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I. INTRODUCCION

y
u-

E1 modelo de simulacion mensual que se presenta en esta publicacion permite ob^
■K : *

i

la tecnica que mas promete en cuanto a la aplica_ 
problemas de cuencas hidrograficas, y no es mas que 

para evaluar indirectamente su compor-

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

Debido a la falta de informacion sobre el recurso agua, los organismos respon 
sables del desarrollo de las diferentes regiones, se han visto obligados a re 
currir a metodos de simulacion, que les permitan estimar las disponibilidades 
de este recurso, para asi poder evaluar diferentes alternatives y seleccionar 
la que mejor se adapte a la region en estudio.

La simulacion hidrologica es 
cion de las computadoras a 
la aplicacion de un modelo a una cuenca 
tamiento ante ciertas funciones de entrada.

Los modelos de simulacion hidrologica se pueden clasificar en parametricos 
estocasticos; en los primeros el sistema hidrologico esta representado por 
na serie de formulaciones que describen la respuesta del sistema a ciertas fun 
clones de entrada, mientras que los segundos se basan en los conceptos de ana- 
lisis estadfstico, en donde el fenomeno se considers como una variable estadis 
tica.

En hidrologia, la presencia de las computadoras ha permitido que el enfoque 
de los problemas hidrologicos se haga a nivel superior al alcanzado con las 
tecnicas tradicionales, por lo cual los nuevos procedimientos de analisis de- 
ben incluir intervales de tiempo mas cortos, un mayor detalle espacial y las 
funciones matematicas empleadas deben diseharse para reproducir los fenomenos 
hidrologicos con el mayor detalle posible.
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tios de interes.

II. SISTEMA HIDROLOGICO GENERAL Y REGIONAL
En.

I
I

El. ague que se infiltra pasa a formar parte del almacenamiento de humedad del

De este ultimo al- 
. rio donde formara

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 detencion superficial, 
macenamiento el agua puede escurrir y Hegar al cauce de un 
la escorrentia.

a la superficie del sue-

E1 agua que llega en forma de precipitacion a la superficie de la tierra se 
distribuye de varias maneras: parte es interceptada por la vegetation,- las 
edificaciones y otro.s objetos, de donde puede evaporarse nuevamente hacia la 
atmosfera o. deslizarse por los mismos y Hegar a la superficie de la tierra; 
la otra parte de la precipitacion llega directamente 
lo..

tener informacion similar a la recogida en una estacion de medicion de cauda- 
les; informacion esta sobre caudales medios y volumenes mensuales, en los si- 

Ademas, el modelo presenta la ventaja de tener un reducido 
numero de parametros, seis parametros, y que se puede calibrar automaticamen- 
te.

la Figura 1 se muestra la representacion del sistema hidrologico general, 
cuyo estudio es muy conveniente para la identification de los procesos hidro- 
logicos que intervienen en el. Es costumbre suponer que el ciclo hidrologico 
comienza con el paso del agua de los oceanos a la atmosfera 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 condensacion 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 precipitacion puede evaporarse en la atmosfera 
antes de Hegar a la superficie de la tierra, una gran parte cae directamente 
sobre los oceanos y otra parte cae en la tierra.
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sin

la superficie 
puede pasar por

El escurrimiento, el flujo subsuperficial y el caudal base que forman la esco- 
rrentla de los rios, eventualmente llega a los oceanos completando de esta fo_r 
ma el ciclo hidrologico.

suelo, de donde puede moverse por percolacion 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 evaporacion y 
a la transpiration por las plantas.

En la Figura 3 se presenta una cuenca dividida en tres subcuencas, siendo la 
de interes la subcuenca 3, Sc. 3, la cual recibe las escorrgntias efluentes de 
las subcuencas 1 y 2, y de ella sale la escorrentia efluente producto de las 
tres subcuencas. Asi como se presentan afluencias y efluencias en cuantb a la 
escorrentia, tambien se pueden presentar escurrimientos, flujos subsuperficia- 
les, flujos base y flujos subterraneos afluentes y efluentes, de tai for-

E1 Sistema Hidrologico 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 representation conceptual 
del Sistema Hidrologico General, en donde aparecen los procesos de almacena­
miento y de transferencia de mayor interes.

Ahora bien, el Sistema Hidrologico General es aplicable a toda la tierra; 
embargo, en la mayoria de los casos el interes se centra en una region menos 
extensa con limites bien definidos, en cuyo caso se habla de un Sistema Hidro­
logico Regional. Los limites de este sistema pueden ser fisiograficos, como 
es el caso de una cuenca hidrografica, 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 Hidrologico Regional es un sub- 
sistema del Sistema Hidrologico General.

El agua que llega al almacenamiento subterraneo puede salir a 
del suelo, al cauce de un rio o a un Iago como caudal base, o 
percolacion profunda.a un almacenamiento permanente del agua subterranea.
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ma que la subcuenca 3 constituye un sistema hidrologico regional.

En la Figura 4 se tiene la representacion conceptual del Sistema Hidrologico 
Regional, siendo la principal diferencia con el Sistema Hidrologico General 
los procesos de entrada y salida a traves del sistema. Se puede ver que el 
sistema hidrologico es un sistema continue 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.

hidrologico regional.Figure 3 -
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III. GENERALIDADES SOBRE EL MODELO Y LA AUTOCALIBRACION DE PARAMETROS

Para el desarrollo del modelo se centre la atencion en determinados procesos 
del sistema hidrologico, simplificandose algunos de ellos y omitiendose otros, 
debido esto fundamentalmente al intervale de tiempo usado. Como el intervale 
de calculo es de un mes, se consideran solamente les procesos de larga dura- 
cion, como son: la evapotranspiracion, la .infiltracion, la percolacion, el es^ 
currimiento y el flujo base, y se omiten los de corta duracion, como es el ca 
so del flujo subsuperficial y de los almacenamientos de intercepcion y en de- 
presiones del terrene.

Este modelo ha side desarrollado para pequenos incrementos de espacio y gran- 
des intervales de tiempo - intervalos mensuales ademas, en el no se consi- 

[ _dera la pfesencia de embalses, de Iagos, ni de pantanps, y se considers la 
4 cuenca dividida en subcuencas, en las cuales se supone homogeneidad tanto en

I los procesos hidrologicos como en las condiciones que los afectan.

Los distintos procesos de almacenamiento y transferencia que se identifican 
en la Figura 5 son formulados matematicamente y su solution conjunta epnstitu 
ye el modelo de simulacion. Los seis parametros resultantes en el modelo de

Como este modelo va a ser aplicado a cuencas hidrograficas con limites topo- 
graficos definidos, fue necesario trabajar en base al sistema hidrologico re 
gional, cuya conceptualizacion se presents en la Figura 5, en donde se puede 
observar que solo persisten los procesos de larga duracion.y se omiten los de 
corta duracion.

Lamentablemente, no todos los procesos que se suceden en el sistema hidrologi 
co son facilmente medibles; de alii que procesos como el escurrimiento, la 
intercepcion, la evapotranspiracion, la infiltracion y los procesos que se 
ceden en el subsuelo, solo pueden ser estimados. Los procesos para los cua­
les generalmente se tienen registros continues de dates son: la precipitacion, 
la evaporacion de tina, la escorrentia en algunos puntos de los rios y a veces 
niveles de agua en embalses, en Iagos y en pozos.
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Para la automatizacion del proceso de calibracidn se aplica un algoritmo o 
metodo de busqueda directa que optimiza el valor de una funcion objetivo: el 
algoritmo modificado de Hooke y Jeeves. Una descripcion general de esta te£ 
nica de optimizacion es presentada por Amisial y Barrios (1987).

simulacion son: capacidad de infiltration, CINF; capacidad nominal del alma- 
cenamiento de humedad del suelo, HSN; coeficiente para convertir la evapora 
cion de tina a evapotranspiracion potentialCT; fracciones del almacenamieri 
to del agua subterranea que salen como caudal base y flujo subterraneo efluen 
te, PQB y PFSE respectivamente; y fracciones del almacenamiento superficial 
que se convierte en escurrimiento mensual, PESC.

logra el optimo valor de una

Tomando en cuenta la magnitud de trabajo que se requiere para dar solucion al 
modelo durante su calibracidn en una cuenca hidrografica, se ha desarrollado 
un programa de computacion que automatiza esta labor. El Programa brinda una 
solucion discreta y digital del modelo de simulacion y se corresponde fiel- 
mente con la formulation matematica, estructura(y solucion del modelo que se 
describen en detalle en los siguientes capitulos.

En la aplicacidn del modelo a cuencas hidrograficas especfficas, generalmen- 
te se procede a practicar una calibration de los parametros del modelo. En- 
tendiendose a esta como el proceso iterative de ensayo y error, durante el 
cual se asignan valores a los distintos pardmetros del' modelo, hasta que los 
caudales o volumenes simulados reproduzcan lo mas fiel posible el registro 
historico que de ellos se tiene. La calibracidn implica entonces, que se de^ 
be resolver numerosas veces el modelo de simulacion, variando en cada resolu 
cion unicamente el valor que se asigna a los distintos parametros.

Para la autocalibracion del modelo desarrollado se considera como criterio 
evaluative la minimizacion de la sumatoria de las desviaciones al cuadrado de 
los caudales o volumenes simulados por el modelo con respecto a los valores

A traves del algoritmo modificado de Hooke’y Jeeves se logra dar solucion al 
modelo de manera iterativa y sistematica, variandose inteligentemente los va 
lores de los pafametros del modelo hasta que se 
funcion objetivo o criterio de evaluation de la calibracion.
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IV. FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

cada

4.1 PRECTPITACION
ft

de

cada

(1)x

tocalibracion se indica luego 
programa de computacion.

Por ser el dato de precipitacion un valor puntual se requiere hacer aproxima 
ciones para determinar su distribucion espacial y su valor medio para 
area que se considere.

a tra 
met 

apropiado, para la estimacidn de la preci­
para cada subcuenca, el cual se cal

NEPRE 
= ( S

.1=1
FACPRE^PREi,£ PORCP. „J,-C

En este aparte se preserita la formulacion matematica correspondiente a 
uno de los procesos que se simulan en el modelo, y los cuales se han presen- 
tado en la Figura 5.

La formulacion usada para determinar la precipitacion media ajustada, para ca 
da subcuenca, es la siguiente:

) *PP. .

Es un termino general que abarca todas las formas de humedad que emanan 
las nubes y caen a la tierra, es una entrada al sistema que generalmente es 

• medida en algunos puntos de la cuenca a traves de pluviometros o pluviografos 
que dan la informacion de la ocurrencia y del valor puntual del fenomeno.

historicos que se tienen registrades. Adicionalmente a los seis parametros 
del modelo tambien se puede considerar, entre las variables que forman par­
te de la autocalibracion, los almacenamientos iniciales: almacenamiento ini- 
cial de humedad del suelo, AIHS; almacenamiento inicial del agua subterranea, 
AIAS; y almacenamiento inicial superficial, AISUP. La forma en que los para^ 
metros del modelo y los almacenamientos iniciales deben tratarse para su au- 

en el capitulo Sobre la guia del usuario del

En el modelo se determinan la precipitacion media, para cada subcuenca, 
ves del metodo de los. poligonos de Thiessen, pero como se sabe que este 
do, en ciertas areas, no es el mas 
pitacion media se usa un factor de ajuste 
cula como la relacion entre la precipitacion media obtenida por Isoyetas ypor 
Thiessen.



12

(2)

donde

para la sub-

NEPRE

4.2 EVAPOTRANSPI RAC I ON

es la precipitacion media ajustada, fen el mes i 
cuenca £ ,

es el numero total de estaciones de medicion de precipitacion 
usadas,

es la precipitacion media estimada por el metodo de Thiessen 
para la subcuenca £.

*
es la precipitacion media estimada por el metodo de Isoyetas 

para la subcuenca £ , y

FACPRE^

pmt£

PMI£ 
pmt£

PP1,3

PORCP. n

es el factor de ajuste de la precipitacion media sobre la sub 
cuenca £, 2-e « & v -)c

PREi,£

PMI£

FACPRE
X/

es la precipitacion puntual durante el mes ienla estacion j,

es la fraction porcentual del area de la subcuenca £ dominada 
por la estacion de precipitacion j,

En el modelo se considera que la demanda evaporative solo puede ser suplida 
por el almacenamiento de humedad del suelo. Al igual que para la precipita — 
cion, es necesario calcular la evaporation media ajustada para cada subcuenca. 
A continuacion se presentan las ecuaciones que permiten el manejo de este pro- 
ceso:

Se considera como el paso del agua desde el suelo y/o a traves de las plantas, 
a la atmosfera en forma de vapor. El valor de la evapotranspiracion potencial 
comunmente se toma como la evaporacion medida en tina multiplicada por un cier 
to coeficiente.



13

(3)x FORCE. x FACEVA £

EMI
(4)

donde
la evaporacion media ajustada, en el mes i para la subcuen

la evaporacion puntual durante el mes ies

NEVA?

es

es

toma en cuen
por

se

es la fraccion porcentual del area de la subcuenca' £, domina- 
da por la estacion de evaporacion j,

es
ca £,

EVMi,£

en la estacion j,

es el numero total de estaciones de medicion de evaporacion 
usadas, ' •

/NEVAP(a

FORCE. n
I.2-

EMT£ .

EVMi,£

EV. .

FACEVA
X

EV. .

FACEVA
X

la evaporacion media estimada por el metodo de Thiessen pa­
ra la subcuenca £.

EMI£

£
EMT£

Para el calculo de la evapotranspiracion real, durante el mes, se 
ta la humedad del suelo y el contenido limite de humedad, entendiendose 
este ultimo, el contenido de humedad del suelo bajo el cual la evapotranspira­
cion real es inferior a la potencial. . La formulacion matematica usada en el 
modelo para simular la evapotranspiracion se presenta a continuacion. La mi«- 
ma es. valida para un instance de tiempo, no as£ para un intervalo discrete con 
siderable, en donde pueden resultar valores erroneos. La manera en que

la evaporacion media estimada por el metodo de Isopletas. pa. 
ra la subcuenca £, y

es el factor de ajuste de la evaporacion media sobre la sub - 
cuenca £,
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(5a)si HSM > CLE

(5b)si HSM < CLE

ETP = x
o

CLE = (7)
W

2-s
donde

la evapotranspiracion real en el mes i para la subcuenca Z,es

la evapotranspiracion potencial,ETP es

HSM es la humedad promedio del suelo para el mes.

es el contenido Unite de humedad,CLE

la evaporacion media en el mes i para la subcuenca £,es

la

4.3 INFILTRACI ON

es el almacenamiento nominal de la humedad del suelo para 
subcuenca £.

es el factor para convertir la evaporacion media en.evapo­
transpiracion potencial,. y

___ CIS

Ietp

ETP x (HSM/CLE)

EVMi,£

VVkP 
3=^
13

hsn£

ETRi,£

EVMi,.£

ETRi,£

CT£

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 infiltracion, 
es decir, la velocidad con que el agua penetra en el perfil del suelo, es fun 
cion de las caracteristicas de la cuenca, tales como tipo de suelo, cobertura. 
vegetal y principalmente el contenido de humedad del suelo. Cuando el sumi -

aplica la formulacion matematica en cada intervalo de tiempo mensual se pre - 
senta mas adelante en la solucion del modelo.

CT£

0,25 x HSN X/
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en

caso

curva.

CURVA REAL

«

80

PORCENTAJE DEL AREA CON UNA INFILTRACtON POTENCIAL MENOR 0 I6UAL OUE EL VALOR INOICAOO

- Distribucion defrecuencio ocumuloda poro la ipfiltracion potencial.6.Figure

se

I
40

I
60

CURVA SUPUESTA 
EN EL MODELO •

5 
s 
w
o 

s

I
20

I 
100,

en la Figura 6.

nistro de humedad, sobre la superficie del suelo, excede la velocidad de in- 
filtracion se tendra el maximo valor de la infiltracion para las condiciones 
existentesj el cual se denotara como infiltracion potencial.

En el modelo el valor de la infiltracion potencial para el 1002 del area 
denomina AINFP y se considera como funcion de la cap'acidad de infiltracion del 
suelo, CINF, del almacenamiento nominal de la humedad del suelo, HSN, y de la 
humedad promedio del suelo para el mes, HSM.

Si se toma una cuenca y se hacen mediciones de la infiltracion potencial 
diferentes puntos de ella, se puede obtener una curva de distribucion de fre- 
cuencia acumulada similar a la curva continue que se muestra
Esta curva real puede considerarse como una linea recta sin perder mucha pre­
cision y en ese caso solo se necesita el valor de la infiltracion potencial 
correspondiente al 100% del area para obtener la
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A

AINFP

HDI
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Figuro 8. - Infiltrocion' potenciol co mo funcion de lo humedod promed io del suelo.

0 25 50 7 5 100
PORCENTAJE DEL AREA CON INFILTRACON POTENCIAL MEN0R 0 I6UAL OUE 

EL VALOR INOICADO

7. ~ Aplicocion de Io distribucion de frecuencio ocumulodo de
Io infiltrocio'n potenciol.

En la Figura 7 se ilustra la forma como se Simula en el modelo la infiltra- 
cion. La lluvia proporciona el suministro de humedad para el mes y el area 
rayada de la figura representa la infiltracion real, AINFRE, para ese mes. La 
infiltracion potencial es variable en el tiempo y decrece con el incremento 
de humedad en el suelo, tai como se presents en la Figura 8. El valor de la 
infiltracion potencial, AINFP, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
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A'SUP =

2.0
Hbl

AINFP = CINF:x AUlWt

donde
AINFP es

es?
HSM

(9a)
AINFRE = 2;o

(9b), si HDIHD I

(10)HDI = PRE

(ID 'ASUPI = ESCURT + ESCUTA

donde
la infiltracion real en el mes,AINFRE es

.)HDI

ESCURT
ESCUTA

4.4. PERCOLACI ON

funcion de

es el escurrimiento retardado, y 
es el escurrimiento total afluente.

es' la humedad disponible para infiltrar, 
es la humedad inicial

Como se aprecia en la Figura 7, se pueden presentar, dependiendo del valor 
del suministro de humedad, dos casos para el calculo de la infiltracion real, 
AINFRE, de alii que la formulacion usada sea la siguiente:

Es el movimiento del agua 
dad con la cual el suelo conduce el agua.

la infiltracion potencial,
la capacidad de infiltracion para la subcuenca £, 

es el almacenamiento nominal de la humedad del suelo

0,5 x AINFP
(HDI)

2,0 x AINFP

, si HDI >. AINFP

ASUPI
VCriTDT ( •i-- 1 )

^.AINFP

XX.'n -

HSN£
HSM

. „ + ASUPI i,£
(i-D

a traves del suelo y esta determinada por la facili_ 
La fraccion de la infiltracion que 

pasa por percolacion al almacenamiento del agua subterranea es funcion de la 
relacion del almacenamiento de humedad del suelo, tai como se muestra en la 
Figura 9. De acuerdo a esta figura se presentan dos.casos para el calculo de

en el almacenamiento superficial

dNF, 
HSN£

para la subcuenca 2, 
es la humedad promedio del suelo para el mes.

_\_ HT>r_ 
■2. A^NPP

2.AiwVP

1 1

ASUP -
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tai como se muestra en larelation del almacenamiento de humedad del suelo,
Figura 9.

to —

0.8 —

0.6

0.4

La formulacion

(12)PERC

(13)REL

|REL - 0,75| + 1,0 (14)POT

I 
0.2

0 
0

V

HSM/HSN^

§

5^ *a
55
S3gS 0.2 
o <

E4

10,0 x

y <3 J e ‘1 ' y

ckX ' SM ( XAS\ --0 ,>
De acuerdo a la figura que antecede se presentan dos casos para el calculo 
de la fraccion de la infiltration que percola, FPER, dependiendo del valor 
de la relation de almacenamiento de humedad del suelo, REL.
usada para la simulation de este proceso es la siguiente:

4FPER x AINFRE T i•

0.4 0 6 0.8 1.0 1.20 1.40
RELACION DEL ALMACENAMIENTO X HUMEDAD DEL SUELO(HSM/HSN|)

Figure 9 -Fraccion que percola como funcion de la relacion 
de humedad del suelo. n > t
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1,0 , si REL < 0,75 (15a)
= <FPER

1,0 (15b), si REL ^.0.75

dohde
PERC es
FPER es
REL es y
POT es

la

A-5 ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL

*

Figure lO'-Afluencios y Efluencios del olmocenomiento superficial.

ALMACENAMIENTO EN 
GAUGES

ALMACENAMIENTO EN 
LA VERTIENTE .

I NFILTR ACI ON 
(AINFRE1

PRECIPIT ACION 
(PREi.fc)

, POT
<—L0...
V1,0 + POT )

escurrimiento
AFLUENTE(ESCUTA)

ESCORRENTIA
AFLUENTE (ESCOTA)

ESCURRIMIENTO 
(ESCO)

ESCORRENTIA 
(ESC.ORR)

i,o-

el factor para ajustar FPER y REL 
Figura 9.

.POT
1,0 + POT/

to y de alii solo va

a la curva mostrada en

la percolacion durante el mes,
la fraccion de la infiltracion real que percola en el mes, 
la relacion de humedad del suelo,

Se considera en el modelo que toda la precipitacion entra a. este almacenamien- 
a ser removida por la infiltracion y por el escurrimiento, 

y tambien, 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 preseri 
tan las afluencias y efluencias de este almacenamiento.
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(16)+ ESCUTA - AINFRE

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

donde

es el almacenamiento superficial final,ASUPF

es el almacenamiento superficial en el mes,ASUP

la escorrentia total afluente.ESCOTA es

es el escurrimiento,ESCD
(i-DESCORR es

4.6

tracion, la evapotranspiracion real y la percolacion.

(18) &

A continuacion se presenta la formulacion usada para simular este proceso de 
almacenamiento.

ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD DEL SUELO

HSF = HIS + (FNPER x AINFRE) - ETR. „ i.-c

es la escorrentia retardada del mes anterior.

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_

En la Figura 11 se pre^ 
sentan las afluencias y las efluencias de este almacenamiento, y a continua­
cion las ecuaciones usadas:

ASUP = PRE. ni ,£

ESCORT1)

la fraccion de ESCOTA y ESCORT'"1’ 4’'’ que forma parte 
de la escorrentia que sale en el mes, y

+ ESCURT(1
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(19)HSM = (HIS + HSF)/2.0

(20)FNPER = 1,0 - FPER

donde

la humedad final del suelo para el mes,HSF es
la humedad inicial del suelo para el mes,HIS es
la fraccion de la infiltracion que no percola,FNPER yes
la humedad promedio del suelo en el mes.HS.M es

DE

Figura 11. - Afluencios y Efluencias del almacenamiento de humedad del suelo.
d

#
ALMACENAMIEN TO

INFILTRACION REAL 
(AINFRE)

PERCOLACION 

(PE R C}

EVAPOTRANSPIRACION REAL 
(ETRl

HUMEDAD DEL SUELO.
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^.7 ALMACENAMIENTO DELAGUA SUBTERRANEA

Figura 12-Representocidn esquemdtica del almacenamiento del agua subterrdnea .

VF = AASI + PERC + FSUBA (21)

(AASI + VF)/2.0VM (22)

donde
es el almacenamiento initial,AASI

,es la percolacion.PERC

es el flujo subterraneo afluente a la subcuenca £ ,

es el caudal base,QB

ALMACENAMIENTO DEL AGUA 
SUBTERRANEA

PERCOLACION 
(PERC)

FLUJO SUBTERRANEO
AFLUENTE (FSUBA) FLUJO SUBTERRANEO „

EFLUENTE (FSUBE) ’

- QB - FSUBE. „
XL. - - 1 j XL.

Este almacenamiento se considera alimentado por la percolacion y el flujo sub 
terraneo- afluente, proveniente de otra cuenca o subcuenca. El agua aqui alma_ 
cenada puede salir, de la cuenca o subcuenca, en forma subterranea cotno 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.

FSUBA^

‘O' .

CAUDAL BASE (QB) 
■.........................»
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VM el almacenamiento promedio del agua subterranea,es

VF

4.8 ESCURRIMlENTO

ESCD x ASUP (23)

(24)

donde

es el escurrimiento durante el mes.ESCD

es el escurrimiento retardado. y
es como escu

4.9 CAUDAL BASE

a

QB = PQB (25)
donde

QB es el caudal base, y5

una
y la infiltration real, AINFRE. 
tematica usada;

la fraccion del almacenamiento superficial que sale 
rrimiento durante el mes.

es la fraccion del almacenamiento del agua subterranea que sale 
como caudal base.

FSUBE. „1, £

= (1,0 - PESC^) x ASUP

I X VM

BQB£

PESC£

Es el flujo provenience del almacenamiento del agua subterranea que sale 
los cauces de la cuenca como caudal base, su formulae ion es la siguiente:

ESCURT^

PESC£
ESCURT^1)

es el flujo subterraneo efluente en el mes i para la subcuen- 
ca £, y
es el almacenamiento final del agua subterranea/

Es el agua que escurre sobre la superficie del terreno hasta los cauces, y es 
fraccion de la diferencia entre la humedad disponible para infiltrar,HDI, 

A continuacion se presenta la formulaeion ma
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4.10 FLUJO SUBTERRANEO EFLUENTE

su formu-

= PFSE x VM (26)

donde

que

$ 1,0 (27)

4.11 ESCORRENTIA

esta

o
= E: :D + ESCORR + QB (28)

(29)x

(30)x
donde

es

la escorrentla del mes,ESCORR es

es el flujo subterraneo efluente en el mes i proveniente de 
la Subcuenca £, y

Es el flujo que sale de.la cuenca o subcuenca en forma subterranea, 
lacion es:

la escorrentia total en el mes i, producida por la 
subcuenca

ESCTi,Z

ESCORR = PESC

Es el flujo que sale de la cuenca o subcuenca a traves de los cauces, y 
constituido por el escurrimiento, la escorrentia proveniente de otras cuencas 
o subcuencas., la escorrentia retardada y el caudal base:

pQB£

PFSE.
Xz

+ pfse£

FSUBE. ni, £

es la fraccion del almacenamiento del agua subterranea 
, sale como flujo subterraneo efluente.

Es de hacer notar que de acuerdo a las ecuaciones (25) y (26) los coeficien - 
tes PQBoy PFSE. deben cumplir la siguiente relacion.’

X/

ESCT. .i, £

FSUBE. .
i, £

ESCORT

(ESCOTA + ESCORT^1"1) )

(ESCOTA + ESCORT^1 )= (1,0 - PESC ) x»
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la escorrentfa retardada del mes anterior.es y
la escorrentia retardada del mes i.es

V. ESTRUCTURA Y SOLUCION DEL MODELO

5.1 ESTRUCTURA DEL MODELO

1.

2.
que

3.

i

4.

5.

Se determina la fraccion de la infiltration que percola hacia el almacena 
miento del agua subterranea y la fraccion que es retenida en el almacena- 
miento de humedad del suelo,

Se calcula la precipitacion media, la evaporacion media y la evapotrans - 
piracion potencial.

Se determina la fraccion del almacenamiento en la vertiente que pasa por 
infiltracion al interior del suelo, y el almacenamiento superficial 
posteriormente saldra como escurrimiento,

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, y

Se calcula tanto la fraccion de la humedad que sale del almacenamiento de 
humedad del.suelo en forma de evapotranspiracion, como el contenido final 
de este almacenamiento.

ESCORT^”1)

ESCORT

En este aparte se presenta la estructura del modelo y la solucion de la for- 
mulacion matematica presentada anteriormente.

El orden o secuencia en que se calculan los diferentes procesos que conforman 
el sistema hidrologico, es lo que define la estructura del modelo. En este 
modelo, en particular, la estructura viene dada segun los siguientes pasos:
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6.

5.2 SOLUCION DEL MODELO

Por ultimo, a partir del almacenamiento superficial se determina el escu 
rrimiento, que sumado al caudal base formara la escorrentia total.

Existe, sin embargo, una condicion de dependencia entre procesos de transfe- 
rencia y procesos de almacenamiento, que no permite resolver secuencialmente 
las ecuaciones usadas para la simulacion de los procesos.

La dependencia reciproca entre procesos de transferencia y de almacenamiento, 
senalada anteriormente^, plantea la' necesidad de usar algun metodo de solucion 
para resolver las diferentes expresiones matematicas. El metodo general de 
solucion que aqui se sigue consiste ,en:

Las ecuaciones del modelo son todas de tipo algebraico y por lo tanto la so 
lucion se hace por simple sustitucion del valor de las variables discretas.

En la Figura 13 se presents un esquema, en forma de diagrama de bloque, que 
muestra la estructura del modelo. En esta figura se escriben los numeros de 
las ecuaciones fundamentales para cada proceso.

En efecto, procesos tales como la infiltracion, la percolacion y la evapo- 
transpiracion se representan por variables discretas que indican el valor de 
ellos para un intervalo discrete de tiempo. Dicho valor es, de acuerdo a la 
formulacion matematica, funcion 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 discrete 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 este a su vez no puede determinarse 
hasta tanto no se conozca el valor de los primeros. Igual situacion se pre­
sents en la formulacion matematica usada para simular el caudal base y el flij 
jo subterraneo efluente, cuyas expresiones dependen del valor del almacena­
miento del agua subterranea.
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Figure. 13_ Estructuro del modelo de simulocidn mensuol.

<!Ul

or

I

CALCULO DE LOS PROCESOS DE TRANSFERENCIA Y DE ALMA 
CENAMIEHTO RELACIONAOOS CONLA HUMEDAO DEL SUELO. 
LOS PROCESOS SE CALCULAN EN EL SIGUIENTE ORDER:

1.. INFILTRACION (AINFRE)
2.. PERCOLACION (PERC )
3.. EVAPOTRANSPIRACION REAL ( ETR)
4.. ALMACENAMIENTOOE HUMEDAO DEL SUELO ( HSF) 

ECUACIONES (9), (12),( 5) y (18 )

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 ALM_A 
CENAMIENTO RELACIONAOOS CON EL ALMACENAMIENTO DEL 
AGUA SU8TERRANEA. EL ORDEN PARA EL CALCULO DE LOS 
PROCESOS ES EL SIGUIENTE :

l._ CAUDAL BASE (OB)
2-FLUJO SU8TERRANEO EFLUENTE (FSUBE )
3._ ALMACENAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANE A (AASF)

ECUACIONES (25), ( 26) y (21)

- I
CALCULO DEL ESCURRIMIENTO Y DEL ALMACENAMIENTO 
SUPERFICIAL ; EL ORDEN DEL CALCULO ES EL SIGUIENTE =

1. _ ESCURRIMIENTO (ESCO)
2. _ ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL ( ASUPF )

ECUACIONES (23) y (17)

I
CALCULO DE LA ESCORRENTIA DEL PERIODO 
OISCRETO (ESCT)
ECUACION (28)
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1.

2.

3.

4.

5.

5.2.1

En la Figura 14 se muestra el diagrama de flujo del metodo de la

Resolver las expresiones matematicas usadas para simular los procesos de 
transferencia,

Metodo de solucion y procedimiento de convergencia para resolver las 
expresiones matematicas que simulan los procesos relacionados con la 
humedad del suelo.

Suponer un valor de almacenamiento promedio durante el intervalo de tiem 
po,

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.

Calcular a partir de los resultados obtenidos en el punto anterior el va 
lor del almacenamiento final.

"Seccion de

Calcular el almacenamiento promedio en el mes, y

Para la solucion de los procesos de infiltracion, percolation, evapotranspira 
cion y almacenamiento de humedad del suelo se sigue el metodo general de solu 
cion presentado anteriormente, pero para lograr la convergencia se usa el me­
todo de busqueda unidimensional denominado "Seccion de Oro".

Para asegurar que el metodo de solucion anterior converja a una solucion ade 
cuada y que lo haga lo mas rapido posible es necesario tambien usar algun pro 
cedimiento de convergencia. Aqu£ se emplean dos procedimientos diferentes, 
el primero para resolver las expresiones matematicas que simulan los procesos 
de transferencia y de almacenamiento relacionados con la humedad del suelo y 
el segundo para resolver las expresiones matematicas que simulan los procesos 
relacionados con el agua subterranea.
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1=1+1

NO SI
|XS-Xl|—T0L

SI
FI < FS

NO

I’ )

LEER
XI, X S , T 0 L

X0PT = (XI + XSJ/2.0 
F0PT = F(X0P T )

XS = TS 
TS = T I 
II =XI+0.381966*( XS -XI) 
FS = FI
FI = F(TI )

TI « XI + O.38I966 ♦ (XS -XI ) 
TS -- XI +0.618034 » ( XS — XI ) 
FI = F ( TI) 
FS = F(T S) 
1 = 0

•I
I M P RIMIR 

XjlPT.FflPT, IXI = TI 
TI = TS 
FI = FS 
TS =XI+ 0.6180 34 ♦ (XS - XI) 
FS = F ( TS )

f OAR

Figure.  14. Diogromo de flujo del metodo de busquedo de Io "Seccion de Oro ", 
poro mini mi zo ci on de F (x) .

F I N
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una

XI x XS (31)
donde

el limite inferior de la variable independiente x,XI es y

xs

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

TS = XS + 0.618034 (XS - XI) (33)

donde
TI

es el valor tentative para el limite superior •TS

de los limites del nuevo in-

- Para maximizacion de la funcion F(x) se tiene;

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

- Para minimizacion de la funcion F(x) queda que;

Si F(TI) < F(TS) se mantiene TI, y e
Si F(TS) < F(TI) se mantiene TS.

Luego se calcula F(TI) y F(TS) y se sustituye uno 
tervalo de variacion de acuerdo a lo siguiente:

Oro", el cual consiste en minimizar o maximizar una funcion F(x), donde el iii 
tervalo de variacion de la variable independiente x es tai que:

es el limite superior.

es el valor tentative para el limite inferior, y

El metodo consiste en ir reduciendo el intervalo de variacion hasta que sea in 
ferior a un numero pequeno arbitrariamente escogido. Para lograr esto se esco 
gen dos valores tentativos para sustituir uno de los limites XI 6 XS del inte£ 
valo de variacion, los valores tentativos se calculan como
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u
uno

ler. caso. Se desecha el tramo TS XS

F(TS)Si F(TI) para maximizacion o
Si F(TI) F(TS) para minimizacion<

(34)XI x $ TS

es decir
XS = TS (35)

2do. caso. Se desecha el tramo XI - TI

Si.F(TS) F(TI) para maximizacion o

Si F(TS) F(TI) para minimizacion

El nuevo intervalo de variacion sera;

TI x XS (36)
es decir

XI = TI (37)

El procedimiento se repite hasta que

XS - XI TOL (38)

donde

TOL es la tolerancia
u

Para el caso particular que aqui se estudia se desea minimizar la diferencia 
entre los almacenamientos promedios del' suelo, asumido y calculado, es decir:

De acuerdo a lo anterior se presentan dos casos que permiten desechar uno 
otro tramo; del intervalo de variacion, a continuacion se presentan cada 
de ellos y en la Figura 15 una ilustracion esquematica.

El nuevo intervalo de variacion es;
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Hi) Fill
FITS)

FIT!)F(TI)

Ft XI,F(n) FITS)

TS X TS

a) MAXIMIZACION b ) Ml N I MI Z A C I 0 N

Figure 15.- Ilustracion del metodo debusquedo de seccion de Oro .

F(x) = |hsm - hsme| (39)

donde

HSM

HSME es *

*

(40)

w •

1
xs

I
XI
XI

es el almacenamiento promedio supuesto, y 

el almacenamiento promedio calculado.

TI
XS

I
XI
XI

TI
XS

para un pro^ 
i funcion

Los valores de HSM se determinan por el metodo de busqueda mientras que los 
de HSME son el resultado de aplicar la formulacion matematica de los procesos. 
El intervalo de variacion de HSM viene dado por:

SE DESECHA] .

De esta forma y aplicando el procedimiento de la 
blema de minimizacion se determine el valor de HSM que minimize la 
F(x). Para calcular el valor de la funcion F(x) es necesario resolver las ex 
presiones matematicas que simulan los procesos de infiltracion, percolacion, 
evapotranspiracion y almacenamiento de humedad del suelo, y una vez obtenida 
la solution optima de acuerdo al algoritmo del metodo de busqueda de la "Se£ 
cion de Oro", se habra determinado tambien el valor correcto de las variables

"Seccion de Oro"

0 HSM HSN^

I fc. XS X
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del

se

tes casos:

1. Si HSM > CLE

se

(41)ETR = ETP

la

- Si HDEL < ETP, 
tencial.

- Si HDEL ETP, se calcula la evapotranspiracion de acuerdo a la ecua- 
cion (5a):

en la Figura 16, se presen. 
se realizan los calculos.

discretas AINFRE, PERG, ETR y HSF. Mas adelante, 
ta un diagrama de flujo que muestra la manera como

. 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 
denomina HDEL.

ma como se

evapotranspiracion remanente que pueda ser extraida; esta ultima se dj? 
termina aplicando la ecuacion (5b) . En la Figura 16 se muestra la fo_r 

realiza esta operacion, la cual consiste en fraccionar

Un segundo aspecto adicional es la aplicacion de las expresiones matematicas 
para el calculo de la evapotranspiracion real, ETR. La ecuacion (5) usada pa_ 
ra simular este proceso puede aplicarse correctamente para cada instante de 
tiempo; ahora bien, cuando se aplica considerando un interval© discrete de 
tiempo se pueden cometer errores significativos. En efecto, durante un inter^ 
valo de tiempo discrete podria ocurrir que el almacenamiento de humedad 
suelo pase de la zona superior del contenido limite de humedad a la zona in­
ferior, o viceversa.

no se puede suplir totalmente la evapotranspiracion po-
La ETR se calcula como la suma de HDEL mas la fraccion de la

no puede aplicarse en forma directa.
este modelo para resolver de manera correcta la e- 

presenten los siguien

Debido a que al aplicarse la ecuacion (5) solo es posible una de dos condicw 
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
vale discrete de tiempo, la ecuacion (5) 
El procedimiento usado en 
cuacion (5) consiste en resolverla por pasos, segun se
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E

siINFP < HDI

SI

Ifper 1P0T

r! SIH Sil > C LE

r i SIHOEL > ETP

H0
1| ETR(I,L ) = ETP

1
SIEVTFS HSU1

SISEVTF ? ETP
N0

------- •<
IeTR(I.L)

I HSFaHIS-F IFHPER* AIHFRE) -ETR(:,L)|

SIHSF'S O.OOOOOl

A
HSFI/Z.O

AIHFRE = AINFP/2.0 
A S U P = HOI-AIHFRE

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I

RE I = H S H / HSN(L) 
P0T = 10.0 » |REL - 0.79 ) » 1,0

SEVTF • SEVTF* HSM1 
HSM1 = 0.0
ETR(l) = HOEL + SEVTF

L__

T Ng 
HOEU 0,0

—T_________
■ HOEL t SEVT F |

|hOEL ■ H S H - CLE |

■g^El < 0.7 5

V Ng
3 1.0-ll.0/(1.0-F Pg T ))

J E T R (I, L J 3 HIS + (FNPER • A1H FRE ) 
| H S F x 0 .0 

FPER 3 ll.0/(1.0*P>T))»» PgT |

■ I in_______
lASUP 3 (HOI • HOI)/( 2.0 • AIN FP ) 
I AIHFRE « HOI - ASUP

Hg
I SEVTF s SEVTF + EVTF
I HSH1 = HSH1 - EVTF

PRECIPITACIOH V EVAPORACIOH MEDIA
PRE (I ,k > » E V M (I , L)

ET P 3 E VM (I,L| «CT (L) ]

| fiiSy f 3(hi?+ H S F J? J' J3 I '
I j F M 3 | H S M - H S M EI |. -±-
Figuro 16-Flujogroma que muestra Io forma como secalculo la.escorrenti'a en el modelo de 

simuiocidn mensual

f HSR. "X
V DETER Ml N ADO POR SECCIOH DE ORO* y

I
HOI 3 PR E (I,L) + A SU PI* 
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4/ I?

I

EVTR 3 ETP - HOEL 
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SEVTF 3 00 
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T . * 

----------*•< M 3 1 , NITE R "S

| EVT F 3 EVTP « (HSM1 / C L eT

■|ETR(I,L| 3 ETP }

FNPER 3 1.0 - F P E R 
PERC 3 FPER• AlN FR E 
CLE 3 0.2 5 » H S H ( L)

•if 
J bl
J

lip
a !s 6 15 
r is 
(/) 
t •
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SI 1VF< 0.000001

N0

| VM-1AASI f VF) Z2.0 I

SIM = 1

ND

SIDV < T0L

ND

J

Figuro 16.-continuocion... Flujogromo que muestro Io forma como se colculo Io 
escorrentio en el modelo de simulacion mensual.

DV- | V M E - V M | 
V M E = V M

[AAS F = V F 
’ I

ASUPF - ASUP+ ESC0TA+ESC0RT 
ESCD = PESCl L) * ASUPF
ESCURT = (1-0-PESCt Ll) » ASUP» 
ES C0RT =(1.0-PESC(Ln»(ESCdrA+ESCeRTj 
ESCT (I, L ) = ESCD + QB

__ ?
AASINT^AASl-F PERCt FSUBA 
DV= 9 9 9 9.99
VM= AASI + (PERC+FSUBA)/2.0

- I
-»( M =1, NITER

I
QB: PQB (I) » VM
FSUBE (I,L ) = PFSE(L)« VM 
VF=AAS1NT-QB - FSUBE (I, L)

{ V F = 0 . 0

I VM E : V M
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«

2. Si HSM CLE

y

5'. 2.2 ;

ne

Para lograr la convergencia del metodo se sigue el siguiente procedimiento:

1.
(42)

*2. Se calcula QB, FSUBE y VF

3.
(43)

Al igual que para los procesos relacionados con la humedad del suelo, el me­
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 ecuacion (21), y determinar el valor 
calculado del almacenamiento promedio, VM.

evapotranspiracion remanente en un numero arbitrariamente escogido de 
subintervalos discretes, aplicandose en cada uno de ellos la ecuacion 
(5b).

Metodo de solucion y procedimiento de convergencia para resolver las 
expresiones matematicas que simulan los procesos relacionados con el 
agua subterranea.

Se calcula el valor medio
VM = (AASI + VF)/2,0

Se supone un VME que viene dado por 
VME = AASI + (PERC + FSUBA)/2,0

En este caso no existe agua que la planta pueda extraer facilmente, por 
lo cual no se puede suplir totalmente la evapotranspiracion potencial, 
la ETR se determina subdividiendo la evapotranspiracion potencial en un 
numero de subintervalos discretes escogidos arbitrariamente y aplicando 
a cada uno de ellos la ecuacion (5b), tai como se muestra en la Figura 16.

Si la diferencia entre VME y VM es mayor que un valor prefijado, TOL, se supo^ 
un nuevo valor de VME y se repite el proceso, en caso contrario, el proce- 

so finalize y los ultimos valores calculados para QB, FSUBE y VF se toman co­
mo correctos.
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4. > TOL se hace
£

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

(44)

(45)

• (46)

* (47)

(48)

1, (49)K , NMES

donde

K

es el numero de meses.NMES

PRUEBA DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROSVI.

6.1 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAME.TRO CI NF

MSA)

ESCORTk

= VFk-1

= HSFk-1

= ESCURTk 1

k-1= ESCORT

= ESCURTk 1lz ESCURT

ASUPIk

AASIk

Si |VM - VME|
VME = VM y se va al paso 2

HISk

es el mes, y

El procedimiento complete para dar solucion al modelo se muestra en la Figura 
16 en forma de diagrama de flujo, refiriendose a la solucion para un interva- 
lo discrete en particular. El proceso se debe repetir para cada uno de los 
intervalos discretes a analizar, teniendo en cuenta que los almacenamientos 
finales de un intervalo pasan a ser iniciales para el siguiente intervalo de 
tiempo, es decir;

En la Figura 17 (a y b) se presents la variacion 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 disminucion en el valor de la 
escorrentia simulada, tanto a nivel mensual como total.
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«

6.2 PRUEBA DE SENS IB I LI DAD PARA EL PARAMETRO HSN

6.3 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO CT

6.4 PRUEBA DE SENSIBILI DAD PARA EL PARAMETRO PQB

en

6.5 PRUEBA DE SENS IBI L I DAD PARA EL, PARAMETRO PFSE
♦-

En la Figura 18 (c y d) se muestra la variacion del escurrimiento y del cau - 
dal base para diferentes valores de HSN. 
se incrementa el valor de HSN se produce*to directo como del caudal base.

De la Figura 18 (a y b), se tiene que al incrementar el valor de HSN, se ori­
gins una disminucion en la escorrentia simulada, tanto a nivel mensual como 
total, a la salida de la cuenca.

En la Figura 20 (c y d) se aprecia que el parametro PQB no tiene influencia so^ . 
bre el escurrimiento, pero si sobre el caudal base; a medida que el valor del 
parametro se incrementa, tambien lo hace el caudal base.

En ella se observe que.a medida que 
una disminucion tanto del escurrimien.

Al incrementarse el valor de CINF disminuye el escurrimiento y se incrementa 
el caudal base, tai como se muestra en la Figura 17 (c y d)•

En la Figura 19 se puede observar que al incrementar el valor de CT se produce 
una disminucion en la escorrentia simulada, tanto a nivel mensual como total, 
al igual que en el escurrimiento y en el caudal base.

De la Figura 21 (a y b) se tiene que al incrementar el valor PFSE se produce 
una disminucion en la escdrrentia simulada, tanto a nivel mensual como total,

A medida que se incrementa el valor de PQB, se produce un incremento en la es 
correntia mensual y en la escorrentia total simulada, tai como se muestra 
la Figura 20 (a y b).
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Figure 18.-Pruebo de sensibilidad poro el para metro HSN.
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a la salida de la cuenca.

se
el

6.6 PRUEBA DE SENS I Bill DAD PARA EL PARAMETRO PESO

6.7 PRUEBA DE SENSIB ILIDAD PARA AIMS

en
en
se

6.8 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA Al AS «

De la Figura 23 (c y d) se tiene que al incrementar el valor de AIHS se incre^ 
menta tambien el escurrimiento y el caudal base.

En la Figura 24 (a y b) se aprecia que el efecto del valor inicial del almace 
namiento del agua subterranea, AIAS, es mayor en los meses ini ciales y va dijs

El parametro PFSE no tiene influencia sobre el escurrimiento, tai como 
muestra en la Figura 21 (c y d), pero si la tiene sobre el caudal base, 
cual disminuye a medida que se incrementa el valor del parametro.

A medida que se incrementa el valor de este parametro se produce una varia - 
cion en la forma del hidrograma, incrementandose los valores maximos y dismi- 
nuyendo los minimos, tai como se observa en la Figura 22 (a).

De la Figura 22 (d), se tiene que al incrementar el valor de PESO se produce 
una disminucion del caudal base.

En la Figura 22 (b) se aprecia la variacion de la escorrentia total, la cual 
se incrementa a medida que se incrementa el valor del parametro. Lo mismo o- 
curre con el escurrimiento, tai como se observa en la Figura 22 (c).

El valor del almacenamiento inicial de la humedad del suelo, AIHS, afecta 
forma apreciable los primeros meses de la simulacion tai como se observa 
la Figura 23 (a). Asi mismo se tiene que al incrementar el valor de AIHS 
incrementa la escorrentia total simulada, como puede apreciarse en la Figura 
23 (b).
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6.9 PRUEBA DE SENSIBIII DAD PARA AISUP

6.10 PRUEBA DE SENSIBIII DAD PARA FSUPA

6.11 PRUEBA DE SENS IB I LI DAD PARA FSUBA

El escurrimiento no se ve afectado por el valor de FSUBA, mientras que el cau-

En la Figura 26 (c y d) se puede observar que al incrementar el valor de FSUPA 
tambien se incrementan el escurrimiento y el caudal base.

minuyendo con el tiempo, y que la escorrentia total se incrementa a medida que 
se incrementa el valor de AIAS.

El valor inicial del almacenamiento superficial, AISUP, afecta fundamentalmen- 
te los primeros meses de la simulacion, tai como puede observarse en la Figura 
25 (a), pero sin embargo al aumentar su valor se incrementa la escorrentfa to­
tal, Figura 25 (b) .

se tiene que el flujo subterraneo afluente, FSUBA,

El flujo superficial afluente, FSUPA, afecta de una manera mas o menos constan 
te la escorrentia a nivel mensual, y la escorrentfa total se incrementa al au­
mentar su valor, tai como se muestra en la Figura 26 (a y b).

El valor de AIAS no afecta el escurrimiento pero si el caudal base, el cual se 
incrementa a medida que el valor de AIAS aumenta, tai como se muestra en la Fi^ 
gura 24 (c y d).

biar la forma del hidrograma, y la escorrentia total se incrementa al aumentar 
el valor de FSUBA.

De la Figura 27 (a y b) se tiene que el flujo subterraneo afluente, FSUBA, a- 
fecta de manera mas o menos constante la escorrentia a nivel mensual sin cam -

En la Figura 25 (c y d) se observa que al incrementarse el valor de AISUP, tam 
bien se incrementa el escurrimiento y el caudal base.
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como

6.12 PRUEBA DE SENS IB III DAD PARA FACPRE

caudal

6.13 PRUEBA DE SENS IB I LI DAD PARA FACEVA

de

da que se incrementa su valor,

to como

VII. GENERALI DADES SOBRE EL PROGRAMA DE COMPUTACION

mensual.
impresion

r

10

A medida que se incrementa el valor de FACEVA, disminuye tanto el escurrimien- 
el caudal base, segun se aprecia en la Figura 29 (c y d).

En la Figura 28 (c y d) se observe que tanto el escurrimiento como el 
base se incrementan al aumentar el valor de FACPRE.

dal base se incrementa al aumentar el valor de este almacenamiento, tai 
se observa en la Figura 27(c y d).

y
de

varia al cambiar el valor del factor de ajuste 
la evaporation, FACEVA, pero sin embargo la escorrentia total disminuye a med^ 

tai como se observa en la Figura 29 (a y b).

La forma del hidrograma no

El factor de ajuste de la precipitacion, FACPRE, no afecta la forma del hidro­
grama pero si la escorrentia total, la cual se incrementa al aumentar el valor 
de FACPRE, tai como se observa en la Figura 28 (a y b).

El programa para este modelo esta escrito en lenguaje FORTRAN 77 y actualmente 
esta implementado para trabajar en un computador HP-1000, sistema RTE-6VM, 
tiene una capacidad para simular 10 ahos de escorrentia, usando un maximo 
10 estaciones de medicion de precipitacion, 2 estaciones de evaporacion y 
subcuencas. En el Apendice A se presents el listado del programa.

En la Figura 30 se presents el diagrams de bloques que muestra de una manera 
general la secuencia de operaciones que se realizan en el modelo de simulation

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 
de los resultados.
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que se realizon en el modelo desimuiocion mensual
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PROGRAMA PRINCIPAL7.1

nas,

SUBRUTINA ARCH IV7.2

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

SUBRUTINA LECT7-3

e-

7.^ SUBRUTINA INIT

la secuencia

<•
7-5 SUBRUTINA PREVA

. Este subprograma se llama en la subrutina LECT y su funcion es la de iniciali^ 
zar los valores de las variables y parametros que intervienen en 
de calculo del modelo.

El programa complete consta de un programa principal y catorce subrutinas, 
que son las que ejecutan las operaciones de lectura de datos, solucion del nw 
delo de simulacion e impresion de resultados, tanto parciales como finales.
La autocalibracion del modelo se lleva a cabo a traves de la subrutina OPTIM, 
la cual se encarga de coordinar la repeticion automatica de la ejecucion del 
modelo, para, diferentes valores de los parametros y variables de almacenamieri 
to que se quieran calibrar. A continuacion se presenta la description y fun­
cion del programa principal y las subrutinas.

El pmgrama principal tiene por funcion el llamado de las principales subruti- 
tal como se observa en la Figure 31.

Su funcion es leer la informacion general, la definicion de las opciones, los 
valores de los parametros para cada subcuenca, los datos de precipitacion, 
vaporacion y escorrentfa.

Calcula la precipitacion y la evaporacion media para cada una de las subcuen 
cas en que se ha dividido la cuenca de estudio.
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I

)

SI

N0
Q CALL TRANSF J

SI

)
N0

)

3

si { call CORR el)ICOR=1

N0

SI ♦{ call DIFER JIDIF=1

N0

SI {callIPLOT=1

N0

I
)c STOP

)

Figuro 31- Flujogromo que muestro la forma camo el programa principal hace el 
llamado de las subrutinas.

IPTIMIZACIOI 
:s IGUAL A 1

CALL LE C T

I

END

(call escorj

PLOTEO)

(^C ALL PR EVA

SIGUALA CALI- 
XJiRACION^

{ PROGRAMA PRINCIPAL^

*
(call IMPRE )
" i "
{call transfj
" I
{call regsimj

{ CALL IM PR E

{call ES COR

- ------1
{call optim

{ CALL TRANSF )

{ CALL ARCHIV J

' 4
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7.6 SUBRUT I NA ESCOR

SDC =

donde

SDCr

la escorrentia simulada durante el mes ies

es la escorrentia observada en el mes i

el numero de meses para la calibracionesnmes

7.7 SUBRUT I NA ORO

7.8 SUBRUTINA SUELO

la de calcularEsta subrutina se llama en el subprograma ORO y 
el valor de cada uno de los procesos que tienen que ver con el almacenamien- 
to de humedad del suelo.

nmes
•E 
i=l

Calcula a traves del metodo de busqueda de la Seccion de Oro la humedad prome^ 

dio del suelo para el intervalo de calculo, que en el modelo es de un mes. Es^ 

ta subrutina es Hamada por el subprograma ESCOR.

su funcion es

E0i

(ESCH

ESCT.
1

Es la subrutina mas importante ya que es la encargada de dar solucion al mode^ 
lo de simulacion. Adicionalmente, sirve de enlace o puente para la correcta . 
aplicacion del algoritmo de autocalibracion 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 
simulacion; b) en segundo lugar calcula, a partir de los resultados de la sji 
mulacion, el valor de la funcion objetivo que necesita la subrutina OPTIM par 
ra su ejecucion. Esta funcion objetivo se define como:

- EO.)2 
i

es la variable que se hace equivalente con la funcion objetivo uti 
lizada por la subrutina OPTIM.
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7.9 SUBRUTINA IMPRE

7-10 SUBRUTINA TRANSF

que

7.11 SUBRUTINA CORREL

Debido a su funcion,
la fase de calibracion del modelo.

7.12 SUBRUTINA DIRER

de

7.13 SUBRUTINA PLOTEO

fase

o7.14 SUBRUTINA REGS IM

Tiene por funcion presentar en forma de Tabla los valores de escorrentia simu 
lados para cada una de las subcuencas de interes.

y
solo se usa durante

Calcula el coeficiente de correlacion lineal entre los valores observacos 
simulados a la salida de la cuenca.

Presenta en forma grafica los valores de escorrentia observados y simulados a 
la salida de la cuenca. Por su naturaleza, solo debe usarse durante la

Esta subrutina es la encargada de realizar la impresion de la informa ci on ge­
neral, los parametros para cada subcuenca y los calculos intermedios del mode 
lo.

cuenca.
de calibracion.

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

Su funcion es la de transformar la escorrentia, tanto observada como simulada, 
en m3/seg o en millones de metros cubicos, dependiendo esto de la opcion 
se haya dado.



61

SUBRUTINA OPTIM (AUTOCALIBRACION)7.15

VIII. GUIA DE USUARIO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION

SUS

re

8.1 ENTRADAS e

ca-
cuenca.

8.2 SALIDAS
e

En la Tabla J se presenta el formate y la secuencia de cada una de las entra- 
das y en la Tabla 2 la descripcion detallada de cada una de ellas.

Se pueden clasificar en tres grupos: datos ini'ciales, resultados intermedios y 
salidas finales.

En este aparte se hace una descripcion de los datos de entrada al programa, 
salidas en forma impresa y de las opciones disponibles para

Adicionalmente se senalan los aspectos a tomar en consideracion cuando se quie^ 
utilizar la opcion de autocalibracion.

Las entradas son las que suplen al programa la informacion acerca de las 
racteristicas fisicas de la cuenca, de la distribucion espacial y temporal tan_ 
to de la precipitacion como de la evaporacion y el valor de los diferentes pa­
rametros que se consideran en la formulacion matematica del modelo.

su ejecucion.

Esta subrutina contiene el algoritmo modificado de Hooke y Jeeves, que se usa. 
para la automatizacion del proceso de calibracion del modelo. La subrutina 
OPTIM una vez que es Hamada toma el control del programa, establece una per- 
manente comunicacion con la subrutina ESCOR, la cual resuelve el modelo de Sji 
mulacion cada vez que se requiere, hasta que el criterio de evaluacion haya 
alcanzado su valor optimo. La subrutina OPTIM es un algoritmo de busqueda pa_ 
ra minimizar el valor de una funcion objetivo F, la cual se calcula en la sub> 
rutina ESCOR cada vez que se resuelve el modelo. En la subrutina OPTIM tam- 
bi£n se leen los valores pertinentes a las variables necesarias para la ejecu 
cion del algoritmo de Hooke y Jeeves: valor initial, valores maximo y minimo 
posibles, e intervales initial y minimo tolerable para el proceso de busqueda 
del valor optimo de las variables que se incl'uyen en la autocalibracion.
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8.2.1 Dates iniciales

de

8.2.3 VSa 1 i das finales

co-
corre

va

<&

I

Caen dentro de este grupo la informacion basica de la corrida, los paramptrns 
caracteristicos para cada subcuenca y los valores iniciales de los diferentes 
ahnacenamientos.

Los resultados intermedios se imprimen para cada subcuenca y son de gran utili 
dad en la fase de calibracion.

Dentro de estas salidas tambien se tiene el resumen a nivel mensual de las 
riables hidroclimaticas, es decir, Q-obs, Q-sim, Dif(%), precipitacion, evapo 
racion, evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion real y, por ultimo, 
la correspondiente graficacion de los valores de escorrentia mensual observa- 
dos y simulados.

Estan constituidas por los valores. de la escorrentia total tanto observada 
mo simulada, la diferencia entre ellas en porcentaje y el coeficiente de 
lacion lineal.

Se consideran como resultados intermedios los valores totales de precipitacion, 
evaporacion, evapotranspiracion potencial, evapotranspiracion real, flujo su - 
perficial afluente, flujo subterraneo afluente, escorrentia total, escurrimien 
to, caudal base, flujo subterraneo efluente, balance y los valores finales 
los diferentes almacenamientos.

8.2.2' Resultados intermedios
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8.3 OPCI ONES

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

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

ICOR:

Si su valor es 1,Define el uso de la subrutina DIFER.ID IF: se
usa dicha subrutina.

la subrutina PLOTEO si su valor es 1.Da la option deIPLOT: usar

IENT:
en m

ISAL:

IOPT:

8.4 ASPECTOS SOBRE LA AUTOCAL IBRACI ON DEL MODELO

8.4.1 El uso del programa de computacion

La aplicacion del programa para el caso de la autocalibracion del modelo impM
ca:

a) Haber seleccionado la opcion de calibracion.

OPCION = ’CALIBRACION’

b) Tener presente que la cuenca debe considerarse como un solo segmento de es

Define el uso de la subrutina OPTIM para la autocalibracion 
del modelo. Si su valor es 1 se usa dicha subrutina.

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

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

dan en millones de metros cubicos.

Si su valor es 1, los valores de escorrentia observada y si- 
mulada se generan en m3/seg, mientras que si el valor es 2, 
dichas escorrentias se generan en millones de metros cubicos.
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correntia, sin divisiones por subcuencas. NC = 1

c) Seleccionar la opcion de autocalibracion. IOPT = 1

d)
■ Ies

IPAR VARIABLE SIGNIFICADO
1 CINF
2 HSN

3 CT

4 PQB

5 PFSE

6 PESO

AIRS
AIAS

9 Al SUP

se

e)

Definir el numero de variables a optimizar, NOPT, 
camente, IPAR. 
el siguiente:

. 7
8

e identificarlas numSri
El orden establecido para la identificacion numerica

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

considerar para la autocalibracion solamente 
debera indicar lo siguiente:

Definir el valor inicial, maximo y minimo de cada variable a optimizar, 
asi como tambien los intervalor inicial y minimo para el proceso de bus- 
queda que ejecuta la'subrutina OPTIM. Siguiendo el ejemplo de tres varia

Por ejemplo, si se van a 
los parametros CINF, PQB y PESC,

Capacidad de infiltracion.
Capacidad nominal de almacenamiento de humfj 
dad del suelo.
Coeficiente para convertir evaporation de 
tina a evapotranspiration potential.
Fraccion del almacenamiento de agua subte- 
rranea que sale como caudal base.
Fraccion del almacenamiento de agua subte- 
rranea que sale como flujo subterraneo 
efluente.
Fraccion del almacenamiento superficial que 
se convierte en escurrimiento mensual.
Almacenamiento inicial de humedad del suelo.
Almacenamiento inicial de agua subterranea. 
Almacenamiento inicial superficial.
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bles estos valores podrian ser:

D(l) = 5

8.4.2 Limitaciones del metodo usado en la autocal ibracton

mo

Ct

L

(Para CINF)
(Para PQB)
(Para PESC)

XG(1) = 150
XG(2) = 0.30
XG(3) = 0.95

PQN(l) = 1
PQN(2) = 0.02
PQN(3) =*> 0.05

XS(1) =250
XS(2) =0.95
XS(3) =1.00

El algoritmo modificado de Hooke y Jeeves,' representado por la subrutina 
OPTIM, a menudo alcanza soluciones optimas de tipo local. Es decir, el mini­

valor de la funcion objetivo, que retiene como solucion optima, podria no 
ser el minimo absolute que se puede lograr dado el range o dominie permisible 
de valores de las variables que se estan optimizando. En lugar de ello el al^ 
goritmo encuentra como optimo un minimo mayor al minimo absolute, o simplemen 
te un optimo local.

XI(1) = 50
D(2) = 0.1 XI(2) = 0.05
D(3) =0.1 Xl'(3) = 0.50

En el programa se leen todas las variables indicadas en la Tabla 2, alii 
se incluye los valores de todos los parametros del modelo y el de los al^ 
macenamientos iniciales. Esta ultima informacion no se elimina cuando 
se utiliza la opcion de autocalibracion. En lugar de ello el programa 
requiere informacion adicional, en cuanto al numero e identificacion de 
variables a optimizar, asi como los ranges de variacion que se van a em- 
plear en la busqueda de los valores optimos. De esta manera, como ocu- 
rriria en el ejemplo anterior, los valores de los demas parametros y al- 
macenamientos iniciales, que no se quieren incluir en la autocalibracion 
del modelo, ya tienen definido su valor correspondiente, siendo necesa- 
rio solamente hacer referenda a las variables que se quieren optimizar.

Lo anterior significa que para el parametro CINF, por ejemplo, la busque 
da del valor optimo se iniciaria con 150, teniendo limitado el rango de 
busqueda a valores entre un minimo de 50 y un maximo de 250. El interva 
lo o salto para la busqueda es inicialmente igual a + 5, posteriormente 
este podra reducirse hasta un minimo tolerable de + 1.
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que se usa.

de

IX.

9.1 ESTIMACION DE CINF Y HSN

*

y 
de

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

Para subsanar lo anterior, el procedimiento mas practico, sin tener que aban 
donar el empleo del algoritmo, consiste en repetir la autocalibracion partieri 
do de diferentes valores iniciales, XG. Si diversos puntos de partida condu- 
cen a una misma solucion optima, entonces el minimo obtenido es con certeza 
un optimo global. Esta ^sera la solucion que define el optimo juego de valo­
res de los parametros con los cuales se logra la mejor calibracion del modelo 
de simulacion, de acuerdo a la funcion o criterio evaluador de la calibracion

En este aparte se dan algunos lineamientos generales para la estimacion tanto 
de los valores de los parametros comb de los ahnacenamientos. Es necesario 
destacar que es una estimacion inicial para la primera corrida del modelo 
que segun los resultados de esta, el valor tanto de los parametros como 
los almacenamientos iniciales se variara.

El mecanismo de autocalibracion facilita la labor y reduce considerablemente 
el tiempo que se requiere para calibrar el modelo a una cuenca especifica con 
registros historicos de escorrentia. Sin embargo, por tratarse de un procedji 
miento numerico, puede llevar a la aceptacion 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 
la serie historica, por ejemplo mediante un ajuste visual de los hidrogramas 
de escorrentia simulado y observado.

El valor de HSN puede estimarse inicialmente apartir de la Tabla 3, en fun - 
cion de la clase textural y de la profundidad del suelo; el valor de la ca- 
pacidad de infiltracion, CINF, para la primera corrida puede considerarse i- 
gual a la capacidad nominal del suelo, HSN.
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9.2 EST I MAC I ON DE CT

ETR = 0,8 x precipitacion total (50)

(51)CT =

Inicialmente para la primera corrida puede tomarse un valor de CT igual a 0.75.
4)

9.3 EST I MAC I ON DE PQB

ecuacio-
nes:

(52)

(53)= — Ink

(54)PQB = k

donde

la constante de recesion del hidrograma.k es

es el intervale de tiempo,t

es el caudal correspondiente a t+1, Y
es el caudal inicial.

Es de hacer notar que los suelos arenosos presentan alta capacidad de infil - 
tracion y baja capacidad de almacenamiento, mientras que los suelos arcillosos 
se comportan de manera inversa.

Conocida la precipitacion y la evaporacion total, puede determinarse el coefi- 
ciente de tina de la siguiente manera:

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

-kt e

ETR________
evaporacion total

qt

qo

qt

5t 
q0

= qo
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9-1* ESTIMACION DE PFSE Y PESC

Inicialmente su va-

9.5

se

mm .

dea menos que se

X. APLICACION DEL MODELO

♦

Los valores de estos parametros oscilan en un rango entre 0,0 y 1,0 y su de - 
tenninacion se hace en base a la calibracion del modelo.
lor se puede considerar igual a 0,5, y dependiendo de los resultados se incre^ 
mentan o disminuyen segun sea el caso.

Se recomienda hacer un estimado inicial basado en los registros el imatir.ns 
con los cuales se inicia la calibracion del modelo; si es la estacion de 
quia, se debe tomar un valor cercano a cero para AIHS y AISUP y un valor 
tre 0 y 50 mm para AIAS. 
tomarse igual a HSN, AISUP entre 0 y 10 mm, y AIAS entre 50 y 100

en-
Si es la estacion lluviosa, el valor de AIHS puede

cuenca del rio Azuero hasta la es^ 
area de 375 km2.

Para la aplicacion del modelo se escogio la < 
tacion fluviometrica en Puente Junin , con un

FSUPA y FSUBA inicialmente se consideran como cero, a menos que se sepa 
antemano que en la cuenca en estudio existen afluencias superficiales o subte^ 
rraneas.

ESTIMACION DE AIHS, AIAS, AISUP, FSUPA y FSUBA

Lo que se ha expuesto anteriormente es solo una indicacion de los valores que 
pueden tener los parametros, pero estos valores pueden ir variando a lo largo 
de la calibracion, segun sean las diferencias entre los valores de la esco - 
rrentia observada y simulada para los primeros meses de registro usados.

A manera de ilustracion se presentan dos casos: el primero correspondiente a 
la calibracion del modelo y el segundo a la generacion de caudales consideran 
do la cuenca dividida en cinco subcuencas.
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CALIBRACION DEL MODELO MENSUAL10.1

de

Valores de PORCP para la cuenca del rio AzueroTabla 4

Nombre de la Estacion Numero PORCPSerial

0.05614027Palmira

0.2044020 2Capacho

0.04234038San Cristobal

0.18144024El Recreo

0.16054039Sabaneta

4041 0.2646Bramon - Escuela

0.083Hacienda Union 74053

Hacienda La Granadind 0.00589054

0.0054081v 9La Providencia

En la Figura 33 se presenta la ubicacion de las estaciones pluviometricas, 
evaporimetricas y la subdivision en subcuencas.

se presenta el gra-va de 1970.a 1974.

Para la calibracion automatica del modelo se debe considerar solamente una 
subcuenca. En la Tabla 4 se presentan las estaciones de precipitacion usa_ 
das en la calibracion y sus respectivos porcentajes de area de influencia 
sobre la subcuenca considerada, de acuerdo al metodo de los poligonos 
Thiessen. '

En el Apendice B se presenta el listado de los datos de entrada y la corres- 
pondiente salida, en donde se aprecia que el coeficiente de correlation es . 
0,925 y la diferencia entre la escorrentia simulada y observada es de 0,31%, 
para el periodo que va de 1970.a 1974. En la Figura 34 
fico de los valores de escorrentia observada y simulada.
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LEVEHBA *
IIMITE DE CUENCA
LIUITE DE SUBCUENCA

PALMIRA
RIOS
ESTACION PLUVIOMETRICA

ESTACION PLUVIO-EVAPORIMETRICA

©ESTACION HIDROMETRICA

EL RECREO

SA8ANETA

5

I

L

8 •1

9 LA PROVIOENCIA

Figuro 33Ubicocion de las estociones pluviometricos/vaporimetricas y Io subdivision en subcuencos.
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3.5 7.0 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.0 31.5 35.0 +OBS »SIM

r

<s-

Figura 34. Puente Junin.

ENE . FEB . MAR . ABR . MAY . JUN . JUL . AGO . SEP . OCT . NOV . DIG . ENE . FEB . MAR . ABR . MAY . JUN . JUL . AGO . SEP . OCT . NOV . DIC . ENE . FEB . MAR . ABR . MAY . JUN . JUL . AGO .
SB : NOV .
FEB . MAR . ABR .
JUL . AGO . 
K : NOV .
ENE ‘ FEB MAR , ABR . MAY . JUN . JUL . AGO . SEP . OCT . NOV . DIC .

CUENCA DEL RIO CARAPO O AZUERO - ESTACION PUENTE JUNIN PERIODO 1970- 1974
PLOTEO DE LOS VALORES DE ESCORRENTIA EN MILLONES DE METROS CUBICOS

5.13
6.10
3.45
4,19
6.41

15.24

118
25.95
6.48
4.98
4.97
6.99
8.33 

’I'M 
‘Hi
6.73
4.40

11.29
4.54
3.78

22.21
il.fi
26.20
19.88 
It'S
9.52
5.35 • 
4.4^
3.62 
3.05 
2.63

ll'K
22.55
5.57

Hl
2.99
2.57 

,2.68
2.43
3.32
4.68

10.53
7.86 
9.67
2.38

Hi
5.71

15.84
14.44

9.57
108:?568

3.62 
2.84 
3.09

10.53

mi
4.45
2.69

16.36
9.33
5.85

111
33.52 
20.03

12.88
4.95
3.27
2.25

.75
.59

10.92
4.93 o 

19,80
7.38 
i'.il 
1.61 
2.59
4.28
1.84
1.88
4.28
8.81
8.57
8.81
1.61

Escorrentia observa'da y simulada. Cuenca del rio Azuero en
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GENERACION DE CAUDALES10.2 ft

se presen

En el Apendice C se presenta el listado de los dates de entrada y la salida 
correspondiente.

En la Figura 35 se presentan los poligonos de Thiessen para la cuenca del r£o 
Azuero y la Subdivision en las subcuencas consideradas. En la Tabla 5 se dan 
los valores de PORCP correspondientes.

En la Figura 35 se presenta la division en subcuencas y el numero 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 numero de subcuencas tributarias a cada 
subcuenca, tai como se muestra en la Tabla 6.

Los valores de IALIM, o sea el arreglo que contiene la identificacion de las 
subcuencas que son tributarias de otra y el orden de alimentacion, 
tan en la Tabla 7.



83

/ ILEYENDA I I
imiTE DE C U ENCa I 17UMITE DE SUBCUENCA

PALMIRAESTACION PLUVIOMETRICA

y
/o

CAPACHO

I 2Sc.2

SAN CRISTOBALSC 4
34

SABANHA

J 5

I
j Sc 3

Sc 1

I

V Km0 1

I j 
f I

2 
i

/ 
I

8‘ 
I

POLIBONO DE THIESSEN 
NUNERO DE SUBCUENCA

ESTACION PLU VIO - EVAPORIMETRICA 
ESTACION HIDROMETRICA

/

PUENTE
JUNIN

V HACIENDA
• LAGRANAOINA s

)

/

\

I 
/ 
I 
I 
I 
I 
I 
A

9 
4

A

J 
f

\

\
\ 
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i

Sc 5

/ / 
/ / 

/ I 
[ /

Y 
l _

EL RECREO ( 

r
i 
i

HACIENDA
• UNION 
?

BRAMON
• ESCUELA
6

I 
I 
I

t'ScZ

I

ESCALA GRAFICA 
5 4 5 6 7

9 LA PROVIDENCIA

Figure 35.- Poligonos de Thiessen y subdivision en subcuencoi. Cuenco del no Azuero en Puente Junin .
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Tabla 6 Las subcuencas y sus respectivos tributaries

Subcuenca Numero de tributaries Subcuencas tributarias

1 0

2 0

3 2 1 y. 2

4 0

5 2 3 y 4 '

Tabla 7

Subcuenca

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 1 2 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 3 4 0 0 0

Orden de alimentacion.de las subcuencas tributarias
1 2 3 4 5

xsrrv/
Valores de IALIM para la cuenca del rio Azuero

alimentacion.de


86

BIBLIOGRAFIA

Amisial, R. Sin fecha. Procedimiento de desarrollo de un modelo de simula- 
cion hidrologica. Merida. 32 p.

Amisial, R. y A. Barrios. 1987. Modelos de simulacion de la operacion de un 
embalse de usos multiples. CIDIAT-OEA. MSrida. 221 p.

Crawford, N.H. y R.K. Linsley. 1966. Digital simulation in hydrology: Stan 
ford watershed model IV. Stanford University, Department of Civil En 
gineering. Technical report. N° 39. Stanford, California. 210 p.

Garcia, M. 1976. Estimacion de la escorrentia en cuencas pequehas mediante 
un modelo de simulacion hidrologica. CIDIAT. Merida. 167 p.

Rao, S. 1979. Optimization theory and applications. Wiley Eastern Limited. 
New Delhi, India. 711 p.

Duque, R.A. 1985. Desarrollo de un modelo de simulacion hidrologica a esca 
la mensual. Trabajo de Ascenso. CIDIAT. Merida. 185 p.



AAPENDICE

LISTADO DEL PROGRAMA SIHIM

I



90

?•

CALL 7RANSF(,IND> 
CALL REGSIM

END IF
68
69
70
71 C
72
73
74
75
76
77
78

CALL EXEC(11,IT2)
WRITE ( IMP <3X , 4( 12 in (J) j.=4.1,-1)
WRITE <IMP,'(3X,4(12, " : " ))' )(IT2(J) , J=4,1,-1 )

. CLOSE(IMP)
CLOSE(LEC)
STOP
END
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. t

5

*

80 
81 
82
83 
84
85 
86
87 
88
89 
90
91 
92
93 
94
95 
96
97 
98
99

100 C 
101 
1 02 
103 
104 
1 05 
1 06 
1 07
108 
1 09 
110 
111 
112 
113
114

WRITEC1 , '("DAR UNIDAD DE ENTRADA Y SALIDA SEPARADAS POR COMA")7) 
READ(1,*> LEC,IMP 
IFCLEC.GT.10) THEN

URITEC1,'("NOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA")')
READCI,'(A6)') NFILE
OPEN(LEC,FILE=NFILE,STATUS='OLD' )

END IF
.IF(IMP.GT.IO) THEN

WRITE(1,'("NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA")')
READ(1,'(At)') SALI
OPEN<IMP,FILE=SALI,STATUS='NEW')

END IF 
RETURN 
END

1
2
3

COMMON /C2/ EO(120),A(10),CINF(10),HSN(10),A1HS(10),PFSE< 1 0> ,

79 $ EMA /Cl/ 
SUBROUTINE ARCHIV 
CHARACTER *1'2 OPCION, TITULO«60 
COMMON /Cl/ PRE(120,10),EVM(120,10),ETR(120,10),ESCT(120,10>, 

PP<120,15),EV(120,2),ISCTBtl0,10),FSUBE(120,10), 
! CT(10) , PORCP(15,10),FACPRE(10),ESTPRE<15,11),
i FORCE<2,10),FACEVA<10),ESTEVA(2,1 1 )
COMMON /C2/ EO(120),A(10),CINF(10),HSN(10),A1HS(1 0),PFSE<10>,

1 AIAS(10),AISUP(10>,PQB(10),PESC(10),PAR(9),IPAR(9),
2 NSCTBC10),ESTP(11),ESTE( 1 1 ) ,FSUPA( 1 0) ,FSUBA( 1 0) 

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(10),SETR(10),SESCA(10),SESBA(10),
SQB(10),SESCD(10),SESCR(10),SESCT( 1 0),SFSUBE(10), 
SPRE( 1 0 ) ,SE.VM( 1 0 ) , AFSUP (10) , AF'HSC 1 0 ) ,AFAS( 1 0 ) , BAL (10 ) , 
E0M<12),ESM(12>,PREPRO(12),EUAPRO(12),ETRPRO(12), ETPPROC12),DIFMEN(12),QSIM(12),INGER(10>,SES(10)

__   . _ . . LCL, xnr ,HnU4 ,Hnur ,ntr nt , , >1 • |>~ w , 
NC,MESI,MESF,MULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL,NITER,I OPT,NPOT 

COMMON /C5/ TITULO,OPCION 
CHARACTER »6 NFILE,SALI*6 
INTEGER ANOI,ANOF,ANO 
REAL LPE

1
2
3
4 

COMMON'/C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,I DIF,IPLOT,NEVAP,NMES,
1 I ........
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1

WRITEd ( "ENTRO A INIT")')

DO L=1,NC 
A(L) = 0 . 0 
CT(L)=0.0 
CINF<L) = () . 0 
AIHS(L)=0.0 
HSN(L)=0.0 
AIAS<L)=0.0 
AISUP(L)=0,0 
NSCTBCL>=0 
SQEKL ) = 0 . 0 
SESCD(L)=0.0

116 
1 17 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 C 
136
137 C
138 C 
139 
140 
141 
142 
143
1 44 
145 
146 
147 
14.8 
149 
1 50 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 C 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
1 68 
169

DO L=1,NC
DO 1=1,NMES 

PRE(I,L>=0•0 EUM(I,L)=0.0 
ETR(I,L)=0.0 
ESCT(I,L) = () . 0 
EO(1)=0.0

END DC)
END DO
DO J=1,NEPRE

DO 1=1,NMES
PP ( I , J ) = 0 . 0 

END DO
END DO
DO J=1,NEVAP

DO I=1,NMES
EV(I,J)=0.0

END DO
END DO

115 » EMA ZC1Z
SUBROUTINE INIT 
CHARACTER <12 OPCION,TITULO*60
COMMON ZC1Z PRE(120,10),EUM(1 20,1 0),ETR(120,10),ESCT(120,10) ,

1 PP(120,15),EM(120,2),ISCTB(10,10),FSUBE(120,10 ) ,
2 CT(10),PORCP(15,10),FACPRE( 10),ESI PRECIS, 11),
3 PC)RCE(2,1 0) , FACEVA (1 0 ) , ESTEVA < 2,1 1 )
COMMON ZC2Z EOC120),AC 10),C1NF(10),HSN(10),AIHSC10),PFSE<10 ) ,1 AI ASC10),AISUPC10),PQEC 1 0),^ESCC 1 0),PARC9),IPAR(9),

2 NSLTBC10),ESTPC11),ESTEC11 ) ,FSUPA( 1 0),FSUBAC10) 
COMMON ZC3Z AACUMC10),SETPC10),SETR<10),SESCAC10),SESBAC10) ,

1 SQBC10),SESCDC10),SESCR(10),SESCTC10),SFSUBEC10),
2 SPREC1 0 ) ,SEVM( 1 0) , AFSUP CIO) , AFHSC 1 0 ) ,AFASC 1 0 ) , BAL. C10 ) ,
3 EOMC12),ESMC12) ,PREPROC12),EUAPRO(12),ETRPROC12) ,
4 ETPPROC 12) ,DIFMENC 12) ,qSIM(.12> ,INGER.C 1 0) ,SESC1 0 ) 
COMMON ZC4Z EEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEUAP,NMES,

NC , MESI,MESF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL,NITER,I OPT,NPOT
COMMON ZC5Z TITULO,OPCION
INTEGER ANOI,ANOF,ANO
REAL LPE
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a

c
RETURN 
END

170 
171 
172 
173
174 
175 
1-76 
177
178 
179 
180 
181
182 
1 83 
184. 
185
186 
1 87 
188 
189
190 
191 
192 
193
194 
195 
196 
197
198 
199 
200 
201
202 
203 
204 
205
206 
207 
208 
209
210 
211 
212 
213

SE8CR(L)=0.0 
SESCT(L)=0.0 
SETR(L)=0.0 
SETP(L)=0.0 
SEYM(L)=0.0 
SPRE(L) = 0 . 0 
AFSUP(L)=0.0 
AFHS<L)=0.0 
AFAS(L)=0.0 
AACUM(L)=O.0 
SESCA(L)=0.0 
SESBA(L)=O,0 
PQB(E)=0.0 
PESC< L) = 0.0 
PFSE(L) = 0 . 0 
FSUPA(L) = O , 0 
FSLIBA(L) = 0 . 0 BAL(L>=0.0

END DO
DO K1=1,NC

DO L = 1 , NO.
ISC1B(K1 ,L) = 0.0

END DO
END DO
DO L=1,NCDO 1 = 1 ,ne:pre

PORCP(I,L)=0,0
END DO
FACPRE(L)=0.0

END DO
DO L=1,NC

DO 1=1jNEUAP
PORCE< 1,0 = 0 . 0
END DO
FACEVA(O=0 . 0

END DO
DO J=1,9
PAR(J) = 0 . 0
IPAR(J)=0

END DO
WRITEd , ' ( "SALIO DE INIT")')
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,ISCTB(10,10),FSUBE<120,10),

1

WRITE (1 >'(■ "ENTRO A LECT">')

CALL INIT
REAVCLEC , 120)<A(L),L=1 ,NC)

1

f

IF(IOPT.EQ.1> THEN
NC=1
READ(LEG,125) NPOT,(IPAR(I),1=1,?> 

END IF

215 .
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 •
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233
234 C
235 C 
236
237 C
238 C 
239 
240 
241 
242 
243 C 
244
245 C 
246 
247 C 
248 
249 
250 
251 
252 C 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268

READ(LEO:Ioo?OPCION,ICOR,IDIF,IPLOT,IOPT,IENT,ISAL
READ(LEG 110)NEPRE,NEVAP,NC,ANOI,ANOF,MES1’,MESF,NMES,KULTIM,PM ,

1 TOL,NITER

214 t EMA ZC1/
SUBROUTINE LECT

/Cl/’pre(120J0)^EUM(120,10),ETR(120,10>,ESCT(120,10), 
pp(120,15),EV(120,2),ISCTB<10,10),FSUBE<120,10), 
CT(10),PORCP <15,10),FACPRE(10),EST PRE(15,11), 
P0RCE<2,10),FACEVA(10),ESTEVA(2,11) Fnd’O) A<10> C INF ( 1 0 ), HSN (1 0 ), AIMS ( 1 0 ), PFSE ( 1 0 ) , Al AS*( 1 0 )^ AISUP (1 0 ) , PQB < 1 0 > ,PESC (1 0 ) ,P AR < 9) , IP AR ( 9 ) , 
NSrTB(10) ESTP(11),ESTE(11),FSUPA(10),FSUBA(10) J AC UM (1 0 ) ’, Inp (1 0 )', SETR (1 0 ) ’, SESC A ( 1 0 ) , SESBA (10) 
SQB(IO),SESCD<10),SESCR(10>,SESCT(10),SFSUBE<10) , 
SPRE(10),SEUM(10),AFSUP(10),AFHS(10),AF AS(10),BAL(10>, 
FOM(12) ESM(12),PREPR0<12),EUAPRO(12),ETRPRO(12), |°PPr5(12>,DIFMEN(12),QSIM(12),INGER(10),SES(1 0) 

IMP ANOI,ANOF,NEPRE,ICOP,IDIF,IPLOT,NEUAP,NMES, 
NC,MESI’mESF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL,NITER,IOPT,NPO

COMMON ZC5/ TITULO,OPCION
INTEGER ANOI,ANOF,ANO
REAL LPE

CHARACTER 
COMMON ,  

1 
2 
3
COMMON /C2/ 

1 
2
COMMON ZC3/ 

1 
2 
3 
4
COMMON /C4Z LEG

READ ( LEC , 1 30 ) CINF ( L ) , HSN (L ) , CT ( L ) , PQB (L) , PFSE (LT > P^C: (L) , 
AIHS(L),AIAS(L),AISUP(L),FSUPA(L),FbUBA(L)

IF(IOPT,EQ.1) THEN
PAR(1 )=CINF(L)
PAR(2 ) =HSN(L)
PAR(3)=CT(L)
PAR (4)=PQEKL)
PAR(5)=PFSE(L>
PAR(6)=PESC(L)
PAR (7)=AIHS( L.)
PAR(8)=AIAS(L)
PAR(9)=AISUP(L)

END IF
END DO
READ(LEC,150)(NSCTB(L),L=1 ,NC)
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(FORCE(J,L),L=1,NC)

C WRITEd >'( “SALIO DE LECT">'>

306 
307 
308 
309
31 0
311
312 
313 
314 
315
316 317 
318

FORMAT<Al 2,615) 
FORMAT(915,2F10.3,15) 
FORMATOFIO ,3) 
FORMAT(1015) 
FORMATf11F7.3) 
FORMATCI 015) 
FORMAT(10F8.4) 
FORMAT(11A2) 
F0RMAT(6X,12F6.2> 
FORMAT(1015) 
RETURN 
END

I
I 
I

do j=i,ne:uap
READ (L.EC , 1 70 )ESTE

DO 1=1,11
ESTEVA(J,I)=ESTE(I)

END DO
READCLEC,180)(EV(I,J),1 = 1 ,NMES)

■ END DO

269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 •. 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 C 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 C 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302
303 C
304 C
305 C *kkx**«**** FORMATOS ««*»«■»»******«

90 FORMAT(A60) 
100 
1 1 0 
120 
125 
130 
150 
160 
1 70 
180 
20 0

IF(OFC ION.EQ.'CALIBRAC1ON') THEN 
READdEC, 180 ) (EO( I > ,1 = 1 ,NMES)

ELSE
READ(LEC,200)(INGER(I>,1=1,NC)

END IF

DO J=1,NC
RE AD (LEC, 150 > (ISCTBd , J) ,1 = 1 , NO 

END DO
DO J=1,NEPRE
READ(LEC,160)(FORCP(J,L),L=1,NC) 

END DO
READ(LEC,160)(FACPRE(L),L=1,NO
DO J=1,NEVAP
READ(LEC,160)

END DO
READ(LEC,160)(FACEVA(L),L=1,NC)
DO J=1,NEPRE

READ(LEC,170>ESTP
DO 1=1,11

. ESTPRE(J,I)=ESTP(I)
END DO

READ(LEC,180)(PP(I,J),1=1,NMES)
END DO
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RETURN 
END

320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339 C
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358 C
359
360

DO L=1,NC
DO 1=1,NMES
SPM=0.0
SEM=0.0
DO J=1,NEPRE
IF(PORCP(J,L).NE.0.0) THEN

SPM=SPM+PP(I,J)*PORCP(J,L)
END IF

.END DO
PRE(I,L)=SPM*FACPRE(L)
DO J = 1 ,NE.VAP
IF(PORCE<J,L>.NE.0.0> THEN
SEM=SEM+EV(1,J>*PORCE(J,L>

END IF
END DO
EUM(I,L ) =SEM«FACEVA(L)
END DO

END DO

NC,MESI,MESF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TDL,NITER,I OPT,NPOT
COMMON /C5/ TITULO,OPCION
INTEGER ANOI,ANOF,ANO 
REAL LPE

1
2
3 COMMON ZC2/ EO<120),A(10),CINF(10>,HSN(10>,AIHS(10),PFSE<10),

319 » EMA /Cl/ 
SUBROUTINE PREVA 
CHARACTER <12 OPCION,TITULO*60 
COMMON /Cl/ PRE<120,10>,EVM(120,10),ETR<120,10>,ESCT(120>10>, 

PP<120,15),EU(120,2),ISCTB<10,10),FSUBE<120,10), 
CT(10),PORCP(15,10),FACPRE(io),ESTPRE(15,11), 

; FORCE(2,10),FACEUA(10),ESTEVA(2,1 1)
___ _____ ______ tUK 1 CV 1 ,H \ 1 V / \ i v r t1 AlAS(10),AISUP<10),PQB(10),PESC<10),PAR(9),IPAR(9),

2 NSCTB(IO),ESTPCl1),ESTE(11),FSUPA(10),FSUBA<10) 
COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(10),SETR(10),SESCA(10),SESBA(10),

1 SQB(10),SESCD(10),SESCR(10),SESCT(10),SFSUBE(10),
2 SPRE (1 0 ) , SEVM( 1 0 ) , AFSUP (1 0 )., AFHS( 1 0) ,AFAS( 1 0 ) ,BAL(10 ) ,
3 EOM(12),ESM(12),PREPRO(12),EVAPRO(12),ETRPRO(12),
4 ETPPR0(12) ,DIFMENM2) , QSIM(1 2) , INGER (1 0),SES(1 0 ) 

. COMMON ZC4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEUAP,NMES,
1 I - ----  ---- ---- ....... . ’'””r
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1

END DO$11 $

END DO21 7(J)=X(J)» *$

« J = 0

4

31 
41

1
2
3
4

1
2

AA=1 
N=NP0T

DO 1=1,N
READ(LEG,100) XG <I),PQN(I>,D(I),XI(I>,XS(I>

END DO
FORMAT (5F10.3)

X0(J)=XG(J)
IAF< = IAB + 1 
X(J)=XO(J)

UALORES IN1CIALES 
1=0 $ IAH=0
CALI. ESCOR(XG,PFA) 
FG=-PFA 
NEF = 1 

CALCULOS
DO J=1 ,N 
FO=FG t 
DO J=1,N 
FX = FO 
1 = 1 + 1 
J = J+1 
IF(J.GT.N) GO TO 14 
T (J)=AMIN1(XS(J),X(J)+D( J)) 
CALL ESCOR(T,PFA) 
FT=-PFA

361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
300
381
382
383 C
384
383
386 C
387
388
389
390 100
391 C
392 C
393
394
395
396
397 C
398
399
400
401
402
403
404
405
406 
407 
408 C

« EMA /Cl/ 
SUBROUTINE OPTIM 
CHARACTER *12 OPCION,TITULO*60 
COMMON /Cl/ PRE(120,10>,EUM(120,10>,ETR(120,10),ESCT(120,10),

1 PP(120,15),EV<120,2),ISCTB(10,10),FSUBE(120,10),
2 CT(10),PORCP<15,10),FACPRE(10),ESTPRE(15,1 1),
3 PORCE(2,10),FACEUA(10),ESTEVA(2,11) 
COMMON /C2/ EO(120),A(10),CINF(10),HSN(10),AIHS(10),PFSE(10),

AIAS( 1 0) , Al. SUP (1 0) ,PQB(1 0 > ,PESC(1 0 ) , P AR ( 9) , IP AR ( 9 > , 
NSCTBd 0),ESTP(11),ESTE(11),FSUPA(10),FSUBAC10) 

COMMON /C3/ AACUM( 1 0 ) , SE.TP (10) ,SETR< 1 0 ) ,SESCA< 10) ,SESBA< 1 0) , 
SQB(10),SESCDC10),SESCR(10),SESCT(10),SFSUBE(10), 
SPRE(10),SEVM<10),AFSUPt10),AFHSC10),AFAS(10),BAL <10) , 
EOM(12),ESM(12),PREPROC 12),EVAPRO(12),ETRPRO(12), 
ETPPROC12),DIFMENC12),QSIM(12),INGER CIO),SESC10) 

COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,I DIF,IPLOT,NEUAP,NMES, 
NC,MESI,MESF,MULTIM,PMAX,IENT,I SAL,TOL,NITER,I OPT,NPOT 

COMMON /C5/ TITULO,OPCION 
INTEGER ANOI,ANOF,ANO 
REAL LPE 
DIMENSION XGC11),PQNC11),X(11),DC11>,XOC11),TC11), 

1X1C 11) ,XSC11 )
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12

FX=FT

.13
14

40

2401/840321

y

Prog:
Save:

Blank Conxon:
Local Ena:

Nene
None

17
18

677
None

No err or s 
No warnings

409 C 
410 
41 1 
412 
413 
414 
4.15 - 
416
417 C
418 C 
419 
420 
421 
422 
423 
424' 
425 
426 
427 
428 
429 
430 
431 
432
433 C
434 C 
435 
436 
437 
438 
439 
440 
441 
442 
443 
444 
445 
446 
447

Module OPTIM 
FTN7X

LLAMADO A SUBPROGRAMA 
NEF=NEF+1 
IF(FT .LE .FX) GO TO 12 
X(J)=T(J) ♦ FX=FT
GO TO 41 
T(J)=AMAX1(XI(J),X(J)-D(J>> 
CALL. ESCORCT.PFA) 
FT=-PFA 
« * * -X * » X X X X X- X X' X X X- X X- X X- X X X- X X X- X X- X' X- X X- X- X- X- X X X X- X- X X X- X X. X X X X 
LLAMA A SUBRUT I NA 
IF<FT.LE.FX) GO TO 13 
X(J)=T<J) »
GO TO 41 
T<J)=X(J) 
GO TO 41 
IF(FX,LE.FG) GO TO 17 
IAB = 0 
IF(FX.LE.FO) GO TO 18
DO J=1,N $ XO(J ) =X(J)+AA«(X(J)-XG<J ) )
XO(J)=AMAX1(XO(J),XI(J)) « XO(J)=AMIN1(XO(J>,XS<J)) 
XG(J)=X(J> t END DO 
FG = FX
CALL ESCOR(XO,PFA) 
FO=-PFA
X X X X X X X X X X X X' X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
LLAMA A LA SUBRUTINA 
NEF=NEF+1 
GO TO 21 
IF(IAB.LT.l) GO TO 11 
I SO= 0
DO 40 J=1,N 
IF(D(J) .LE.PQNCJDGO TO 40 
ISO=1 
D(J)=D(J)XO,5 
CONTINUE ■
IFCISO.EQ.1) GO TO 31 
CALL ESCOR(X,PFA)
RETURN 

END
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1

WRITEC1,'("ENTRO A ESCOR " )')

*

l

1
2
3
4

CINI-' ( L ) =P AR < 1 ) 
HSN(L) = PAR ( 2) 
CT(L)=PAR<3> 
PQB(L.)=PAR (4) 
PFSE(L)-PAR(5) 
PESC(L)=PAR(6) 
AIHS(L)=PAR(7) 
Al AS ( L) =P AR ( E!) 
AISUP<L)=PAR <9) 
SP45=PAR(4>+PAR(5) 
IF.< SP45 . GT . 1 .0) RETURN 

END IF
SDC=0.0 

SESTA=0.0 
SETP(L)=0.0 
SQF(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

DO L=1,NC
SES<L) = 0 . 0
IFdOPT.EQ. 1 ) THEN

DO J=1,NPOT 
1P=IPAR(J> 
PAR(IP)=X<J)

END DO

449 
450 
451 
452 
453 
454 
455 
456 
457 
45B 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468
469 C
470 C 
471 
472 C 
473 
474 
475 
476 
477 
478 
479 
480 C 
481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 
496 
497 
498 
499 
500 
501 
502

____    . LCU ) inr > A ) n IV ur > IX ~ , 
NC,MESI,MESF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL,NITER,I DPT,NPOT

COMMON /C5/ T1TULO,OPCION
DIMENSION X<11 )
INTEGER ANOI,ANOF,ANO
REAL LPE

1
2
3 

COMMON /C2/ EO(120),A(10 >,C1NF <10),HSN(10),AIMS(10),PFSE(10 >,

448 « EMA /Cl/
SUBROUTINE ESCOR(X,PFA) 
CHARACTER *12 OPCION,TITULO»60 
COMMON /Cl/ PRE(120,10),EUM(120,10),ETR(120,10),ESCT(120,10 ) , 

PP<120,15),EU(120,2>,ISCTB(10,10),FSUBE<120,10) , 
CT(10),POR CP(15,10),FACPRE(10),ESTPRE(15,11), 
P0RCE<2,10),FACEVAC10),ESTEVA(2,11)

_ _ __LU U CU J , M \ l u / , Linr \ | v / , \ I V / , ni II»J \ l V / , I > \ I « , ,
1 AIAS<10),AISUP<10),PQB(1 0),PESC<10),PAR <9),IPAR(9) ,
2 NSCTB(10),ESTP(11),ESTE(11),FSUPA(10),FSUBA<10)

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP<10),SETR(10),SESCA(10),SESBA(10 ), 
SQB<10),SESCO<10),SESCR<10 >,SESCT(10 >,SFSUBE<10 ) , 

’ SPRE(IO),SEVMCl0),AFSUP(10),AFHS(10),AFAS<10 ),BAL(10 ) ,
; EOM<12),ESM(12),PREPR0(12),EVAPRO(12),ETRPRO<12),

ETPPRO<12),DIF MEN<12),QSIM<12),INGER<10),SES(10) 
COMMON /C4/ LEG,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,1COR,IDIF,IPLOT,NEUAP,NMES,
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\

(1,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,PERC,FPER,ASUP1)CALL ORO
SETR(L)=SETR(L)+ETR(I,L)

>

SESCA(L) = 0 . 0 
SESBA(L) = t) . 0 
SFSUBE<L)=0.0 
IA=NSCTB(L> 
MES=MESI-1 
HIS=AIHS(L) 
AASI=AIAS<L) 
ASUPI=AISUP(L>
AACUri ( L ) =A ( L )■

DOI=1,NMES
IFd.EQ. 1) ESCORT=0.0
MES=MES+1
IF<MES.EQ.13)MES=MES/13
SFSA=0.0
SESTA=0.0

IFCIA.GT.0) THEN
DO K1=1 , IA

LA=ISCTB(K1,L>
SESTA = SESTA + ESCT <I,LA)*(A(LA>/A<L)>
SFSA=SFSA+FSUBE( I, L. A )« < A < LA)/A (L ) )
IF<I,EQ.1) AACUM(L)=AACUM<L)+AACUM<LA)

END DO
END IF

ESCUTA=FSUPA(L)
ESCOTA=SESTA
FSA=SFSA+FSUBA<L>

SESCA(L>=SESCA<L>+ESCUTA+ESCOTA
SESBA<L)-SESBA(L)+FSA
ASUP I =ASUP I+ ESCLIT A
ETP=EVM(I,L. >*CT(L)
SETP(L>=SETP(L)+ETP

503 
5 04 
505 
5 06 
507 
508 
50? 
51 0 
511 
512 C 
513 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 
521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 
531 
532 
533 
534 
535 C 
536 
537 C 
538
539 C
540 C 
541 
542 
543 
544 
545 
546 
547 
548 
549 
55 0 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
557

AASINT=AASI+PERC+FSA 
0V^9999.99
UM=AASI+(PERC+FSA)/2.0
DO M=l,NITER
QB=PQB(L)»VM
FSUBE(I,L)=PFSE(L)«MM 
VF=AASINT-QB-FSUBE(I,L) 
IF(UF ,LE.0 .00 0 0001 > UF=0.0
VM=(AASI+VF)Z2.0
IFCM.EQ.1> THEN

UM£=VM
ELSE

DM=ABS(VME-VM>
VME=VM

END IF
IF(DV.LE.TOL) GO TO 30
END DO
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AASF=UF

XF(ESCT(I,L).LE.0.0) ESCTd,L)=0.0

SES(L>=SES(L)+ESCT(I,L)

END DO

1

PFA=SDC

2401/840321

1

Prog :
Sa ve :

None
None

ABAL=BAL(L)
END DO

WRITEd,'<"SALIO DE ESCOR",2F20.5)')PFA,ABAL 
WRITEC1 ,'< 9(F7.2,1X))')(PAR(I),1=1,9)

RETURN 
END

IF(AASF,LE.0.000001) AASF=0.0
ASUPF=ASUP+ESCOTA+ESCORT 
IFCASUPF.LE.0.000001> ASUPF=0.0
ESCD=PESC(L)*ASUPF
ESCURT=(1.0-PESC(L> >»ASUP
ESCORT=(1 .O-PESC(L) )»(ESCOTA-t-ESCORT ) 
ESCT(I,L)=ESCD+QB

H1S=HSF
ASUPI=ESCURT
AASI=AASF
AFSUP ( L)-"ESCURT+ESCGRT
AFHS(L)=HSF
AFAS(L)=AASF

BAI (L)=SPRE<L>+SESCA(L)+SESBA(L)-(SETR(L)+SESCT(L>+SFSUBE(L))+ 
( AIHS ( L )+AI AS ( L >+AI SUP ( L ) ) - ( AFHS( L )+AF AS (L) •♦ AFSUP ( L ) )

Blank Connon:
Local Ena:

SDC=SDC+(ESCT(IjLJ-EOCI> >**2.0 
SUB (L. > =SQB ( L ) + QB
SFSUBE(L)=SFSUBE(L)+FSUBE<I , L)
SESCD ( L ) =SESCD (L ) ESCD
SESCR(L)=SESCR <L)+ESCURT+ESCORT
SESCT ( L.) =SESCT (L 1 + ESCT (I , L) 
SPRE(L>=SPRE(L)+PRE<I,L> 
SEUM(L)=SEUM(L)+EUM(I,L>

1283
NoneModule ESCOR 

FTN7X

‘J58 30
559 C 
560 
561 
562 
563 
564 
565 
566 
567 C 
568 
569 C 
570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 
577 
578 C 
579
58 0 
581 
582 
583 
584 
585 C 
586 
587 C 
588 
589 C
59 0 
591 
592 C 
593 
594 
595 C 
596 
597 C 
598 
599 
600 C 
601 
602

No errors 
No warnings
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COMMON /C2Z EO( 120),A(10>,CINF(10),HSN(10),AIHS(10),PFSE(10) ,

1

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

SUELO <I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,TI,FI,PERC,FPER,ASUPI)

GO TO 10

20 XO=<XI+XS)/2.0
CALL SUELO (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,XO,FO,PERC,FPER,ASUPI)

C

y

RETURN 
END

1
2
3

IF(FI.LT.FS) THEN
XS=TS 
TS = TI
TI=XI+O.381966*<XS-XI)
FS=FI 
CALL !

ELSE
XI = TI 
TI = TS
FI=FS
TS=XI+0.618034*(XS-XI)
CALL SUELO <I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,TS,FS,PERC,FPER,ASUPI)

END IF

603 » 
604 
605 
606 
607 
608 
609 
61 0 
61 1 
612 
613 
614 
615 
616 
617 
618 
619 
620 
621 
622 
623 C 
624 
625 
626 
627 
628 
629 
630 C 
631 
632 C 
633 
634 
635 
636 
637 
638 
639 
640 
641 
642 
643 
644 
645 
646 C 
647 
648 C 
649 
650 
651 
652 
653

XI=0.0
XS=HSN(L)
TI=X1+0.381966*<XS-XI)
CALL SUELO (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,TI,FI,PERC,FPER,ASUPI) 
TS = XI + 0.618034*< XS-XI)
CALL SUELO (I^.HSF.HIS^SUP^TP.TS.FS.PERC.FPER^SUPI)

EMA /Cl/
SUBROUTINE ORO <I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,PERC,FPER,ASUPI)
CHARACTER «12 OPCION,TITULO*60
COMMON /Cl/ PRE(120,10),EVM<120,10),ETR(120,10),ESCT(120,10 ) ,

1
2
3
4 

COMMON /C4/ LEC

PP(120,15) , EV <120,2) ,ISCTE<(10,10) , FSUBE (12 0,1 0) , 
CT <10),PORCP(15,10),FACPRE(10),ESTPREC1 5,11 >, 
P0RCE(2,10),FACEVA(10),EST EVA< 2,1 1 1
__  __.HU U / m u ; i u / jhaiiuh v / ;• • « • )

1 AJ.ASf 1 0) , AISUP ( 1 0 ) , PQE < 1 0 ) ,PESC(1 0 ) , PAR < 9) , I.PAR< 9 ) ,
2 NSCTEU 10),ESTP<11),ESTE<11),FSUPA(10),FSUBA<10 1 

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(10),SE TR<10),SESCA <10),SESBA<10),SOB(10),SESCD<10),SESCR<10),SESCT<10),SFSUBE(10), 
SPRE(10 >,SEVMC101,AFSUP(10),AFHS(10 >,AFASC10) ,BAL < 10) , 
EOM<12),ESM(12),PREPRO<12),EVAPRO<12),ETRPRO<12), 
ETPPROC12),DIF MEN(12),QSIM(12),INGER(10),SES(10 )

,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF,IP LOT,NEVAP,NMES, 
NC,MESI,M£SF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL,NITER,ICPT,NPOT

COMMON /C5/ T1TULO,OPCION
INTEGER ANOI,ANOF,ANO
REAL LPE
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COMMON /C2/ E0(120),A(10),C1NF(10),HSN(10 >,AIHS(10),PFSE(10),

1

100

1

EVTR=ETP-HDEL 
HSM1=HSM-HDEL 
SEUTF=0.0 
ANITER=NITER

655 
656 
657 
658 
659 
660 
661 
662 
663 
664 
665 
666 
667 
668 
669 
670 
671 
672 
673 
674 C 
675 
676 
677 
678 
679 
680 
681 
682 
683 
684 C 
685 
686 
687 
683 
689 
690 
691 
692 
693 
694 
695 
696 
697 
698 
699 
700 
701 
702 
703 
704 C 
705 
706 
707 
708

REL=HSM/HSN(L)
POT=1C.0*ABS(REL-0.75> + l .0
IF(REL.LT.0.75) THEN
FPER= <1.0/(1.O+POT))»»POT

ELSE
FPER = 1 , 0-(<1.0/<1.O+POT))«»POT)

END IF
FNPER=1.0-FPER
PERC=FPER*AINFRE
CLE=0.25»HSN(L)
IF(HSM.LE,OLE) THEN
HDEL=0,0
GO TO 1.0 0

END IF
HDEL=HSM-CLE 
if(hde:l.ge.etp) then

ETR(I,L)=ETP
GO TO 200

END IF

SUBROUTINE SUELO <I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,HSM,FX,PERC,FPER,ASUPI) 
CHARACTER *12 OPCION , TITULOk-60 
COMMON ZC1/ 

1 
2 
3

HDI=PRE(I,L)+ASUPI
AINFP=CINF(L)» CHSNCL)/HSM)«*2,0
IF (AINFP .LE.HDI ) THEN

AINFRE=AINFP/2,0
ASUP= HDI-AINFRE

ELSE
ASUP=(HDI*HDI)/(2.0*AINFP)
AINFRE=HDI-ASUP

END IF

NC ,MESI , MESF , KULTIM , PMAX , IENT , ISAL ,TOL ,NIT E.R , IOPT,NPOT
COMMON /C5/ TITULO,OPCION
INTEGER ANDI,ANOF,ANO
REAL LPE

PRE(120,10),EUM(l20,10>,ETR(120,10),ESCT(120,10), 
PP(120,15>,EV(120,2),ISCTBCl0 ,10),FSUBE<120,10) , 
CT(10),PORCP<15,10),FACPREC10) ,ESTPRE(15,11), 
FORCE < 2,1 0 ) , FACE.UA(1 0 ) , ESTEVA (2, 1 12
AIAS(10),AISUP(10),PQB(IO),PESO(10),PAR(9),IPAR(9), 
NSCTB(10),ESTP(11),ESTE(11),FSUPA(10),FSUBA(10)

) , SETP (10), SETR (10), SESCA ( 1 0 ) , SESBA (1 0 >,
1 SQE<( 1 0 > ,SESCD( 1 0 ) ,SESCR (10) ,SESCT( 10 ) ,SFSUBE( 10),
2 SPRE(10 >,SEUM(10),AFSUP(10),AFHS(10),AFAS(10),BAL(10 >,
3 EOM( 12) ,ESM( 12) ,PREPRO( 12) ,EUAPRO.( 12) ,ETRPRO( 12) ,
4 ETPPRO(12),DIFMEN(12),OSIM(12),INGER(10),SES(1 0)
COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOI,NEVAP,NMES, 

1
2 
COMMON /C3/ AACUM(IO)
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i

WR1TE(1,'("ENTRO A D1FER")')

r

1

RETURN 
END

HSME=(HIS+HSF)/2.0 
FX=ABS(HSM-HSME>

1
2
3
4

EUTP=EUrR/ANlTER
DO M=1,NI1ER

EVTF=EVTP*(HSM1/CLE>
IF(EVIF.GE.HSM1) THEN 

SEUTF=S£UTF+HSM1 
HSM1=0,0
ETR (I ,L)=HDEI.+SEVTF
GO TO 200

END IF
SEVTF=SEVTF+EVTF
HSM1=HSM1-EVTF

IFISEVTF.GE.ETP)THEN 
ETR(I,L>=ETP 
GO TO 200

END IF
END DO

ETR(I,L)=HDEL+SEUTF
200 HSF=HIS+(FNPER*AINFRE>-ETR(I,L> 

IF(HSF.LT.0.000001) THEN
ETR( I. , L ) =HI S+( F NPER * AINFRE )
HSF = 0 . 0

END IF

739 
740 
741 
742 
743 
744
745 
746 
747 
748 
749
750 
751 
752 
753 
754
755 
756 
757 
758 C 
759
760 C 
761 
762 
763 
764
765 
766 
767 
768 
769

709 
71 0
71 1 
712 
713 
714 
715 
716 
717
71 8 
719 
720 
721 
722 
723 
724
725 C 
726 
727 
720 
729 
730 
731
732 C 
733 
734 
735 C 
736 
737

DO 1=1,12 
EOM(I) = 0 . 0 
ESM(I)=0.0 
PREPRO(I) = 0 . 0 
EVAPROCI> =0 . 0 
ETRPRO <I> = 0 . 0 
ETPPROCI ) = 0 . 0 
DIFMEN(I)=0 . 0 
END DO

1
2
3

COMMON /C2Z EO<120),A(10 >,CINF(10 >,HSN(10 >,A1HS(10),PF8E( 1 0 >,

738 » EMA /Cl/
SUBROUTINE DIFER
CHARACTER *12 OPCION,TITULO*60
COMMON /Cl/ PRE(120,10 >,EUM(120,10 >,ETR(120,10),ESCT( 120,10), 

PP<120,15),EV(120,2),ISCTB(10,10),FSUBE<120,10), 
CT(10),PORCP <15,10),FACPRE(1O),ESTPRE( 1 5,11), 
PORCE(2,10),FACEVA(10),ESTEUA(2,11>

1 AIAS(10),AISUP(10),PQB(10),PESO<10),PAR <9),IpAR(9),
2 NSCTBd 0 >,ESTP(11),ESTE(11),FSUPA<10),FSUBA( 1 0) 
COMMON /C3/ AACUMC10),SETP(10),SETR <10),SESCA<10),SESBA(10) ,

SQB(10),SESCDC10),SESCR(10),SESCTd0),SFSUBE(10 >,
’ SPRE( 1 0 ) ,SEVMd 0 ) , AFSUP ( 1 0 ) , AF HS ( 1 0 ) ,AFAS(1 0) , BAL (10.) ,

E0M(12),ESM(12),PREPR0(12),EUAPR0(12),ETRPRO(12), 
E.TPPRO( 12) , DIFMEN (1 2 ) , QSIM (1 2 ) , INGER ( 1 0 > ,SE.S(10 )

COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,1COR,IDIF,IPLOT,NEUAP,NMES, 
NC,MESI,MESF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL,NITE R,I OPT,NPOT

COMMON /C5/ TITULO,OPCION
INTEGER ANOI,ANOF,ANO
REAL LPE
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30

20

CONTINUE

100

1

WRITEd , ' ( "SALIO DE DIFER”)')
C

,2X,12(F7.2,2X),/)
,?X,12(F7,2,2X) ,/>

200 
300 
400 
450 
500 
600 
70 0 
800

110
120
130

WRITECIMP,100)
IFdSAL.EQ. 1 ) THEN

WRITE(IMP,110)
ELSE

WRITE<IMP,120)
END IF
URITE(IMP,130 )
WRITE<IMP,2CO)(EOM(I),1=1,12) 
UIRITE ( I MP , 3 0 0 ) (ESM (I) ,1 = 1,12) 
WR1TE<IMP,400)(DIFMEN(I),1=1,12) 
WRITE<IMP,450)WRITE(IMP,500)(PREPROC I>,1 = 1,12)
WRITE(IMP,60 0)CEVAPROCI),1 = 1,12) 
UR I TEC IMP,700 )(ETPPROCI),1 = 1,12) 
WRITE<IMP,800)(ETRPROCI),1=1,12)

FORMAT(IK
FORMAT(1H

RETURN 
END

EOMCM)=SEO/AK
ESM(M)=SES/AK
PREPROC M)=SPREP/(AK*AACLIM(KK) )EVAPRO(M)=SEVAPZCAK«AACUMCKK))
ETPPRO(M)=SETPP/(AK*AACUM(KK))
ETRPROC M)=SE1RP/C AK«AACUM(KK))
DIF MEN(M)=ABSCEOMCM)-ESMCM))*10 0.0/EOMCM)

KK=KULTIM
DO 10 M = 1, 12
SEO=0.0
SES=0.0
SPREP=0.0
SE.UAP = 0 . 0
SETPP=0.0
SETRP=0.0
AK = 0 . 0
J=M

DO 20 1=1,NMES
IFC J.NE.I) GO TO 20
SEO=SEO+EOCJ)
SES=SES+ESCT(J,KK)

DO 30 L=1,NC
SPREP=SPREP+A(L)»PRECJ,L) 
SEUAP=SEVAP+ACL)«EVM( J , L.) 
SETRP = SETRP+A CL)*ETR C J,L> 
SETPP =SETPP + ACL)k-EMMC J ,L)*CT CL) 
CONTINUE

AK=AK+1.0 
J=J+12 

CONTINUE

770 C 
771 
772 
773 
774 
775 
776 
777 
778 
779 
780 
781 
782 
783 
784 
785 
786 
787 
788 
789
790 :
791 C 
792 
793 
794 
795 C 
796 
797 
798 
799 
800 
801 
802
803 C
804 1 0
805 C 
806 
807 
808 
809 
810 
811 
812 
813 
814 
815 
816 
817 
818 
819 
820
821 C
822 C
823 
824 
825 
826 
827 
828 
829 
830 
831 ;
832 
833 
834 
835 ! 
836 
837 ' 
838 
839 C 
840 
841 
842 
843

FORMATOS •«»»»*«<****
FORMAT(1 Hl,/////////,47X,'MODELO DE SIMULACION MENSUAL',//,34X,

1 'RESUMEN A NIVEL MENSUAL DE LAS VARIABLES HIDROCLIMATICAS' ,
2 //)
FORMATC1H ,48X,"ESCORRENTIA EN M**3/SEG",//)
FORMATC1H ,40X,"ESCORRENTIA EN MILLONES DE METROS CUBICOS",//) 
FORMAT C//,1IX,'E NE',6X,'FEB',6X,'MAR' ,6X,'ABR' ,6X,'MAY',6X,'JUN' ,1 6X,'JUL',6X,'AGO',6X,'SEP',6X,'O.CT',6X,'NOV',6X,'DIC',/)

FORMATC1H ,5HQ-0BS,2X,12CF7.2,2X),/) 
FORMATCIH ,5HQ-SIM,2X,12CF7.2,2X),/) 
FORMATC1H ,6HDIF(X),1X,12(F7.2,2X>,///) 
FORMATC1H ,//,55X,"LAMINAS EN MM",//> 

,5HPREC.,2X,12CF7.2,2X),/) 
,5HEVAP.,2X,12(F7.2,2X),/)

FORMATC1H ,5HETP 
FORMATC1H ,5HETR
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COMMON /C2/ EO(120>>A<10)>CINF(10),HSN(ie),AIHS(10>,PFSE(10>,

COMMON /C3/ AACUMt10),SETP<10),SE1R<10),SESCA<10),SESBA<10),

COMMON ZC4/ LEC,IMP,ANO1,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF.IPLOT,NEVAP,NMES,
1

WR ITE(1 , '( "ENTRO A CORREL")')

(SXY-<SX*SY/DIV))/SG)RT( (SX2-(SX**2.0/DIV))«(SY2-(SY«*2.0/DIU)

,//,47X,"COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL = "100

r

i
2
3

FORMATT1H
1 F1 0.3 >

1
2
1
2
34

WRITE(1,'(“SALIO DE CORREL")')
RETURN 
END

KK=KULTIM
SX=0.0
SY=0.0
SX2=0 . 0
SY2=0.0
SXY=0 . 0
DO 1=1,NMES

SX = SX + ESCT(I,KK )
SX2=SX2 + ESCT(I,KK >*ESCT(I,KK )
SY=SY+EO(I )
SY2=SY2+E0(I)*EO(I)
SXY=SXY+ESCT(I,KK)*EO(I>

END DO

845 
846 
847 
848 
849 
85 0 
851 
852 
853 
854 
855 
856 
857 
858 
859 
860 
861 
862 
863 
864 C 
865 
866 C 
867 
868 
869 
870 
871 
872 
873 
874 
875 
876 
877 
878 
879 
880 C 
881 
882 
883 
.884
885 C
886 C ************ FORMATOS »»«»*»«•»*****»
887 C 
888 
889 
890 C 
891 
892

• 893

D1V=NMES
C C OR = ( ... ■ — -. —- —

1 ) >
WRITECIMP,100) CCOR

844 » EMA /Cl/
SUBROUTINE CORREL
CHARACTER *12 OPCION,T1TULO*60
COMMON /Cl/ PRE( 120,1 0 > .EVMdaO , 1 0 ) ,ETR (120,1 0 ) ,ESCT( 120,1 0 ) ,

PP (120,15) ,EV( 120,2) , ISCTB (1 0 , 10 ) ,851188(120,10) , 
CT(10),PORCP(15,10),FACPRE(IO),ESTPRE(15,11>, 
P0RCE<2,10),FACEVA(10),ESTEVA(2,11)

u u j jHawi i u / ; nlnSi i « / >1 • • v ' >
AIAS(10),AISUP(10),PQB(1 0),PESC( 1 0),PAR(9),IPAR(9) , 
NSCTBd 0 ) ,ESTP (11) ,ESTE( 1 1 ) ,FSU:JA( 1 0 ) ,FSUBA( 1 0 )
SQHdO ) , SESCDdO ) ,SESCR (10) ,SESCT (10) ,SFSUBE( 1 0 ) , 
SPRE(10),SEUM(10),AFSUP(10),AFHS(10),AF AS(10 ) ,BAL( 1 0) , 
E(JM( 12) ,ESM( 12) ,PREPRO( 12) ,EUAPRO( 12) , ETRPRO(12 ) , 
ETPPRO(12),DIF MEN(12),QSIM(12>,INGER(10),SES(10)
NC , MESI,MESF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL,NITER,I OPT,NPOT

COMMON /C5/ TITULO,OPCION
INTEGER ANOI,ANOF,ANO
REAL LPE
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WRITU 1 , ' < “LNIRO ft PLOTEU“)’>

1 00

ISO JS,//,2UX,

WRIIEO , ' (-SkLIO DE PLOTEO”)')

200
300

KL1URN END

IF(1SAL.EQ.!) THEN
WK 1'1 E( IMP t 1 00)1 11ULO, ftNO 1, ANOF 

ELSEUR J IE(IMP,150)T1TULO,ANOl,ANOF 
END IFWR)1E(IMP,200) ESCALA
DU 1=1,NhES
DO J=1 ,101,10L'J NEA< J )=PUNTO1F(J.NE.101) THEN

DO N=1,9
LINtA<J+N)»BLANCO

END DO END IF 
END DO

LS=(ESCT(1,L)/PMAX>* 100.0 + 1 .SLU=(EO( 1 )/PMAX)« 1 00 . O-* 1 .5
IF(LS.GT.101) LS«101

_lf (.LO • CT ,12.12_.LQ= 101.,L1NEA(LS>=AS I EL1NEA(LO)»CRUZ
WHITE(IMP,300 JAMES(MC),L1NEA,EO(1),ESCT(1,L) 
homo i
IKMC.CT.JZ) KC = 1 END DO

WEAL LINEA
DIMENSION LJNEA(101),ESCALA(10),AMES(12)DA I A BLANCO,PUNTD,CWUZ,ASTE/1H ,1H.,1H*,1H«/
DAI A AMES/3HLNE,3HFEB,3HMAR,3HADW,3HMAY,3HJUN,3HJUL,3HAGO,3HSEP,

1 3H0CT,3HN0V,3HD1C/

893 896 
897 898 
899 
900 901 
902 
903 904 
905 
906 907 908 
909 
91 0 911 
912 913 
914 C 915 
916 917 
918.919 .
920 C 
921 
922 C 923 
924 
925 926 
927 
928 C 
929 
930 
931 932 
933 934 
935 
936 
937 938 9’39 
940 
941 
942 
943 944 C 
945 946 947

._9.A8 949 95 0 
951 
952 
953 954
955 C
956 C 957 
95H 
959 960 
961 
962 963 ; 964 
965 C 966 
967 C 
968 969

FORMAT OSFORMAT(1 Hl,/////,15X,A60,10X,8HPLRIODO
1 'PLU1EO DC LOS VALORCS DE L._:
2 ' EN M*«3/SL’U' ,/)

FORMAT(1 Hl ,/////,15X,A60,1 OX,8HPLK10D0 ,xin-
1 'PLO’IEO DE LOS VALORCS DE ESCGRRE N'l IA ' ,
2 ' EN MJLLONtS DE MET ROS CUKICOS',/)

FORMAT(7X,f11 . 1,9F10.1,5X,4H*OBS,7X,4H«SIM,/) 
FURMAldH , A3,2X , 1 01A1 ,F1 0.2,2X ,F1 0.2)

niuyJ ,15,1H - ,15,//,30X, 
ESiCORRENTlA ' ,

L=KULT1M
HOMES 1
DO J=1,10
EECALAt J ) = J * 0 . KPMAX
END DO

894 » EMA /C1Z 
SUBROUTINE PLOTEO 
CHARACTER «12 OPCION,TITULO«60 
COMMON /Cl/ PRE(120,10),EVM(120,10),ET«(120,10),ESCT(120,10),

2
3 COMMON /C2/ £O(120),A(10),C1NF( 1 0),HSN(10),A1HS(I 0),PFSE(10) 
1 2

rnc v i cu ( i w i , cvn / , tat i % i £ u , i u / ,PP(120,15),EV<120,2),ISC1BC10,10),FSUbE(12U , 10) , 
CT(10),PUkCP(15,10).FACPRECIO),E5TP«E(IS, 11 ) , 
PORCC<2,10),FACEVA(10),ESI EVA(2,11)
CC 2«),A(iu)iClNr(iu),nSn(iu) , AIHS (iu),rrSEiiu), 
A1AS(10),AISUP(10),PUB(10),PESC<1 0),PAR(9),IPAR(9), 
NSCTBC10),ESTP(11),ES1E(11),FSUPA(10),FSU8A(10)

COMMON /C3/ AACUMMO) ,SETP( 1 0) , SET R ( 1 0 ), SESCA < 1 0 ) ,SESFA<10) ,
1 SQB(10),SESCD<10),SLSCR(10),StSCT<10),SFSUDE(10),
2 5PRE(10),SIVM(10),Al SUP(10),AF HS(10),AFAS(10 ) ,BAL (10 ) ,
3 EOM( 12) ,t.SM( 12 ) , PREHkO( 1 2) ,EVAPRO( 1 2) , E TH PRO < 12 ) ,4 ETPPROC12),DirMEN(12),QS1H(12),INGER(10),SES<10) 
COMMON /C4/ LEG,IMP,ANO1,ANOF,NEPRE,ICOk,IDIF,1 PLOT,NtVAP,NMES,1 NC,M£S],MLSF,KULT]M,PHAX,IENT,J SAL,TOL,NI1ER,IDPT,NPOT
COMMON /C5/ TITULO,OPCION INTEGER ANO1,ANOF,ANO 
REAL LPL
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*

INDIA=1

KK=KULTIM
SQTO=0.0
SQTS=C.C 
anoanoi-i
NANO=(ANOF-AN3I>+l
MES=()

970 
971 
972 
973 
974 
975 
976 
977 
978 
979 
980 
981 
982 
983 
984 
985 
986 
987 
988 
989 
990 C 
991 
992 
993 
994 C 
995 
996 
997 
998 
999 
100 0 
1001 C 
1002 
1003 
1004 
1005 
1006 
1007 
1008 
1009 
1010 
1011 
1 0 12 
1013 
1014 
1015 
1016 
1017 
1018 C 
1 0 19 
1 02 0 
1 021 
1 022 
1023 
1 024

EO(MES)-ED(MES)*(DIAS*86.4/A(KK))
ELSE ED( MES)=EO(MES>»< 1 000,0/A(KK > >
END IF'

END IF
IF(IND.EQ.2> THENSQTS=SQTS+ESCT(MES,KK)<<A(KK >/AACUM(KK)> 

SQTG-SQTO-* ED ( MES ) < ( A( KK )/AACUM( KK ) )
IF(1SAL.EQ.1) THENESCT(MES,KK)=ESCT(MES,KK>*(A(KK)/CDIAS*86.4>)

ED(ME S)=EO( MES)»(A < KK)/(DIAS*86.4))

DIMENSION ID1A(2,12)DATA IDIA/31 ,31,28,29,31 ,31 ,30,30 ,31 ,31 ,30,30,31,31,31 ,31 ,30 ,30,
1 31,31,30,30,31,31/

DD 1=1,NANO
AND=ANO+1
IND1A=O
IF(AN0-4*(ANO/4).EQ.0)

DC) J = l,12IFd.EQ.l , AND . J . LT . MES I) GO TO 10
IF(I.EQ.NANO.AND.J.GT.MESF) GO TO 10
MES=MES+1
DIAS=IDIA((INDIA+1),J)
IF(IND.EQ.DIHEN
IF(IENT.EQ.1> THEN

« EMA /Cl/
SUBROUTINE TRANSF(IND)

COMMON ;pV120,15),EV(120,2),ISCTE.(10,10),FSUBE(120,10),
2 CT<10),PORCP(15,10),FACPRE(10),ESIPRE<15,11),
3 FORCE (2,1 0 ) ,FAL'EVAC 1 0 ) , ESI EVA ( 2,1 1 )

COMMON /("2/ ED(120),A<10),CINE<1C),HSN(10),A1HS(10>,PFSE(10),COMMON /L./ ^”^'’>AJS^<lo))p|jB(1())>pESt:(1o>,PAR<9),IPAR(9), 
o NSCTB( 1 0 ) ,ESTP (1 1 ) ,ESTE( 1 1 ) , FSUPAC 1 0 ) ,Fb'UBA( 1 0 )

COMMON /C3/ AACUM(10),SEIP(10),SEIR(10),SESCA(10) ,SESBA( 1 0) , COMMON /L3/ . AAL^L , g , o ^EgcR (i o (i 0 } > SFSUBE ( un j
-> tjpRE < i o ) , SEUM ( 1 0 ) , AFSUP ( 1 0 > , AF'HS ( 1 0 ) , AF AS( 1 0 ) , BAL. < 1 0 ) ,
3 EOM<12),ESM<12),PREPROC 12),EVAPRO( 12),ETRPRO(12),4 Etppro(12),DIFMEN(12),QSIM(12),INGER(10),SES(10) 
COMMON /C4/ LEC IMP.ANOI,ANOF,NEPRE,I COR,1DIF,IPLOT,NEUAP,NMES,^COMMON /C4Z LEC.W ’ ^Esp ; KUL.TI M , P MAX , IENT , ISAL , TOL , NITER , I OPT ,NP OT

COMMON /C5/ TITULO,OPCION
INTEGER ANOI,ANOF,ANO
REAL LPE
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ELSE
ESCTCMES ,KI< )=ESCT (MES.KK )*( A(KK >/1 0 00 . 0 >
EO<MES)=EO(MES)«(A(KK)/l000.0) 

END IF 
END IF 
IF(IND.EQ.0) THEN

DO L=1,NC
IKINGER(L) .EQ.l) THEN

IF(ISAL.EQ.1) THEN
ESCT<MES,L)=ESCT(MES,L)«(A(L)/(DIAS»86.4))

ELSE
ESCT(MES,L)=ESC T(MES,L)«(A(L)/1 0 00.0 ) 

END IF 
END IF 

END DO
END IF

END DO
END DO
IFdND.EQ.S) THEN
DIFESC = ABS(((SQTO-SQTS)/SQTO)* 10 0.0)
WRITE(IMP,100) SQTO,SQTS,DIFESC 
END IF

1 025 
1 026 
1027
1 028 
1029
1 030 
1 031
1 032 
1 033 
1034
1 035
1 0 36' 
1 037 
1038
10 39 
1040 
1041
1 0 42 
1043 
1044
1 0 45
1 046 
1047 C
1 0 48 C 
1049
1 050 
1 051 
1052
10 53

K -X «■ K X » X * * * * « X 

100
FORMATOS «»»»»»-x»*-x-x*x

FORMATdH ,////, 47X , "ESCOR RENT 1A TOTAL OBSERVADA EN MM = " 
1 Fl 2.3,//,47X;“ESCCRRENTIA TOTAL SIMULADA EN MM = ",F12,3, 
2//,58X,"D1FERENCIA = ",F10.2," % " >

RETURN
END
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1054 » EMA /Cl/ ' 
SUBROUTINE IMPRE 
CHARACTER *12 OPCION,IITULO*60 
COMMON /Cl/ PRE(120,10 ) ,EVM(120,10),ETR(120,10),ESCT(120,10),

ISUBC,AIHS(L),AIAS(L),AISUP(L),FSUPA(L) ,FSUBA(L) 
,A(L.) , AACUM(L) , (ISCTB( J,L) , J=1 ,NC)

1
END DO
U!R ITE ( IMP , 1 9 0 ) 
UR IT£(IMP,195) 
UR ITE(IMP,200) 
DO L=1,NC 
ISUBC=L.
UR 1TE(IMP,21 0 ) 

1
END DO
URITE(I MP,250 ) 
URITE(IMP,255) 
URI. TE ( IMP , 2fe 0 ) 
DO J=1,NEPRE 
UR ITE(IMP,270 ) 
END DO

1 055 
1056 
1 05’7 
1 058 
1 059 
1 060 
1 061 
1 062 
1 0 63 
1 064 
1 065 
1 066 
1067 
1 068 
1 069 
1 070 
1 071 
1 072 
10 73 
1 074 C 
10 75 
10 76 
1077
1 078 C 
10 79 
1 380 
1081 
1 082 
1 083 
1 0 84 - 
1 085 
1 0 86 
1 087 
1 088 
1089 
1090 
1091 
1 0 92 
1 0 93 
10 94 
1 095 
1096 
1097
10 98 
1 099 
1100 
1101 
1 1 02
11 03 
1 1 04 
1105
I 1 06 
1107
II 08

DIMENSION AMES(12)
DATA AMES/3HENE,3HFEB,3HMAR,3HABR,3HMAY,3HJUN,3HJUL,3HAG0,3HSEP,

1 3HOCT,3HN0V,3HDIC/

URITE(IMP,100) TITULO
WRITE(IMP,110)
URIT£(IMP,120)
MI=MESI
MF=MESF
URITE(IMP,130 ) AMES(MI),ANOI,AMES(MF),ANOF
WRITE(IMP,140) NC
URITE(IMP,150) NEPRE
WRITE(IMP,160) NEVAP
URIT£(IMP,170)
WRITE(I MP,175)
DO L=1,NC
ISUBC=L.

URITE(IMP,180)ISUBC,C1NF(L),HSN(L),CT(L>,PQB(L),
PFSE(L),PESC(L)

PP(120,15),EV(120,2),ISCTB(10,10 >,FSUBE(120,10), 
CT(10),PORCP(15,10),FACPRE(IO),ESTPRE(15,11), 
FORCE(2,10),FACEVA(10),ESTEVA(2,11)
tu \ iCU / M V / ) Uini ......... )
AIAS(10),AISUP(10),PQB(10),PESC(10),PAR(9),IPAR(9), 
NSCTB(10 >,ESTP(11),ESTE(11),FSUPA(10),FSUBA(10)

CL''.' 1 ? ) , SETP (10), SETR (10) ,SESCA( 10), SESBA (10), * 
SQB(10),SESCD(10),SESCR(10),SESCT(10),SFSUBE(10), 
SPRE(10),SEVM(10),AFSUP(10),AFHS(10),AFAS(10),BAL(10) , 
EOM(12),ESM(12),PREPRO(12),EUAPRO(12),ETRPRO(12), 
ETPPROf12),DIFMEN(12),QSIM(12),INGER(10),S£S(1 0)

t HTVU 1 ; ; I’tc.r RE. ) 1WUIT > A 1/11 ) A f « ,.5

1 NC,MESI,MESF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL,NIT ER,I OPT,NPOT
COMMON /C5/ 1ITULO,OPCION 
INTEGER ANOI,ANDF,ANO
REAL LPE

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

1
2
3 ------ ---- ,

COMMON /C2/ EO(120),A(1C),CINF(10),HSN(10),AIHS(10 >,PFSE(10),
1
2 

COMMON /C3/ AACUM(IO)
1
2
3
4 _ . .

COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF,IP LOT,NEVAP,NMES,
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1,11), (P(JRCE(J,L) ,L = 1 ,NC)

ISUBC,AFHS(L>,AFAS(L),AFSUP(L)

",A3," DE

195

1

WRITE (I MP, 230 
WRITECIMP,285) 
WRITECIMP,260)
WRITE ( IMP ,275) .( FACPRE < L ) , L = 1 , NC ) 
WRITE(IMP,290) 
WR 1TE(IMP,255) 
WRITE*IMP,260) 
DO J = 1 ^E’JAP
WRITE*IMP,270)(ESTEVA(J,I>,1 
END DO
WRITE*IMP,300)
WRITE*IMP,285) 
WRITE*IMP,260) 
WRITE*IMP,295)

1109 
1110 
1 1 11 
1112 
1113 
1114 
1115 
1116 
1117 
1118 
1119 
112 0 
1 121 
1122 
1123 
1 1 24 
1125 
1 1 26 
1127 
1 1 28 
1 129 
1130 
1 131 
1132 
1 133 
1134 
1 135 C 
1136 C 
1137 
1138 
1 139 
1140 
1141 
1142 
1143 
1 1 44 
1145 
1146 
1147 
1148 
1149 
1150 
1 151 
1152 
1153 
1154 
1 155 
1156 
1157 
1158 
1159 
1 160 
1161 
1162 
1163

ISUBC,SPRE(L),SEUM*L),SETP(L),SETR(L),SESCA(L), 
, SESCT (L) , SESCD* L) ,SQB*L) , SFSUBE* L.), BAL (L)

(FACEUA(L),L=1,NC) 
WRITE(IMP,310) ANOI,ANOF 
WRITE*IMP,320) 
DC) L = 1 , NC 
ISUBC=L 
WRITE*IMP,330)

1 SESEA(L)
END DO 
WRITE*I MP,34 0 ) 
DO L=1,NC 
ISL)BC=L 
WRITE*IMP,350) 
END DO

----- j = ? J 5 ; / )
DE MED. DE PRECIP1TAC1ON =“,I5,/)
DE MED. DE EVAPORACIDN =",15,//)

FORMATOS .«»■»««««««.>»»<
100 FORMAKIH ,/////////,51X,"MODELO DE SIMULACION MENSUAL , 

1 //,60X,'SI HIM',//,34X,A60,/)
110 FORMAT (58X, Al 2,//)
IPO FORMAT(50X,"INFORMACION BASICA DE LA CORRIDA
130 FCRMAT*45X,"INICIO ",A3," DE ", 14,5X, "FINAL ,A3, 

1 " DE ",14,/)
’ 140 FORMAT<51X,"NUMERO DE SUBCUENCAS

150 FORMAT(44X,"NUMERO DE EST.
160 FORMAT(44X,"NUMERO DE EST. — ---- _
170 FORMAT(5CX,"PARAMETROS PARA CADA SUBCUENCA",/) ov
175 FORMAT*26X,"SUBC",9X,"CINF",7X,"HSN",8X,"CT ",6X, PQB ,BX, 

5 "PFSE ",7X,"PESC",/,39X,"(MM)",6X,"<MM)")
180 FORMAT(27X,12,9X,F6.2,5X,F6.2,3X,F6.2,3X,F6.2,6X,F6.2,5X,F6.2! >
190 FORMAKIH ,//, 29X , " AL MACENAMIENTOS I NICIALES , F LUJOS AFLUE.NTES ,

1 " Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS",/>

FARC.”,
2 2X "AREA ACUM.",14X,"SUBCUENCAS TRIBUTARIAS )

20 0 F ORMAK10 X,"(MM >",3X,"< MM)“,3X,"< MM)“,3X,"(MM)",3X,"(MM) \ „
1 4X "(KM*«2)",5X,"(KM**2)",5X,"1 2 3 4 u ,
2 " 6 7 8 9 10")

210 FORMAT ( 3X , 12,4X , F6 . 1 , 4 ( 1 X , F6.1 ) , 3X , F8.2 , ^,F8.2,1 0 (3X , 12 ) )
250 FORMAT*1H1,/////////,46X,"INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE PRE , 

1 "C IP ITACION> / )
255 F0RMAK8X, "NOMBRE DE LA ESTACI0N^,36X,"S U B C U E N C A > 

260 FORMAT<41X,"1",7X,"2”,7X, 3 ,7X, 4 ,7X, 5 ,7X, 6 ,7X, 7 ,7X, H ,
1 7X , "9" ,6X,"10")
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,//,58X,"FACT0R DE. AJUSTE DE LA EV APORAC ION")

32 0

350

*

J

330
340

RETURN 
END

1164 
1165 
1166 
1167 
1 168 
1169 
1 1 70 
1171 
1172 
1 173 
1174 
1175 
1176 
1177 
1178 
1179 
1180 
1 181 
1182 
1 183 C 
1184 
1165

270 FORMAKBX, 11 A2,6X, 1 0 (2X,F6.3) )
275 FORMAT(/,8X,"FACPRE",21X,10<2X,F6.3))
280 FORMATdH ,//, 54X, "FACTOR DE AJ USTE DE LA PRLCIP 17 ACION " >
285 FORMAT</,63X,"S UBCUENCA")
290 FORMATdH ,//> 46X > “ INFLUENC1A DE CADA EST. DE MED. DE EVA",

1 "PORACJON",/)
295 FORMAT(/,8X,"FACEVA",21X,10(2X,F6.3)>
300 FORMATdH ,//,58X, "FACTOR DE AJUSTE DE LA EVAPORAC1ON" >
310 FORMAT(1 Hl ,/////////,43X,"SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO ",

1 14," - ",14,//,50X,"CALCULOS INTERMEDIOS EN",
2 "MM",/)FORMAT<4X,"SUBC",3X,"PRECIP.",4X,"EVAP.",5X,"ETP",7X,"ETR",
1 8X,"FSUPA",5X,"FSUBA",3X,"ESC TOT",3X,"ESC DIR",3X,
2 "G| BASE ", 4X , "FSUBE ", 5X , "BALANCE ",/)
FORMAT(5X,12,2X,F9,2,9<1X,F9.2),2X,F8.3)
FORMATdH ,///,56X, "ALMACENAMIENTOS FINALES EN MM",//,43X,.

1 "SUBC",3X,"ALMAC HUM SUELC) ",2X,"ALMAC AGUA SUBT“,2X,
2 "ALMAC EN SUPERF",/)

FORMAT(44X,I2,3(7X,F10.2))
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FORMAT OS »*»»**»«******«**

160

ATAS<10),AISUP(10),FOB(10>,PESC(10),PAR<9),IPAR(9) , 
NSCTB(10),ESTP(11),ESTE(11),FSJPA(1C >,FSUBA(10)

NAN0=( AN0I--AN01) + l
DO L=1,NCANO=ANOI
MES=1 '
IF(INGER(L).EQ.1) THEN

WPITE(IMP , 100 ) L,ANOI,ANOF
UR1TE(IMP,11O)
IFdSAL .EQ. 1 ) THEN

WRITE(IMP,120)
ELSE

URITE(IMP,130)
END IF
WRITEdMP , 150 )
DO K=1,NANO
DO 1=1,12QSIMd ) = () . 0
IF(K.EQ.1.AND.I.LT.MESI) GO TO 10
IF(K.EQ.NANO.AND.I.GT.MESF) GO TO 10
Q31M(I)=ESCT(MES,L)
MES=MES+1
END DO
WRITE (IMP ,200 ) ANO, (QSIMd ), 1 = 1 ,12)
ANO=ANO+1 
END DO
SES(L) = SES(L)*A(L)/I 000.0
WRITEdMP,160) SES(L)

END IF 
END DO

1187 
1188 
1189 
1190 
1 191 
1192 
1 193 
1 1 94 
1 195 
1196 
1 197 
1 198 
1199 
1200 
1201 
1202 
1203 
1204 
1205 
1206 C 
1207 
1208 
1209
121 0 
1211 
1212 
1213 
1214 
1215 
1216 
1217 
1218 
1219
122 0 
1221 
1222 
1223 
1224 
1225 
1226 
1227 
1228 
1229 
1230 
1231 
1232 
1233 
1234
1235 C
1236 C »*«»»*»***»*«•
1237 C 
1238 
1239 
1240 
1 241 
1242 
1243 
1244 
1245 
1 246 
1247 
1 248 
1249 
1250

,53X,"ESCORRENTIA SIMULADA",//)
,59X,"M**3/SEG“,////)
, SOX,"M1LLONES DE METROS CUB I COS “ ,7///)
,4X, "ANO'^BX, "ENE‘',7X, ,'FEB“,7X, "MAR" ,7X, "AF<R",7X,

100 FORMATdHl ,/////,50X, “MODELO DE S1MULACION MENSUAL" ,//, 55X ,
1 “SUBCUENCA NUMERO " , 12,//,5,55X, “PER I ODO “ ,14 , ,14,//, )

KSL I D i 1 u ; j ta i r u * / > u j • u x i w ,» . n > « « z t w*

COMMON 7C3/ AACUM(10),SETP(10),SETR(10),SESCA(10),SESBA(10), 
SQBCIC),SESCD(10),SESCR(10),SESCT(10),SFSUBE(10 ) , 
SPRE(19),SEVM(10),AFSUP(10),AFHS(10),AFAS(10),BAL(10) , 
EOM(12),ESM(12),PREPRO(12),EVAPRO(12),ETRFRO(12), 
ETPPR0(12),DIF MEN(12),QSIM(12),INGER(10),SES(10)

COMMON /C4/ LEC,IMP,ANO1,ANOF,NEPRE,ICOR,I DIF,IPLOT,NtVAP,NMES, 
NC,MESI,MESF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL,NITE R,I OPT,NPOT 

COMMON /C5/ TITULO,OPCION 
INTEGER ANOI,ANOF,ANO
REAL LPE

1186 « EMA /Cl/ 
SUBROUTINE REGSIM 
CHARACTER *12 OPCION , T1 TUL0»6() 
COMMON /Cl / PRE (.120,1 0 ) ,EVM( 120,1 0 ) ,ETR (120,10) ,ESCT(120,10),

1 PP(120,15),EV(120,2),ISCTB(10,10),FSUBE(120,10) ,
2 CT(10 >,PORCP(15,10),FACPRE(10),ESTPRE(15,11),
3 PORCE(2,10),FACEVA<10),ESTEVA(2,11) 
COMMON /C2/ EO(120),A(10 ) ,ClNr(10),HSN(10),A1HS(10),PFSE(10) ,. . . . .... „ . 

2
1
2
3
4
COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,I DIF,IPLOT,NtVAP,NMES,

“SUBCUENCA NUMERO " , 12,//,5,55X, “PER I ODO
1 10 FORMATdH 
120 FORMATdH 
130 FORMATdH 
150 FORMATdH

1 “MAY",7X,"JUN",7X,"JUL",7X,"AGO”,7X,"SEP",7X,"OCT",7X,
2 "NOV",7X,"DIC",/)

FORMATdH ,////, 36X ," VOLUMEN ESCURR1DO = " , F 1 0.4 , • MILLONLS DE"
1 " METROS CUBICDS”)

200 FORMATdH , 3X , 14,2X , 1 2(F 1 0.2 ) ) 
RETbi-IN 
END



BAPENDICE

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

SALIDA DEL PROGRAMA

1
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i
i i 12 60 1 35.0 0.01 10

•2 5
0.75 130.00 175.00 0 . 00 0 .00 0 .00

79.4

61.8 126.1

58.9

50.7 22.8 66.1 109.8

75.3

165.8

104.4 175.4

8 0.2

102.6

1970 73.6 1 58.0 150.4 144.5 142.9 204.4 199.4 178.4 179.5 47.8

1 1
1970 1974

89.5
102.3

136.2
42.5

47.9
41 . 6

27.3 117.0
93.9 172.7

1 25.8
50.1

45.0
156.6

79.2
35.0

91 . 0
34.9

8.7
61 .2

141 .4
60.6
78.9

180 . 8

70.5 
61 . 4 
13.9 
49.1 
19.7

87.4
45.4
15.4
53.9
21.9

1 970 
1971
1 972 
1973 
1974

31.3
9.3 

50.0

79.9
89.9
1 3.8
63.7

99.4
50.4

162.7 
158.0

111.1
100 . 0

106.5 
4.6 

52.1

57.3
59.5
29.8
1 5.7

74.0
64.1
84.5

3 
0.50

46.8
84.8
4 1.1

0.5

50.1 
60.0

81.1 
98.2

43.0
24. I)
93.2
5.0
0 . 0

39.4
18.9
85.6
9.9

14.6

51 .9 
87.8
51.9

73.1
123.1

79.1
71.7
75.2

131 .2
59.2

119.5
85.1

100.2

32.0
2 0.2
23.1

0 . 0
23.5

53.6 
36.6 
24.7 
2.7

10.7

139.6
52 . 1
88.6

195.3
80.5

52.2
82.3

119.2
128.3

22.2
29.8

4 . 1
23.5
17.02

000 1 
OU 02 
0 0 03 
0004 
0 0 0 5 
0 0 0 6 
UU07 
0 0 0 8 
0 0 0 9 
0010 
0011 
0012 
00 13 
001 4 
0015 
00 16 
0 017 
0 018 
0019 
o uo 
0021 
I) 0 22 
U I)23 
0 0 24 
0 025 
0 0 26 
0 0 27 
UG2B 
0 0 29 
UO 30 
0 0 31 
0 0 32 
0 0 33 
0034 
0 0 35 
0 0 36 
0 037 
0 0 38 
0 0 39 
Oil 40 
0041 
0 0 42 
0 0 43 
0044 
0 9 45 
0 0 46 
0 0 47 
0 0 48 
0 049 
0 1)30 
il 051 
OU 52 
1)033 
01)54 
0055 
0 (i 56 
0 0 37 
0 l> 58

39.1 
27.0 
76.9
11.3 
29.6

41 .5
50.5
52.6
62.6
10.5

68.8
36.2
41.0
70.6
28.2

69.7
32.5
51.1

4.6
27.0

39.5
45.2
8.4

17.1
7.5

28.4
13.2
88.1
5.1

35.8 
71.0

22.4 
39.1 
76.1

0 . 0
2.4

110.7
9.3

10 5.0 
138.0

CUENCA DLL RIO CARAHO 0 AZUPRO
1

65.5
46.8

96.3 122.5
89.4 137.3

90.9 163.4
1 12.9

88.5
66.7

141.4
99.8 135.0

46.7 103.1
111.4 101.3 102.0

98.2 162.8 
81 .6
44.6

119.6 330.6
97.2
94.2

51.8
108.9 110.1
136.5 440.2 

146.0

165.4
132.7
146.2 167.0

313.2
143.0

6 
0 .00

162.6 319.0 244.7 242.7 196.2
197.2 232.0 186.4 195.9

191.2 225.9 200.1 40’3.9 205.1
136.1) 219.6 246.2 128.5 183.2 P26.1
97.2 104.4 123.7 205.9 122.7

82.4 128.5 107.2
43.5

48.4 126.8 172.6
73.4 
84.1

66.6 107.4
22.73 22.83 34.88 34.90 65.39 42.39 55.48 84.19103.05 99.42102.51

86.7
51.5 128.2 103.0 102.0

49.1 210.4
52.3
51.9

161.1
95.6 1 41) . 1
186.5 119.4
91.8 167.6 1 34.7 1 70.1
88.5 213.6 109.6 118.3

80.8 289.6
79.3 
94.7

62.2 111.8 174.6
73.3 75.3 94.8

CALIBKACIUN 
9 1

375.00 
6 1

220.00 150.00 
0 
0 

0 . 056 
0.204 
0 . 042 
0.181 
.0.160 
0.264 
0 . 083 
0.005 
0.005 
0.950 
1 .0 
1.2? 

PALrtlRA 
1970 
1971 ;
1972 
1 973 
1974 
CAPACHO 
1970 ;
1971 
1972 
1 973 
1974 
SAN CRISTOBAL 
1970 
1971 
1 972 
1973 
1974 
FL RELREU 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
SA8ANETA 
1970 
1971 
1972 
1973 
1 974 
BRAMUN LSCUF.LA 

144.4 
67.6 
68.9 
27.7 
27.4

105.1
34.2 

208.5
65.7
31.9

HACIENDA UNION
119.3 200.6

102.9 141.6 127.3 126.2 141.3
H2.2 152.5 155.5 156.1 162.0 119.4

45.7 166.8 125.8 161.9 175.8 133.136.8 
27 2

ESTACIDN PUCNTE JUNIN 
2 2

44.1
67.7 16S.J 145.1
44.5 316.(1
23.2
74.8

4 
0 . 25

106.2 143.5 158.0 120.7 130.9
75.3 136.7
94.4 167.6

47.6 164.5 140.5
99.2 118.7

193.0
152.2 125.1 235.1 
69.B 120.3 188.2 147.1

96.6 114.4
94.5 87.1

91.8 101.6 105.8 164.9
93.8 130.4 175.0

97.3 103.5

136.0 70.3
137.7 115.6 

12.0 
71.0
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. 5
129.6

152.0 201.0

65.1

92.0 101.0
91 . tl107.3

116.0

2.6U6

8,813 I.607

57.0 
65.1

89.8 166.6 
360.6 151.6

89.8
8 0.2 
9'3.5 

102.6

118.5 112.0
192.0 204.4

87.4
33.8
62.4
14.6

i) 0?>9 
0060 
0 061 
01162 
0 9 6 '3 
0 0 64 
=1 065 
0 0 66 
006/ 
0 0 68 
0 0 69 
0 0 70 
I) 1)71 
0 0 72 
ti 0 7 5 
0 0 74 
0 0 75 
CO 76 
1)1177 
0 0 78 
0 07 9 
0080 
0 1181 
0 0 82 
U UH3 
0084 
0 085 
0 086 
DOW 7 
UOUU 
JU 89 
OU 90 
IJU'/l 
0092.
01)73 
0 0 94

1970
1971 
1 972 
1973
1974

1970 
1971 
1972 
1 97'3 
1974

113.4
61.3
72.5 
'35.4

95.4 
8'3.8
44.7

100.000
100.000

0.400
0 . 0 0
0 . 02 
0.5

10.0
i a. u
5.0

250.000 
250.000 

0.70 
0.5 
0.10 
1.00

200.0 
200.0
1 00 . U

20.000 
20.000

0.100 
i). 1 
0 . 1 
0 . 1

20.0 
20.0 
20.0

44.1
67.3

26.'3 10 5.6

93.5 121.4 107.3
74.9 101.9 103.1
82.8 103.6 101.2 137.4
85.3 129.6 114.9

103.6 112.0 132.1

1970 
1971 
1972 
19/3 
1 974 
19/1) 
1971 
1972 
1973 
1974

190.0 
200.000

0.55 
0.10 
0.10 
0.95

80.0 
1 DO . 0
20.0

102.5 
■93.5 
70.3 112.1

149.9 
112.0

89.5
78.8

85.5 105.1
93.5 100.2 
88.fa 133.3

176.5 127.8 262.6 131).9 239.4 
3 426.0 261.7 237.5
0 113.1 251.1 1.22.7

128.5 
119.7 109.1 

7.606 8.3'35 3.930 3.516 5.70915.84114.440 9.5651 0.783 8.561 18.054 7.252 
3.616 2.H43 3.086 7.348 6.16810.52716.94910.67513.579 7.460 4.451

16.360 9.330 5.B475>2.3631 1 . 4471 1 .77333.51 620.03218.210 12.85612.878 4.946 
3.266 2.246 0.752 0.590 3.155 6.02710.923 4.93318.50411.17519.798 7.379 
2.678 1.210 1.607 2.592 4.2H3 1.037 1.875 4.283 8.813 8.571 

5.000 
5.000 
0.02 
0.01 
0.01 
0 . 01 
5.0 
5.0 
2.0

202.0 300.8 275.9 308.3 437.3 221.6 113.7 107.8
230.5 228.6 217.8 472.9 228.6 387.1 ;J25.5 163.0
509.8 358.2 360.6 516.3 378.0 458.5 366.4 

191 .'.i 248.0
90.5

91.1 191.5 248.0 346.9 242.4 301.0 208.9 167.3
169.2 208.7 284.7 342.fi 368.4 437.2 285.7 292.9

114.7 
1 02.3 

124.0 116.1 110.8 
147.7 155.5 148.6 121.2 
126.5 121.0 116.0 138.7

123.0 125.5
  198.3 311.3 426.0 261.7 237.5 20.137.8 114.4 241.2 237.0 113.1 251.1 1.22.7 159.2

112.1 129.6 134.2 253.3 207.5 388.3 122.7 209.6

■J 6.1 
151 . 0 
41 . 4 
ey.v 

LA PHOV1DLNCIA 
139.0 164.0 152.0 201.0 131.0 238.0 167.0 182.8 226.5 120.5 121.9 136.7

.54.7 161.1) 153.2 140.1 21)9.2 368.9 261.7 175.0 156.9
68.9 39d.3 157.7 324.5 347.0 379.0 192.0 204.4 84.5
90.0 65.1 157.6 234.0 300.7 118.9 192.5 113.0 211.0

113.80 71.75140.55113.13142.93157.38235.99216.81350.27146.54223.60 38.62 
SAN CRISTOBAL 

90.8 117.7 114.6 
85.0 1 06.3 1 04.1) 

116.1

1971 
1972 1 973 
1 974 HACIENDA LA GRANADINA

115.2 225.7 132.5 260.1
67.9 97.1

175.0 109.1
2 I) . I)
41.4

26.2 60.0
26'3.9 117.4
77.8
75. 1

401.4 186.5
192.0 8H.1
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HODLLO DE SIHULACIQH NENSUM.
SI Kin

CUENCA DEL RIO CARAPO 0 A7UEKO - ES1ACION PUENTE JUNIN
CAL IMAC ION

INFMNACIQN BASICA DE LA CORRIDA
INIC1O ENE DE 1971 FINAL D1C DE 1974

NUIEiO DE SUBCUENCAS > 1
HUNEJO DE ESI. DE RED. OF PRECIPITACION « 9
NUMEDO DE ESI. DE NED. DF EVAPORACION I

PARANETKOS PARA CAM SUBCUENCA
PESCCT PUB PPSESUBC

.92.52 .17 .191

ALNACENANIENTOS INICIALES.FLUJOS AFLUENTES Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS

SUBC It8 92
1

INFLUENC1A DE CADA EST. Dt NED. DE PRECIPITACION
NOMRE DE LA ESTtflUN

32 7 8 9 It

FACTOR DE AJUSTE DE LA PREC1PIIACION

2 7 8 9 It1 J
FACPRE .950

INFLUENCIA DE CADA EST. DE NED. DE EVAPORACION
NONIRE DE LA ESTtflON

3 82 7 9 10
SAN CRISTOBAL

FACTOR DE AJUSTE DE LA EVAPORACION

8 9 101 2 3 7

FACEVA 1.220

1 
1.000

I 
0

(KN«2) 
375.00

(KH»2) 
375.00

PALMIRA
CAPACHO 
SAN UISTOBAL 
FL RECREO 
SABANETA 
BRAMON ESCUFLA 
HACIENDA UNION 
HACIENDA LA GRANADINA 
LA PIOV1DENCIA

AIMS 
(NN) 
138.1

AIAS 
(NN) 
175.1

CINF 
(NN) 

185.10
HSN 

(NN) 
250.00

SUBCUFNCA 
4 5 b

(NN) 
0.0

AISUP FSUPA 
(NN) 

0.0

S U 8 C U E N C A 
4 5 b

S U 8 C U E N C A 
4 5 b

1 
.056 
.204 
.142 
.181 
.160 
.264 
.483 
. 105 
.045

FSUBA AREA PARC. ARFA ACUN. 
(MH) 

0.1

S U 8 C U E N C A 
4 5 6

SUBCUENCAS TRIBU1ARIAS 
3 4 5 6 7
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SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO 1970 - 1974

CALCULOS INTERMEDIOS EN KM
BALANCEFSUBEA BASEESC DIRESC TOTFSUBAFSUPAETREVAP,PRECIP. ETPSUBC

758.97 0.000531.28856.121387.410.00 . 0.003833.317931.71 4124.495872.531

AI.MACENANIENTOS FINALES EN MM

ALMAC HUM SUELO ALMAC AGUA SUBT ALMAC EN SUPERFSUBC
.0379.46118.351

1383.144ESCORRENTIA TOTAL OBSERVADA EN MN =

1387.407ESCORRENTIA TOTAL SIMULADA EN MM

.31 IDI FERENC IA =

.925COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL =

MODELO DE SIMULAC1ON MENSUAL .
RFSUMEN A NIVEL MENSUAL DE LAS VARIABLES HIDROCLIMATICAS

ESCORRENTIA EN MILLONES DE METROS CUBICOS

DICNOVOCTSEP. AGOJULJUNMAYABRMARENE FEB
4.7712.809.7213.989.9015.549.047.28 6.153.04' 4.806.719;OBS

14.89 4.8411.1912.7010.4613.368.677.12' 6.133.655.94 4.510- SIM
1.3416.3015.09 .9.135.6814.054.146.00 .335.95 19.8311.36DIF(Z)

LAMINAS EN MM

37.49120.22 136.4347.68 137.49141.90 117.41122,05102.29104.9156.48 50.16PREC.
123.68113.87147.30138.64 129.91109.07114.61143.40146.23152.38130.10 137.15EVAP.
64.3259.2167.55 76.6072.0956.7274.57 -59.6076.0467.65 71.32 79.24ETP
64.3259.2176.6067.5571.9756.3558.4264.5059.8360.99 61.9564.96ETR

»

i

i
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PE8I0M 1V70- 1974COCA Ml R1C CARAPO 0 AZUERC - ESTACION PUfKTE JUNIN

Pl.OTED DE LOS VALOPES DE ESC0RRENT1A EK NILLONES DE MUROS CUBICOS

♦OBS •SIM31.5 35.121.8 24.5 28.1H.5 14.1 17.53.5 7.0

*

i

«

i
i

f

i
i

♦i
4*

H
I

I
4

f 4

4
I

ff

«
♦

4
4

H

%

44 
t

« «
44

4 
I

4 «
*

*4 
4 VAM! . 

KAI .

: AGO . SEP . 1)01 . MOV . JJC . FHE . FEB , MAR . AM . MAY . JIM , JUL , AGO . SP , OCT .
: 

IS : 
MAR . 
AB8 . 
KAY . 
JUK . 
JUL . 
AGO . 
SEP . 
OCT . r s 
APS 
KM 
^L . 

AGO . 
SEP . 
OCT .
$ :

<
MAT) 

AM 
KAY . 
JIM . 
JUL . 
AGO .

OCT

:

4
I

<
I

44
4

44
4 ,

7.61 
8.35 
3.93 
3.52 
5.71 

15.84 
14.44
9.57 

10.78
8.56 

18.15
7.25 
3.62 
2.84 
3.09 
7.35 
6.17 

10.53 
16.95 
10.67 
13.58

7.46 
4.45 
2.69 

16.36
9.33 
5.85 

22.36 
11.45 
11.77 
33.52 
20.03 
18.21 
12.86 
12.88
4.95 
3.27 
2.25 
$

3.16 
6.03 

10.92
4.93 

18.50 
11.17 
19.80
7.38 
2.68 
1.21 
1.61 
2.59 
4.28 
1.04 
1.88 
4.28 
8.81
8.57 
8.81 
1.61

5.13 
6.10 
3.45 
4.19 
6.41
15.24 

’llfi 
12.32 
11.49

' 25.95 
6.48 
4.78 
4.98

9.54 
8.33 

13.40
8.68 

10.87
8.31 
6.73 
4.40 

11.29
4.54 
3.78 

22.21
9.40 

11.33 
26.20 
19.88 
15.17 
14.26
9.52 
5.35 
4.42 
3.62 

Ul
2.M 
6.01 

11.67
6.55 .

14.62 
14.04 
22.55

5.57 
ill 
2.99 
2.57

■ 2.68 
2.43 
3.32 
4.68 

10.53
7.86 
9.67 
2.384 I

14:10:34:42: 
14:10:41:18:



cAPENDICE

SALIDA DEL PROGRAMA

i

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

i
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41

2
100.01

10.00

?.

2

85.1
97.379.4

89.561.8 126.1

58.9

46.7 103.186.750.7

122.7 175.4

44.1
162.7

80.2

118.399.2

«

136.2
42.5

79.9
89.9
13.8
63.7

81 .6 
44.6

81 .1 
98.2

0.00 
0.00 
0 .00 
0.00 
0 .00

60.6 
78.9 

180.8

0.00 
0 . 00 
0 .00 
0.00 
0.00

41 .5 
50.5 
52.6
62.6 
10.5

136.0
137.7
125.8
50.1

106.5
4.6

■52.1

79.1
71 .7
75.2

45.0
156.6
66.6

79.2
35.0

80.00 
20.00

70.5 
61 . 4 
13.9 
49.1

0 00 1 
0002 
0 0 03 
0 0 0 4 
0 0 05 
0 0 06 
0 0 07 
0 0 08 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0 018 
0019 
0020 
0021 
0 0 22 
0 023 
0024 
0025 
0 026 
0027 
0028 
0 029 
0030 
0031 
0 032 
0033 
0 034 
0035 
0 0 36 
0 037 
0038 
0 0 39 
0040 
0041 
0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0048 
0049 
0050 
0051 
0 052. 
0053 
0 054 
0 055 
0056 
0057 
0058 
0059 
0060 
0061 
0062 
0 0 63

43. 0 
24.0 
93.2 
5.0 
0 . 0

57.3
59.5
29.8
15.7

35.8
71 . 0

70.3
115.6 
12.0 
71 . 0

0 .00 
0 . 00 
4 . 00 
0 . 00 

15.00

28.4 
15.2 
88.1

5.1

39.1 
27.0 
76.9
11.3 
29.6

144.4
67.6 
68.9 
27.7 
27.4

68.8
36.2
41 .0
70.6
28.2

69.7 
32.5 
51.1

4.6 
27.0

49.1
8.7

61 .2

172.6
73.1

123.1

139.6 
52.1 
88.6

1 95.3 
80.5

131.2
59.2

52.2
82.3

119.2
128.3

97.2
94.2

32.0
20.2
23.1

0 . 0
23.5

51 .9
87.8
51 .9

39.5 
45.2 
8.4

17.1 
7.5

10 5.1
34.2

208.5
65.7
31 .9

22.4 
39.1 
76.1

0 . 0 
2.4

87.4 
45.4 
15.4 
53.9 
21 .9

91 . 0
34.9
96.3

22.2
29.8

4 . 1
23.5 
17.02

0 . 0 
0.168 
0 . 0 
0 . 0 
0.589 
0.0 
0.411 
0.0 
0 . 0 
0.95
1 . 0 
1 . 22

0.505 
0 .0 
0.130 
0.195 
0.002 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 .95 
1 . 0 
1 .22

53.6
36.6
24.7
2.9

10.7

0 . 0 
0 . 0 
0.0' 
0.0 
0.625
0.0 
0.167 
0.208
0 . 0 
0.95
1 . 0
1 . 22

1 35.0
13.72

141.6 127.3 
162.0 119.4 

161.9 175.8 133.1

0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10

88.5 
66.7 

141.4 
99.8 135.0

1
32.30

0.07
0 . 07
0 . 07
0 . 07
0 . 07 

p

48.4 126.8
73.4
84.1

107.4

80.8 289.6
79.3
94.7

174.6
94.8

47.9
41.6
45.7 166.8
36.8
27.2

111.1 
1 00 . 0 

146.2 167.0 
313.2 
143.0

SIMULACtON 
9 1

170.06 
185.00 250.00 
185.00 250.00 
185.00 250.00 
185.00 250.00 
185.00 250.00 

0

106.2 1«3.5 158.0
67.7 165.3 145.1
44.5 316.0
23.2
74.8

161.1 119.6 330.6 
95.6 1 4 0.1

186.5 119.4 158.0
91 .8 167.6 134.7 170.1
88.5 213.6 109.6

126.2 141.3
51 . 8 102.3

108.9 110.1
136.5 440.2

146.0

98.2 162.8
99.4
50.4

4
0 . 0
0.375 
0 . 0
0.538 
0 . 087 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0.95
1 . 0
1 . 22

22.8
51.5 128.2 103.0 

31 .3 
9.3 

50.0

0 
0 
0 
1 
0 
3 

0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0.307 
0.010 
0.602 
0.073 
0 . 0 
0.008 
0.95 
1 . 0 
1 . 22 

PALMIRA 
1970 
1971 ;
1 972 
1973 
1974 
CAPACHO 
1 970 
1971 
1972 
1 973 
1974 
SAN 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
EL RECREO 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
SA8ANETA 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
8RAM0N ESCUELA 
1970 
1971 
1 972 
1973 
1974

182.9
82.2 152.5 155.5 156.1

125.8 161.9 175.8 133.1 193.0
90.9 163.4 152.2 125.1 235.1

112.9 58.9 69.8 120.3 188.2 147.1

66.1 46.7 103.1 109.8
102.0 111.4 101.3 102.0 
210.4
52.3
51.9

CULNCA DEL RIO CARAPO  AZIJERO - ES1ACION PUENTE JUNIN 
0 0 1 0 2 “

5 1970 1974 
30.01 

0.52 
0.52 
0.52 
0.52 
0.52 

0

82.4 128.5 107.2
43.5
91.8 101.6 105.8 164.9 119.5

93.8 130.4 175.0
103.5 100.2

46.8 
84.8 
41 . 1 

0.5 
22.73 22.83 34.88 34.90 

CPISIOBAL 
39.4 
18.9 
85.6 
9.9 

14.6

120.7 130.9
75.3 136.7
94.4 167.6

47.6 164.5 140.5
102.6 99.2 118.7

65.5 110.7 141.4
46.8 9.3

122.5 105.0 
89.4 157.3 138.0

65.39 42.39 55.48 84.19103.05 99.42102.51

27.3 117.0 162.6 319.0
93.9 172.7

191.2 225.9 200.1
50.1 
60.0

244.7 242.7 196.2 165.4
197.2 232.0 186.4 195.9 132.7

403.9 205.1 165.8
136.0 219.6 246.2 128..5 183.2 226.1
97.2 104.4 123.7 205.9

96.6 114.4
94.5 87.1

74.0 
64.1 
84.5
62.2 111.8
73.3 75.3

12 60
128.91 

0.92 130.00 
0.92 130.00 
0.92 130.00 450.00 
0.92 130.00 
0.92 130.00 1000.0
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150.4

23.5
129.6

91 . 1

131.0 258.0 167.0

192.0 204.4
157.6 234.0

93.5

101.2116.1

119.7116.0 
1

125.5 
2.0 . 1

1970 
1971 
1972 
1973 
1974

1970
1971
1972
1973
1974

107.3
91 . 8

0077 
0 078 
0 0 79 
0.080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 
0 0 86 
0 0 87 
0088

1970 
1971 
1972
1973 
1974 
SAN I 
1970
1971
1972 
1973
1974

1

44.1
67.3

186.5
88.1

121 .4
107.3
137.4
128.5
109.1

61.3
72.5
35.4

47.8 
87.4 
33.8 
62.4 
14.6

20.0 
41 .4

102.5
93.5
75.3 112.1

202.0 300.8 275.9 308.3 437.3 221.6
2.30.5 228.6 217.8 472.9 228.6 387.1
509.8 358.2 360.6 516.3 378.0 458.5 366.4

191.5 248.0 346.9 242.4 301.0 208.9 167.3
169.2 208.7 284.7 342.8 368.4 437.2 285.7 292.9

92.0 101.0
74.9 101.9 1 03.1
82.8 103.6
85.3 129.6 114.9

112.0 132.1

89.5 
78.8 

85:5 1 05.1
93.5 10 0.2
88.6 133.3

HACIfNOA UNION
119.3 200.6
26.2 60.0

263.9 117.4
77.8
75.1

0 0 64 
0 065 
0066 
0 0 67 
0 0 68 
0 0 69 
0070 
0071 
0072 
0073 
0074 
0075 
0076 LA PROVIDENCIA 

139.0 1 6'4.0 152.0 201.0 
34.7 161.0 153.2 140.1 

401 .4 
J92.0

144.5 142.9 204.4
176.5 127.8 262.6 130.9 239.4

198.3 311.3 426.0
114.4 241.2 237.0 113.1 251.1

134.2 253.3 207.5 388.3 122.7 209.6

199.4 178.4 179.5 
123.0

261.7 237.5 
122.7 159.2

95.4 
83.8
44.7

IlS.’eC 71'' 751 4 0 .'551 1 3 .* 1 31 42.93?57 38235.99216.81350.27146.54223.60 38.62 
CRISTOBAL

90.8 117.7 114.6 114.7 
85.0 106.3 104.0 102.3 

124.0 116.1 110.8

113.7 107.8
225.5 163. 0 113.4

90.5

89.8 
80.2 
93.5 

149.9 147.7 155:5 143.6 121.2 102.6 
112.0 126.5 121.0 116.0 138.7 103.6 

1 1 1

182.8 226.5 120.5 121.9 136.7
209.2 368.9 261.7 175.0 156.9 118.5 112.0

68.9 398.3 157.7 324.5 347.0 379.0 192.0 204.4 84.5
90.0 65.1 157.6 234.0 300.7 118.9 192.5 113.0 211.0

73.6 158.0
89.8 166.6

360.6 151.6
37.8

26.3 105.6 112.1 
HACIENDA LA GRANADINA

115.2 225.7 132.5 260.1
56.1 69.9 97.1

151.0 175.0 109.1
41.4 20.0 57.0
89.9 41.4 65.1
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MODELO DE SIMULACION MENSUAL
S1HIH

CUENCA DEL RIO CARAPO 0 AZUERO - ESTACION PUENTE JUNIN

SIMULATION

INFORNACION BASICA DE LA CORRIDA

5

NUMERO DE EST. DE NED. DE PRECIPITACION 9

NUMERO DE ESI. DE NED. DE EVAPORACION 1

PARAMETROS PARA CADA SUBCUENCA

PESCPFSEPOBCTSUBC

SUBC 108 - 9

INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE PRECIPITACION
NOMBRE DE LA ESTACION

108 96 7

1
?
J
4
5

PALMIRA
CAPACHO
SAN CRISTOBAL
FL RECREO
SABA«TA
BRAMON ESCUELA
HACIENDA UNION 
HACIENDA LA GRANAD'JNA 
LA PROUIDENCIA

AIAS 
(MM) 
80.0 
20.0 

450.0 
10.0

1
2
3
4
5

C1NF 
(SI) 

185.00 
185.00 
185.00 
185.00 
185.00

(KM»*2) 
170.06 
30.01 
32.30 

128.91 
13.72

HSN 
(MM) 
250.00 
250.00 
250.00 
250.00 
250.00

ARFA ACUN. 
(KM**2) 

170.06 
30.91 

232.37 
128.91 
375.00

1 
0 
0
1 
0
3

.07 
.07 
.07 
.07 
.07

2 
0 
0
2 
0 
4

.10

.10

.10

.10

.10

4 
0 
0 
0 
0 
0

3 
0 
0 
0 
0 
O

o
o.m 

.375 
0.000 

.538 
,087

0.000 
0.000 
0.000 
0.000

.92

.92

.92

.92

.92

.52 
.52 
.52 
.52 
.52

(MM)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

5 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000

.625 
0.000

.167 
.208 

0.000

1
0.000 
0.000 
0.000 

.307 
.010
.6(12 
.073 

0.000
.008

3 
0.000 

.168 
0.000 
0.000

.589 
0.000

.411 
0.000 
0.000

AIMS 
(MN) 
130.0 
130.0 
130.0130,0 ....130.0 1000.0

AISUP FSUPA (MM) 0.0 0.0 4.0 0.0 15.0

FSUBA AREA PARC. (MM) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SUBCUENCA 
4 

.505 
0.800 

.130 

.195 

.002 
0.000 
0.000 
0.000 
I. UOO

ALMACENANIENTOS INICIALES.FLUJOS AFLUENTES Y SUBCUENCAS TRIBUTAR1AS

SUBCUENCAS TRIBUTARIAS 
5 6 7
0 
0 
9 
0

INICIO ENE DE 1971 FINAL DJC DE 1974

NUMERO DE SUBCUENCAS =
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HODELO M S1HULACION NEHSUAL
SUBCUEHCA NUItRO 1

PlRIODO 1970-1974

ESUJRBENT1A SIhULADA

HlUMES K METROS CU&ICOS

ANO EHE FEB HAS ABR NAT JUN JUL APO SEP OCT NOV O1C

VOLUIEH ESCURIIDO = 239.5869 MLLONES DE METROS CUBICOS

SUBCUENCA NUItfRO 2

PERIODO 1970-1974

ESLORRENEIA SINULADA

M)LEONES DE NETROS CUBICOS

ANO ERE FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

VOLUAEN ESCURR1D0 20.9195 MllLONES DE METROS CUBICOS

SUBCUENCA NUMERO 3

PERIODO 1970-1974

ESIORRENTIA SIHULADA

NJLLONtS DE METROS CUBICOS

DICSEP OCT NOVJUL AtOJUNABR MATENE FEB MARANO

VUUMEN ESCURRIDO = 422.4893 MllLONES DE METROS CUBICOS

1971
1971
1972
1773
1974

1971
1971
1972
1973
1974

24.25
6.33
7.34

12.29
7.19

3.80
2.32
2.54
2.38
1.03

1971
1971
1972
1'773
1974

7.71
8.48

11.113
9.65
5.80

.04

.42

.10
.12
.16

.39

.AO

1.04
2.56 
2.05 
1.33
1.26

.05 
.34 
.71
.10 
.13

7.96
10.79
18.25
8.63
3.99

4.71.
3.46
3.93
2.13
1.14

.45 

.49 

.51 
.19 
.09

21.30
3.53
3.86
6.44
4.31

■■ .09 
.46 
•,?3 
.12

'.34
.58

4.27
5.70
6.62
5.48
3.09

.10 
.39 
.11 
.14 
.IB

2.66 
5.59 
3.38 
1.02
1.18

I
.06
.22
.29
.22

.56

2.82
4.20

11.16
4.32
3.42

1.83 
.21 
.46

1.14 
.41

4.75
8.76
2.79
2.60

4.31
3.72
9.32
2.10
1.54

4.21
5.88
8.93
3.70
1.72

1.78
2.23
8.45
2.08
1.61

5.62
5.14
5.54
5.32
6.05

9.16
7.02
8.33
5.46
2.61

9.10
9.25

10.93
9.21
9.41

4.92
4.68
5.40
3.63
2.81

2.24
4.63
4.15
3.19
2.74

1.94
5.23

15.65
1.13
1.08

3.38
7.27

19.90
2.83
2.47

8.46
7.27

16.60
4.64
4.62

6.55
4.56
5.04
4.72
2.45

3.54
2.79
2.81
1.58
1.25

■.55
1.32

.42
.09
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*

FACTOR DE AJUSTE DF LA PRECIPITAC1ON

1097 831 2

.950 .950.950 .950.950FACPRE

INFLUENCIA DE CADA EST. Df MED. DE EVAPORACION

NOFSRE DE LA ESTAC1DN
108 9

SAN CRISTOBAL

FACTOR DE AJUSTE DF LA EVAPORACION

108 96 731 2'

1.2201.220 1.220 1.220 1.220FACEVA

SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO 1970 - 1974

CALCULOS INTERMEDIOS EN MM

BALANCEESC TOT ESC DIR O BASE FSIIBEETR FSUBAsure PRECIP. ETP FSUPAEVAP.

At MACENAMIENTOS FINALES EN MM

ALMAC HUM SUELO ALMAC AGUA SUBT ALMAC EN SUPERFSOBC

o

5986.07
4677.46
8726.25
3849,73
8819.97

7931.71
7931.71
7931.71
7931.71
7931,71

4124,49
4124,47
4124,49
4124.49
4124,49

12
3
4
5

2 
1.000

3 
1.000

0,00
0,00

4044.65
0,00

10106.41

1408.84 
697.08 

13080.16 
331.75 

41513.80

5 
1.000

496.81
232,00

2674.94
82,70

5185.14

1
?
3
4

■ 5

117.49
110.52
128.96

75.20
129.75

-.003
-.000

.000
-.003
-.001

3884.06
3670.72
3929.75
3457.55
3908.76

75.94
17.68

456.17 
7,08 

1003.74

912.03
465.08

10405.23
249.05

36328.62

.02

.04
3.73 

.01 
18.74

709.73
331.43 ■

3821.34
110.15

7407.34

0.00
0.00

8065.22
0.00

33910.74

S U B C
4

SUBCUENCA
4 5 6

1.000
1 

1.000 '

U E N C A 
5 6

SUBCUENCA 
4 5
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SUetUUCA NUI0O 4

PtRIODO 1970-1974

tSISRRtNTIA S1HULADA

hi LUMS DE METROS CUBICOS

BICOCT NOVSEPAGOJULMAT JUNABRFEB MAREREANO

42.7659 MILLONES DE METROS CUBICOSVOLUNEN ESCURRIDO -

SUBCUENCA NUNERO 5

PERIODO 1970-1974

ESC0RRENT1A SINULADA

MILLONES DE METROS CUBICOS

NOV D1COCTMAR SEPJUL AGOJUNMATABRFEBANO ENE

569.5692 MILLONES DE METROS CUBICOSVOLUNEN ESCURRIDO =

f

\'Tlt 
1971 
1972 
197.J 
1974

1971
1971
1972
1973
1974

9; 7:48:45:
9: 8: 1:56:

.72
.86

2.52
2.19

.46

6.19
10.79
12.25
4.45
4.16

.75
.85

1.52 
.59 
.22

10.70
11.71
15.12
12.99
8.27

11.43
10.25 
21.04 

7.42
6.87

.57

.20

.44

.61

.08

%
1.29

^o’

3.74

5.35

11.68
9.33

11.51
7.68
4.12

11.91
12.30
16.46
13.0?
11.45

.17

.-5?

4.54
8.94

22.07
4.56
3.95

.12

.•£

3.40 
6.06 
5.81 
4.99 
4.28

.07 
.29 
,I6- 
.25 
.30

10.71 
14.05 
23.39 
11.62 
5.71

2.85
.32

5.05
.64

5.95 
6.10 

III 
4.50

•.Va
.11 
.30 
.37

.31
.54
.64
.20
.26

.61
J*)

:2o

26.96
8.40

10.76
19.32
9.37

632
^’2 
3:95

1.32 
.42 

1.64 
1.33 
.55


