon y la forma de operar el programa.

Para la eiaboracion del programa se escogl6 una creciente del rfo Escalan­
te en La Ferreira (Venezuela) ocurrida durante los meses de diciembre 1975 y ene 
ro-febrero 1976. Durante gran parte de estos meses en una porclfin de la cuenca 
ocurrieron inundaclones. El estudio de los datos de entrada del modelo: preclpj. 
tael ones medias diarias en la cuenca, evapotranspiractones medias dlarias y cau­
dal es medlos diarios observados fueron reallzados de manera preliminar por estu- 
diantes de! Departamento durante 1978, como parte de las materias Estadfstica — 
Aplicada y Seminarlo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESI

a)

b) Las tres formulaciones mantienen el balance de agua en la cuenca.
c)

d)

e)

f)

g)

La plan!flead6n de los experimentos rlores seminaries.

Se hace necesario establecer el coeficiente de correlaciSn lineal entre - 
los caudales simulados y observados para constatar la bondad del ajuste.

presenta en valor de I-0 y 
En posteriores perfeccio

con el modelo sera materia de post£

La programacion en bloques debe ser la base del future desarrollo del 
software ya que la programacion continua, en este caso dificulta el enten 
dimiento del programa. Se debe tomar en cuenta tambien que la programa-- 
cion en bloques produce simulacion lenta y que la programaciSn contfnua - 
podrfa aligerar el proceso de simulacion y calibracion.

pitaclones medias dlarias, otros dates de entrada y la geograffa de la cuenca. En esta etapa se da mas atencidn a la comprobacion de la loglca de programa­
cion, mantenimiento del balance hidrologico y esquema operative del programa.

moria auxiliar, en este caso "cassette Memory por tarjetas y/o cintas de papel. I 
da mes deben permanecer en memoria como retroal imentacion del mes siguieti te. ~

El programa admite un trabajo fa'cil con cada formulacion y cada ciclo de simulacion. 1
La simulacion de series medias diarias de mas de dos meses requiere de me 

o entrada mensual de datos Los valores de R, 0 y S al final de ca

Con los primeros experimentos de simulacion basado en las tres formulacio­
nes del modelo y en los datos preparados como parte del desarrollo de las 
materias Hidrologfa Avanzada, Estadfstica Aplicada y Seminarto (1977 a 
1978) se puede observar un buen ajuste entre datos observados y simulados.

En el Anexo 2, al final de cada hlstograma se el valor de As para cada experimento de simulacion. 
namientos de las sal Idas graficas se mejoraran los ploteos de los hidrogramasT

Con el software desarrollado es posible simular series de caudales de 70 
elementos. En este caso la CPU del computador HP30 emplea alrrededor del 95 % de las palabras disponibles.
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9.
I

h)

i)
]J)

calculo.

I

* Ver Mensuarios Hidroclimatlcoj Ministerlo del Ambiente y de los Recursos Na- 
turales Renovables (Venezuela), noviembre-.dlciembre 1975 y enero-febrero 
1976. - . ’

k) El modelo puede servir para detectar posibles errores en los datos obser- 
vados.

en prSximos traba-

uso de matrices con la finalidad de aumentar la Ion-Serf a recomendable elgitud restringida de los vectores en casi todas las computadoras.
La definicion ftsfca de los parametros debe completarse 
■Jos.
El saito que dan los datos observados* entre el intervalo 32 (31/DIC/76) y 
el Intervalo 33 (l/ENE/76) es bastante "raro" segun el comportamlento del rfo en Ta creciente. Es posible que exista algun probl ema hldroldgico de Se recpmlenda verificar el hecho con las bandas del fluvidgrafo.
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ANEXO 2

LIST ADO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION Y SALIDAS

IMPRESAS DE CADA FORMULACION

t

r

I 
r



1
!

,DATA DIARIO"

1
•1
1I
<
1

1

1

4

1

1 
1

I«2,N SON PERECIP. MEDIAS SOBRE LA CUENCA 
X-1,N SON EVAPORACIONES DE TINA MEDIAS/CUENCA 
1=1,N SON CAUDALES MEDIOS OIARIOS EN EL SITIO DE CIERRRE 
I-1,N SON LOS ESPESORES DE AGUA ALMACEN. EN EL SUELO 
1=1,N SON RETROALIMENTACIONES PROVENIENTES DEL f’LUJO SUPERFICIAL 
1=1,N SON RETROALIMENTACIONES PROVENIENTES DEL FLUJO SUBTERRANEO 
I=2,N SON LAS EVAPORACIONES REALES MEDIAS DIARIAS EN LA CUENCA 
I-2,N SON LOS ESCURRIMICNTOS MEDTOS DIARIOS SUPERFICIALES 
1-2,N SON LOS ESCURR1MIENTOS MEDIOS DIARIOS SUBTERRANEOS 
1=2,N SON LAS PUGAS HAC1A OTRAS CUENCAS 0 PERCOLACION MUY PROFUNDA 
1=1,N SON LOS FLUJOS TOTALES MEDIOS DIARIOS DE SALIDA DE LA CUENCA

10 REM PROGRAMA MODELO BALANCE
20 REM COMPUTADORA 9830A HP, 9868AI/O EXPANDER, 9871A PRINTER 
30 REM LENGUAJE BASIC 11289B ADVANCED PROGRAMING II ROM 
40 REM ENTRADA READ Y DATA 
50 REM SALIDA IMPRESORA 9871A PRINTER 
60 REM PROGRAMADOR LUIS G. HIDALGO P 
70 REM OBJETIVO DtL PROGRAMA CALCULAR CAUDALES HEDIOS DIARIOS PARA S1MULACION 
80 REM RESULTADOS CAUDALES SIMULADOS SUPERF. SUBTERR. YFLUJO TOTAL 
90 REM RESULTADOS PLOTEO DEL HIDRO SIMULADO Y EL OBSERVADO 
100 REM AS ES UN COMENTARIO DE IDENTIFICACION 
110 REM P1,P2,P3,P4 Y PS SON LOS PARAMETROS DEL MODELO 
120 REM S(l) ,D(1) Y R(l) SON CONDICIONES INLCIALES DE HUMEDAD 
130 REM A,N Y L SON COEF EVAPORIMETRI CO, ♦ DE DATOS/SERIE Y AREA(Ktr2) 
140 REM P(I) 
150 REM E(I) 
160 REM.0(1) 
170 REM R(I) 
180 REM D(I) 
190 REM S(I) 
200 REM V(I) 
210 REM G(I) 
220 REM Q(I) 
230 REM T(1) 
240 REM F(I) 
250 DIM AS[75J,V[70)
26 0 DIM P (70] ,E (70) ,W[70] ,R[70) ,U [70) ,D[70] ,G( 70) ,Q[70] ,S [70] ,T[70) ,F[70] ,0 [70) 
270 GOSUB 320 
280 GOSUB 570 
290 GOSUB 1140 
300 GOSUB 1710 
310 STOP 
320 REM SUBRUTINA PARA LEER DATOS 
330 REM 3SXKSSSSSXKXSas 

340 READ AS ,P1 ,P2 ,P3 ,P4 ,P5 ,S [ 1) , D [ 1] ,R (1) ,A,N,L 
350 FOR 1=2 TO N 
360 READ P[I) 
370 NEXT I 
38 0 FOR 1=2 TO N 
390 READ E [I] 
400 NEXT I 
410 FOR 1=2 TO N 
420 RbAD O[I] 
430 NEXT I 
440 DATA "RIO ESCALANTE EN LA FERREIRA, l/DIC/75 AL 31/ENE/76 
450 DATA 2,25 ,30 ,1,125 ,80,100 ,125,0. 7,63,33484 60 DATA 6,6 ,1 ,2 ,2 3,18,10,8 ,1,0,15 ,4,8,54 ,18,56,20,4,28,20 ,28,20,92,2 ,14 ,8 470 DATA 8,28,2,0,1,1,0,0,0,3,10,6,0,0,3,6,0,0,4,6,2,0,5 480 DATA 6,2,21,1,1,2,1,0,4,18,16,1,1 4 90 DATA 4,1,2 ,4,3,3,3,1,2,2,5,2,3,4,7,3,2,3,3,3,3,8,3,3,1,3,1,7,5,2,4 500 DATA 4,3,3,4,4,3,3,2,5,4,8,4,4,3,4,4,2,4,5,4,1,3,2,3,2,3,4,4,2,3,3 510 DATA 227,24 7,2 56,261 ,26 7,27 7,284 ,28 9 ,2 96,301,306,312 ,321,3 32,350,38 6 520 DATA 415,443,468,497,517,528,534 ,533,530,526,521,520,511,499,488 530 DATA 378,371,364,356,34 7,336,32 3,305,279 ,24 7,210,180,160,144 ,131,12 5,112



i

IB; U

1
1

(

540 DATA 98,102,115,127,128,12.4,112,103,95 ,85,85,123,157 ,172 
550 RETURN
560 STOP
570 REM SUBRUTINA PARA CALCULAR EXCESOS DE AQUA EN EL SUELO 
580 REM ssacacsssacx;
590 DISP "CUAL FORMJLACION QUIERE" 
600 WAIT 1000 
610 DISP "PRIMERA=1 SEGUNDA-2 TERCERA-3"; 
620 INPUT XI 
630 FOR 1-2 TO N 
640 IF Xl»l OR Xl-2 THEN 670 
650 U[I]=PII)+S[I-1]+D[I-1] 
660 GOTO 680 
670 U(I]=P[I] 
680 IF (R[Ir?l]+U (I J-E (I ] *A—P5) >= 0 THEN 770 
690 W[I]-0 
700 IF (R[I—1]+U [I]—E(I]*A) >- 0 THEN 740 
710 R[I]=0 
720 V[I]=R(I-1] +U [I] 
730 GOTO 800 
740 R[I]-R[I“l]+U[I J—E[I]*A 
750 V[I]=E[.I]*A 
760 GOTO 800 
770 R[I]=P5 
780 V[I]=E(I)*A 
790 W[I]=R[I —1]+U[I]—E[I] *A—P5 
800 GOSUB XI OF 840,940,1040 
810 NEXT I 
820 RETURN 
830 STOP 
840 REM PRIMERA FORMULACION DEL MODELO 
850 REM =— saacmzxxaisrx.sio.r.c.aas, 
860 G[I] = (W[I J/Pl+DU-l] )/P2 
870 D(I]=(W[IJ/Pl+D(I—1])*(1—1/P2) 
880 Q[I1=({W[I]*(1—1/P1)/P4)+S[I—1])/P3 
890 S[I] = (W(I]*(1-1/P1)/P44S [I—1])*(1-1/P3) 
900 T(I]=W[I]*(1-1/P1)*(1-1/P4) 
910 F[I]-Q[I]-»G(I] 
920 RETURN 
930 STOP 
940 REM SEGUNDA FORMULACION DEL MODELO 
950 REM casawcaBMnaBaMB,
960 G[I]®(W[I]+D[I—1]+S[I—1])/P2/Pl 
970 D (I ] «((W [I ] +D[I-1] +S II-1] )/Pl)» (1-1/P2) 
980 Q[I] «=(W(I }+D[I-l]+S[I-1)) *(1-1/P1)/P4/P3 
990 S [I ] = ((W (I ]+D [I—1]+S [I—1] ) * (1—1/P1)/P4) * (1—1/P3) 
1000 T (I ] = (W [I ] +D[I-1] 4S [I-11 ) • (1—1/P1) * (1—1/P4) 
1010 F (U -G (I ] +0 [11 
1020 RETURN 
1030 STOP 
1040 REM TERCERA FORMJLACION DEL MODELO 
1050 REM 
1060 G[I1 -WU1/P1/P2



PRECIP ETPE*ATINAEE SUPERD*ETREAV ALMACR SUPERG

1SUBTES PLUJOF PERPRT*FLUJOO

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)' "(mm)

(m3/s) (m3/S)(mm) (mm) ■
SB*

V

1 
1

1070 0(1 J -W (I) * (1- 1/P 2) /t 1
1080 0(1) -W(I)» (1-1/Pi)/P4/P3
1090 S (I) -W (11 * (1-1/P1) * (1-1/P3) /P4 
1100 T (I H(I) * (1- 1/PD * (1- 1/P4) 
1110 P (11 -G(I ] +Q (I ] 
1120 RETURN 
1130 STOP
1140 REM 'SUBRUTINA PARA CALCULAR ESTAOISTICA DE LA SIMULACION Y BALANCE DE AGUA 
1150 REM ■■■■■■■ □■■■■«■■ > aBwa aaaacaa s «
1160 WRITE (4,*)
1170 WRITE (4,1220)A$ 
1180 WRITE (4,1190)**; 
1190 FORMAT * 
1200 WRITE (4,1210) 
1210 FORMAT * ------
1220 FORMAT /,10X 
1230 FORMAT * INTI 
1240 WRITE (4,1230)**; 
1250 WRITE (4,1260) 
1260 FORMAT * SUBTEQ 
1270 WRITE (4,1280)**; 
1280 FORMAT ’ 
1290 WRITE (4,1300) 
1300 FORMAT * (mm) 
1310 WRITE (4,1320)**; 
1320 FORMAT * ------ 
1330 WRITE (4 ,1340) 
1340 FORMAT * — -a-asc
1350 B1-B2-B 3-B4-B5-B6-B7-B8-B9-0 
1360 S1-S2-D1-D2-M1-M2-T1-0 
1370 FOR 1-2 TO N 
1380 B1-81+O(I) 
1390 B2-B2+FII] 
1400 B3^B3+P[I] 
1410 B5-B5+V(I] 
1420 B6“B6+Q(I] 
1430 B7-B7+G[I) 
1440 T1-T1+T[I) 
1450 WRITE (4,1460) I, P (I] ,E [I ] ,E [I ] *A, V[I) ,R( I ] ,G [ 11 ,D [I) ,Q (I) ;
1460 FORMAT F7.0,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1 
1470 WRITE (4,1480)5(1) ,F (I ] *0. 011574 *L ,0 (I) ,T (I ] 
1480 FORMAT 2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1 
1490 NEXT I 
1500 B8-R(l)+D[ll+S[ll 
1510 B9-R(N)+D(NJ+S[N) 
1520 Ml-B1/(N-1) 
1530 M2-B2*0.011574*L/(N-1) 
1540 FOR 1-2 TO N 
1550 S1-S1+(M1-O(I))*2
1560 S2-S2+(M2-F [I) *0.011574*L) *2 
1570 NEXT I 
1580 D1-SQR(S1/(N-1-1)) 
1590 D2-SQR(S2/(N-1-1))



■;

,CAMBIO DEL ALMACN-",F8.2,"mm"

•>

,F5.0,-, A=" ,F4.1,F5.0,-, D(l)=“ ,F5.0,-, S (1)

* DE TERHINOS+1=* ,F5.0

QU ED AN 347 PALABRAS DE PROGRAMACIOM

>
► I

J

■

3
f
f

?

1600 C1-M1/D1 
1610 C2>M2/D2
1620 WRITE (4 ,165O)M1,D1,C1
1630 FORMAT "MEDIA SIMUL.»",F6.1," DESV ESTANDAR SIMULADA=",F6.1," COEFVAR",F6.1 
1640 WRITE (4 ,16 30) M2 ,D2 ,C2
1650 FORMAT "MEDIA OBSERV”",F6.1," DESV ESTANDAR OBSERVA.=",F6.1," COEFVAR",F6.1 
1660 WRITE (4,»)"(MEDIAS,DESVIACIONES ESTANDAR Y COEF1CIENTES EN m3/S)" 
1670 WRITE (4 ,1680) B9-B8 , B3-(B5+B2+T1) 
■1680 FORMAT "ENTRADAS MEMOS SALIDAS®", F8.2 ,"mm 
1690 RETURN 
1700 STOP 
1710 REM SUBRUTINA PARA PLOTEAR HIDROGRAMAS SIMULADO Y OBSERVSDO 
1720 REM ■■*■■■: scbs as ssae aezessaB scss os>aocsn cass sesa as sees a
1730 WRITE (4,1740) XI
1740 FORMAT 10X,"FORMULACION »",F2.0 
1750 WRITE (4,1760)27,86,INT(5/24),5;
1760 FORMAT 4B 
1770 FOR I“2 TO N
1780 F1“INT(F(I] *L*0.011574/10)
1790 F2-INT(O (11/10)
1800 FORMAT 2B
1810 WRITE (4,*)TABF1,"*" 
1820 WRITE (4 ,1800)2 7,10;
1830 WRITE (4 ,*)TABF2" +" 
1840 NEXT I
1850 FORMAT 2B
1860 WRITE (4,1850)27,69;
1870 WAIT 2000 
1880 WRITE (4,*) 
1890 WRITE (4,1900)A$ 
1900 FORMAT /,10X.
1910 WRITE (4 ,1920)P1,P2,P3,P4,P5
1920 FORMAT 10X,"Pl“",F6.1,", P2=",F6.2,", P3“",F6.2,", P4=",F6.2,", P5=",F6.1 
1930 WRITE (4,1940)R[l) ,D (1) ,S (1] ,A 
1940 FORMAT 10X,"R(D- 
1950 WRITE (4,1960)L,N 
1960 FORMAT 10X,"AREA (Km2)-",F7.1,", 
1970 RETURN
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