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RESUMEN

- Se presentan tres formulaciones matemiticas de un modelo hidrolégico pa-
ra‘sim:Iacién de escurrimienggg en cuencas grandes de Venezuela, Cada formula
cidn prese:ﬁg,una variante en los procesos de flujo de retroalimentacién den--
tro de la cuenca. Para la implementacidn del modelo se escogid una gran cre--~
ciente ocurrida en el rfo Escalante en La Ferreira (Edo. Zulia, Venezuela) du-
rante.diciembre 1975 y enero 1975. Se emplearon caudales medios diarios (ob--
servados y simulados), precipitaciones medias diarias y evapotranspiraciones -
medias diarias en QLHEﬂEEFQ; -Se hizo una calibracién preliminar del modelo pa
ra la creciente y se corrié el programa con cada formulacién, Se encontrdé un
buen ajuste entre los datos observados y simulados a excepcidn de. una disconti
nuidad o salto que presentan los datos observados hacia finales de diciembre -
1975.

' Al final se plantean un conjunto de conclusiones y recomendaciongs con -
la finalidad de hacerlas efectiva en las proximas etapas del trabajo., Se hizo

mds incapié en la parte matemitica que en la parte fisica del modelo.
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LISTA DE SIMBOLOS

P F;RECIPITAC|0N (mm)
E EVAPORACION DE TINA (mm)
’\ A COEFICIENTE EVAPORIMETRICO (mm)
w EXCESO DE AGUA SOBRE EL SUELO (mm)

G LAMINA DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (mm)

D REfROALIMENTACIGN DEL NIVEL SUPERFICIAL (mm)

Q LAMINA DE ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO {mm)
RETROALIMENTACION DEL NIVEL SUBTERRANEO (mm)

T PERDIDAS POR PERCOLACION PROFUNDA 'O FUGAS HACIA OTRAS
CUENCAS (mm)

i POSICION 1 ENESIMA EN UNA SERIE (SUBINDICE)

n # DE TERMINOS DE LA SERIE

R RESERVA (8 LAMINA DE ALMACENAMIENTO) DE AGUA EN EL SUELO (mm)
PS  MAXIMA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELO (rom)
Pl PARAMETRO PI12>1, adimensfional

P2 PARAMETRO P2>1, adimensional

P3  PARAMETRO P31, adimensional

P4 PARAMETRO P42>1, adimensional

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

Do CONDICION INICIAL DE LA RETROALIMENTACION DEL NIVEL SUPERF!=- -
CIAL (mm) : . ,
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So CONDICION INICIAL DE LA RETROALIMENTACION DEL NIVEL
SUBTERRANEO (mm)

L AREA DE LA CUENCA ( km 2)

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

U VARIABLE QUE SUSTITUYE A LA VARIABLE P EN LA TERCERA
FORMULACION (mm)

PRECIP — P
TINAEE — E

ALMACR — R

SUPERG — G
SUPERD — D
SUBTEQ — Q
SUBTES — S
FLUJOF — F
PERPRT — T

IWRA: INTERNATIONAL WATER RESOURCES ASSOCIATION




Figura 1,

Flgura 2.

Figura 3.

Flgura &,
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( ANEXO 1)

Esquema tradicional de los cdmputos para efectuar el balance hi~
droldgico de agua en el suelo.

[

Determinacidn de los flujos de salida (F, T) por medio de dlvi-=
siones y adiclones del exceso de agua (W) durante su paso por el
sistema (Primera Formulacidn del Modelol.

Determinacién de los flujos de salida (F, T) por medio de divi--
slones y adiclones del exceso de agua (W) durante su paso por el
sistema (Segunda Formulacién del Modelo).

\

Determinacidn de los flujos de salida (F, T) por medio de divi--
siones y adiclones del exceso de agua (W) durante su paso por el
sistema (Tercera Formulacién del Modelo).
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1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la base de datos hidrometeorolégicos, Venezuela con=-
fronta problemas comunes a otras naciones del mundo tales como la dispersién de las
estaciones de observacin, 1a corta longitud de los registros, especialmente de escy
rrimiento y la presencia de datos faltantes o de calidad indeterminada.

Bajo la presencia de esta problemitica, la labor de la Unlversidad Central de
Venezuela se‘vuelve mis compleja. Primero, la preparacién del Ingenlero Hidrometeo=
rologista requiere de una formacidn académica orientada hacia el disefio y experimen=
tacién de técnicas para el procesamiento de datos hidroldgicos, Segundo, el pafs re
quiere también que el Ingeniero Hidrometeorologlsta desde el iniclo de su ejerciclo
profesional, enfrente la resolucidn parcial, a muy corto plazo, de los problemas men
cionados. Tercero, el empleo de los computadores en muchos de los c3lculos hidrolé=-
gicos requiere de profesionales con amplios conocimlentos sobre la naturaleza de los
datos empleados en Hidrologfa y sobre las técnicas mas avanzadas de elaboracién de
programas de computacién, especialmente cuando el Ingeniero Hidrometeorologfsta se
emplea en oficina de ingenierfa del sector privado, Universidades y oficinas guberna
mentales, donde frecuentemente se emplean minlcomputadores con aplicaciones en len=
guaje BASIC,

Este- trabaJo, en sus seis partes tiene como propdsito servir de material de apo
Yo en las materias de) Departamento de Meteorologfa e Hidrologfa (U.C.V.) que median
te el uso intensivo de modelos para computadores digitales, forman a los alumnos en
los tres aspectos mencionados., Una de estas materias es Hidrologfa Avanzada,

Finalizado todo el trabajo se obtendrd un modelo continuo con balance de agua®
para simular caudales medidos. El modelo tiene como entradas datos discretos de
“Muvias y evapotranspiracliones medias en 1a cuenca y como salidas caudales medios
referidos al mismo intervalo de tiempo asociado a las entradas.

* Para una clasificacién de modelos determinfsticos en Hidrologfa vea "Systems
-Approach to Water Management'', tditado por Biswas, A., K., 1976, p. 23-24,

.



2, OBJETIVOS

Las mediciones de escurrimlento en muchos rfos de Venezuela datan de un pasade
muy cercano désde el punto de vista hldrol8glco, Frecuentemente se requleren serles
de datos como caudales medlos anuales, caudales Instant8neos méximos anuales, voldmg
nes escurridos mensuales, caudales medlos diarfos para el disefo de Infraestructuy
ra, planes de manejo de slstemas de recursos hfdricos, Investigacl8n clientffica y do
cencla, Para la extensibn de serles hldrol8gicas cortas como las de Venezuela, so -
viene observando en 1bs @1timos 15 afios un Incremento en el uso de modelos matemft{-
cos de simulaci8n tanto determinfsticos como estoc§sticosk, La tendencia hacla el -
desarrollo de estos modelos resulta de las sigulentes suposiclones (Dawdy, 1969), -
primero un modelo adecuadamente dlsefiado y calibrado resume la parte hidrolégica de
1a cuenca y segundo, el modelo puede ser empleado para predecir a corto y a largo ==
plazo, Linsley (1976) indica que la aplicaci8n m8s obvia de la simulaci8n en hidrote
gfa es 1a extensi8n de registros, Dado un conjunto de mediciones de 1luvia m8s lar=
gos que los datos de caudales disponibles se puede hacer una extensi8n del registro
de caudales, Se puede establecer un sistuma de ecuaciones y declsiones 18glcas que
representen los procesos hldrol8gicos de 1a cuenca y luego, medlante un algoritmo de
chlculo resolver las constantes de cada ecuacién para una cuenca y perfodo de t 1l ompe
determinades,

El objetivo-especlfico que se persigue en esta primera parte del estudio es la
simulaci8n de sefles cortas de caudales medlos, perteneclentes a grandes creclentes
en grandes cuencas de Venezuela mediante un modelo matemftico Implementado en un mi~
nicomputador (HP 30 - Depto, Meteorologfa e Hidrologfa U,C.V.),

Princlpalmente se tratarfn los siguientss aspectos:

8) Formulaci8n matem8tica del modelo, La cual cemprende el establecimliento de
las ecuaciones del modelo que generan los escurrimlentos y los procesos de retroalle
mentaci8n, La comprobacl8n del balance hfdrico del agua dentro de la cuenca’ se ofeg
tuarf con !a ecuaci8n hidrol8glca,

b) La Iimplementaci8n del modelo en el minicomputador HP 30 medlante el lenguaje.
de computacl8n BASIC, Se preparar§ un ejemplo de prueba con serles de caudales me=
dlos dliarlos, precipltaciones medias diarias y evapotranspliracliones medias dlarlas -
en la cuenca del rfo Escalante en La Ferrelra (Venezuela), Se ellgl8 Ta gran cre==
clente ocurrida entre el 1 /Dic,/75 y el 31/Ene,/76 aproximadamente, Se efectuar$
una callbraci8n aproximada que se correrf con cads formulacién,

El disefio de los experimentos definitivos de simulacibn y e! cSlculo e interpre
tat1bn flslica de los parSmetros se efectuar§ en las partes restantes del estudlo,
La callbraci8n que se efectuar§ se har§ medlante ensayo y error, No se entrar§ en
los detalles de 1a bondad del ajusta del hldrograma simulado al observado,

* Para mayor Informacién se remite al lector a las actas del Primer Semlnario Inter=
naclonal para Profesores de Hidrologfa, Vol. |, ''New Developments in Hydrology",

1969.




3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Si se efectta una revision de cualquier publicacion periodica sobre Hidrologia y Recursos Hidri-
cos se observara que existe una buena producciéon de modelos para simulacién. Entre los tipos de
modelos més empleados se pueden enumerar deterministicos y estocasticos, continuos y para crecien-
tes, lineales y no lineales, distributivos y no distributivos, sencillos y complejos.

La discusién de ellos serfa 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 ensefianza
en algunas materias del Departamento de Meteorologia e Hidrologia (U.C.V.).

En muchos de esos modelos existe una tendencia hacia la simulacién de escurrimientos superfi-
ciales, subsuperficiales y subterrineos en forma integrada. Poca atencion parece darse a la comproba-
cién del mantenimiento del balance de agua.

La ensenanza de técnicas de simulacién en hidrologia es motivo de especial atenciéon en muchas
universidades del mundo. Las actas del Seminario Internacional 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 educativo en Hidrologia.

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




L, FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

Primera Formulaci8n MatemStlca del Modelo,

Lorente (1964) en un balance hidrol8glco mensual efectuado para Valladolid =
presenta una pequeia modificaci8n al esquema tradicional de c8lculo basado em
precipitacién y evapotranspiracién potenclal, Lorente supone que la mitad ==
del exceso de agua computado para marzo es desaguado lentamente por la cuenca
durante ese mes, quedando la otra mitad para unirse al exceso de agua que ha-
va el mes slgulente, Partfendo de esta modiflcaci8n podemos concebir en for=
ma simplificada que el exceso de agua sobre una cuenca sufre divisiones hacla
diferentes rutas que se pueden determinar medlante simulacién en computadoras
digltales,

En la Figura | se presenta la forma tradiclonal de efectuar los cSlculos del
balance hidrol8gico, En el lapso de tiempo | se computa un exceso V‘EZO st y
solo s! se cumple:

Wy =Ry_y +P = (E *A) - P50 12 1,0 ceeeesesscsscessecsnes (1)
donde Pl Y’El son la preclpltacibn y la evaporacién de tina del lapso de tiem

pol yR -] ©S la reserva de agua en el suelo proveniente del lapso |-1, P,
EyR vlénen dadas en mm, La condicién Inlclial de la reserva de agua en el -
suelo, Ro, debe ser suministrada por el Hidr8logo, A es el coeficiente evaps
rimétrico para transformar la evaporaclén de tina en evapotranspiracién potem
ctal, El nlimero de elementos de cada serie est§ dado por n. P5 es la mSxima
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (mm), En este Informe R, P,
E, A, P5 representan valores promedios sobre la cuenca, En Informes posterle
res la cuenca se dividir§ en segmentos,

En la Figura 2, una cantlidad PI2>] divide al exceso W, en infiltracin y escu
rrimlento superflcial, Como ya ha observado Haan (19}2) en este tipo de modg
los los procesos hidrol8glcos no pueden definirse con verdadera rlgurosidad,
Por eJemplo la Inflltracl8n abarcarfa la intercepcién y la detenclién superfl-
cial, PL>1 determina ‘las pérdidas por percolacién profunda que no van a apg
recer como escurrimiento subterrSneo en el clerre de la cuenca, P22l deter=
mina las partes del escurrimlento superficial que sale de la cuenca en el in-
tervalo de tiempo 1, la porcibn restante forma la retroalimentacidn que se ==
unir§ a la porcién W / Pl del iIntervalo | + 1, P3Z21 hace algo similar con
el escurrimiento subterrSneo, La ecuaclones que modelan los procesos involu=
crados son:¥

* Se empleari la orden de ejecucibn de operaclones en computadoras,
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6= (W /P10, _1)/P25 12140 eereeaenniiiinniinnnnnnscenannannanes (2)

D'=(\I|/PI+D‘_1)*(|-|/P2); 121,00 soeecessosevscorssssccncsscsocee (3)
Q= (W x(1=1/P1) /RIS, ) /P3; 1=1,0  covaecccscacesccocccoccescns L))
S|;(Vi*(l-l/Pl)/PMS'_l)*(I-I/P3); 11,0 cesececovsccccccsrcncse (5)
Tlcw'*(l‘llpl)*(l'l/Pu); l=|.n 000000000808 00000000000000000000 (6)
F|=Q‘+G'; ":'.“ 9000000000000 IPRIPO00EE000R0000PNROCRTIASRPRIGOSIOIRNTS (7)
Las unldades de G, D, Q, S, T, F y W vienen dadas en mm promedio referido al
Srea de la cuenca, En desarrollos posterlores del modelo el mm estari refe-
rido a promedios en cada segmento (o porci8n homogénea) de la cuenca,
Las flguras 1 y 2 representan la primera formulec!8n matemitica de! modelo,
Para convertlr mm a unidades de caudal, se multiplica por el 3rea de la cuen
ca y se divide entre el intervalo de tiempo considerado, En esta primera

formulacl8n la retroalimentacl8n la reconoceremos como terclaria,

Segunda Formulaci8n Matemtica del Modelo,

En la Figura 3 se puede observar que se han modeficado los procesos de ratro
alimentaci8n, Las 13minas de retroallmentaci8n provenientes del escurrimieq
to superficial y subterr3neo se suman directamente al exceso W, ya que no ng
cesarlamente una partfcula en proceso de escurrimlento superficial continda

en ese proceso hasta la salida de la cuenca, Dicha partfcula puede inflltreg

se, Algo parecido se puede considerar con el escurrimiento subterrdneo,
Las ecuaclones del modelo serfan:

G‘=(VI+D'_I+S'_|)/P|/PZ; |=|,ﬂ 200000000000000000000000000000 000000 (8)

Dl‘(v"'ol_'+s|_|)*(l'I/P2)PI; |=|.n 0000008000000 00000 0000000000 (9)

Q['(w|+°|L|+S|-|)*(I-1/P‘)P3/Ph; "'.n 0000000000000 00000000008000 ('o)
S'-(wl+DI_I+S'_,)*(I-I/Pl)*(l-l/P})/Pl&; '=|.n ®0ssvscesescsssaseve ('l)

T|-(v'+Dl_I+S'_|)*("'/P‘)*(l'llpl‘); i=1 3N eeeeevscescevsvscscsace (‘zl

Fl'G".‘QI H "‘." 000000000 00000000000000000000000800000000080000008 (‘3)

tas Flguras 1 y 3 representan la segunda formulaci8n matemftica del modelo,
Las consideraclones sobre unldades permanecen lgual que en el caso de la prl
mera formulaclén, . :

Tanto en la primera como en la segunda formulacién el volumen involucrado em
los hidrogramas de salida (hldrogramas simulados) son iguales para la mlsma
entrada (\I'.l-l,n), solamente varia la distrlbucl8n de los caudales respec=

to del tlempo., En esta segunda formulacién la retroalimentacién la denotars
mos retroalimentacién secundaria, -

b v ™ L am o

A e .

e Lm
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Tercera Formulaci8n del Modelo,

En la Figura 4 se puede observar una tercera modificacl8n en el proceso de
retroalimentacién, Dj pasa a formar parte de la entrada de agua a la cuenca,
Junto con S}, La suma de Dj+S; es adlclonada a la preciplitaci8n del interva=
lo 1+1, Esto supone que la parte del escurrimiento superficial del intervale
1 que no abandona la cuenca en ese intervalo,sumada a la parte del escurrl-
mlento subterr8neo que no abandona la cuenca en ese intervalo, pasan a former
parte del agua disponible para evapotranspirarse, escurrir o Infiltrarse.
Esta tercera formulacién parece m8s adaptada a la realldad del ciclo hidrol8-
glco y tlene las slgulentes ecuaclones:

G=W /PI/PZ 5 12140 eceeecenecencssncncececccntoscnascnocacnacss (14)
Dy=W *(1=1/P2)/P1 5 121, ceveaenenennernnconcnncnnscnccconccanes (15)
Q=W ¥ (1=1/P1)/P3/Ph § 1=1,n  eeeiiieecsecenoncccsccaccncaccccnees (16)
S F(I=1/PN*(1=1/P3) /Pl § 121, teeeiiececieiccccssncnccccececes )]
T|=wl*(|-l/Pl)*(l-l/Pb) 3 1=1,n L L TT YT T PR PYPRRPTY (18)
Fi=6,+Q, ; 1=1,n R 4 1)

En la Flgura | se debe sustltuir a Py por U seglin 1a slgulente expresi8n:

UisPiaD, 14511 5 1510 ceieiiiinienisnccsccssrosccssasscccncssose (20)

Comprobacién del Balance Hidroldgico,

Para evaluar las cantidades de agua involucradas en las entradas, salldas y
en el almacenamiento se emplea,la ecuacidn hldrol8gica, cuya expresidn mSs co
nocida ha sldo establecida por Chow (1964) asf:

I =050 S eeeeieieiineeieeieteniansansscsccsssscsnnncssnnssass (21)

donde | es la entrada de agua al sistema, C es la salida de agua del sistema
y [\S es el cambio del almacenamiento durante un perfodo de tiempo dado,

En nuestro caso | Incluye la sumatoria de las preclplitaciones, 0 incluye la
sumatoria de evapotranspiraciones reales de las pérdidas por fugas hacia ==
otras cuencas, de los escurrimientos superficiales y de los escurrimientos
subterrineos, Los términos de las sumatorias estSn dados en mm y represen=
tan promedios que este informe se -refieren a la cuenca y a 24 horas,

»
by



7.
La ecuacidn queda establecida asf:
+

BI+B2=B3+Bl  4uiuseesnsesnoceaasessscessscnsssosssocssascnsssees (22)

donde 81, B2, B3 y BL4 tienen el siguiente significado:
n n
Bl= ::'P; ;  B2= :(U;+F;+T;) erreeeresnenneeeeneness (23) 5 (21)
=1 ' 451_
T R LT P PP PP PPPPRPRP T (25)

L PP €19

5. IMPLEMENTACION DEL MODELO'

Vicén y Schaake (1972) indican que los esfuerzos en simulacibn pueden divi-
dirse en cinco tareas, objetivos, desarrollo, implementacidn, planificacién de -
los experimentos y observaciones. En la implementacidn se incluye por lo gene--
ral la elaboracidén de los programas, las corridas, la depuracién y comprobacién
de la 18gica de c3lculo respecto de la formulacién matemitica del modelo. Se em
pleard el sistema de computacién HP30 del Departamento de Meteorologfa e Hidrolo
gfa para estas labores de implementacién. En Anexo 2 se presenta un listado del

programa de computacidn escrito en lenguaje de computacidn BASIC.

En el listado

se han inclufdo suficientes comentarios para comprender la 18gica de programa-

cidén y la forma de operar el programa.

Para Ia elaboracnon del programa se escogid una creciente del rfo Escalan-
te en La Ferrelra (Venezuela) ocurrida durante los meses de diciembre 1975 y ene
ro-febrero 1976. Durante gran parte de estos meses en una porcién de la cuenca
ocurrieron inundaciones. El estudio de los datos de entrada del modelo: precipi
taclones medias diarias en la cuenca, evapotranspiraciones medias diarias y cau-
dales medios diarios observados fueron reallzados de manera preliminar por estu-
diantes del Departamento durante 1978, como parte de las materias Estadfstlca -—-

Aplicada y Seminarlo,

Mucha de 1a informacidn empleada durante el desarrollo de las materias men.
cionadas no se presenta‘en este informe. Para la implementacién del modelo se -
creyd conveniente emplear datos que aunque no fueran muy precisos, sirvieran pa-
ra elaborar el programa. E£n otros Informes se presentaran los cilculos de preci

P T S

P R T T L. S
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pitacliones medias dlarias, otros datos de entrada y la geograffa de la cuenca.
En esta etapa se d§ mds atencidn a la comprobacién de la 16gica de prograpa=
cldén, mantenimiento del balance hidroldgico y esquema operativo del programa,

La planificacién de los experimentos con el modelo serd materia de poste
rlores seminarios,

En el Anexo 2, al final de cada histograma se presenta en valor de [-0 y

el valor de AS para cada experimento de simulacidn. En posteriores perfeccio
namientos de las salidas gridficas se mejorardn los ploteos de los hidrogramas,

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

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

c) Con el software desarrollado es posible simular series de caudzles de 70
elementos. En este caso la CPU del computador HP30 emplea alrrededor del
S5 % de las palabras disponibles,

d) E! programa admite un trabajo facil con cada formulacién y cada ciclo de
simulacidn, .

e) Le simulacidn de series medias diarias de mis de dos meses requliecre de me
moria auxiliar, en este caso ''cassette Memory'' o entrada mensual de datos
por tarjetas y/o cintas dc papel, Los valores de R, Dy S al final de ca
da mes deben permanecer en memoria como retroalimentacidn del mes siguien
te,

f) Se hace necesario establecer el coeficiente de correlacién 1ineal entre -
los caudales simulados y observados para constatar la bondad del ajuste.

g) La programacidn en bloques debe ser la base del futuro desarrollo del ==
software va que la programacion continua, en este caso dificulta el enten
dimiento del programa. Se debe tomar en cuenta también que la programa--
cibn en bloques produce simulacidén lenta y que la programacidn contfnua -
podria aligerar el proceso de simulacidn y calibracién,



h)

i)

k)

9.

Serfa recomendable el uso de matrices con la finalidad de aumentar la lon-
glitud restringida de los vectores en casi todas las computadoras.

La definicidn ffsica de los pardmetros debe completarse en préximos traba-
.jos. ;

El salto que dan los datos observados* entre el intervalo 32 (31/DI1C/76) y
el intervalo 33 (1/ENE/76) es bastante ''raro" segiin el comportamiento del
rfo en Ja creciente, Es posible que exista algin problema hidrolégico de
cilculo, Se recomienda verificar el hecho con las bandas del fluvidgrafo.

‘€1 modelo puede servir para detectar posnbles errores en los datos obser-
vados,

S
3

.

Ver Mensuarios Hidroclimtico, Ministerio del Ambiente y de los Recursos Na-
turales Renovables (Venezuela), noviembre-diciembre 1975 y enero-febrero
1975, - . .
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LISTADO-DEL PROGRAMA DE COMPUTACION Y SALIDAS

IMPRESAS DE CADA FORMULACION




10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
1280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530

REM PROGRAMA MODELO BALANWCE

REM COMPUTADORA 9830A HP, 9868BAL/0 EXPANDER, 9871A PRINTER

REM LENGUAJE BASIC 112898 ADVANCED PROGRAMING II ROM

REM ENTRADA READ Y DATA

REM SALIDA IMPRESORA 9871A PRINTER
RL!N PROGRAMADOR LUIS G.HIDALGO P

REM OBJETIVO DEL PROGRAMA CALCULAR CAUDALES MEDIOS DIARIOS PARA S1MULACION
REM RESULTADOS CAUDALES SIMULADOS SUPERF. SUBTLRR. YFLUJO TOTAL
REM RESULTADQOS PLOTEC DEL HIDRO SIMULADO Y EL OBSERVADO

REM A$ ES UN COMENTARIO DE IDENTIFICACION

REM P1,P2,P3,P4 Y P5 SON LOS PARAMETROS DEL MODELO

REM S§{(1) ,0(1) ¥ R(1l) SON CONDICIONES INLCIALES DE HUMEDAD

REM A,N Y L SON COEF LVAPORIMETRICO, $# DE DATOS/SERIE Y AREA (Km2)

REM P(l) I=2,8 SON PERECIP. MEDIAS SOBRE LA CUENCA

REM E(I) 1=1,N SON EVAPORACIONES DE TINA MEDIAS/CUENCA

REM. O (1) I=1,N SON CAUDALES MEDIOS DIARIOS EN EL SITIO DE CIERRRL

REM R(I) I=1,N SON LOS ESPESORES DE AGUA ALMACEN. EN EL SUELO

REM D(I) 1=1,N SON RETROALIMENTACIONES PROVENIENTES DEL FLUJOU SUPERFICIAL
REM S(I) I=1,N SON RETROALIMENTACIONES PROVENIENTLES DEL FLUJO SUBTERRANED
REM V(1) I=2,R SON LAS EVAPORACIONES REALES MEDIAS DI/RIAS EN LA CUENCA

REM G(I) I=2,N SON LOS ESCURRIMICNTOS MEDIOS DIARIOS SUPERFICIALES

REM Q(I) I=2,N SON LOS ESCURRIMIERTOS MEDIOS DIARIUS SUBTERRANEOS

REM T(1) I=2,N SON LAS FUGAS HACIA OTRAS CUENCAS O PERCOLACION MUY PROFUNUA
REM F(1) 1=1,N SON LOS FLUJOS TOTALES MED1OS DIARIOS DE SALIDA DE LA CUENCA

DIM AS[75},V[70] :

cim p{70),E[70],w[70]),R{70]),0(70} ,D[70},G(70),Q[70],5(70]),T{70),F(70},0(70)
GOsuUB 320

GOsuB 570

GOsUB 1140

Gosus 1710

STOP

REM SUBRUTINA PARA LEER DATOS

REM =z=zxzcrzzzxczzsxasssEaxsxs

READ AS,Pl,P2,P3,P4,P5,5(1),D([1] ,R(1},A,N,L

FOR I=2 TO N

READ P[I]

NEXT I

FOR I=2 TO N

REAU E[I]

NEXT I

FOR I=2 TO N

ReAD O[I]

NEXT I

DATA “RIO ESCALANTE EN LA FERREIRA, 1/DIC/75 AL 31/ENLE/76 ,DATA DIAKRIO®
DATA 2,25,30,1,125,80,100,125,0.7,63,32348

DATA 6,6,1,2,23,18,10,8,1,0,15,4,8,54,18,56,20,4,28,20,28,20,92,2,14,8
bata 8,28,2,0,1,1,0,0,0,3,10,6,0,0,3,6,0,0,4,6,2,0,5

DATA 6,2,21,1,1,2,1,0,4,18,16,1,1

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
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
DATA 227,247,256,261,267,277,284,289,296,301,306,312,321,332,350,386

DATA 415,443,468,497,517,528,534,533,530,526,521,520,511,499,488
DATA 378,371,364,356,347,336,323,305,279,247,210,180,160,144,131,125,112

R -
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" 540 DATA 98,102,115,127,128,124,112,103,95,85,85,123,157,172
550 RETURN

560 STOP

570 REM SUBRUTINA PARA CALCULAR EXCESOS DE AGUA EN EL SUELO
580 REM =snorcccsozoczrssomcnasssssscasnazs == m=
590 DISP "CUAL FORMILACION QUIERE"

600 WAIT 1000

610 DISP "PRIMERA=1 SEGUNDA=2 TERCERA=3";

620 INPUT X1

630 FOR I=2 TO N

640 IF Xl=1 OR X1=2 THEN 670

650 UII)=P{I}+S[I-1]+D{I~-1)

660 GOTO 680

670 U{I]=P[I]

680 IF (R{I-1}+U[I]=-E[I])*A~P5) >= 0 THEN 770
690 W[I]=0

700 IF (R{I-1]J4U{I)-Ef{I]*A) >= 0 THEN 740

710 R{1]}=0

720 V[I]=R{1-1]+0[I) o

730 GOTO 800 )

740 RII1]=R[{I~-1}+U[I}-E[I]*A

750 V[I}=E[1I])*A

760 GOTO 800

770 R[I)=P5S

780 V[IJ=E[I]*A

790 W{I)=R[I~1]4+U([I)~-E[I)*A~PS

800 GOSUB X1 OF 840,940,1040

810 HEXT I

820 RETURN

830 sTOP

840 REM PRIMERA FORMULACION DEL MODELO

850 REM =scmssacoorrosascaszosxsesasxca

860 G[1)=(w[I]/P1+D[1I~1]})/P2

870 D{I]=(W[I1])/Pl+D[I~-1]})*(1~1/P2)

880 QIIl=((W[1])*(1-1/P1)/P4)+S[I~1])/P3

890 S[I]=(W{I]*(1-1/P1)/P4+5{1~1])*(1-1/P3)

900 T(I)=W[I)*(1-1/P1)*(1~1/P4)

910 F[I)=Q[1)+G[I]

920 RETURN

930 STOP

940 REM SEGUNDA FORMULACION DEL MODELO

950 REM sessssssasscasascasasssIssassss

960 G[I])=(WIL)+D[I~-1}+S[I~-1))/P2/P1

970 D{I)={((W[I]+D[I-1]}+5({1-1))/Pl)* (1-1/P2)

980 Q[I)=(W{I}+D[I~1}+S[I~1])*(1~1/P1l)/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)+5{I-1])*(1~-1/P1)*(1~-1/P4)
1010 FI]=G[I)+Q[I]

1020 RETURN

1030 sTOP

1040 REM TERCERA FORMULACION DEL MODELO
1050 REM

1060 G{I}=w[I1}/P1l/P2




1070 D[I)=W(I)*(1-1/P2)/P1

1080 Q[I)=w(I]}*(1-1/P1)/P4/P3

1090 S(I)*W(I]*(1-1/P1)*(1~1/P3) /P4
1100 T(I}=WN(I)*(1-1/P1)*(1-1/P4)
1110 P{I)=G(I]+Q{I]

1120 RETURN

1130 STOP

1140 REM SUBRUTINA PARA CALCULAR ESTADISTICA DE LA SIMULACION Y BALANCE DE AGUA
1150 REM ane A ammam=anca ——no camcases

1160 WRITE (4,*)
1170 WRITE (4,1220)A$
1180 WRITE (4,1190)"";

1190 FORMAT " ==ssas ssssss Ssssss SSCSSS =IECDE SENcCEN SSc=ss  cosoos?
1200 WRITE (4,1210)
1210 PORMAT " scasses sassas =sscos asoooss  oxcass®

1220 FORMAT /,10X

1230 FORMAT * INTI PRECIP TINAEE ETPE*A ETREAV ALMACR SUPERG SUPERD"
1240 WRITE (4,1230)""; -
1250 WRITE (4,1260)

1260 FORMAT ® SUBTEQ SUBTES FLUJOF FLUJOO PERPRT"

1270 WRITE (4,1280)"";

|
|
1

1280 FORMAT * {(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) {mm) (mm). *

1290 WRITE (4,1300) .

1300 FORMAT * {mm) (mm) (m3/8) (m3/S) (mm) = {
1310 WRITE (4,1320)°""; : .

1320 PORMAT " sesmons cor=Ers3 CoSESSS SODERS | SERTSTS zzzez=n =sozoz= - osmass==n® 1
1330 WRITE (4,1340)

1340 PORMAT * wanosc szcoxc ssssas =csace ooceox®

1350 Bl=B2=B 3=p4=B5=B 6=B7=B8=B9=0

1360 S1l=S2=D1=D2=M1=M2~T1=0 ‘

1370 FOR I=2 TO N
1380 B1l=B1+0 (I} .
1390 B2=B2+F [I] 1
1400 B3=B3+P (1]
1410 B5=B5+V(I)
1420 B6=B6+Q(I)
1430 B7=B7+G(I) ] 1
1440 T1=T1+T (I} )

1450 WRITE (4,1460)1,P(I),E[1},E[I]*A,V{I),R(I},G[I},D(1},QlI]};

1460 FPORMAT F7.0,2X,F6.1,2X,FP6.1,2X,F6.1,2X,P6.1,2X,F6.1,2K,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1 .
1470 WRITE (4,1480)S[I},F(I}*0.021574*L,0(1}),T(I] : '
1480 PORMAT 2X,P6.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.1

1490 NEXT 1

1500 B8=R[1])+D[1]}+5[1) |
1510 B9=R{N]+D{N]+S[N) )
1520 M1=B1/(N-1) ]
1530 M2=B2%0.011574%L/ (N~1)

1540 FOR I=2 TO N ;
1550 S1=S1+(M1-0(1))"2

1560 S2=S52+(M2-P[1)*0.011574%L) 2

1570 NEXT I ;
1580 D1=SQR(S1/(N-1-1)) -

1590 D2=SQR(52/(N~-1~-1)) ;




A 1600 C1=M1/D1
) 1610 C2=M2/D2
1620 WRITE (4,1650)M1, Dl,Cl
1630 PORMAT "MEDIA SIMUL.=",F6.1," DESV ESTANDAR SIMJLADA=",F6.1," COBFVAR' E‘6 1
1640 WRITE (4,1630)M2,D2,C2
1650 PORMAT “MEDIA OBSERV=",F6.1," DESV ESTANDAKR OBSERVA.=",F6.1," COLFVAR",F6.1
1660 WRITE (4,%)" (MEDIAS,DESVIACIONES ESTANDAR Y COEF1CIENTES EN m3/S)"
1670 WRITE (4,1680)B9~B8,B3~(B5+B2+Tl) ’
1680 FORMAT "ENTRADAS MENOS SALIDAS=",F8.2,"mm ,CAMBIO DEL ALMACN=",F8.2,"mm"
1690 RETURN
1700 STOP
1710 REM SUBRUTINA PARA PLOTEAR HIDROGRAMAS SIMULADO Y OBSERVSDO
1720 REM sasssssassorzuncnessatICocIlaSIcoiorIonoSaCREEIE8ISSTITES
1730 WRITE {4,1740)X1
1740 FORMAT 10X,"FORMILACION 4" ,F2.0
1750 WRITE ' (4,1760)27,86,I8T(5/24),5; -
1760 FORMAT 4B '
. 1770 POR I=2 TO N
1780 Pl=INT(P{I)*L*0.011574/10)
1790 P2=INT(O{I]}/10)
1800 FORMAT 2B )
1810 WRITE (4,*)TABFl,"*"
1820 WRITE (4,1800)27,10;
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)AS$
1900 FORMAT /,10X.
1910 WRITE (4,1920)P1,P2,P3,P4,P5
1920 PORMAT 10X,"Pl=",P6.1,*, P2=",F6.2,", P3=",F6.2,°, P4=",F6.2,", P5=",F6.1
1930 WRITE (4,1940)R{1),D(1]),S[1]) ,A
1940 FORMAT 10X,"R(1l)=",F5.0,", D(l)=*,F5.0,", S(1)=",F5.0,", A=",r4,1
1950 WRITE (4,1960)L,N
1960 PORMAT 10X,"AREA (Km2)=*,F7.1,", & DE TERMINOS+1=",F5.0
1970 RETURN

QUEDAN 347 PALABRAS DE PROGRAMACIOM



PRIMERA FORMULACION DEL MODELO

RIO ESCALANTE EN LA FERREIRA, 1/DIC/75 AL 31/ENE/76 ,UATA DIARICQ

S===== ====== s==xz=s S===== === =zz=== ====== ===z == =====x= EIEE=  ===S=== === ===sS==

INII PRECIP TINAEE ETPE*A ETREAV ALMACR SUPERG SUPERD SUBTEQ SUBTES FLUJOF FLLJOU PLERPRL

. - (mm) (mm) (mm) ( mm) (mm) (mm) ( mm) (1m) ( mm) {m3/s) (r3/3) (fudu)
2 6.0 4.0 2.8 2.8 125.0 4.1 97.5 2.7 78.9 262.9 - 227.0 0.0
3 6.0 1.0 0.7 0.7 125.0 4.0 96.2 2.7 78.8 260.6 247.0 0.0
4 1.0 2.0 1.4 1.4 124.6 3.8 92.3 2.6 76.2 250.9 256.0 0.0
5 2.0 4.0 2.8 2.8 123.8 3.7 88.6 2.5 73.6 241.5 261.0 9.0
6 23.0 3.0 2.1 2.1 125.0 3.9 94.5 2.8 80.7 260.5 267.0 0.0
7 18.0 3.0 2.1 2.1 125.0 4.1 98.4 3.0 85.7 273.4 277.0 0.0
8 10.0 3.0 2.1 2.1 125.0 4.1 98.3 3.0 86.7 274.4 284.0 0.0
9 8.0 1.0 0.7 0.7 125.0 4.1 97.8 3.0 87.3 274.6 289.0 0.0

10 1.0 2.0 1.4 1.4 124.6 3.9 93.9 2.9 84.4 264.4 296.0 0.0
11 0.0 2.0 1.4 1.4 123.2 3.8 90.2 2.8 8l.6 254.6 301.0 0.0
12 15.0 5.0 3.5 3.5 125.0 3.8 91.2 2.9 83.6 258.9 306.0 0.0
13 4.0 2.0 1.4 1.4 125.0 3.7 88.8 2.8 82.0 253.0 312.¢ 0.0
14 8.0 3.0 2.1 2.1 125.0 3.7 88.1 2.8 82.1 252.0 321.0 0.0
15 54.0 4.0 2.8 2.8 125.0 4.5 109.1 3.6 104.2 315.4 332.0 6.0
16 18.0 7.0 4.9 4.9 125.0 4.6 111.1 3.7 107.0 322.3 350.0 0.0
17 56.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.5 132.5 4.5 129.5 386.9 386.0 0.0
18 20.0 2.0 1.4 1.4 125.0 5.7 136.1 4.6 134.2 399.1 415.0 0.0
19 4.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.5 131.6 4.5 130.6 387.0 443.0 0.0
20 28.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.8 138.8 4.8 138.8 409.5 468.0 0.0
21 20.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.9 141.8 4.9 142.8 419.8 497.0 0.0
22 28.0 3.0 2.1 2.1 125.0 6.2 148.6 5.2 150.6 441.0 517.0 0.0
23 20.0 8.0 5.6 5.6 125.0 6.2 149.5 5.3 152.5 445.2 528.0 0.0
24 92.0 3.0 2.1 2.1 125.0 7.8 186.7 6.6 190.9 556.5 534.0 0.0
25 2,0 3.0 2.1 2.1 124.9 7.5 179.2 6.4 184.5 535.9 533.0 0.0
26 14.0 1.0 0.7 0.7 125.0 7.4 178.4 6.4 184.7 534.9 530.0 0.0
27 8.0 3.0 2.1 2.1 125.0 7.3 174.1 6.3 181.4 523.5 526.0 0.0
28 8.0 1.0 0.7 0.7 125.0 7.1 170.6 6.2 178.9 514.6 521.0 0.0
29 28.0 7.0 4.9 4.9 125.0 7.3 174.9 6.3 184.1 528.4 520.0 0.0
30 2.0 5.0 3.5 3.5 123.5 7.0 167.9 6.1 178.0 508.9 S11.0 0.0




PRIMERA FORMULAC ION DEL MO DELO

31 0.0 2.0 1.4 1.4 122.1 6.7 161.2 5.9 172.0 490.1 499.0 0
32 1.0 4.0 2.8 2.8 120.3 6.4 154.7 5.7 166.3 472.1 488.0 0
33 1.0 4.0 2.8 |, 2.8 118.5 6.2 148,.5 5.5 160.8 454.7 378.0 0
34 0.0 3.0 2.1 2.1 116.4 5.9 142.6 5.4 155.4 437.9 371.0 0
35 0.0 3.0 2.1 2.1 114.3 5.7 136.9 5.2 150.2 421.8 364.0 0
36 0.0 4.0 2.8 2.8 111.5 5.5 131.4 5.0 145.2 406.2 356.0 0
37 3.0 4.0 2.8 2.8 111.7 5.3 126.2 4.8 140.4 391.3 347.0 0
38 10.0 3.0 2.1 2.1 119.6 5.0 121.1 4.7 135.7 376.9 336.0 0
39 6.0 3.0 2.1 2.1 123.5 4.8 116.3 4.5 131.2 363.0 323.0 0
40 0.0 2.0 1.4 1.4 122.1 4.7 111.6 4.4 126.8 349.7 305.0 0
41 0.0 5.0 3.5 3.5 118.6 4.5 107.2 4.2 122.6 336.8 279.0 0
42 3.0 4.0 2.8 2.8 118.8 4.3 102.9 4.1 118.5 324.4 247.0 0
43 6.0 8.0 5.6 5.6 119.2 4.1 98.8 3.9 114.5 312.5 210.0 0
44 0.0 4.0 2.8 2.8 116.4 4.0 94.3 3.8 110.7 301.0 180.0 0
45 0.0 4.0 2.8 2.8 113.6 3.8 91.0 3.7 107.0 290.0 160.0 0
46 4.0 3.0 2.1 2.1 115.5 3.6 87.4 3.6 103.5 279.3 144.0 0
47 6.0 4.0 2.8 2.8 118.7 3.5 83.9 3.4 100.0 269.1 131.0 0
48 2.0 4.0 2.8 2.8 117.9 3.4 80.5 3.3 96.7 -259.2 125.90 0
49 0.0 2.0 1.4 1.4 116.5 3.2 77.3 3.2 93.5 249.7 112.0 0
50 5.0 4.0 2.8 2.8 118.7 3.1 74.2 3.1 90.3 240.5 98.0 0
51 6.0 5.0 3.5 3.5 121.2 3.0 71.2 3.0 87.3 231.7 102.0 0
52 2.0 4.0 2.8 2.8 120.4 2.8 68.4 2.9 84.4 223.2 115.0 0
53 21.0 1.0 0.7 0.7 125.0 3.0 73.2 3.1 89.2 237.4 127.0 0
54 1.0 3.0 2.1 2.1 123.9 2,9 . 70.3 3.0 86. 2 228.7 128.0 0
~—55%-—.1.0___20 1.4 _ 1.4 1235 _ 2.8 67.5____ 2.5 _83.1 _220.3 _124.0 __ _0
56 2.0 3.0 2.1 2.1 123.4 2.7 64.8 2.8 80.6 212.2 11z.0 0
57 1.0 2.0 1.4 1.4 123.90 2.6 62.2 2.7 77.9 204.4 103.0 0
58 0.0 3.0 2.1 2.1 120.9 2.5 59.7 2.6 75.3 197.0 95.0 0
59 4.0 4.0 2.8 2.8 122.1 2.4 57.3 2.5 72.8 189.8 85.0 0
60 18.0 4.0 2.8 2.8 125.0 2.5 60.9 2.6 76.3 200.3 85.0 0
61 16.0 2.0 1.4 1.4 125.0 2.7 65.5 2.8 80.8 213.7 123.0 0
62 1.0 3.0 2.1 2.1 123.9 2.6 62.9 2.7 78.1 205.9 157.0 0
63 1.0 3.0 2.1 2.1 122.8 2.5 60.3 2.6 75.5 198.3 172.0 0
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MEDIA OBSERV= 294.1 DESV ESTANDAR OBSERVA.= 147.1 COEFVAR 2.0 B
MEDIA SIMUL.= 329.0 DESV ESTANDAR SIMULADA= 107.1 COEFVAR 3.1 '

ENTRADAS MENOS SALIDAS= =-46.34mm ,CAMBIO DEL ALMACN= ~46.34mm f
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RIO ESCALANTE EN LA FERREIRA, 1/DIC/75 AL 31/ENE/76 ,DATA DIARIO
Ple= 2.0, P2= 25,00, P3= 30.00, P4= 1.00, P5= 125.0 ‘

R(1)= 125, D{l)= 100, S(l)= '80, A= 0.7

AREA (Km2)= 3348.0, & DE TERMINOS+l= 63
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SEGUNDA FORMULACION DEL MODELDO

RIO ESCALANTE EN LA FERREIRA, 1/DIC/75 AL 31/ENE/76 ,DATA DIARIO

=mazns== === Z===== =z==== ====== ==s=== ====== IsS==== S===== Zz==== ====== ====== ======

INTI PRECIP TINAEE ETPE*A ETREAV ALMACR SUPERG SUPERD SUBTEQ SUBTES FLUJOF FLUJOU PERPRT

{mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) {(m3/s) (m3/8) {mm)

2 6.0 4.0 2.8 2.8  125.0 3.7 87.9 3.1 88.5 260.3 227.0 0.0
3 6.0 1.0 0.7 0.7 125.0 3.6 87.3 3.0 87.9 258.3 247.0 0.0
4 1.0 2.0 1.4 1.4 124.6 3.5 84.1 2.9 84.6 248.8 256.0 0.0
5 2.0 4.0 2.8 2.8 123.8 3.4 81.0 2.8 81l.5 .239.7 261.0 0.0
6 23.0 3.0 2.1 2.1 . 125.0 3.6 87.5 3.0 88.1 258.9 267.0 0.0
- 7 18.0 3.0 2.1 2.1  125.0 3.8 91.9 3.2 92.5 272.0 277.0 0.0
8 10.0 3.0 2.1 2.1 125.0 3.8 92.3 3.2 93.0 273.2 284.0 0.0
9 8.0 1.0 0.7 6.7 125.0 3.9 92.4 3.2 93.1 273.6  289.0 0.0
10 1.0 2.0 1.4 1.4 124.6 3.7 89.0 3.1 89.7 263.6 296.0 0.0
11 0.0 2.0 1.4 1.4  12%.2 3.6 85.8 3.0 86.4 253.9 301.0 0.0
12 15.0 5.0 3.5 3.5 125.0 3.6 87.3 3.0 87.9 258.4 306.0 0.0
13 3.0 2.0 1.4 1.4 125.0 3.6 .85.3 3.0 85.9 252.6 312.0 0.0
14 8.0 3.0 2.1 2.1 125.0 3.5 85.0 3.0 85.6 251.7  321.0 0.0
15 54,0 4.0 2.8 2.8 125.0 4.4 106.5 3.7 107.2 315.2 332.0 0.0
16 18.0 7.0 4.9 4.9 125.0 4.5 108.9 3.8 109.6 . 322.3 350.0 0.0
17 56.0 - 3.0 2.1 2.1 125.0 5.4 130.8 4.5 131.7 387.0 386.0 0.0
18 20.0 2.0 1.4 I.4 125.0 5.6 134.9 4.7 135.8 399.3 415.0 0.0
19 4.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.5 130.9 4.5 131.8 387.3 443.0 0.0
20 28.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.8 138.5 4.8 139.5 409.9 468.0 0.0
21 20.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.9 142.0 4.9 143.0 420.3 497.0 0.0
22 28.0 3.0 2.1 2.1 125.0 6.2 149,.2 5.2 150.3 41,7 517.0 0.0
23 20.0 8.0 5.6 5.6 125.0 6.3 150.7 5.2 151.7 446.0 528.0 0.0
24 92.0 3.0 2.1 2.1 125.0 7.8 188.3 6.5 189.6 557.4 534.0 0.0
25 2.0 3.0 2.1 2.1 124.9 7.6 181.4 6.3 182.7 536.9 533.0 ° 0.0
26 14.0 1.0 0.7 0.7 125.0 7.5 181.1 6.3 182.3 536.0 530.0 0.0
27 8.0 3.0 2.1 2.1 125.0 7.4 177.3 6.2 178.5 524.7 526.0 0.0
28 8.0 1.0 0.7 0.7 125.0 7.3 174.3 6.1 175.5 515.9 521.0 0.0
29 28.0 7.0 4.9 4.9 125.0 7.5 179.0 6.2 180.2 529.8 520.0 0.0
30 2.0 5.0 3.5 3.5 123.5 7.2 172.4 6.0 173.6 510.3 511.0 0.0
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1.4 1221 6:9 16,1 5.8 167.2 491.6 499.0
2.8 120.3 6:7 160.0 5.6 1l6l.1 473.6 488.0
2.8 118,5 6.4 154.1 5.4 155.2 456.2 378.0
2,1 116.4 6.2 148.5 5.2 149.5 439.5 371:0
2.1 114.3 6.0 143.0 5.0 144.0 423.4 364.0
2.8 1l1i.5 5.7 137.8 4.8 138.7 407.9 356.0
2.8 111.7 5.5 132.7 4.6 133.7 392.9 347.0
2.1 119.6 5.3 127.9 4.4 128.8 378.5 336.0
2.1 123.5 5.1 123.2 4.3 124.0 364.6 323.0
1.4 122.1 4.9 118.7 4.1 119.5 351.3  305.0
3.5 118.6 4.8 114.3 4.0 115.1 338.4 279.0
2.8 118.8 4.6 110.1 3.8 110.9 326.0 247.0
5.6 119.2 4.4 106.1 3.7 106.8 314.0 210.0
2.8 116.4 4.3 102.2 3.5 102.9% 302.5 180.0
2.8 113.6 4.1 98.4 3.4 99.1 291.4 160.0
2.1 115.5 4.0 94.8 3.3 95.5 280.7 144.0
2.8 118.7 3.8 91.4 3.2 92.0 270.4 131.0
2.8 117.9 3.7 88.0 3.1 88.6 260.5 125.0
1.4 116.5 3.5 84.8 2.9 85.4 251.0 112.0
2.8 118.7 3.4 8l.7 2.8 82.2 241.8 98.0
3.5 121.2 3.3 8.7 2.7 79.2 232.9 102.0
2.8 120.4 3.2 75.8 2.6 76.3 224.4 115.0
O XIZSC0T T 3L TT®US6 T T T8 T T8I 23,4 TIZT.U T
123.9 3.2 77.6 2.7 78.1 229.7 128.0
123.5 3.1 74 .8 2.6 75.3 221.3 124.0
123.4 3.0 72.0 2.5 72.5 213.2 112.0
123.0 2.9 69.4 2.4 69.9 205.3 103.0
120.9 2.8 66.8 2.3 67.3 197.8 - 95.0
122.1 2.7 64.4 2.2 64.8 190.6 85.0
125.0 2.8 67.9 2.4 68.4 201.1 85.0
125.0 3.0 72.4 2.5 72.9 214.4 123.0
123.9 2.9 69.8 2.4 70.3 206.6 157.0
122.8 2.8 67.2 2.3 67.7 199.0 172.0
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TERCERA FORMULACION DEL MODE LO

RIO ESCALANTE EN LA FERREIRA, 1/DIC/75 AL 31/ENE/76 ,DATA DIARIO

-INTI PRECIP TINAEE ETPE*A ETREAV ALMACR SUPERG SUPERD SUBTEU SUBTES FLUJOF FLUJOC PLRPRY

( mm) ( mm) (mm) (mm) (mm) (inm) ( mm) (mm) (mm) (m3/ s) (m3/5) ( M)

2 6.0 4,0 2.8 2.8 125.0 3.7 37.9 3.1 88.5 260.3 227.0 0.0
3 6.0 1.0 0.7 0.7 125.0 3.6 87.3 3.0 87.9 258.3 247.0 0.0
4 1.0 2.0 1.4 1.4 125.0 3.5 83.9 2.9 84.4 248.2 256.0 0.0
5 2,0 4.0 2.8 2.8 125.0 3.4 80.4 2.8 81.0 238.0 261.0 0.0
6 23.0 3.0 2.1 2.1 125.0 3.6 87.5 3.0 88.1 259.0 267.v 0.0
7 18.0 3.0 2.1 2.1 125.0 3.8 91.9 3.2 92.6 272.1 277.0 0.0
8 10.0 3.0 2.1 2.1 125.0 3.8 92.3 3.2 93.0 273.3 264.0 0.0
9 8.0 1.0 0.7 0.7 125.0 3.9 92.5 3.2 93.1 273.7 289.0 0.0
10 1.0 2.0 1.4 1.4 125.0 3.7 88.9 3.1 89.5 263.1 296.v 0.0
11 0.0 2.0 1.4 1.4 125.0 3.5 84.9 2.9 85.5 251.4 301.0 0.0
12 15.0 5.0 3.5 3.5 125.0 3.6 87.3 3.0 88.0 258.5 306.0 0.0
13 4.0 2.0 1.4 1.4 125.0 3.6 85.4 3.0 86.0 252.4 312.0 0.0
14 8.0 3.0 2.1 2.1 125.0 3.5 85.1 3.0 85.7 251.9 321.0 0.0
15 54.0 4.0 2.8 2.8 125.0 4.4 106.5 3.7 107.3 315.4 332.0 0.u
16 18.0 7.0 4.9 4.9 125.0 4.5 108.9 3.8 109.7 322.4 350.C 0.0
17 56.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.5 130.8 4.5 131.7 387.2 386.0 0.0
18 20.0 2.0 1.4 1.4 125.0 5.6 134.9 4.7 135.9 399.4 415.0 0.0
19 4.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.5 130.9 4.5 131.8 387.5 443.0 0.0
20 28.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.8 138.5 4.8 139.5 410.1 468.0 0.9
21 20.0 3.0 2.1 2.1 125.0 5.9 142.0 4.9 143.0 420.5 497.0 0.0
22 28.0 3.0 2.1 2.1 125.0 6.2 149.3 5.2 150.3 441.9 517.0 0.0
23 20.0 8.0 5.6 5.6 125.0 6.3 150.7 5.2 151.8 446.1 528.0 0.0
24 92.0 3.0 2.1 2.1 125.0 7.8 188.3 6.5 189.6 557.5 534.0 - 0.0
25 2.0 3.0 2.1 2.1 125.0 7.6 181.4 6.3 182.6 536.9 533.0 0.0
26 14,0 1.0 0.7 0.7 125.0 7.5 181.1 6.3 , 182.4 536.1 530.0 0.0
27 8.0 3.0 2.1 2.1 125.0 7.4 177.3 6.2 178.5 524.8 526.0 0.0
28 8.0 1.0 0.7 0.7 125.0 7.3 174.3 6.1 175.5 516.0 521.0 0.0
29 28.0 7.0 4.9 4.9 125.0 7.5 179.0 6.2 180.2 529.9 520.0 0.0
30 2.0 5.0 3.5 3.5 125.0 7.2 171.7 6.0 172.9 506.3 511.0 0.0



|
:
|
1

MEDIA OBSERV= 294.1 DESV ESTANDAR OBSERVA.= 147.1 COEFVAR 2.0
MEDIA SIMUL.= 329.0 DESV ESTANDAR SIMULADA= 107.1 COEFVAR 3.1

ENTRADAS MENOS SALIDAS= ~-46,34mm ,CAMBIO DEL ALMACN= -46.34mm
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RIO ESCALANTE EN LA FERREIRA, 1/DIC/75 AL 31/ENE/76 ,DATA DIARIC
Pl= 2.0, P2= 25.00, P3= 30.00, P4= 1.00, P5= 125.0

R(1)= 125, D(l)= 100, S(L)= 80, A= 0.7

AREA (Km2)= 3348.0, & DE TERMINOS+1= 63
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125.0
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164.8
157.8
151.2
144.6
138.3
131.9
127.2
126.3
123.5
118.3
112.3
108.3
104.5
99.3
94.4
91.8
90.0
86.3
82.5
80.5
78.7

82.4
78.9
75.8
73.0
70.1
66.5
64.7
69.6
74.1
70.8
67.7
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487.7 ° 499.0
467.2 488.0
447.6  378.0
428.2  371.0.
409.5 364.0
390.5  356.0
376.4  347.0
373.9  336.0
365.7  323.0
350.3  305.0
332.5 279.0
320.6  247.0
309.4  210.0
294.1  180.0
279.3  160.0
271.8  144.0
266.4 131.0
255.4  125.0
244.1  112.0
238.3  98.0
233.1  102.0
__ 2234 1150
244.1  127.0
233.5  128.0
224.4  124.0
216.0  112.v
207.5 103.0
197.0  95.0
191.4  35.0
206.0  85.0
219.2  123.0
209.6  157.0
200.4  172.0
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