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I. INTRODUCCION

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

de interés.

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

la que mejor se adapte a la regién en estudio.

‘En hidrologia, la presencia de las computadoras ha permitido que el enfoque
de los problemas hidroldgicos se haga a nivel superior al alcanzado con las
técnicas tradicionales, por lo cual los nuevos procedimientos de anilisis de-
ben incluir intervalos de tiempo mads cortos, un mayor detalle espacial y las
funciones matem3ticas empleadas dében disefnarse para reproducir los fendmenos

hidroldgicos con el mayor detalle posible.

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

tamiento ante ciertas funciones de entrada.

Los modelos ‘de simulacidn hidroldgica se pueden clasificar en paramétricos vy
estocdsticos; en los primeros el sistema hidroldgico estd representado por u-
na serie de formulaciones que describen la respuesta del sistema a ciertas fun
ciones de entrada, mientras que los segundos se basan en los conceptos de ana-

lisis estadistico, en donde el fendmeno se considera como una variable estadis

. tica.

.

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




tener informacidn similar a la recogida en una estacidn de medicidn de cauda-
les; informacidn &sta sobre caudales medios y volimenes mensuales, en los si-
tios de interé&s. 'Ademds, el modelo presenta la ventaja de tener un reducido
- - - - . - 3
nimero de parametros, seils parametros, y que se puede calibrar automidticamen-

te.

IT. SISTEMA HIDROLOGICO GENERAL Y REGIONAL

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

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

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

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

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

la escorrentia.

El agua que se infiltra-pasa a formar parte del almacenamiento de humedad del
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suelo, de donde puede moverse por percolacidn hacia el almacenamiento del agua

subterrdnea, fluir subsuperficialmente hacia el cauce de un rio o hacia un pun
to donde puede reaparecer superficialmente, o estar sujeta a la éevaporacidn y

a la transpiracidn por las plantas.
El agua que llega al almacenamiento subterrdneo puede salir a la'supe;ficie
del suelo, al cauce de un rio o a un lago como caudal base, o puede pasar por

percolacién profunda a un almacenamiento permanente del agua subterrinea.

El escurrimiento, el flujo subsuperficial y el caudal base que forman la esco-

rrentia de los rios, eventualmente llega a los ocanos completando de ‘ésta for

ma el ciclo hidroldgico.

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

miento y de transferencia de mayor interés.

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

sistema del Sistema Hidroldgico General.

En la Figura 3 se presenta una cuenca dividida en tres subcuencas, siendo 1la
de inter&s la subcuenca 3, Sc. 3, la cual recibe las escorrentias efluentes de
las subcuencas 1 y 2, y de ella sale la_esco;rentia efluente producto de las

tres subcuencas. Asi como se presentan afluencias y efluencias en cuanto a la

escorrentia, también se pueden presentar escurrimientos, flujos subsuperficia-

les, flujos base y flujos subterrdneos afluentes y efluentes, de tal for-

1
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ma que la subcuenca 3 constituye un sistema hidroldgico regional.

LEYENDA

‘-/\/— RIOS | \
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Figuro 3.- Sistema hidroldogico regional.

En la Figura 4 se tiene la representacidn conceptual del Sistema Hidroldgico
Regional, siendo la principél diferencia con el Sistema Hidroldgico General
los procesos de entrada y salida a través del sistema. Se puede ver 'que el
sistema hidroldgico es un sistema continuo regido por el pr;ncipié.de conser

vacidn de la masa, en donde las entradas y el sistema mismo dan cuenta de las

cantidades de.agua que constituyen sus salidas.
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Lamentablemente, no todos los procesos que se suceden en el sistema hidrologi

co son ficilmente medibles; de alli que procesos como el escurrimiento, la
intercepcion, la evapotranspiracién, la infiltracién y los procesos que se su
ceden en el subsuelo, sélo pueden ser estimados. Los procesos para los cua-
les generalmente se tienen registros continuos de datos son: la precipitacidn,
la evaporacidn de tina, la escorrentia en algunos puntos de los rios y a veces

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

III. GENERALIDADES SOBRE EL MODELO VY LA AUTOCALIBRACION DE PARAMETROS

Este modelo ha sido desarrollado para pequefios incrementos de espacio y gran-

- . . ¢ .
des intervalos de tiempo - intervalos mensuales -; ademids, en &l no se consi-

dera la presencia de embalges, de lagos, ni de pantanos, y se considera la

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

los procesos hidroldgicos como en las condiciones que los afectan.

Para el desarrollo del modelo se centrd la atencidn en determinados procesos

del sistema hidroldgico, simplificdndose algunos de ellos y omitiéndose otros,
debido esto fundamentalmente al intervalo de tiempo usado. Como el intervalo
de cdlculo es de un mes, se consideran solamente los procesos de larga dura-

cidén, como son: la evapotranspiracién, la infiltracidn, la percolacién, el es
currimiento y el flujo base, y se omiten los de corta duracién, como es el ca
so del flujo subsuperficial y de los almacenamientos de intercepcifn y en de-

presiones del terreno.

Como este modelo va a ser aplicado a cuencas hidrogrdficas con limites topo-
graficos definidos, fue necesario trabajar en base al sistema hidroldgico re
gionél, cuya conceptualizacié& se presenta en la Figura 5, en donde se puede
observar que s8lo persisten los procesos de larga duracidn.y se omiten los de

corta duracidn.

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

ye el modelo de simulacidn. Los seis parametros resultantes en el modelo de
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simulacidn son: capacidad de infiltracidn, CINF; capacidad nominal del alma-

cenamiento de humedad del suelo, HSN; coeficiente para convertir la evapora
cidn de tina a evapotrﬁnspiracién potencial, CT; fracciones del almacenamien
to del agua subterrdnea que salen como caudal base y flujo subterrdneo efluen
te, PQB y PFSE respectivamente; y fracciones del almacenamiento superficial

que se convierte en escurrimiento mensual, PESC.

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

tendiéndose a &sta como el proceso iterativo de ensayo y error, durante el
cual se asignan valores a los distintos pardmetros del-modelo, hasta que los
caudales o volfmenes simulados reproduzcan lo mis fiel posible el registro

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

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

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

describen en detalle en los siguientes capitulos.

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

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

A través del algoritmo modificado de Hooke'y Jeeves se logra dar solucidn al
. modelo de manera iterativa y sistemdtica, variindose inteligentemente los va
lores de los parametros del modelo hasta que se logra el &ptimo valor de una

funcidn objetivo o criterio de evaluacidn de la calibracidn.

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

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




. histdricos que se tienen registrados. Adicionalmente a los seis parfmetros
del modelo ‘también se puede considerar, entre las variables que forman par-

-~ te de la autocalibracidn, los almacenamientos iniciales: almacenamiento ini-
cial de humedad del suelo, AIHS; almacenamiento inicial del agua subterrinea,
ATAS; y almacenamiento inicial superficial, AISUP. La forma en que los parid
metros del modelo y los almacenamientos iniciales deben tratarse para su au-
tocalibracidn se indica luego en el capitulo sobre la guia del usuario del

programa de computacidn.
IV. FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

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

tado en la Figura 5.

4.1 PRECTPITACION

iw

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

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

Por ser el dato de precipitacidn un valor puntual se requiere hacer aproxima

ciones para determinar su distribucidn espacial y su valor medio para cada

drea que se considere.

En el modelo se determinan la precipitacidn media, para cada subcuenca, a tra
vés del método de los. poligonos de Thiessen, pero como se sabe que este méto
do, en ciertas dreas, no es el mis apropiado,para la estimacién de la preci-
pitacidon media se usa un factor de ajuste para cada subcuenca, el cual se cal_

cula como la relacidn entre la precipitacidn media obtenida por Isoyetas y por

Thiessen.

La formulacidn usada para determinar la precipitacién media ajustada, para ca

da subcuenca, es la siguiente:

* NEPRE

PRE. =
i,2 ( 151 PPi,j X PORCPj,E ) X FACPREE (1)




12
) PMIz
FACP = — 2
ACPRE, I, (2)
donde
PREi g es la precipitacidn media ajustada, en el mes i para la sub-
o
cuenca £,
PPi ; es la precipitacifén puntual durante el mes ienla estacidn Js
’
PORCPj ) es la fraccidn porcentual del idrea de la subcuenca & dominada
’ .
por la estacidn de precipitacién j,
NEPRE es el nimero total de estaciones de medicidn de precipitacidn
usadas,
FACPREQ es el factor de ajuste de la precipitacidn media sobre la sub
cuenca %, € v whra va\wﬂ;)cy'
2 lvealpr o e Pori iy S ~Pos “yte d ¢} Coo )
PMIQ es la precipitacion media estimada por el método de Isoyetas
- para la subcuenca £, ¥
PMT£ es la precipitacidn media estimada por el método de Thiessen

‘para la subcuenca %.
4.2 EVAPOTRANSPIRACION

Se considera como el paso del agua desde el suelo y/o a través de ‘las plantas,
a la atmésfera en forma de vapor. El valor de la evapotranspiracidn potencial
comiinmente se toma como la evaporacidn medida en tina multiplicada por un cier

to coeficiente.

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

ceso:




EVMi = z EV. . x PORCE, x FACEVA _ (3)

s j=1 i,] 3.2 _ L
e SO O\'A'(
EMIQ
FACEVASL = ﬁ; . (4)
donde
EVMi 2 es la evaporacidn media ajustada, en el mes i para la subcuen
9’
ca %,
EV. . es la evaporacidn puntual durante el mes i en la estacidn j,

PORCE . ) es la fraccidn porcentual del idrea de la subcuenca £, domina-
bl

.da por la estacidn de evaporaciénm j,

NEVAP es el nimero total de estaciones de medicidn de evaporacidn

usadas, sole 2 =5

F.ACEVA2 es el factor de ajuste de la evaporacidn media sobre la sub -

cuenca %,

EMIQ es la evaporacidn media estimada por el método de Isopletas pa

ra la subcuenca £, y

EM‘I‘2 es la evaporacidon media estimada por el método de Thiessen pa-

ra la subcuenca %.

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

modelo para simular la evapotranspiracifn se presenta a continuacidn. Pa mis-
ma es vdlida para un instante de tiempo, no asi para un intervalo discreto con

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




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

senta mds adelante en la solucidn del modelo.

ETP , si HSM > CLE ‘ (5a)
ETRi,Z =
ETP x (HSM/CLE) , si. HSM < CLE (5b)
SJV\ ETP = EVMi,l X CTQ
A
« CLE = 0,25 x HSNQ
NN
donde
ETRi g es la evapotranspiracidn real en el mes i para la subcuenca %,
1]
ETP es la evapotranspiracidén potencial,
HSM - es la humedad promedio del suelo para el mes,
- CLE es el contenido limite de humedad, v

EVMi o ©s la evaporacidn media en el mes i para la subcuenca %,
b4

CTQ : es el factor para convertir la evaporacidn media en.evapo-

transpiracidn potencial, y

HSNQ es el almacenamiento nominal de la humedad del suelo para 1la

subcuenca %.
.3 INFILTRACION

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

~

vegetal y pridcipalmente el contenido de humedad del suelo. Cuando el sumi - »




nistro de humedad, sobre la superficie del suelo, excede la velocidad de in-
filtracidn se tendr3 el miaximo valor de la infiltracidn para las condiciones

existentes, el cual se denotari como infiltracidn potencial.

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

correspondiente al 1007 del Area para obtener la curva.

%rgp& g LW o Q/LLQWQQ:\ W

CURVA SUPUESTA '

”~
EN EL MODELO P
.
?‘/

CURVA REAL

INFILTRACION POTENCIAL

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

Figura 6. ~ ~ Distribucion deng_o@ para la infiltracion potencial.

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

humedad promedio del suelo para el mes, HSM.
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En la Figura 7 se ilustra la forma como se simula en el modelo la infiltra-
cidén. La lluvia proporciona el suministro de humedad para el mes y el 3rea
rayada de la figura representa la infiltracién real, AINFRE, para ese mes. La
infiltracidn potencial es variable en el tiempo y decrece con el incremento *
de humedad en el suelo, tal como se presenta en la Figura 8. El valor de la

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

4 A
L AINFP
Q
3
S I
=2 (%)
= b
W |
e &
(=]
& . =
S HDI | —oommmmem oo . x o o
z T rRaRRX \ <
3 INFILTRACION REAL =
a ASUP QNN (AT NFRE) 2
‘ NI
()} 25 T80 .75 © 100 -
PORCENTAJE DEL AREA CON INFILTRACION POTENCIAL MENOR O IGUAL QUE
EL VALOR INDICADO .,
Figura 7. - Aplicacion de la distribucion de frecuencia acumulade de "
lo infiltracion potencial.
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Figura 8. _Infiltracion: potencial como funcion de lo humedad promedio del svelo.




S o 8 S S =S = X = -“:>NIF-P
AINTP A A
, HDL 4 WDX
17 ASLP = X b= 2 AINES
2
ASULEe = _L\b.__x"__

2.0 2 AINFEP ASOP
) ' | HSN,\ S ~ e
CINF ' = HET — ASQP Zhn

AINFP = CINF: x < HSMZ> A'IM\:R_E_ > 4
‘ ~ : i AWERE, = WIS — _Hb?_,. ATnsee

* . ' ) T2 AWNTP

donde , |

AINFP es la infiltracidn potencial,
CINFQ es la capacidad de infiltracidn para la subcuenca £,
‘2 HSNQ es el almacenamiento nominal de la humedad del suelo
para la subcuenca £,

HSM es la humedad promedio del suelo para el mes.

Como se aprecia en la Figura 7, se pueden presentar, dependiendo del valor
del suministro de humedad, dos casos para el cdlculo de la infiltracidn real,

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

b W ‘ L5 AINFD

0,5 x AINFP , si HDI » AINFP : (9a)
AINFRE = )20 '
HDI (HD1) , si HDI & AINFP (9b)

- : . ~ 2,0 x AINFP

HOY - [ ATaE®S

L HDI = PRE; , + ASUPI _ (10)
asuPT = EscurT P71 4 Escura ANFRE =-fi%§51_ (1)
ASUP = WEY ~ A\WWFRE
donde
AINFRE es la infiltracién real en el mes,
HDI es’ la humedad disponible para infiltrar, G&?C*?'*‘QQ”‘EQ"-nhW,:>
ASUPI es la humedad inicial en el almacenamiento superficial
ESCURT(i_l) es el escurrimiento retardado, y
ESCUTA es el escurrimiento total afluente.

L.4. PERCOLACION

Es el movimiento del agua a través del suelo y estd determinada por la facili
dad con la cual el suelo conduce el agua. La fraccidn de la infiltracidn que
: pasa por percolacidn al almacenamiento del agua subterranea es funcidn de la
relacidn del almacenamiento de humedad del suelo, tal como se muestra en la

. Figura 9. De acuerdo a esta flgura se presentan dos casos para el cilculo de




y>

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

Figura 9.

08—

0.6—

04—

0.24—

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

0 0.2 0.4 06 08 1.0 1.20 140
RELACION DEL ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD DEL SUELO(MSM/MSNg )

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

B W ,,]~ ! - \
e\l Sso’f Jdelo g ”“VA(} R %/x

o\x\ sulo \.\\JSM{ *S\) 5% “f< enegho

De acuerdo a 1a figura que antecede se presentan dos casos para el cdlculo
de la fraccidn de la infiltracién que percola, FPER, dependiendo del valor
de la relacidn de almacenamiento de humedad del suelo, REL. La formulacidn

usada para la simulacién de este proceso es la siguiente:

QJ’)\‘O -9 Gﬂ' 62.(; ,\v(r,v,, N> A"(rrﬂ
PERC FPER x AINFRE 715 . - 12)
REL = HSM/HSN, (13)
POT = 10,0 x |REL - 0,75] + 1,0 (14)




;

POT
1,0 .
<E;_______i> , si REL < 0,75 (15a)

0 + POT
FPER = § POT - :
1f°_<1,_olingT> ,-si REL > 0,75 (15b)
L .
donde
PERC es la percolacién durante el mes,
FPER es la fraccidn de la infiltracidn real que percola en el mes,
REL es la relacidn de humedad del suelo, y
POT es el factor para ajustar FPER y REL a la curva mostrada en
la Figura 9.

4.5 ALMACENAMIENTO SUPERFITIAL

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

tan las afluencias y efluencias de este almacenamiento.

PRECIPITACION

{PRE; )
ESCURRIMIENTO ALMACENAMIENTO EN ESCURRIMIENTO
e
AFLUENTE {ESCUTA) LA VERTIENTE. (ESCD)

ESCORRENTIA
(ESCORR)

ESCORRENTIA ALMACENAMIENTO EN
UCES
AFLUENTE (ESCOTA} CA

INFILTRACION
(AINFRE)

Figura 10.-Afluencios y Efluencias del almacenamiento superficial.



A continuacidn se presenta la formulacidn usada para simular este proceso de

almacenamiento.

donde

(i-1)

ASUP = PREi + ESCURT + ESCUTA - AINFRE

» 2

ASUPF = ASUP + ESCOTA + ESCORT(l—l) - ESCD - ESCORR

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

ESCD  es el escurrimiento,

(i-1)

ESCORR es la fraccidn de ESCOTA y ESCORT que forma parte

de la escorrentia que sale en el mes, y

escort T~

L.6 ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD DEL SUELO

es la escorrentia retardada del mes anterior.

(16)

(17)

Se considera como humedad del suelo el agua almacenada en el perfil, 16 cual

. es el resultado del balance entre la:humedad existente en el suelo, la infil

tracidn, la evapotranspiracidn real y la percolacidnm.

En la Figura 1l se pre

sentan las afluencias y las efluencias de este almacenamiento, y a continua-

4

cidén las ecuaciones usadas:

HSF = HIS + (FNPER x AINFRE) - ETRi 2

(18)



i

HSM = (HIS + HSF)/2.0 ' (19)

FNPER = 1,0 - FPER (20)

donde
HSF es la humedad final del suelo para el mes,
HIS es la humedad inicial del suelo para el mes,

FNPER es la fraccién de la infiltracidn que no percola, y

HSM es la humedad promedie del suelo en el mes.

INFILTRACION REAL
{ AINFRE)

EVAPOTRANSPIRACION REAL
(ETR)

ALMACENAMIENTO  DE
HUMEDAD DEL SUELO.

PERCOLACION
(PERC])

Figura 1. - Afluencios y Efluedcios del oln\ocenomiento de humedad del suelo.



L. 7 ALMACENAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA

Este almacenamiento se considera alimentado por la percolacidn 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 subterridnea como flujo
subterraneo efluente o en forma superficial como caudal base. En la Figura
12 se presenta en forma esquemdtica las afluencias y efluencias que se consi-

deran para este almacenamiento.

PERCOLACION

{PERC)
Wq 7
, .
(
4 f'/!\ q9
] CAUDAL BASE (@B)
FLUJO SUBTERRANEQ ALMACENAMIENT O DEL AGUA F‘—'-'#’
AFLUENTE (FSUBA] SUBTERRANEA

FLUJO SUBTERRANEQ
'EFLUENTE_}FSUBE)

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

VF

AAST + PERC + FSUBA, - QB - FSUBE (2D

i 0

é :

(AAST + VF)/2,0° ) ' - (22)

donde

-AAST es el almacenamiento inicial,
PERC es la percolacidn,

FSUBA2 es el flujo subterridneo afluente a la subcuenca £,

QB es el caudal base,

w?




4.8 ESCURRIMIENTO

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

temitica usada;

donde

ESCURT

4.9 CAUDAL BASE

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

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

donde

FSUB

\'

ESCD es el escurrimiento durante el mes,

(1)

PESCR

QB

PQB

23

es el almacenamiento promedio del agua subterrinea,

es el flujo subterrineo efluente en el mes i para la subcuen-

E-.
i,
ca l, vy
F es el almacenamiento final del agua subterrznea.’

ESCD = PESC, x ASUP _ (23)

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

es el escurrimiento retardado, Yy

es la fraccidén del almacenamiento superficial que sale como escu

rrimiento durante el mes.

~

QB = PQBQ x WM , - (25)

’

es el caudal base, y

es la fraccién del almacenamiento del agua subterrinea que sale

como caudal base.




L.10 FLUJO SUBTERRANEO EFLUENTE

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

" lacién es:

FSUBE. = PFSE, x VM (26)
i, % '3
donde’
FSUBEi 2 es el flujo subterraneo efluente en el mes i proveniente de
’
la subcuenca &, y
PFSEQ es la fraccidn del almacenamiento del agua subterrinea que
.y sale como flujo subterrdneo efluente.
n’ n:’ 1{":’}] th&%; olv Q/{’n«‘c . mwé‘ a0 ,f/;, /79{{ €y
QP =N \j(\' Sl \(r‘c«f/(— (&4 a‘(/’/f’«'/ sE =l o oD gtmie )

Es de hacer notar que de acuerdo a las ecuaciones (255“9 (26) los coeficien -

tes PQBgy PFSE deben cumplir 'la siguiente relacidn:

L

PQB, + PFSE, < 1,0 | (27)

L.11 ESCORRENTIA

Es el flujo que sale de la cuenca o subcuenca a través de los cauces, y estd
constituido por el escurrimiento, la escorrentia proveniente de otras cuencas

o subcuencas, la escorrentia retardada y el caudal base:

— f'e) B '{L\f; gy Yy, cFee sy 4
ESCT, , = Egég\; ESCORR + QB : (28)
.ESCORR = PESCR x (ESCOTA + ESCORT(l—l)) (29)
ESCORT D) = (1,0 - PESC) x (ESCOTA + gscort 71 (30)

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

subcuenca £,

ESCORR  es la escorrentia del mes,

a




r
!

8

V.

(i-1)

ESCORT es la escorrentia retardada del mes anterior, y

ESCORI(l) es la escorrentia retardada del mes i.

ESTRUCTURA Y SOLUCION DEL MODELO

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

mulacidén matemitica presentada anteriormente.

5.1 ESTRUCTURA DEL MODELO

El orden o secuencia en que se calculan los diferentes procesos que conforman

el sistema hidroldgico, es lo que define la estructura del modelo. En este

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

1.

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

piracidén potencial,

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

posteriormente saldrid como escurrimiento,

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

miento de humedad del suelo,

Se calcula tanto la fraccidn de la humedad que sale del almacenamiento de
humedad del. suelo en forma de evapotranspiracidn, como el contenido final

de este almacenamiento,

Considerando la percolacidn, el flujo subterraneo afluente y el almacena-
miento inicial del agua subterrdnea, se calcula el caudal base, el flujo
subterraneo efluente y el contenido final del almacenamiento del agua sub

terranea, y
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6. Por dltimo, a partir del almacenamiento superficial se determina el escu

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

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

las ecuaciones fundamentales para cada proceso.

5.2 SOLUCION DEL MODELO

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

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

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

las ecuaciones usadas para la simulacidén de los procesos.

En efecto, procesos tales como la infiltracidn, la percolacidén y la evapo- .
transpiracidén se representan por variables discretas que indican el valor de
ellos para un intervalo discreto de tiempo. Dicho valor es, de acuerdo a la
formulacion matemitica, funcién del almacenamiento de humedad del suelo, el
cual a su vez est3 representado por una variable discreta que indica su va-
lor al final de cada intervalo de tiempo. Asi pues, para resolver en un in-
fervalo discreto de tiempo las ecuaciones que simulan los procesos anterior-
mente senalados, es necesario conocer el valor del almacenamiento de humedad
del suelo al final del intervalo, pero &ste a su vez no puede determinarse
hasta tanto no se conozca el valor de los primeros. Igual situacidn se pre-
senta en la formulacidn matemitica usada para simular el caudal base y el flu
jo subterrdneo efluente, cuyas expresiones dependen del valor del almacena-

miento del agua subterranea.

La dependencia reciproca entre procesos de transferencia y de almacenamiento,

senalada anteriormente, plantea la’ necesidad de usar algiin método de solucidn

»

para resolver las diferentes expresiones matemiaticas. El método general de

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

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

1.. INFILTRACION (AINFRE)

2. PERCOLACION {PERC)

3.. EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR)

4.. ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD DEL SUELO ( HSF)
ECUACIONES (8), (12},(5) y (18}

1

CALCULO DE LOS PROCESOS DE TRANSFERENCIA Y DE ALMA

CENAMIENTO RELACIONADOS CON EL ALMACENAMIENTO DEL

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

1.. CAUDAL BASE (Q8)

2._FLUJO SUBTERRANEO EFLUENTE (FSUBE)

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

. A
CALCULO DEL ESCURRIMIENTO Y DEL ALMACENAMIENTO '
SUPERFICIAL ; EL ORDEN DEL CALCULO ES EL SIGUIENTE :
1.. ESCURRIMIENTO (ESCD)
2. ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL (ASUPF)
ECUACIONES (23) y {17)

CALCULO DE LA ESCORRENTIA DEL PERIODO
DISCRETO (ESCT)

ECUACION (28)

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

po,

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

transferencia,

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

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

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

un valor diferente para el péso 1.

Para asegurar que el método de solucidn anterior converja a una solucién ade

cuada y que lo haga lo mis rapido posible es necesario también usar algiin pro

cedimiento de convergencia. Aqui se emplean dos procedimientos diferentes, S

el primero para resolver las expresiones matemdticas que simulan los procesos
de transferencia y de almacenamiento relacionados con la humedad del suelo y
el segundo para resolver las expresiones matemiticas que simulan los procesos

relacionados con-el agua subterrinea.

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

humedad del suelo.

Para la solucion de los procesos de infiltracidn, percolacién, evapotranspira

c -

cidn y almacenamiento de humedad del suelo se sigue el método general de solu

cidn presentado anteriormente, pero para lograr la convergencia se usa el mé-

P

todo de bisqueda unidimensional denominado '"Seccidn de Oro".

En la Figura l4 se muestra el diagrama de flujo del método de la "Seccidn de
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XI, XS, TdL
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Figura.— 14. Diagrama de flujo del metodo de bisqueda de lo"Seccidn de Oro"
' para minimizacion de F(x).

\

XBPT = (XI+XS)/2.0
FEPT=F(XPPT)

¥

IMPRIMIR

XBPT,FOPT, I

~— "




30

Oro'", el cual consiste en minimizar o maximizar una funcidn F(x), donde el in

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

XI £ x < X8 (31)

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

XS es el limite superior.

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

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

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

donde

TI es el valor tentativo para el limite inferior, y

TS es el valor tentativo para el 1limite superior.

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

tervalo de variacidn de acuerdo a lo siguiente:

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

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

- Para minimizacidn de la funcidn F(x) queda que;

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

”

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

de ellos y en la Figura 15 una ilustracidn esquemitica.

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

Si F(TI) < F(TS) para minimizacién

El nuevo intervalo de variacidm es;

XI ¢ x ¢ TS (34)

es decir

XS = TS (35)
2do. caso. Se desecha el tramo XI - TI

Si F(TS) > F(TI) para maximizacidn o

Si F(TS) < F(TI) para minimizacidn
El nuevo intervalo de variacidn serai;

TI < x £ XS - (36)
es decir

XI = TI , (37
El procedimiento se repite hasta que

XS - XI & TOL (38)

donde

TOL es la tolefancia

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

entre los almacenamientos promedios del: suelo, asumido y calculado, es decir:




Flxt)

X1 1 5 x5 X1 X X
1$4 : XS XI
o) MAXIMIZACION ) b) MINIMIZACION

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

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

donde
HSM es el almacenamiento promedio supuesto, y

HSME es el almacenamiento promedio calculado.

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

El intervalo de variacidn de HSM viene dado por:

0 < HSM < HSN, : ' (40)

De esta forma y aplicando el procedimiento de la "Seccidn de Oro" para un pro
blema de minimizacidén se determina el valor de HSM que minimiza la funcidn
F(x). Para calcular el.valor de la funcién F(x) es necesario resolver las ex
presiones matemiticas que simulan los procesos de infiltracién, percolacidn,

evapotranspiracidn y almacenamiento de humedad del suelo, y una vez obtenida

la solucidn Sptima de acuerdo al algoritmo del método de bisqueda de la "Sec -~ ::-

cifén de Oro", se habri determinado tambi&n el valor correcto de las variables
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discretas AINFRE, PERC, ETR y HSF. Mas adelante, en la Figura 16, se presen
ta un diagrama de flujo que muestra la manera como se realizan los cilculos.
x,

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

ferior, o viceversa.

Debido a que al aplicarse la ecuacidn (5) sdlo es posible una de dos condicio

nes, HSM > CLE o bien HSM < CLE, se tiene que en los casos donde el almacena-
miento de humedad atraviese el limite o divisoria CLE durante un mismo inter-
valo discreto de tiempo, la ecuacidon (5) no puede aplicarse en forma directa.
El procedimiento usado en este modelo para resolver de manera correcta la e-
cuacidn (5) consiste en resolverla por pasos, seglin se presenten los siguien

tes casos:

1. Si HSM > CLE

En este caso existe una cantidad de agua que est3 disponible para evapo-
transpirar ficilmente y es igual a la diferencia entre HSM y CLE,‘y se

denomina HDEL.

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

cién (5a):

ETR = ETP (41)

- Si HDEL < ETP, no se puede suplir totalmente 1la evapotranspiracidn po-
tencial. La ETR se calcula como la suma de HDEL m3s la fraccién de la
evapotranspiracidn remanente que pueda ser extraida; esta Gltima se de

termina aplicando la ecuacién (5b). En la Figura 16 se muestra la for

ma como se realiza esta operacidn, la cual consiste en fraccionar la
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evapotranspiracidn remanente en un nimero arbitrariamente escogido de

" subintervalos discretos, aplicéndose en cada uno de ellos la ecuacidn
- (5b).

2. Si HSM < CLE

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

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

232.2; Método de solucidn y procedimiento de convergencia para resolver las
expresiones matemiticas que simulan los procesos relacionados con el

agua subterrdnea.

Al igual que para los procesos relacionados con la humedad del suelo, el mé-
todo general que se sigue consiste en suponer un almacenamiento promedio del
agua subterrdnea, 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 ecuacidén (21), y determinar el valor

calculado del almacenamiento promedio, VM.

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

mo correctos.

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

VME = AASI + (PERC + FSUBA)/2,0 . (42)
2. Se calcula QB, FSUBE y VF

3. Se calcula el valor medio

VM = (AASI + VF)/2,0 (43)

.
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4., Si |VM - VME| > TOL se hace

VME = VM y se va al paso 2

5. S1i IVM - VMEI &< TOL finaliza el proceso.

El procedimiento completo para dar solucidn al modelo se muestra en la Figura
16 en forma de diagrama de flujo, refiriéndose a la solucidn péra un interva-
lo discreto en particular. E1l proceso se debe repetir para cada uno de los
intervalos discretos a analizar, teniendo en cuenta que los almacenamientos
finales de un intervalo pasan a ser iniciales para el siguiente intervalo de

tiempo, es decir;

k k-1 ' ' ‘

HIS® = HSF , (44)
aast® = vEc! (25)
asUPT® = Escurrt ™! » - (46)
ESCORTX = ESCORTk-i (47
ESbURTk = EscurT< ! | (48)
K = 1,...... , NMES . (49)

donde

K es el mes, y

NMES es el nimero de meses.
VI. PRUEBA DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

6.1 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO C!NF

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

escorrentia simulada, tanto a nivel mensual como total.

Tou~s LT VE 7 HSAN




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

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

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

total, a la salida de la cuenca.

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

6.3 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO CT

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

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

6.4 PRUEBA DE SENSIBILIDAD PARA EL PARAMETRO PQB

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

la Figura 20 (a y b).

En la Figura 20 (c y d) se aprecia que el pardmetro PQB no tiene influencia so .

bre el escurrimiento, pero si sobre el caudal base; a medida que el valor del

parametro se incrementa, también lo hace el caudal base.

6.5 PRUEBA DE SENSIBFLIDAD PARA EL, PARAMETRO PFSE

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

una disminucidén en la escdrrentia simulada, tanto a nivel mensual como total,

-«
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a la salida de la cuenca. -
El pardametro PFSE no tiene influencia sobre el escurrimiento, tal como se
muestra en la Figura 21 (c y d), pero si la tiene sobre el caudal base, el

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

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

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

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

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

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

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

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

incrementa la escorrentia total simulada, como puede apreciarse en la Figura

23 (b).

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

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

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

namiento del agua subterrdnea, AIAS, es mayor en los meses iniciales y va dis

]
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minuyendo con el tiempo, y que la escorrentia total se incrementa a medida que

se incrementa el valor de AIAS.

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, tal como se muestra en la Fi

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

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

tal, Figura 25 (b).

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

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

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

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

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

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

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

el valor de FSUBA.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

En 1la Figura.30 se presenta el diagrama de bloques que muestra de una manera

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

El programa para este médelo estd escrito en lenguaje FORTRAN 77 y actualmente
estd implementado para trabajar en un computador HP-1000, sistema RTE-6VM, y
tiene una capacidad para simular 10 afios de escorrentfa, usando un miaximo de

10 estaciones de medicidn de precipitacién, 2 estaciones de evaporacidn y 10

subcuencas. En el Apéndice A se presenta el listado del programa.
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El programa completo consta de un programa principal y catorce subrutinas,
que son las que ejecutan las operaciones de lectura de datos, solucidn del mo

delo de simulacidén e impresidn de resultados, tanto parciales como finales.

" La autocalibracidén del modelo se lleva a cabo a través de la subrutina OPTIM,

la cual se encarga de coordinar la repeticidn automdtica de la ejecucidn del
modelo, para diferentes valores de los parametros y variables de almacenamien
to que se quieran calibrar. A continuacidn se presenta la descripcidn y fun-

cidn del programa principal y las subrutinas.

7.1 PROGRAMA PRINCIPAL

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

nas, tal como se observa en la Figura 31.

7.2 SUBRUTINA ARCHIV

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

archivos.
7.3 SUBRUTINA LECT

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

vaporacidn y escorrentia.

7.4 SUBRUTINA INIT

. Este subprograma se llama en la subrutina LECT y su funcidn es la de iniciali

zar los valores de las variables y parametros que intervienen en la secuencia

de calculo del modelo.

7.5 SUBRUTINA PREVA

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

cas en que se ha dividido la cuenca de estudio.



( ProcRraMAPRINCIPAL )
¥

(m AchN)
!

( catr tect )
1

(caiL prEVA )

SI

CALL ESCOR

CALL IMPRE
CALL TRANSF

(caLL recsim

SI

‘ CALL OPTIM ,

CALL CORREL

CALL DIFER

CALL PLOTEO

STOP .

A

Figuro 31.- Flujograma que muestra la forma como el programa principal hace el
llamado de las subrutinas.
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7.6 SUBRUTINA ESCOR

Es la subrutina mis importante ya que es la encargada de dar solucidn al mode
lo de simulacidn. Adicionalmente, sirve de enlace o fuente ﬁara la correcta
éplicacién del algoritmo de autocalibracién representado por la subrutina
OPTIM: a) en primer lugar se encarga de establécér la equivalencia de valores
entre las variables de la subrutina OPTIM y las correspondientes al modelo de
simulacidn; b) en segundo lugar calcula, a partir de los resultados de la si
mulacidn, el valor de la funcidén objetivo que necesita la subrutina OPTIM par

ra su ejecucidn. Esta funcidn objetivo se define como:

nmes 2
SDC = E (ESCT. = EO.)
i=1 oot

donde

SDC es la variable que se hace equivalente con la funcidn objetivo u@&

lizada por 1la subrutina OPTIM.
ESCTi es la escorrentia simulada durante el mes i
EO. es la escorrentfa observada en el mes i

nmes es el nlimero de meses para la calibracidn

7.7 SUBRUTINA ORO

Calcula a travds del método de blsqueda de la Seccidn de Oro la humedad prome
dio del suelo para el intervalo de cidlculo, que en el modelo es de un mes. Es
ta subrutina es llamada por el subprograma ESCOR.

7.8 SUBRUTINA SUELO

Esta subrutina se llama en el subprograma ORO y su funcidn es la de calcular

el valor de cada uno de los procesos que tienen que ver con el almacenamien-

to de humedad del suelo.




_ 7.14 SUBRUTINA REGSIM
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7.9 SUBRUTINA IMPRE

- - -4 3 . -
Esta subrutina es la encargada de realizar la impresidn de la informacién ge-
neral, los pardmetros para cada subcuenca y los cidlculos intermedios del mode
lo.-

7.10 SUBRUTINA TRANSF

Su funcidn es la de transformar la escorrentia, tanto observada como simulada,
en ma/seg 0 en millones de metros ciibicos, dependiendo esto de la opcidén que

se haya dado.
7.11 SUBRUTINA CORREL

Calcula el coeficiente de correlacidn lineal entre los valores obseryados vy

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

la fase de caiibraci6n del modelo.

7.12 SUBRUTINA DIFER

Calcula la diferencia entre los promedios mensuales de escorrentia observada

y simulada a la salida de la cuenca. Se emplea solamente durante la fase de
calibracién del modelo. ‘

7.13 SUBRUTINA PLOTEO

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

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

de calibracidn.

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

lados para cada una de las subcuencas de interés.




7.15 SUBRUTINA OPTIM (AUTOCALIBRACION)

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

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

VIII. GUIA DE USUARIO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION

En este aparte se hace una descripcidén de los datos de entrada al programa,

- M - - - c. - . -
sus salidas en forma impresa y de las opciones disponibles para su ejecuciodn.
Adicionalmente se sefialan los aspectos a tomar en consideracidn cuando se quie

re utilizar la opcidn de autocalibraciédn.

8.1 ENTRADAS ‘ :

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

rametros que se consideran en la formulacidn matematica del modelo.

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

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

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

.salidas finales.
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Tabla 1. Formato y Secuencia de cada una de las entradas al model?
CIDINT = [Procrama:  su o |
i BANCO DE PROGRAMAS |cooco ]
VARIABLE T TITULO :
1 Formato A60 ;
Vaior uuhlwll'ullxllllx;l'llxlul l!llllllll{lllll'llliillllllilllIllllllllllllllll
VARIABLE OPCION ICOR IDIF tIPLOT , IOPT { IENT ! ISAL
2 Formato Al2 :15 :15 :15 : I5 : 15 : 15 :
Valor - oo o bl 'Llllll'l!llflL?L'lJllilLllll"’lll'f'li"Lljll:l'llvll'lLlllll
I | | 1B | | ] 1 I I I |
VARIABLE NE]?REINEVAPI NC ’ANOI IANOF IMESI IMESF lNMES IKULT]’.I:'I PMAX TOL INITER'
3 Formato 15115 | 15,15 (I5 ;, 15 15 ¢y I5 ¢ I5, F10.3 | Fl0.3 I35
Valor NS FEETE RN EENEY SRR Sey li'lfI'lll!'lJ!J!llL"illfx'-[l"L'[i!!!llJllllllL
VARIABLE A(L)
4 | Formoto F10.3 , Fl0.3 , Fl0.3 ' Fl0.3 , F10.3 , Fl0.3 | F10.3 |, Fl0.3
Valor 'llll!’l'lllIllLl'lllIl'!‘Lf"'!Lillll:"l'IILI!‘[LL'L‘lll' Lo e b b baera
5 VARIABLE NPOT | | | | IP?R(I) ' ' | ' | Se lee sélo
Formato 15 , 15,15 , 15 , 15 , I5, 15, Is, 15, I5, si IOPT = 1
Valor lll-lLlLLllIJ’lH!ll' 1iIL'i'| 'lllll;’Illiltlll‘IL!l'LLlTlI'llll{'l‘lll!lullLlll
VARIABLE CINF ' HSN | CT ' PQB PFSE | PESC AIHS | AIAS 'AISUP lFSUPA | FSUBA |
6 P— .3 lF3 P33 F7.3 | P13 F7.3F7.3 0 FT.3 FT3 F7.3
Valor 'll'll(lillilLll l-lllll'-ll"'l'-ﬁl'liLl'[ll"!L!l!lll|-"l|[|'pl|llll1-llllllbjlllll
VARIABLE NSCTB(L)
7 Formato 5 s : 15 15 , 15 '15 |, 15 | IS s ) :
Velor RN TN TRENE R RN SRR AR | T I PN TN SR U RN EE FNENE RN ETE RN
VARIABLE ISCTB(L)
o [ s i L sy s syt o1y
VUI(‘)j L'l'llllll[lllllLJLib'!lll"'l'lllll'lll'lLllLllllLll'lJllllllllLllLlllllllJl
| SR G R R B O BN AR e BERE B BREEE SN R EE EEERRRERE R FEEER G BB EREERRREE
. c e s ‘ v

29
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1. (Continuacién) Formato y secuencia de cada una de las entradas al modelo

- . .
A =2 I N B 72\ o= CENTRO INTERAMERICANO DF . SIHIM
) @@iﬂ (N oo rPROGRAMA' _
E
: BANCO DE PROGRAMAS _|cooso | reom
VARIABLE ' PORCP A .
Formalo F8.4 ! F8.4 ! F8.4: F8.4 : F8.4 , F8.4 ' F8.4 : F8.4 | TF8.4 : F8.4
Valor .lll'llL!illl’illllL[l'llllllll”lllLJlll'lll!ll‘llll!lJlll'l[Jljlli'lllllliI'TllJllIl'lll
VARIABLE FACPRE
I
Formato F8.4 | F8.4 : F8.4: F8.4 | F8.4 |, F8.4 | F8.4 : F8.4 | F8.4 | TFB8.4
Valor ‘ll'!liliLlfIJll:lll'[Llllll1'l|llllJI'llllJ|‘ll'lllllLlI'l[ll]lll‘[lJLLl(I‘Illlllll'llll
VARIABLE PORCE
] i
Formeto ____| F8.4 | F8.4 | F8.4 | F8.4 | F8.4 , FB.4 ' F8.4 ' F8.4 ! FB.4 | F8.4
Valor !ll.LllllllflLillllleLJJJ'L-llllllll-ll!'ll!lolllllll(-llllllll-ll[lLllI.Jlllllll-lll[
VARIABLE FACEVA
Formato 8.4 | 8.4 : P8.4 | F8.4 | FB.4 | F8.4 | F8.4 | F8.4 | FB.4 | FB.4 .
Valor !Il.llllllll.Ll!lll([.lllllll1.[![lllll.l‘lfillll-!ll1LLll-1LI[lLLI.IlJlllll-Illl(!ll-llll e
VARIABLE ESTP |
Formato 11A2 i .
Valor uullnLlulLIuJHulllu’|u||-11J111lluullnuluulu1|‘|1|1|l|ulllulluil
|
VARIABLE ANO | PP |
)
Formoto 6X | F6.2 | F6.2 'F6.2 :F6-2 ; F6.2 ! F6.2 | F6.2 1 6.2 ! 6,2 | F6.21 F6. 2! ¥6.2
Valor ‘lllllllJ'llllll'llllll‘llllli'llli'!’lllLLl'!illll llllll"llllllll'lLLI'lllllll-LLl_l
VARIABLE ESTE |
Formato 11A2 |
Valor 111Ll|;111141111111|11111|ulllluln[uLlqulHllll.ullnulluuluulnHILH'L
VARIABLE avo ! EV |
i | | : .
Formato 6x | F6.2 F6.2) F6.2 < F6.2 | F6.2 | F6.2 | F6.2 | F6.2 | F6.2 | F6.2) F6.2l F6.2]
V0|0f I'll|[llllll'llll"lll|||11L1LllllﬂllIIILlllllJlll

Llllljlll[!lllllnl!lllllllIl' .
iEFi"l"l"H“l”l DEE SR e AR RN B R R E B BE ER BRSO BEE EEE e R B E R EEE BB e EER BB BRSEREREE




Continuacidn

Formato y secuencla de cada una de

as entradas al modelo

( ﬂl bl]' ‘ i THET CGesannotto mrcomaLop TPROGRAMA? SIHIM ]
I’ ”[ AGUAS Y TIERRAS :
BANCO DE PROGRAMAS _|cooo 1
| ! ]
VARIABLE ANO | EO '
6X F6.2 ' F6.2 | F6.2 | F6.2! F6.2 ! F6.2 | F6.,2 | F6.2 | F6.2 | F6.21 F6.2 1 F6.2
Formato ' I
| ! | I ! ! I | | | _
Valor T T P NN I AT EE NI NN NN RENEE bbb el by
VARIABLE ' 'INGERl ' | | ‘ | | Se lee sdlo si
I
18 Formato I5 ! I5 1 I5 1 I5 | I5 4 I5 t I5 } I5 1 I5 | I5 | OPCION = Simulacidn
Valor 'l!'l‘li[llllllllil[lll‘lll'llllJJllll|]llJ|ll'Lll!|IllJJL'lllJJ_|lllllllIILIlJJL
I ]
VARIABLE XG | PON | D | X1 i Xs | Se lee sdlo si
IOPT =1
19 Formato ] F10.3 | Fl10.3 | F10.3 | F10.3 I F10.3 {
. Valor i[lllhlllllllLlkllllllll[lLJll!llJ[hlllllllllhlllllljll¢lIlllLlllLllll!llllllll
VARIABLE
Formato
Valor T T E R NS PN RN NN SN RN AR NN SRRl FURN] SRRl SR NEE CNUES RNNTE Nu P
VARIABLE |
"Formato
Valor Lol |1uluulwulll|x|un11;1|I|1ulJnJLuuluuLuwll1ulullluu
VARIABLE
Formato
Valor '|lJIIll[l[lllllllllllllllllll“llliil| |[|'lll|lll|!'l|||illJJlllllllll[llll|[
VARIABLE
.
Formato
Valor T I I NN AN SR NN ANE N AN NS SO v biaa s b d o L IR NETYE SEE
VARIABLE
Formato
LVOIOI’ ]llllljlllll||LIlLllle'l'l!ll"lllLllll‘Lllllllllll(ll'il'llJJlllJIJJil‘d!lL
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Tabla
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2. Descripcidn detallada de las entradas al modelo
>

CBIRT

CENTRO INTERAMERICANQ DE

S9

DESARROLLY INTEGRAL DE pROGRAMA SIHIM I '
nGUAS 1 TiERRAS _ e e
BANCO DE PROGRAMAS CODIGO: LENGUAJE: H)RTRAN 77 . PAG: 1 I
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES OBSERVACIONES
TITULO A60 Nombre de la cuenca G’UO"‘-QQ_U& em Wre.Splado
2 OPCION (A Al2 Define la fase en que se esta trabajando.
CALIBRACION -0 SIMULACION.
ICOR 115 Si su valor es 1 se usa la subrutina
' CORREL -
IDIF A 15 Define el uso de la subrutina DIFER. Si
su valor es 1 se usa dicha subrutina.
IPLOT y1s Cuando su valor es 1 se usa la subrutina
: PLOTEO. '
IOPT 10 15 Si su valor es 1.se usa la subrutina
S OPTIM
IENT A 15 Define las unidades de la escorrentia
observada:
= 1, la unidad es m%/seg
= 2, la unidad es 10° m?
ISAL 4 15 Define las unidades de la escorrentia si-
’ mulada:
= 1, la unidad es m?/seg
= 2, la unidad es 10% m3




Tabla 2 (Continuacifn) Descripcidn detallada de las entradas al modelo
@U@D@? RO oEaRa. e PROGRAMA: SIHIM
AGUARS v TWUHRAS
CODIGO" T T T LENGUAVE. lpae: 7 T
BANCO DE PROGRAMAS FORTRAN 77 2
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES OBSERVACIONES
3 NEPRE I5 Nimero de estaciones de medicidn de Maximo 10 estaciones
precipitacién.
NEVAP I5 NGmero de estaciones de medicidn de
evaporacién Maximo 2 estaciones
NC 15 Nimero de subcuencas Maximo 10 subcuencas
ANOI 1964 15 Afio de inicio
ANOF 197315 Afio de finalizacibn
MESI 1 15 Mes de inicio
MESF }2 I5 Mes de finalizacidn
NMES L0 15 NGmero de meses Maximo 120 meses
KULTEIM _L 15 Indicador de la subcuenca en donde se en-
cuentra la estacidn fluviométrica.
PMAX }0 F10.3 | Valor miximo de la escorrentia (ma/seg
a ser ploteado. 6
10° m?)
TOL 0.00fF10.3 | Tolerancia permisible para el cdlculo de
los procesos relacionados con el suelo. (fraccién)
NITER 2a IS Nimero de iteraciones para el cdlculo del
almacenamiento, del agua subterranea.
[ LY « ] « L
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Tabla 2. (continuacidn). Descripcién detaliada de las entradas al modelo.
. 2ARROLY .“.NT( BN PROGRAMA: STHIM
AGUAS 't TJRRAS o e S e . - e 4
fcooico: LENGUAJE PAG-
BANCO DE PROGRAMAS FORTRAN 77 3
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNI'DADES QBSERVACIONES
4 A(L) 1225 8F10.3 Area de cada subcuenca (km?) Maximo 10 subcuencas .
5 NOPT I5 Niimero de parametros a optimizar
: Se lee sélo
L. 3 oo . ?  si IOPT =1
TPAR 915 Identificacidn numérica de los parametros :
d optimizar.
J
\
“—(6 6 130 CINF F7.3 Capacidad de Infiltracidn (mm)
LOD HSN F7.3 Capacidad nominal del almacenamiento de 0
‘ humedad del suelo. (mm) o
¥
0.70 CT F7.3 Factor para convertir la evaporacidn de y
tina a evapotranspiracién potencial. (fraccién) 0
- 8.
S.20 PQB F7.3 Fraccién del almacenamiento del agua sub- "
) terrdnea que sale como caudal base. (fraccibn) ? b
. 8
Q.00 PFSE F7.3 Fraccién del almacenamiento del agua sub- 0
. terridnea que sale compo flujo subterrdneo Q.
efluente. (fraccidn) m
' 4
0.50 PESC F7.3 Fraccidn del almacenamiento en superficie =
que sale de la subcuenca, como escurri- %
miento, durante el mes Q)a‘ P TG (fraccidn) ®
20 e n
AIHS F7.3 Almacenamiento inicial de la humedad del
suelo. (mm) ~

L9




Tabla 2.

(Continuacibn) . Descripcidn detallada de las entradas al modelo.

CENTRC INTERAMERICANG of

@D@D@? BRI PROGRAMA: SIHIM
ALUAS ¢ LERRAS . e . e R e
[ COD1GO: LENGUAJE PAG:
BANCO DE PROGRAMAS - FORTRAN 77
b
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES OBSERVACIONES
?>6 50 AIAS F7.3 Almacenamiento inicial del agua sub- "
. terridnea. (mm)
Se debe repe-
O AISUP. F7.3 Almacenamiento inicial en la superficie (mm) &
' . ' - tir para cada
0 FSUPA F7.3 Flujo superficial afluente (mm)
) subcuenca
Q FSUBA F7.3 Flujo subterrdneo afluente (mm) N
7 0 NSCTB 1015 NGmero de subcuencas tributarias a cada
subcuenca
8 \ ISCTB 1015 Identificacifén numérica de las subcuencas Se debe repetir para
que son tributarias a la subcuenca consi- cada subcuenca
derada.
9 PORCP 10F8.4 Porcentaje del drea de influencia de la es| Se debe repetir para
0.45% tacién de medicidn de precipitacién sobre (fraccifn)| cada est. de med. de
OSHY cada subcuenca. : precipitacidn.
10 0.95 FACPRE 10F8.4 Factor de ajuste de la :precipitacidn
11 A.00 PORCE 10F8.4 Porcentaje del drea de influencia de la Se debe repetir para
estacién de medicibn de evaporacidn sobre | (fraccidn) cada est. de med. de
cada sub-cuenca. evaporacidn.
% 12 03D FACEVA 10F8 .4 Factor de ajuste de la evaporacidn
9 . . 3
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Tabla 2. (Continuacién). Descripcidn detallada de las entradas al modelo *
RN T PROGRAMA: STRIM
\ ALUAS ¢ 1.EKRAS
BANCO DE PROGR CODIGO: Tl eNGUAVE: T T T T Teae:
AMAS FORTRAN 77 )
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES OBSERVACIONES
13 ESTP 11A2 Nombre de la estacidén de medicidn de pre- 1
cipitaci6n. Se deben repetir
~ ‘ - 7 para cada est.
14 ANO 6X Ano de med. de preci
PP 12F6.2 Datos de precipitacién mensual para elv/ pitacion.
perfiodo correspondiente. (mm) 4
\
15 ESTE 11A2 Nombrg’de la estac1on{de medicidén de eva- Se deben repetir
poracidn.
para cada est.
& de med. de evapo-
16 ANO 6X Afo racién.
EV 12F6 .2 Datos de evaporacifén mensual para el pe—/
rfodo correspondiente. (mm)
17 ANO 6X Afo 3
(m*/seg & Se lee sdlo si
EO 12F6.2 Eicorrentia obseFvada mensual para el pe- 6 OPCION=CALIBRACION
riodo correspondiente. 10° 'm>)
Q@ 18 INGER 1015 Indice de generacidn Se lee s6lo si
OPCION=SIMULACION
19 XG F10.3 Valor inicial del parametro a optimlzar Las corres Se debe repetir
PQN F10.3 Tolerancia para el pardmetro a optimizar pondientes ‘paia cada paré-.
- .. - metro que se quie
D F10.3 Paso del parametr? a optimizar al pardme- ra optimizar.
XI Fi10.3 R Lfmite inferior. tro a opti
XS F10.3 Limite superior. mi zar. .
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8.2.1 Datos iniciales

Caen dentro de este grupo la informacidn basica de la corrida, los parimetros

' caracteristicos para cada subcuenca y los valores iniciales de los diferentes

almacenamientos.

8.2.2° Resultados intermedios

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

los diferentes almacenamientos.

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

dad en la fase de calibracidn.

8.2.3 Salidas finales

Estin constituidas por los valores.de la escorrentfa total tanto observada co-

mo simulada, la diferencia entre ellas en porcentaje y el coeficiente de corre

lacidén lineal. ‘

Dentro de estas salidas tambi&n se tiene el resumen a nivel mensual de las va
riables hidroclimaticas, es decir, Q-obs, Q-sim, Dif (%), precipitacién, evapo
racidén, evapotranspiracidn potencial y evapotranspiracién real y, por Gltimo,

la correspondiente graficacidn de los valores de escorrentia mensual observa-

dos y simulados.




8.3 OPCIONES
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El usuario dispone de varias opciones en la utilizacidén del modelo, son ellas:

_OPCION:

ICOR:

IDIF:

IPLOT:

IENT:

ISAL:

IOPT:

Define la fase en que se esta trabajando, es decir, CALIBRA-

CION o SIMULACION.

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

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

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

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

dan en millones de metros ciibicos.

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 cibicos.

Define el uso de la subrutina OPTIM para la autocalibracion

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

8.4 ASPECTOS SOBRE LA AUTOCALIBRACION DEL MODELO

8.4.1 El uso del programa de computacidn

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

ca:

a) Haber seleccionado la opcidn de calibraciédn,

OPCION = 'CALIBRACION'

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




correntia, sin divisiones por subcuencas. NC = 1

c) Seleccionar la opcidn de autocalibracién. IOPT = 1
d) Definir el nimero de variables a optimizar, NOPT, e idenfificarlas numéri
camente, IPAR. El orden establecido para la identificacidn numérica es

el siguiente:

IPAR VARTABLE SIGNIFICADO

1 CINF Capacidad de infiltracidén.
2 HSN Capacidad riominal de almacenamiento de hume

|
dad del suelo. ' ;

3 CT Coeficiente para convertir evaporacidn de ‘
tina a evapotranspiracidn potencial. ;

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

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

6 PESC Fraccidn del almacenamiento superficial que

se convierte en escurrimiento mensual.

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

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

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

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

e) Definir el valor inicial, miximo y minimo de cada variable a optimizar,
asi como tambi&n los intervalor inicial y minimo para el proceso de biis-

queda que ejecuta la’subrutina OPTIM. Siguiendo el ejemplo de tres varia
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- bles estos valores podriaﬁ ser:
. (Para CINF) XG(1) = 150 PQN(1) =1 D(1) =5 XIi(l) = 50 Xs(1) =250
" (Para PQB) XG(2) = 0.30 PQN(2) = 0.02 D(2) = 0.1 X1(2) = 0.05 XS (2) =0.95
(Para PESC) XG(3) = 0.95 PQN(3) = 0.05 D(3) = 0.1 X1(3) = 0.50 Xs(3) =1.00

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

éste podrd reducirse hasta un minimo tolerable de + 1.

.

En el programa se leen todas las variables indicadas en la Tabla 2, alli

/ se incluye los valores de todos los parametros del modelo y el de los al
macenamientos iniciales. Esta Gltima informacién no se elimina cuando
- se utiliza la opcidn de autocalibracién. En lugar de ello el programa

requiere informacidn adicional, en cuanto al nmero e identificacidn de

variables a optimizar, asi como los rangos de variacidn que se van a em-
plear en la blisqueda de los valores 6ptimos. De esta manera, como ocu-
rriria en el ejemplo anterior, los valores de los demds pardmetros y al-
macenamientos iniciales, que no se quieren incluir en la autocalibracidn
del modelo, ya tienen definido su valor correspondiente, siendo necesa-

rio solamente hacer referencia a las variables que se quieren optimizar.
8.4.2 Limitaciones del método usado en la autocalibracién

El algoritmo modificado de Hooke y Jeeves, Tepresentado por la subrutina
OPTIM, a menudo alcanza soluciones Gptimas de tipo local. -Es decir, el mini-
mo valor de la funcidn objetivo, que retiene como solucidén Sptima, podria no
ser el minimo absoluto que se puede lograr dado el rango o dominio permisible
de valores de las variables que se estan optimizando. En lugar de ello el al
goritmo encuentra como Sptimo un minimo mayor al minimo absoluto, o simplemen

te un dptimo local.
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Para subsanar lo anterior, el procedlmlento mas practlco, sin tener que aban
donar el empleo del algorltmo, consiste en repetlr la autocal1brac1on partien
do de diferentes valores 1n1c1ales, XG. Si diversos puntos de partlda condu-
cen a una misma solucidn Gptima, entonces el minimo obtenldo es con certeza
un Sptimo global Esta se;a la solucidn que define el optlmo juego de valo-
res de los parametros con los cuales se logra la mejor calibracidn del modelo

de simulacidn, de acuerdo a la. funcidn o criterio. evaluador de la calibracidn

que se usa.

El mecanismo de autocalibracidn facilita la labor y reduce considerablemente

el tiempo que se requiere para calibrar el modelo a una cuenca especifica con

registros histdricos de escorrentia. Sin embargo, por tratarse de un procedi

miento numérico, puede llevar a la aceptacidn de soluciones poco probables de

acuerdo a la historia de los registros de escorrentia. Por ello, se debe com

probar siempre que la serie de escorrentia simulada preserve la tendencia de

la serie histGrica, por ejemplo mediante un ajuste visual de los hidrogramas

de escorrentla simulado y observado.

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

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

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

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

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

'guai a la capacidad nominal del suéio, HSN.

S
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Tabla 3 Valores de HSN en funcidn de la textura y la profundidad del suelo

Término general

Clase textural

Capacidad Nominal del Suelo (HSN) en mm.

Suelo poco

Suelo medianamente

Suelo profun

profundo profundo do
(0,5 m) (1,0 m) (1,5 m)
Suelos de textura arenosa | Arenoso 42,5 85,0 127,5

(suelos arenosos)

Areno-franco

(31,0-54,0)

(62,0-108,0)

(93,0-162,0)

Suelos de textura modera-

damente gruesa. -

Franco-arenoso

61,0
(42,0-80,0)

122,0
(84,0-160,0)

183,0
(126,0-240,0)

Suelos de textura media

Franco
Franco-limoso

Limoso

86,0
(67,0-105,0)

172,5
(135,0-210,0)

259,0
(203,0-315,0)

Suelos de textura mode-

radamente fina

Franco-arcilloso
Franco arcillo-arenoso

Franco arcillo-limoso

95,0
(78,0-112,0)

190,0
(156,0-224,0)

285,0
(234,0-336,0)

Suelos de textura fina

(suelos arcillosos)

Arcillo-arenoso
Arcillo-limoso

Arcilloso

109,0
(92,0-126,0)

218,0
(184,0-252,0)

327,0
(276,0-378,0)

NN =AR P
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Es de hacer notar que los suelos arenosos presentan alta capacidad de infil - f

tracidn y baja capacidad de almacenamiento, mientras que los suelos arcillosos

se comportan de manera inversa.

9.2 ESTIMACION DE CT

Conocida la precipitacién y la evaporacidn total, puede determinarse el coefi~

ciente de tina de la siguiente manera:

EIR = 0,8 x precibitaci6n total (50)

ETR

evaporacidn total (51)

CT =
Inicialmente para la primera corrida puede tomarse un valor de CT igual a 0.,75.

9.3 ESTIMACION DE PQB

El valor de este parametro puede determinarse a partir de los valores de esco-
rrentfa observada y con la ayuda de la Figura 32 y de las siguientes ecuacio-

nes:

_ -kt -
q =4q e (52)

, q, | | .
k - 1n p . ' (53) o
) v .

(54)

PQB

I
=

donde _ -
k es la coﬁstante de recesidn del hidrograma,
t es el intervalo de tiempo,
q, es el.céudél‘correspondiente a t+l, y

d es el caudal inicial. : . ‘ .




Qt{mYs)

q
Poa=-Ln(3L)
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1 | -
t 1+l t (meses)

Figuro 32.- Esquema que muestra lo manera de determinar PQB.
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9.4 ESTIMACION DE PFSE Y PESC

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

.

9.5 ESTIMACION DE AIHS, AIAS, AISUP, FSUPA y FSUBA

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

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

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

rraneas.

Lo que se ha expuesto anteriormente es sdlo una indicacidén de los valores que
pueden tener los parametros, pero estos valores pueden ir variando a lo largo
de la calibracidn, segln sean las diferencias entre los valores de la esco -

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

X. APLICACION DEL MODELO

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

tacién fluviométrica en Puente Junin, con un 4rea de 375 km?2.

A manera de ilustracidn se presentan dos casos: el primero correspondiente a

la calibracidn del modelo y el segundo a la generacidn de caudales consideran

do la cuenca dividida en cinco subcuencas.




W

79

10.1 CALIBRACION DEL MODELO MENSUAL

En la Figura 33 se presenta la ubicacidn de las estaciones pluviométricas;

e e . s
- evaporimétricas y la subdivisidén en subcuencas.

Para la calibracidén automitica del modélo se debe considerar solamenté'una'
subcuencé. En la Tabla 4 se presentan las estaciones de precipitacidn usa
das en la calibracidn y sus respectivos porcentajes de drea de influencia
sobre la subcuenca considerada, de acuerdo al método de los poligonos de

Thiessen.

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

fico de los valores de escorrentia observada y simulada.

Tabla 4 Valores de PORCP para la cuenca del rio Azuero

Nombre de la Estaéiéﬁ Serial ‘N{mero * PORCP
Palmira B - ' | 4027“ | 1 ~ 0.056
Capacho | " 4020 2 0.204
San Cristdbal 4038 3 0.042
El Recreo W26 4 0.181 -
Sabaneta 4039 5 0.160
Bramén - Escuela 4041 § 0.264=
Hacienda Unidn 4053 7 ‘ 0.083
Hacienda La Granadina 9054 8 ..  0.005
ia Pr;videnéia 4081, 9 0.005
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Figura 33 .- Ubicacion de las estaciones pluviometricasgvaporimetricas y lo subdivision en subcuencas .




LI CUENCA DEL RID CARAPO O AZUERC - ESTACION PUENTE JUNIN PERIODD 1970- 1974
- PLOTED DE LOS UALORES DE ESCORRENTIA EN MILLONES DE METROS CURICOS
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Figura 34. Escorrentia observada y simulada. Cuenca del rio Azuero en Puente Junin.
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10.2 GENERACION DE CAUDALES

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

los valores de PORCP correspondientes.

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

subcuenca, tal como se muestra en la Tabla 6.
Los valores de IALIM, o sea el arreglo que contiene la identificacidn de las
- subcuencas que son tributarias de otra y el orden de alimentacidn, se presen

tan en la Tabla 7.

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

correspondiente.

«
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Figura 35.- Polugonos de Thiessen y subdivision en subcuencas. Cuenca del rio Azuero en Puente Junin .




Tabla 5 Valores de PORCP para cada una de las subcuencas en que se divididé la cuenca del

rio Azuero hasta Puente Junin

Sub-cuenca

Estacidén NGmero
1 2 3 4 5

Palmira 1 0.505
Capacho 2 0.375 0.168
,S?n Cristdbal 3 0.130
'ﬁl Recreo 4 0.307 0.538 0.195
Sabaneta 5 0.010 0.087 0.589 0.002‘ 0.625
' Bramén - Escuela 6 0.602
Hacienda Unidén 7 0.073 . 0.411 0.167
Hacienda La Granadina 8 0.208
La Providencia 9 0.008

TOTAL: '1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

< »

v8
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Tabla 6 Las subcuencas y sus respectivos tributarios

4'Sﬁbcﬁenca Nimero de tributarios Subcﬁencas tributarias
2 0 —-
3 2 1y 2
4 0 ——
5 2 3y 4
Ismwv

Tabla 7 Valores de IALIM para la cuenca del rio Azuero "

Orden de alimentacidn-de las subcuencas tributarias

Subcuenca
1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0
3 1
4 0
5 3
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APENDICE A

LISTADO DEL PROGRAMA SIHIM




68
69
70
71

72

74
75
76
77
78

CALL TRANSF(IND)
CALL REGSIM
END IF

CALL EXEC(11,IT2)

WRITECIMP, (3X,4(12,":"))’)(IT1(J),T=4
URITE(IHP,’(SX,4(IE,":"))')(IT2(J),J=4
CLOSE (IMP) .
CLOSE(LED)

STOP

END

LT

1,-1)
1,-1)

2
2
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79 ¢ EMA /C1/

80
81
82
83
g4
85
86
87
8¢
89
90
91
92
93
94
£4¥]
96
®7
?8
99
100
101
102

103 7

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

G TO ~+

[ g

BOIR -

1

SUERODUTINE ARCHIV

CHARACTER %12 OPCION,TITULOX60

COMMON /C1/ PRE(120,10),EUM(120,10),ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15),EV(120,2),ISCTE(10,10) ,FSUKE(120,10),
CT(10) ,PORCP(15,10) ,FACPRE(10) ESTPRE(lu,ll),
PDRCE(2,10),FACEVA(10),ESTEVAC2,11)

COMMON /C2/ ED(120).AC10),CINF(10) HEN(10),ALHS(10),PFSE(10),
ATAS(10),ATSUP(10),PAE(10),PESC(10),PAR(S), IPAR(S),
NSCTE(10),ESTP(11) ,ESTE(11),FSUPAC10), FSUBA(10)

COMMON /C3/ AACUM(10) ,SETP(10),SETR(10),SESCA(10), SESEAC10),
SQE(10),SESCD(10),SESCR(10),8ESCT(10) ,5FSURE(10),
SPRE(10),SEVUM(10),AFSUP (10),AFHS(10),AFAS(10),EAL(10),
EONM(12) ,ESM(12),PREPROC1Z) ,EVAPRO(12), ETRPRO(12),

Co ETPPRO(12),DIFMEN(12),QSIN(12),INGER(10),SES(10)

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

NG, MEST MESF KULTIM,PHAX, IENT,18AL,TOL ,NITER, IOPT,NPOT

COMMON /CS/ TITULO,ORCION

CHARACTER %6 NFILE,SALI%6

INTEGER ANUI,ANOF,ANO

REAL LPE

WRITE(1, ("DAR UNIDAD DE ENTRADA Y SALIDA SEPARADAS POR COMA")?)
READ(1 ,%) LEC,IMP
IF(LEC.GT.10) THEN
WRITE(1,’ ("NOMERE DEL ARCHIVO DE ENTRADA")’)
READ(I,'(ﬁb)') NFILE
OPENC(LEC,FILE=NFILE,STATUS="0LD")
END IF

IF(IMP .GT.10) THEN

WRITE(1, ("NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA")”)
READ(1,’ (Ab) ‘) SALI
OPENCIMP ,FILE=5ALI,STATUS="NEUW’ )

END IF

RETURN

END
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
1390
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
" 149
150
151
152
133
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

[ g O T~

b OGN —-

1

SURRDUTINE 1
CHARACTER «1
COMMON /C1/

COMMON /sC2/

COMMUN /C3/

COMMON /Ca/

COMMON /CS/
INTEGER ANOI
REAL LPE

WRITE(1,’ ("E

DO L=1,NC
DO I=1,N
PRE
EVUM(
ETR(
EsCT
EOCI
END DO
END DO

NIT .
2 OPCION,TITULOx60 -
PRE(120,10),EVUM(120,10),ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15),EV(120,2),ISCTE(10,10) ,FSUEE(120,10),
CTC10),PORCP(15,10) ,FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10),FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)
EOC120),AC10),CINF(10),HENC10),ATHS(10) ,PFSE(10),
ATAS(10),ATSUP(10),PREC10),PESCC10),PAR(S),IPAR(D),
NSUTR(10),ESTP(11),ESTE(11) ,FSUPA(10) ,FSURA(10)

AACUMC1D0) ,SETP(10),8ETR(10),5ESCA(10) ,SESEA(1ID),

SER(10),SESCD(10) ,5ESCR(10),5ESCT(10),5FSURE(10),
SPREC10),SEUM(10),AFSUPC10),AFHS(10),AFAS(10),KAL(10),

EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12),EVAPROC(12) ,ETRPRO(12),
ETPPROC12),DIFMENC12),08IM(12) ,INGER(10),SES(10)

LEC, IMP,ANOT ,ANQF ,NEPRE,ICOR; IDIF, IPLOT ,NZVAP ,NMES,
NC,MESI,MESF,KULTIM,PMAX, IENT ,I1SAL,TOL,NITER,IOPT ,NPOT
TITULO,OPCION

,ANOF , ANO

NTRO A INIT") ")

MES
I,L)=0.0 A

I1,L)=0.0 A .
I1,L)=0.0

(1,L)=0.0

)=0.0

DO J=1,NEPRE

DO I=1,N
PP (1
END DO
END DO
DO J=1,NEVAP
DO 1=1,N
EV(I
END DO
END DO

DO L=1,NC
A(L)=
CT(L)
CINF(
ATHS (
HSN (L
ATAS(
AISUP
NSCTE
SQE(L
SESCD

MES
,3)=0.0

MES
,J)=0.0

0.0
=0.0
Ly=0.0
L)=0.0
)=0.0
L)=0.0
(LYy=0.0
(L)=0
)3=0.0
(Lr)=0.0
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170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

184.

185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
196
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212

213
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SESCR(L)=0.0
SESCT(L)=0.0
SETR(L)=0.0
SETP(L)=0.0
SEVM(L)=0.0
SPRE(L)=0,0
AFSUP(L)=0.0
AFHS(L)=0,0
AFAS(L)=0.0
AACUM(L)=0.0
SESCA(L)=0.0
SESEA(L)=0.0
PQECL)=C, 0
PESC(L)=0.0
PFSE(L)=0.0
FSUPA(LI=0,0
FSURA(L)=0.0
BAL(L)=0.0
END DO
DO Ki=1,NC
DO L=1,NC
ISCTE(K1,L)=0.0
END DO
END DO
DO L=1,NC
DO I=1,NEPRE
PORCP(I,L)=0.0
END DO
FACPRE(L)=0.0
END DO
DO L=1,NC
DO I=1,NEVAP
PORCE(I,L)=0.0
END DO
FACEVA(LY=0.0
END DO
DO J=1,9
FAR(I)=0.0
IPAR(J)=0
END DO
WRITE(1,/("SALIO DE INIT")>*)

RETURN
END
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215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
@27
228
229
230
231
232
233
234
234
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

o0

aon

SUEROUTINE LECT

CHARACTER %12 OPCION,TITULOx60

COMMON /C1/ PRE(120,10),EUM(120,10),ETR(120,10),ESCT(120,107,
PP(120,15),EV(120,2) ,ISCTE(10,10) ,FSUKE (120,100,
CT(10),PORCP(15,10) ,FACPRE(10),ESTPRE(15,11),
POURCE(2,10),FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)

COMMON /C2/ EOC120),AC10),CINF(10),HSN(10),AIHS(10),PESECID),
ATAS(10),AISUP(10),PRE(10),PESC(10),PAR(S), IPAR(T),

2 NSCTE(10),ESTP(11),ESTE(11) ,FSUPAC10) ,FSUEAC1D0)

COMMON /C3/ AACUMC10),SETP(10),SETR(10),SESCAC10), SESKA (1D,
SQE(10),SESCD(10),SESCR(10),SESCT(10),SFSUBE(10),
SPRE(10),SEVM(10),AFSUP (10),AFHS(10) ,AFAS(10),BAL (10D,
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12),EVAPRO(12) ,ETRPRO(12),
ETPPRO(12) ,DIFMEN(12),Q5IM(12), INGERC10),SES(10)

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

1 NG, MEST MESF,KULTIM,PMAX,TENT, I8AL, TOL,NITER, TOPT,NPOT

COMMON /C5/ TITULO,OPCION

INTEGER ANOI, ANOF ,AND

REAL LPE

[V s

) -

Bl N -

WRITE (1,  ¢("ENTRO A LECT")>7)

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

READ(LEC,110)NEPRE,NEUAP,NC,ANOI,ANOF,HESI,MESF,NMES,KULTIH,PHAX,
1 TOL,NITER

CALL INIT
READ (LEC,120) (ALY, L=1,NC)

IFCIOPT.EQ.1) THEN

NC=1

READ(LEC,12%) NPOT, (IPARCI) ,I=1,9)
END IF

DO L=1,NC .
READ(LEC,130)CINF(L),HSN(L),CT(L),PQB(L),PFSE(LJ,PESC(L),
1 . AIHS(L),AIAS(L),AISUP(L),FSUPA(L)}FSUBA(L)
1F (IOPT.EG.1) THEN '
PAR (1)=CINF(L)
PAR (2)=HSN(L)
PAR(Z)=CT (L)
PAR(4)=PQE(L)
PAR(S)=PFSE(L)
PAR(6)=PESC(L)
PAR(7)=ATHS(L)
PAR(BI=ALIAS (L)
PAR (9)=AISUP (L)
END IF
END DO :
READ(LEC,150) (NSCTR(L),L=1,NC)

-4
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269 DO J=1,NC

270 READ(LEC,150) (ISCTE(1,J) ,I=1,NC)
271 END DD

272 DU J=1,NEPRE .

273 READ(LEC,160) (PORCP(J,L),L=1,NC)
274 . END DO

a7y READ(LEC,160) (FACPRE(L) ,L=1,NC)
276 DD J=1,NEVAP
277 , READ(LEC,160) (PORCE(JT,L),L=1,NC)
278 .. END DO

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

281 READ(LEC,170)ESTP

282 D0 I=1,11 °

283 ESTPRE(J,I)=ESTP(I)

284 END DO

28% READ(LEC,180)(PP(1,J),I=1,NMES)
286 END DO

287 C

284 DO J=1,NEVAP

269 READ(LEC, 170 ESTE

290 DO I=1,11

291 ESTEVA(J,I)=ESTE(I)

292 END DO

293 REAUV(LEC,180)(EV(I,J),I=1,NMES)
294 “END DO

295 C -

296 IF(OPCION.EW. CALIERACION’) THEN
297 READ(LEC, 180) (EO(I),I=1,NNES)
298 ELSE

299 READ(LEC,200) CINGER(I),I=1,NC)
300 END IF ’ '
301 C

202 WRITE(1,’("SALIO DE LECT")")

303 C .

304 C

305 C #xxxxxxxxxXx FORMATOS #XXXXXXXXXAXXK
306 90 FORMAT(A&D)

307 100 FORMAT(A12,615)
308 110 FORMAT(915,2F10.3,1I%)
309 120 FORMAT(8F10.3)

310 125 FORMAT(1015)

311 130 FORMAT(11F7.3)

312 150 FORKAT(10I5)

313 160 FORMAT(10FB.4)

314 170 FORMAT(11A2)

315 180 FORMAT(6X,12F6.2)

316 200 FORMAT(101I5)

317 RETURN

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

LV [N

DGR -

1

SUBROUTINE
CHAKACTER «x
COMMON /C1/

COMMON sC2/

COMMON /C3/

COMMON /C4/

COMMON /7CS/
INTEGER ANO
REAL LPE

DO L=1,NC
PO I=1,N
SPM=0.0
SEM=0 .0
po J=1,
IF(POR
SPH=
END IF
_END DO
PRECI,L
D0 J=1,
IF (POR
SEH=
END IF
END DO
EVM(I,L

END DO

END DO

RETURN
END

PREVA

12 OPCION,TITULOx60 '
PRE(120,10),EVM(120,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15),EV(120,2) ,1SCTE(10,10) ,FSURE(120,10),
CT(10),PORCP(15,10),FACPRE(10) ,ESTPRE(1S,11)),
PORCE(2,10),FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)
EOC120),AC10),CINF(10),HSN(10) ,ATHS(10),PFSE(10),
ATIAS(10),AISUP(10),PQE(10),PESC(10),PAR(9),IPAR(P),
NSCTE(10) ,ESTP(11),ESTE(11) ,FSUPA(10) ,FSUBA(10)
AACUM(10) ,SETP(10),SETR(10),SESCA(10) ,SESEAC1D),
SQE(10),SESCD(10),SESCR(10),SESCT(10) ,SFSURE(10),
SPRE(10),SEVM(10) ,AFSUP (10),AFHS(10),AFAS(10),BAL(10),
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12),EVAPRO(12) ,ETRPRO(12),
ETPPRO(12),DIFMEN(12),QSIM(12), INGER(10),8ES(10)

LEC, IMP,ANOI,ANOF ,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEVAP NMES,
NC,MESI , MESF,KULTIM,PMAX,IENT,ISAL,TOL ,NITER,IOPT,NPOT
TITULO,OPCION

1,ANOF , AND

MES

NEPRE
CP(J,L).NE.0.0) THEN
SPM+PP(1,J)%PORCP(J,L)

)=SPMxFACPRE (L)

NEVAP

CE(J,L).NE.0.0) THEN
SEM+EV(1,J)*®PORCE(T,L)

Y=SEMxFACEVA(L)
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361 $ EMA /C1/
362 SUKROUTINE OPTIM
363 CHARACTER %12 OPCION,TITULO%60
364 COMMON /C1/ PRE(120,10),EVM(120,10) ,ETR(120,10),ESCT(120,10),
365 1 PP(120,15) ,EV(120,2) ,ISCTE(10,10),FSUKE(120,10),
366 2 CT(10),PORCP(15,10) ,FACPRE(10),ESTPRE(15,11),
367 3 PORCE(2,10),FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)
368" COMMON /C2/ EOC120),A€10),CINF(10),HSN(10),ATHS(10),PFSE(10),
369 1 AIAS(10),AISUP(10),PQE(10),PESC(10),PAR(S), IPAR(S),
370 2 NSCTR(10),ESTP(11),ESTE(11),FSUPAC10) ,FSUBA(10)

371 COMMON /C3/ AACUMC(10),SETP(10),SETR(10),5ESCA(10),5ESRA(1D),

372 1 SQE(10),SESCD(10) ,SESCR(10) ,5ESCT(10),SFSURE(10),
373 2 SPRE(10),5EUMC10) ,AFSUP (10) ,AFHS(10) ,AFAS(10) ,KAL (10),
374 3 EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12) ,EVAPRO(12) ,ETRPRO(12),
375 4 ETPPRO(12) ,DIFMEN(12),QSIM(12),INGER(10) ,5ES(10)
376 COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLOT,NEVAP ,NMES,
377 1 NC,MEST,MESF ,KULTIM,PHAX,IENT,ISAL,TOL ,NITER,IOPT,NPOT
378 COMMUN /CS/ TITULO,OPCION

379 INTEGER ANOI,ANOF , AND

380 REAL LPE

381 DIMENSION XG(11),PANC11),X(11),D(11),X0C11),T(11),

382 1XI(11),XS(11)

383 C

384 AA=1

38% N=NPOT

386 C ~

387 DO I=1,N .

384 READ(LEC,106) XG(I),PANCI),D(I),XI(I),XS(I)

389 END DO

390 100  FORMAT (S5F10.3)

391 C

392 ¢ VALORES INICIALES

393 I=0 $ IAE=0

394 CALL ESCOR(XG,PFA)

395 FG=-PFA

396 NEF=1

397 ¢ CALCULOS

398 11 DO J=1,N $ XO(J)=XG(J) & END DO

399 FO=FG ¢  IAE=IAB+1

400 21 DO J=1,N $ X(J)=X0<¢J) $ T(I)=X(J) $ END DO

401 FX=FO

402 31 I=I+1 & J=0

403 41 J=I41

404 IF(J.CT.N) GO TO 14

405 T(I)=AMINT (XS(J),X(I)+D(T))

406 CALL ESCOR(T,PFA)

407 FT=-PFA

408 C IZPEIT LTRSS LSS LIS 2EL DRI R LE LS R ST R L]
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409 C LLAMADO A SUBPROGRAMA
410 NEF=NEF+1
411 IF(FT.LE.FX) GO T0 12
412 X(JI)=T(J) ¢ FX'FT
413 GO YO 41 '
414 12 T(I) =AMAX1 (XI(T) ,X(J)=D(JT))
415 - 'CALL ESCOR(T, RFA)
416 - ~ FT=-PFaA
417 C BB XK XHEREEKX KKK KKK L HXXHI K ART KKK ALK KK A HARLEK LR
418 C LLAMA ‘A SUBRUTINA
419 IF(FT.LE.FX) GO 7O 13
420 COX(I=TCIY 8 FX=FT
421 GO TO 41 o
422 13 TCI)=X(T)
423 GO TO 41
424 14 IF(FX.LE.FG)Y GO TO 17
425 IAK=0
426 IF(FX.LE.FO) GO TO 18
42 g J=1,N ¢ X0(J)= X(f)+AA«(X(T)—XG(J))
428 X0(J)= AHAXI(XO(J) XI(I)) 8 XO(J)=AMINI(XO(T),XS(J))
4zy XG(J)=X(J) $ END DD . '
430 FG=FX
431 CALL ESCOR (X0, PFad
432 FO=~-PFA ' “
433 C BRI KK KNI H AW KKK KKK :
434 C ~ LLAMA A LA SURRUTINA
435 NEF =NEF+1 : :
436 G0 70 21 ] : ' . .
437 17 IF(IAR.LT . 1) GO TO 11
‘438 18 I150=0
439 - DO 40 J=1,N
4490 IF(D(T) .LE.PAN(I))GO TO 40
441 1€0=1"
442 . D(I)=D(J)*0.9S . . o
443 . AD CONTINUE :
444 IF(ISO.EQ. 1) GO TO 31 : ‘ .
445" CALL ESCOR(X,PFA) ’ ‘
446 RETURN
447 END
Module OPTIM No errors Proeg: 677 Blank Common: Ncne

FTN7X 2401/840321. NoAuarnings Save: None Local Ema: None
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SUBROUTINE ESCOR(X,PFA)

CHARACTER %12 OPCION TITULOX*60 .

COMMON /Ci1/ PRE(120,10),EUM(120,10),ETR(120,10), ESCT(120 10),
PP(120, lu) EV(]ZO 2) ISCTB(IU 10) FSUBE(!;O 10),
CT(]U),PORCP(IS,!O),FACPRE(IU),ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10) ,FACEVA(1D) ,ESTEVA(2,11)

COMMON /C2/ E0C120),AC10),CINF(10),HSNC(10),ATHS(10),PFSE(10),

IAS(IO) AISUP(]U) PQH(IO) PESC(iO) PAR(?) IPAR(D),
NSLTB(XO) ESTP(11),ESTE(11),FSUPA(LI0), FbUBA(lO)

COMMON /C3/ AACU“(ID),SETP(]O),SETR(]0),SESCA(10),SESBA(10),
SEB(10),SESCD(10),SESCR(10),8ESCT(10) ,SFSUBE(10),
SPRE(10),SEVM(10),AFSUP(10),AFHS(10),AFASC10),RALC10D,
EOMC12), ESH(IE) PREPRU(12) EUAPRO(I“) ETRPRO(IZ),
E1PPRO(1’) DIFHEN(IZ) Q%IH(’?) INGER(]O) SES(10)

COMMON /C4/ LEC,1IMP, ANOI ANOF ,NEPRE, 1COR,IDIF,IPLOT, NLUAP NMES,

NC, ﬁESI MESF, KULTIH PMAX IENT ICAL TOL, NITER IUPT NPOT

COMMON /CE/ TlTULO OPCION

DIMENSION X(11)

INTEGER ANCOI,ANOF ,ANC

REAL LPE

WRITE(1,  ("ENTRO A ESCOR™) ")

DO L=1,NC
SES(L)Y=0,0
IFCIOPT . EQ.1) THEN
DO J=1,NnPOT
IP=IPAR ()
PAR(IP)=X(J)
END DO

CINF(L)=PAR(1)
HSN(L)=PAR(2)
CT(L)=PAR(3)
PQE(L)=PAR (4)
PFSE(L)=PAR(S)
PESC(L)=PAR (&)
ATHS (L) =PAKR(7)
ATAS(L)Y=PAR(R)
AISUP(L)=PAR(?)
SP4S5=PAR(4)+PAR(T)
IF(SP45.GT.1.0) RETURN
END IF
SDC=0.0
SESTA=0.0
SETP(L)=0.0
SQR(L)=0.0
SESCD(L)>=0.0
SESCR(L)=0.0
SESCT(L)=0.0
SPRE(L)=0.0
SEVM(L)=0.0
SETR(L)=0.0




503
Sin4
205
S0é
S07
S8
509
S10
511
S12
513
o114
915
516
$517
518
519
520
o21

S22

523
S24
5295
526
527
528
SE9

S340

£32
533
534
S35
336
537
S38
939
5440
941
542
543
544
545
546
S47
548
S49
550
5951
5o2
553
554
859
556

557

a0 (o] g]

SESCACL)=0.0
SESRACL)=0.0
SFSUBRE(L)=0.0
IA=NSCTE (L)
MES=MESI-1
HIS=ATHS (L)
ARSI =ATAS (L)
ASUPI=AISUP (L)
AACUM L) =A(L)

DO I=1,NMES -
IF(I.EQ.1) ESCORT=0.0
MEG=MES+1
IF (MES.EQ.13)MES=MES/13
SF5a=0.0
SESTA=0.0
IF(IA.GT.0) THEN
DO K1=1,IA
LA=ISCTE(K] ,L)
SESTA=SESTA+ESCT(I,LA)®(A(LA) ZA(L))
SFSA=SFSA+FSURE (1,LAYX(ACLA) /ALY )
IF(I.EQ.1) AACUM(L)=AACUM(L)+AACUM(LA)
END DO
END IF
ESCUTA=FSUPA (L)
ESCOTA=SESTA
FSA=SFSA+FSURA (L)
SESCA(L)=SESCA (L) +ESCUTA+ESCOTA
CESEA(L)=SESHA(L)+FSA
ASUP 1=ASUPI+ESCUTA
ETP=EUM(I,L)*CT (L)
SETP(LY=SETP (L)+ETP

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

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

AASINT=AASI+PERC+FSA
V=9999.99
UM=AASI+(PERC+FSA)/2.0
DO M=1,NITER
QE=PQE(L)*xUM
FSUKE(I,L)=PFSE(L)*xVUM
VF=AASINT-QE-FSUBRE(I,L)
IF(VUF.LE.D.0000001)> VF=0.0
UM=(AASI+VF)/2.0
IF(M.EQ. 1) THEN

VME=UM
ELSE

DVU=ARS (UME-UM)

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




o8 30 AASF =V

559 C

564 IF (AASF . LE.0.000001) AASF=0.0

S61 ASUPF=ASUP+ESCOTA+ESCORT

562 IF(ASUPF.LE.D.000001) ASUPF=0.0

563 ESCD=PESC(L)*ASUPF

564 ESCURT=(1.0-PESC(L))*ASUP

S6% ESCORT=(1.0-PESC(L))x(ESCOTA+ESCORT)
S66 ESCT(I,L)=ESCD+QHK

567 C

568 IF(ESCT(I,L).LE.0.0) ESCT(I,L)=0.0
569 C .

S70 SDC=SDC+(ESCT(I,L)-ECO(I))%x2.0

71 SQURB(LY=SQB(L)I+QB

572 SFSURE (L)=SFSURE(L)+FSURE(T,L)

%73 SESCD(L)=SESCD(L)+ESCD

574 SESCR(L)=SESCR(L)+ESCURT+ESCORT

575 GESCT(L)=SESCT(L)+ESCT(I,L}

S76 SPRE(L)=SPREC(L)+PRE(I,L)

577 SEUM(L)=SEVM(L)Y+EVM(I,L)

878 C

579 H1S5=HS&F

580 ASUP J=ESCURT

Se1 ABSI=AASF

sga AFSUP (L) =ESCURT+ESCCRT

583 AFHS (L) =HSF

584 AFAS (L) =AASF

o8y C

S86 SES(L)=SES(L)+ESCT(I,L)

587 C .

588 END DO

589 C

Si90 RAILL(L)=SPRE(L)+SESCA(L)+SESBA(L) - (SETR(L)+SESCT(L)+SFSUBE(L) )+
891 1 (ATHS(L)+ATAS(LY+ATSUP (L))~ (AFHS (L) +AFAS (L) +AFSUP (L))
592 C

593 ABAL=BAL (L)

594 END DO

595 °C

596 PFA=GDC

597 C

598 WRITE(1,’("SALID DE ESCOR",2F20.5)’)PFA,ARAL
599 WRITEC(1, (9(F7.2,1X)) )(PAR(I),I=},%)
600 C

601 RETURN

602 END

Module ESCOR

No errors Prog: 1283 Blank Common: None

FTN7X 2401/840321 No warnings Save: None Local Ema: None
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SUEROUTINE ORO (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,PERC,FPER,ASUPTI)

CHARACTER %12 OPCION,TITULOXE0 i

COMMON /C1/ PRE(120,10),EVM(120,10), ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120, 1g) EU(1°0 2),15?13(10 10) FSUHE(I?O 10)
CT¢10), POPLP(lu,lO) FACPRE(10), ESTPRE(IJ,]I)

PDRCE(E 10),FACEVA(10),ES 1EUA(;,11)

COMMON /C2/ E0C120), A(!O) CINF(10),HSN(10)Y,ATHS(10) ,PFSE(10),

ATAS (10) AI“UP(ID) PQP(]U) PLbC(10) PAR(?) IPAR(?),
NSCTB(]O) ESTP(11),ESTE(11) ,FSUPA(10), FSUBA(IO)

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(10),SETR(10),SEHCAC10), SESkRA(1D),
SQKr(10), ShSCD(lO) ShSCR(lO) SESCT(10) ,SFSURE(10),
QPRE(]O),SEUH(!O) AFSUP (10) ,AFHS(10), AFAb(]O) BAL(]D),
EOM(12) ,ESM(12), PREPRO(1°) EUAPRO(]“) t1RPPO(1°),
ETPPRD(i”) DlFMEN(] ) QbIH(]g) INGER(iO) SES¢10)

COMMON /C4/ LEC,IMP, ANOI ANOF, NLPRE ICOR,IDIF,IPILOT,NEVAP ,NMES,
NC, HESI MESF, KULTIH PMAX ]ENI,ISAL TOL, NI?ER ]CPT NPOT

COMMON 7CS/ TITULO OPCION

INTEGER ANOI,ANOF,ANO

REAL LPE

XI=0.0

" XS=HSN (L)

TI=XI+0.381966%(XS~XI)
CALL SUELD (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,TI,FI,PERC,FPER,ASUPI)
TS=XI1+0.61B034% (X5-XI)
CALL SUELO (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,TS,FS,PERC,FPER,ASUPD)

IF(AKS(XS~X1) .LE.TOL) GO TO 20

IF(FI.LT.FS) THEN

X5=TS

TS=TI

TI=XI+0.381966%(XG-XI)

FS=F1

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

XI=TI

TI=TS

FI=FS

TS=X1+0.618034% (XS-XI)

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

GO T0 10

X0=(XI+X8)/2.0
CALL SUELOD (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,XO,FO,PERC,FPER,ASUPI)

RETURN
END




654 ¢ EMA /C1/
SUBROUTINE SUELO (I,L,HSF,HIS,ASUP,ETP,HSH,FX,PERC,FPER,ASUPI)
CHARACTER %12 OPCION,TITULDx6D

655
656
657
658
659
660
661
662
663
bb4
665
666
667
668
669
670
671
672
673

68&

684
685
686
&87
683
LuY
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
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[P 4N

ALY

<

D=

COMMON /C1/

COMMIN /C2/

COMMON /C3/

COMMON /C4/

COMMON /CS/

PRE(120,10),EUM(120,10) ,ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15) ,EV(120,2),ISCTE(10,10) ,FSUBE(120,10),
CT(10),PORCP(15,10) ,FACPRE(10) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10),FACEVA(10) ESTEVA(2,11)
EQC120),A(10),CINF(10),HEN(10),ATHS(10),PFSEC10),
ATAS(1D),AISUP (10),PQE(10) ,PESC(10),PAR(S), IPAR(?),
NSCTE(10),ESTP(11),ESTE(11),FSUPAC10),FSURA(10)
AACUM(10) ,SETP(10) ,SETR(10),SESCA(10),SESKAC10),
SWK(10) ,5ESCD(10),SESCR(10) ,SESCT(10),SFSURE(10),
SPRE(10),SEUM(10),AFSUPC10),AFRS(10),AFAS(10) ,BAL(10),
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPRO(12) ,EVAPRO(12) ETRPRO(12),
ETPPRO(12) ,DIFMEN(12),Q5IM(12), INGER(10),SES(10)

LEC, IMP,ANOI , ANOF ,NEPRE, ICOR , IDIF , IPLOT ,NEVAP ,NMES,
NC,MESI , MESF ,KULTIM,PMAX, IENT, ISAL,TOL ,NITER,IOPT,NPOT
TITULO,OPCION

INTEGER ANOI,ANOF ,AND

REAL LPE

HDI=PRE(I,L)+ASUPI

AINFP=CINF (L)% (HSN(L)/HSH)%x2,0

IF (AINFP.LE.HDI) THEN
AINFRE=AINFP /2.0

ASUP= HDI-

ELSE

AINFRE

ASUP=(HDIXHDI)/ (2. 0%AINFP)
AINFRE=HDI~ASUP

END IF

REL=HSM/HSN (L)
POT=106,0%ABS(REL-0.75)+1.0

IF(REL.LT.O,

7%) THEN

FPER= (1.0/(1.0+P0T))*xPOT

ELSE

FPER=1,0~¢((1.8/¢1.,0+P0OT))%xPOT)

END IF

FNPER=1,0~FPER
PERC=FPER®AINFRE
CLE=0.25»HSN(L)
IF(HSM.LE CLE) THEN

HDEL=0.0
GO T0 100
END IF

HDEL=H5M~-CLE

IF(HDEL .GE .ETP) THEN
ETR(I,L)=ETP

GO0 TO 200
END 1F

EVTR=ETP-HDEL
HSM1=HSH-HDEL

SEVTF=0.0

ANITER=NITER
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EVTP=EVIR/ANITER
DO M=1,NITER

EVTF=EVTP X (HSM1/CLE)

IF (EVUTF .GE.HSM1) THEN
SEVTE=SEVTF +HSH1
HSH1=0,0
ETR(1,L)=HDEL+SEVTF
G0 TO 200

END IF

SEVTF=SEVTF+EVTF

HSM1=HSH1-EVTF

1F (SEVTF . GE.ETP)THEN
ETR(I,L)=ETP
GO TO 200
END IF
END DO

ETR(I,L)=HDEL+SEVTF

HSF=HIS+ (FNPERXAINFRE)-ETR(I,L)

IF(HSF.LT.0.000001) THEN
ETR(I,L)=HIS+(FNPERXAINFRE)
HSF=0.0

END IF

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

RETURN
END

/C1/

SUEROUTINE DIFER

CHARACTER %12 OPCION,TITULO%60

COMMON /€17 PRE(120,10),EUM(126,10),ETR(120,10),ESCT(120,10),
PP(120,1%5),EV(120,2),ISCTE(10,10),FSURE(120,10),
CT¢10),PURCP(15,10),FACPRE(10) ,ESTPRE(1S,11),
PORCE(2,10),FACEVACI0) ,ESTEVA(2,11)

COMMON /C27 EUC120),A¢10),CINFC10),HENC10),ATHS(10) ,PFSE(10),
ATIAS(10),AISUP(10),PRE(10),PESC(10),PAR(Y),IPAR(S),
NSCTR(10),ESTP(11),ESTE(11),FSUPAC10) ,FSUBACI0)

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(10),SETR(10),SESCA(10),SESRA(10),
SQH(10) ,5ESCD(10),SESCR(10),SESCT(10),SFSYRE(10),
SPRE(10),SEVM(1D),AFSUP(18),AFHS(10),AFAS(10) ,BAL(10),
EOM(12) ,ESM(12) ,PREPROC12) ,EVAPRO(12) ,ETRFRO(12),
ETPPROC12) ,DIFMEN(12),R8IM(12) ,INGER(10),5ES(10)

COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,1COR,IDIF,IPLOT,NEVAP ,NMES,
NC,MESI,MESF ,KULTIM,PMAX, IENT, ISAL ,TOL ,NITER,ICGPT,NPOT

COMMON /CS/ TITULO,OPCION

INTEGER ANOI,ANOF, AND

REAL LPE

WRITE(T,  ("ENTRO A DIFER")’)

DO I=1,12
EOM(I)=0.0
ESM(I)=0.0
PREPRO(I
EVAPROCI
ETRPRO(I
ETPPROCT
DIFHENCI
END DO

e a
wonownn
ocoo o
o9oocCco
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771
772

776

783
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785
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787
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789
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792
793
794

79% C

796
797
798
799
8040
801
802

802 C

804
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805 C

806
807
808
809
810
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812
813
814

816
817
818
819
820

821 C

gz2a C
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839 C

840

100

110
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130

200
300
400
450
500
600
7C0
800

841 C

842
843

1

2

1
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KK=KULTIM
DO 10 M=1,12
SE0=0.0
SES=0.0
SPREP=0,
SEVAP=D ,
SETPP=0.
SETRP=0 .
AK=0,0
J=H
DU 26 I=1,NMES
IF(J.NE.I1) GO TO 20
SEQ=SEQ+EQ(T)
SES=SES+ESCT(JI, KK)
PO 30 L=1,NC
SPREP=GPREP+A(L)*PRE(JT,L)
SEVAP=SEVAP+A(LIXEUM(JT,L)
SETRP=SETRP+A(L)®ETR(J,L)
SETPP=SETPP+A(LIXEVM(JT ,L)*CT (L)
CONTINUE

cCoO oo

AK=AK+1 .0
J=J+12
CONTINUE

EOM(M)=8ED/AK

ESH(M)=SES/AK

PREPROCHM)=BPREP/ (AK*AACUM(KK))
EVAPRO(M)Y=SEVAP/ (AKxAACUMKK) )
ETPPRO(M)=SETPP/ (AK*AACUM(KK))
ETRPRO(M)I=SETRP/ (AKXAACUMIKK))
DIFMEN(M)=ARS(EQOM(M)-ESM(M))%10C . 0/EOM(M)

CONTINUE

WRITE(IMP,100)
IF(1SAL.EQ.1) THEN
WRITECIMP,110)
ELSE
WRITECIMP,120)
END IF
WRITECIMP,130)
WRITECIMP,200) (EOM(I) ,I=1,12)
WRITE (IMP,300)(ESM(I),1=1,12)
WKITECIMP,400) (DIFMENCI),1=1,12)
WRITE (INP, 450)
WRITE (IMP,500) (PREPROCI),I=1,12)
WRITE(IMP,600)CEVAPRO(I) ,I=1,12)
WRITECIMP,700) (ETPPROCI),I=1,12)
WRITE (IMP,B800) (ETRPRO(I), I=1,12)

XrxXxuuxxx¥ FORMATOS %%XXXXEAXAXXX

FORMAT(1H1,/////7777,47%,MODELO DE SIMULACION MENSUAL’,//,34X,
'RESUMEN A NIVEL MENSUAL DE LAS VARIAKLES HIDROCLIMATICAS’,
/7)

FORMAT(1H ,48X, "ESCORRENTIA EN Mxx3/SEG",//)

FORMAT(1H ,40X,"ESCORRENTIA EN MILLONES DE METROS CURICOS",//)

FORMAT(//,11X, ‘ENE” ,6X, 'FEE’ ,6X, ‘MAR’ ,6X, 'AER’, 6X, ' MAY’, 6X, ‘JUN",
6X,  JUL’,6X, AGD’ ,6X, SEP’ ,6X, 0CT”,6X, NOV’,6X, DIC’, /)

FORMAT (1H ,SHQ-OKES,2X,12(F7.2,2X),/)
FORMAT(1H ,5HQ-SIM,2X,12¢(F7.2,2%X),/)
FORMAT(1H ,6HDIF(X),1X,12(F7.2,2X),///)
FORMAT(1H ,//,55X,"LAMINAS EN MM",//)
FORMAT (1H ,SHPREC.,2X,12(F7.2,2X),/)
FORMAT (1H ,SHEVAP.,2X,12(F7.2,2X),/)
FORMAT (1H ,SHETP ,2X,12(F7.2,2X),/)
FORMAT (1H ,SHETR ,2X,12(F7.2,2X),/)

WRITE(1,/ ("SALIO DE DIFER")’)

RETURN
END
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845 SUBROUTINE CORREL

846 CHARACTER x12 OPCION,T1TULO%60 .

847 COMMON 7C1/ PRE(lZU,IO),EVM(IEO,IO),ETR(!EO,)O),ESCT(IQU,IU),
848 1 PP(]EU,iS),EU(IZU,Z),ISCTB(]O,lO),FSUBE(]EO,iO),
849 2 CT(lO),POHCP(]S,!O),FACPRE(IO),ESTPRE(IS,ll),

851 3 PORCE(2,10) ,FACEVA(10) ,ESTEVA(Z,11)

831 COMMON /C2/ EU(IEU),A(]O),CINF(]U),HSN(IO),AIHS(IO),PFSE(\O)
892 AIAS(]U),AISUP(]O),PQF(IU),PESC(10),PAR(9),IPAR(
853 NSCTB(IU),ESTP(]I);ESTE(ll),FSUPA(10),FSUBA(]O)

. B854 COMMON /C3/ AACUH(IO),SETP(IO),SE1R(10),SESCA(10),SESBA(iO),

)
9,

r -

855 1 SQH(lO),SESCD(10),SESCR(10),SESCT(IO),SFSUBE(]U),
856 2 SPRE(IO),SEUH(]D),QFSUP(]U),AFHS(]U),AFAS()U),FAL(iD),
857 3 EOH(]E),ESH(IE),PREPRO(lE),EUAPRO(IE),ETRPRU(XE),
858 4 ETPPRO(]B),DIFMEN(]E),QSIH(XB),INGER(10),SES(10)
839 COMMON /C4/ LEC,IHP,ANOI,ANUF,NEPRE,ICDR,IDIF,IPLOT,NEVAP,NHES,
860 1 NC,MESI,MESF,KULTIH,PHAX,IENT,ISAL,TOL,NI1ER,IDPT,NPOT
861 COMMON /CS5/ TITULO,OPCION

862 INTEGER ANDI, ANOF ,AND

863 RE&L LPE

864 C ]

B6S WRITE(1,’ ("ENTRO A CORREL") )

B6&6 C

867 KK=KULTIM

868 §X=0.0

B69 SY=6(.0

670 SX2=0.0

871 5Y2=0.0

872 SXY=0.0

8734 DO I=1,NMES

874 SX=8X+ESCT (I, KK)

87% SX2=GX2+ESCT (1 ,KK)*XESCT (T ,KK)

876 SY=SY+EO(I)

877 SYa=SY2+EQ(IIXEQCI)

878 SXY=SXY+ESCT(1,KK)*ED(I)

87¢ END DO

gL C

861 DIV=NMES

882 CCOR=(SXY—(SX*SY/DIU))/SQRT((SXB-(SX**E.O/DIU))*(SYZ—(SY**E.U/DIU)
883 1))

.884 WRITE(IMP,100) CCOR

885 C

BB86 C wxrxnaxxxxxkxx FORMATOS #XXr¥¥XAAXKXMN

887 C

8488 100 FORMAT(1H ,//,47X,"COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL = ",

869 1F10.3)

890 C

891 WRITE (1, (“SALIO DE CORREL"™) ")

892 RETURN

- 893 END
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893 SURKOUTINE PLOTED
696 CHARACTER #12 OFPCION,YITULO#®60

’ . uy7 CUMMON /C1/ PREC120,10) ,EVM(120,10) ,ETR(120,10),ESCT(120,10),
8ve 1 PPC120,1%5) ,EV(120,2),I6CTE(10,10) ,FSUKEC120,10),
B899 2 CTC10),PUKCP(15,10) ,FACPRE(L10) ,ESTPRE(1S,11),
QU0 3 PORCE(2,10) ,FACEVA(10) ,EBI1EVA(2,11)
Q01 COMMON /C27/ EOC120) ,AC10),CINF(10),HSEN(10) ,AIHS(10) ,PFSE(10),
Yoz 1 ALAS(10) ,AISUP(10) ,PUB(10) ,PESC(10),PAR(®),XPAR(Y),
Y03 2 NSCTIB(10) ,ESTP(11) ,ESTE(11) ,FSUPA(10) ,FSUBA(L10)
Y04 COMMUN /C37 AACUM(10) ,SETP(10) ,SETR(ID),5ESCAC10) ,SESHACLID),
L4 - T 1 SGBC10) ,SESCPC10) ,SESCRO10),5e50TC10),SFSUBE(10),
Y06 2 SPRECI0),SEVMOI0) ,R/FSUP(10) ,AFHS(10) ,AFAS(10) ,BALC10),
907 3 EQM(12) ,E5M012) ,PREFKOC12) ,EVAPROCIZ) ,ETRPROC1Z),
QU 4 ETPPROCIZ) ,DIFMENCIZ) ,Q51K(12) ,INGER(10),5L5(10)
Yoy COMMUN /C4/ LEC,IMP ,ANU1,ANDF NEPRE ,ICOR,ID1F,1PLOT,NEVAP ,NMES,
910 1 NC,HEST ,MESF ,KULTIN,PHAX,1ENT,ISAL, TOL ,NITER, IOPT,NPOTY
Y11 COMMON /CS/ T1TULD,0PCL1O0N
912 R INTEGER ANDI,ANOF , ANO
913 RtAL LPE
914 C
Q1% KREAL LINEA
916 DIHENSION LINEA(101) ,ESCALACIC) ,AMES (1)
917 LAtA KLANCO,PUNTD,CRUZ ,ASTE/ZIH ,1H. ,1H+ 1Hx/
918, DATA AMES/3HLNE ,IHFEY, 3HMAR , SHABR ,3HMAY , 3HIJUN, 3HJUL , 3HAGO , IHSEP,
Y1y 1 3KOCT, 3HNOV , 3HD1C/
928 C
921 WRITE(Y, ("ENTRD A PLUTEU")")
9e2 €
923 L=KULTLIM
924 MC=nES]
?2% DO J=1,10
926 ELCALACT)=Tw0 . 1 6P MAX
927 END DO
928 C
Sy IF(18AL EW. 1) THEN

- 930 WLITECIMP ,100)TITULD, ANDL ,ANOF
931 ELSE
932 WRITEC(IMF ,150)TITULD,ANUT ,ANDOF
9313 END JF
734 WRITLE(IMP,200) ESCALA
935 LU 1=1,NnES

= 934 DU J=1,161,10
947 LINEAR(T)I=PUNTO
938 1F().NE. 1U1) THEN
93y DO N=1,9
240 LINCACI+N)=BLANCO
Y41 END DU
942 . END }F
943 END DU
944 C
245 LS=(ESCTCL,L)/PHAX)=100.0+1.5
Y46 LU=(ED(3)/PHAX)I®100.0+1.5
947 IF(LS.GT.101) Ls=101

_ya8 LIFL0.6T 0010 LO=101 .

94y LInZALYS ) =ASTE
9u0 LINEATLO)=CRUZ
951 WRITECIMP,30L)YAMES(MT) ,LINEA,EQ(]),ESCT(],L)
v52 ME=m4)
953 IF(hC.GT.12) nC=1
£5H4 £ND 1O
?55 € -

@56 € esxxzusranaman FURMAI(S sxaxnczxnnxn
957 100 FORMAY(IHY,///7/7/,159X,A60 10X, BHPERLIODD ,15,1H-,1%,//7,30X,

. vl 1 ‘PLUINED DE LOY VALORES DE ESCORRENTIAC,
95y 2 © EN MX#3/SELY, /)
960 150 FORMATCIHI,/////7,19X,A60, 10X, BHPEKLODD ,15%,1H-,35,/7,20X,
3 1 ‘PLOTED DE LOS VALORES DI ELCOGRRENTIAC,
962 2 © EN RILLONES DE MLIROS CUKICOS”,/)

963 200 FURMAT(7X,F11.1,9F10.1,5X, 4H+0KS, 7X, AHxSIM, /)
964 300 FURMAT(IH ,A3,2X,101A1,F10.2,2X,F10.2) :

965 C

?66 WRITE(1,  (*"SAL10 DE PLOTEO")’)
967 C

9643 RETURN

969 END
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971
972
973
974
975
976
977
978

995

g96

297

998

999
1000
1001
1002
1003
1004
10C9
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1612
1013
1614
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024

G5 FY =

=

e

P L]
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SUBROUTINE TRANSF(IND) -

CHARACTER %12 OPCION,TITULOX60 4

COMMON /C1/ PREC120,10),EUM(120,10),ETR(120,10),ESCT(120,10),
PPC120,15) ,EV(120,2) ,ISCTE(10,10) ,FSURE(120,10),
CT¢10),PORCP (15,10 ,FACPRE(10) ,ESTPRE(1S,11),
PORCE(2,10),FACEVA(10) ,ESTEVA(2,11)

COMMON /C2/ ED(120),A€10) ,CINF(16),HSN(10),A1HSC10),PFSE(10),

' AIAG(10),ATSLP(10) ,PRE(1D) ,PESC(1D),PARCY), IPARIT),

‘ NSCTE(10),ESTP(11) ,ESTE(11) ,FSUPAC10) ,FSUBACIG)
COMMON /C3/  AACUM(10) ,SETP(10) ,SETR(10),SESCAC10),SESEACLID),

: ] SQB(]U),SESCD(lU),SESCR(]O),SESCT(lU),SFSUBE(IO),

SPRE(lO),SEVH(]O),GFSUP(]U),AFHS(IU),AFAS(IO),BAL(10),
EOH(lE),ESH(IE),PREPRO(IE),EVAPRO(12),ETRPRO(]Q),
ETPPRO(]E),DIFHEN(]B),QSIH(!E),INGER(iD),SES(lO)
COMMON /C4/ LEC,IMP,ANOI,ANOF,NEPRE,ICOR,IDIF,IPLUT,NEUAP,NMES,
NC,HESI,HESF,KULTIH,PHAX,IENT,ISAL,TOL,NITER,IOPT,NPOT
COMMON /(S/ TITULG,O0PCION
INTEGER AHOT , ANOF ,ANOD
REAL LPE

DIMENSION IDIA(2,12)
DATA IDIA/31,31,28,29,31,31,36,3C,31,31,30,30,31,31,31,31,30,3C,
31,31,30,30,31,31/

KK=KULTIM

S6T0=0.0

S@TS5=0.0 :

ANC=ANDT -1 , .
NANU=(ANOF -ANOI ) +1

MES=0

D2 I=1,NANO .
AND=AND+1 .
INDIA=0
IF(ANO-4%(ANO/4) (EQ. D) INDIA=1
DO J=1,12
IF (I.EQ.1.AND.J.LT.MESI) GO TO 10
IF(1.EQ.NAND.AND.J.GT.MESF) GD TO 190
MES=MES+1
DIAS=IDIA(CINDIA+1),T)
IF CIND.EQ.1)THEN
IF (IENT.EQ.1) THEN
EQ(MES)=ED(MES)x(DIAS*B6 ., 4/A(KK))
ELSE
EQCMES) =E0 (MES)*(1000.0/A(KK))
END IF
END IF .

IF C(IND.EQ.2) THEN
SQTS=SQTS+ESCT(NES,KK)&(A(KK)/AACUH(KK))
SOTG=SRTO+ED(MES) * (ACKK) JAACUMCKKD)

IF (1SAL.EQ.1) THEN -
ESCT(HES,KK)=ESCI(HES,KK)*(A(KK)/(DIAS*86.4))
EO(MES)SEOQ(MES) % (ACKK) / (DIAGXB6.4))

i



1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1632
1033
1634
1035

1036

1037
14638
1039
1040
1041
1642
1043
1044
1045
10646
1047
1648
1049
1050
1051
1052
1653

ELSE
ESCT(MES ,KK)=ESCT(MES,KK)®(A(KK>/1000.0)
EO(MES)=EQ(MES)*(A(KK)>/1000.0)
END IF
END IF
IFCIND . EQ.0) THEN
DO L=1,NC
IF CINGERC(L) .EQ.1) THEN
IF(ISAL . EQ.1) THEN
ESCT(MES,L)=ESCT(MES, L)X (ACL)Y/(DIASXxB86.4))
ELSE
ESCT(MES,L)=ESCTMES,L)®x(A(L)/10€¢0.0)
END IF
END IF
END DO
END IF
10 END DO
END DU
JF(IND.EQ.2) THEN .
DIFESC=ABS( ((5QT0-SQTS)/50TO)*100.0)
WRITE(IMP,100) SQTO,SQTS,DIFESC
END IF
C
C XXEXEXXXAXXEX FORMATOS %% %% XXX % %% %% ¥
100 FURMATCIH ,////7,47X, "ESCORRENTIA TOTAL OBSERVADA EN MY = ",
1F12.3,//,47X%X, "ESCCRRENTIA TOTAL SIMULADA EN MM = ",F12.3,
2//,98X,"DIFERENCYIA = ",F10.2," 2 " )
RETURN
END
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1055
1056
1057
1058
1059
10690
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
10¢68
1069
1070
1071
1072
1073
1074

1675 -

1676
1077
1078
1079
1080
1081

1082
1083

1084 -

1065
1086
1087
1068
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1167
1108

f — W o~

b UIN =

1

SUKRDUTINE IMPRE

CHARACTER %12 OPCION,TITULOX60

COMMON /C1/ PRE(120,10),EVM(120,10),ETR(120,10) ,ESCT(120, 10),
PP(120, 1u) EU(1°0 2) ISCTF(IO 10) FSUFE(]EO 10),
CTC(10), PORLP(IJ,iU) FACPRE(!O) ESTPRE(1J,11)
PORCE(2,10),FACEVA(10), ESTEUA(;,)])

COMMUON /C27 EOC120), A(iC) CINF(10),HSN(10),ATHS(10) ,PFSE(10),
AlAb(lO) AlHUP(]ﬁ) PQB(]U) PESL(]G) PAR(?) IPAR(D),
NbCTB(lU) ESTP(11) ,ESTE(11),FSUPA(1D), FbUBA(lO)

COMMON /C3/ AALUM(]O),SETP(!O) SETR(10),5ESCAC10),SESBACID), .
SRE(10),8SESCD(10), thCR(iO) SESCT(10),SFSUBE(10),
SPRE(IO) GEVM(1D0),AFSUP(10) ,AFHS(10), AFAS(]D) BALC10),
EOM(12), E M12), PREPRO(iE),EUAPRO(1°) ETRPROC12),
ETPPRU(l ), DIFMEN(IE) QsIM12), INbER(]O) SES(10)

COMMUON /C4/ LEC,IMP, ANOI ANOF, NLPRE ICOR,IDIF,IPLOT,NEVAP ,NMES,
NC, FEbI MESF, KUL1IH PMAX IENT ISAL TOL, NITER IUPT NPOT

COMMON 705/ TITUL0,0PCION

INTEGER ANDI, ANOF ,AND

REAL LPE

DIMENSION AMES(12)
DATA AMES/3HENE ,3HFEWH,3HMAR ,3HABR , IHMAY , 3HJUN, 3HJUL 3HAGOD, 3HSEP,
3HOCT , 3KNDV, SHDJC/

WRITECIMP,166) TITULOD
WRITE (IMP,110) OPCION
WRITECIMP,120)
MI=MESI . : ,
MF=MESE ¢
WRITECIMP,130) AMES(MI),ANOT ,AMES(MF) ,ANOF
WRITECIMP,140) NC
URITECIMP,150) NEPRE
WRITE(IMP,160) NEVAP >
WRITECIMP,170)
WRITECIMP,175)
DO L=1,NC
ISUKC=L.
WRITE(IMP,1B0)ISURC,CINF (L) ,HEN(L),CT(L),PRE(L),
PFSE(L) ,PESC(L)
END DO
WRITEC(IMP,19D)
WRITE(IMP,195) : N
WRITECIMP,200)
DO L=1,NC
ISURC=L
WRITECIMP,210) ISURC,AIHS(L) ,AIAS(L),AISUP(L) ,FSUPA(L),FSUBACL)
,AL), AACUH(L),(ISCTB(J Ly, J=1, NC)
END DO
WRITE (IMP,250)
WRITEC(IMP,255)
WRITE(IMP,260)
DO J=1,NEPRE
WRITE(IMP,270) (ESTPRE(JT,I),I=1,11),(PORCP(J,L),L=1,NC)
END DD :
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1109
1110
1111

1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121

1122
1123
1124
1129
1126
1127
1128
1129
1139
1131

1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139

©1140

1141

“1142
1143

1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
11353
1154
1153
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163

111

Wi ITECINP,280)

WRITE (IMP,265)

WRITECINP ,260)

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

WRITECIMP,290)

WRITECINP,25%5)

WRITE(IMP,260)

DO J=1,NEVAP

WRTTE (1RF,270) (ESTEVACT,I),T=1,11),(PURCE(T,L),L=1,ND)
END DO

WRLTE CIMP ,366)

WRITE CIMP,28%5)

WRITECIMP ,260)

WRITECIH? ,295) (FACEVA(L),L=1,NC)

WRITE(IMP,310) ANDI,ANOF

WRITEC(IMP,320)

0O L=1,NC

ISUBC=L , ,
WRITE (IHP,330) ISUEC,SPRE(L),SEUM(L),SETP(L),SETR(L),SESCACL),
1 SESEA(L) ,SESCT (L) ,SESCD(L),SQE(L) , SFSURE (L), FAL (L)
END DD :

WRITE(IHP,330)

DO L=1,NC

ISURC=L.

WRITE(IMP,35C) ISUEC,AFHS(L),AFAS(L) ,AFSUP (L)

END DO

rxxukekReKxxxkex F OR MAT D S ®EXXEKNXXHXEX XXX
100 FORMAT(IH ,/////////,51X,“HODELU DE SIMULACION MENSUAL",
1 //,60X,'SIH1H’,//,34X,A60,/)
110 FORMAT(SBX,A12,//)
120 FORHAT(SGX,“INFORHACION BRASICA DE LA CORRIDA",/)
130 FORMAT(4%X, "INICIO *“,A3," DE " ,14,5X, "FINAL “,A3,
1 " DE ",14,/)
140 FORMAT(S1X, "NUMERD DE SUERCUENCAS =",15,/)
150 FURMAT (44X, "NUMERD DE EST. DE MED. DE PRECIPITACION =",15,/)
160 FURMAT (44X, "NUMERO DE EST. DE MED. DE EVAPORACION =",15,7/)
170 FORMAT(SCX, "PARAMETROS PARA CADA SUBCUENCA",/)
175 FURHAT(Z&X,“SUBC",?X,“CINF",?X,”HSN",BX,"CT ", 6X,"PAB",BX,
1 "PFSE",?X,“PESC",/,39X,"(HM)“,bX,“(HM)“) :
140 FURHAT(Z?X,IE,?X,F&.2,5X,F6.2,3X,F6.2,3X,Fb.2,6X,F6.2,5X,F6.2)
190 FORMAT(IH ,//,29X,"ALMACENAMIENTOS INICIALES,FLUJOS AFLUENTES ™,

1 " Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS®,/)
195 FORMAT(2X,"SUEC", 4X,"AIHS",3X,
1 na1AS" ,3X, "ATSUP",2X, "FSUPA",2X, "FSUBA",2X, "AREA PARC.",
2 2X, "AREA ACUM.",14X, *SUECUENCAS TRIEUTARIAS")
200 FORMAT (10X, " (MM) ¥, 3X, " (HH) *, 3X, “(HM)*, 3X, " (M) ", 3X, " (HH) %
1 4%, " (KMXX2) ", 5K, " (KHE%2) ", 5X, "1 2 3 4 5,
2 " 6 7 8 9 10%)

210 FORMAT(3X,12,4%X,F6.1,4(1X,F6.1),3X,F8.2,4X,F8.2,10(3X,12))
S50 FURMATC1H1,///777777,46%, *INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE PRE",
1 "CIPITACION®,/)
255 FORMAT (X, "NOMERE DE LA ESTACION®,36X,"S U E C U E N C A")
260 FORMAT(41X,"1",7X,“2“,7X,“3",7X,"4",7X,"5",7X,"6',7X,'7",7X,"8“,
1 7%X,"9",6X,"10") '




1164

1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1161

1182
1183
1184
1189

C

270
275
280
285
290

FORMAT(BX,11A2,6X,10(2X,F6.3))

1

FGRMAT (/,8X, "FACPRE",21X,10(2X,F6.3))

FORMAT(IH ,//,54X,"FACTOR DE AJUSTE DE LA PRECIPITACION")

FORMAT(/,63X,"S U BC UE NCA"™) ' .

FORMAT(1H ,//,46X,"INFLUENC1A D CAlA EST. DE MED. DI EVA
"PORACTON",

295 FURMAT(/,8X, "FALLUA“ 21X,10¢2%X,F6.3))
3G0 FURMAT (1H //,JEX "FACTUP DE ATUSTE DE LA EUAPORA’ION")
310 FURMAT(1HY, ///////// 43X, "SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO "

320

330
340

350

1
P

1
2

1
)

I4," - 14 // 50X, "CALCULOS INTERMEDIOS EN",
" ”ll /)
FORMAT (4X, "bUBL" 3X,"PRECIP. ,"EVAP. " ,5X,"ETP",7X," "ETR
8Xx, “ISUPA" JX "FHUBA" BX,"ESC TOT", 3X "gEsC DlR" 3X,
"G BASE", 4X "FSUBF” , "BALANCE",

FURMAT (SX,12,2X,F9.2,9(1X, Fo. °),Lx F8.3)

FORMAT(IH ,//7,56X, "ALMACENAMIENTOS FINALES EN MM", /7 ,43X,
2X,

"SUBC" 3X, "ALMAC HUM SUELO", 2X "ALMAC AGUA %UBT”
"ALMAC EN SUPERF",/)
FDRHAI(44X 12,3(7X,F10, 2))

RETURN
END

2
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1187
1168
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1263
204
1265
1206
1267
12908
1269
1210
121
1212
1213
1214
12195
1216
1217
1218
1219
1220
221
fa2
1223
1224

1225

1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1239
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250

SUBRRGUTINE REGSIM

CHARACTER %12 OPCION,TITULO*60

COMMON /C1/ PRE(120,10),EUM(120,10),ETR(120,10) ,ESCT(120,10),
PP(120,15),EV(120,2),I8CTE(10,10) ,FSURE(120,10),
CT(10),PORCP(15,1C) ,FACPRE(1C) ,ESTPRE(15,11),
PORCE(2,10),FACEVA(10),ESTEVA(2,11)

COoMMON /C27 EOCTIZ20), A(lb) CINF(10),HSNC1L) ,ATHS(10) ,PFSE(C1L),
A]AQ(10) I%UP(IO) POB(}U) PLRC(IO) PGR(9) IPAR(Y),
NbC1E(10),E8TP(11) £ES 1E(11) FbJ“A(lC) FSJHA(]U)

COMMON /C3/ AACUM(10),SETP(1D0),SETR(10),8E5CA(10),SESkACTID),
SQRE(16),SESCD(10) ,SESCR(10), SLbLT(lc),aFSUBL(IO)
SPRE(IJ),uE“H(ID) AFSUP(10),AFHS(10) ,AFAS(10),BAL (10),
EOM(12) ,ESMO12), PREPRO(ld) EUAPPO(1°) ETPPPU(IG),
ETPPRO(1°) DIFHEN(I ), QQIH()”) INbER(lO) SES(10)

COMMON /C4/ LEC,1MP,ANGOI,ANOF, NEPRE ICOM,IDIF,1IPLOT, htUAP ,NMES,

1 NC, MESI MESF, KULIIH PHAX IENI,IQAL TOL, NITER IOPT NPOT

COMMON /CS/ TI1ULU OPLION

INTEGER ANOI,ANOF,ANO

REAL LPE

f = [ R

S OITY =

NAND=(ANOF ~ANDT) +1

DO L=1,NC

AN{O=ANOT

MES=1 -

IFCINGER(LY .EQ.1) THEN
WRITE(IMP,100) L,ANDI,ANOF
WR1TE CIHP,110)
IF(ISAL .EQ.1) THEN

WRITE (IMP,120)
ELSE
WREITECIM?,130)
END IF
WRITE (IMP,150)
DO K=1,NAND
DO I=1,12
QSIM(IN=0.0
IF(K.EQ.1.AND.I.LT.MESI) GO TO 1C
IF(K.EQ.NAND.AND.I.GT.MESF) GO TO 10
Q31M( 1) =ESTTIMES,L)
HEG=MES+1
10 END DO

WRITE C(IMP,200)AND, (QSIMCI),I=1,12)
ANCI=AND+1
END DU
SES(L)=SES(L)*A(L)/1000.0
WRITECIMP,160) SES(L)

END IF

END DO

EXRKAXNEXXXHEXE FORMATOS #XXAXZAXAXXRXTLRR

100 FORMAT(1H1,////7,50X,"MODELLO DE S1MULACION HENSUAL' //,uaf,
1 "SURCUENCA NUHERD *,12,//7,9,55X,"PLRIODO I4 ,14,77,)
110 FORMAT(1H ,53X,"ESCORRENTIA SIMULADA", //)
1240 FOXMATCIH 599X, "Mxx3/8EG",////7)
130 FORMAT(IH ,50X, "MILLONES DE METROE CURICOS",7///)
150 FORFAT(1H ,4X, "AND",BX,"ENE",7X, "FEER",7X, "MAR" ,7X, "ARR", 7X,

1 "HAY " 7X,"JUN“,7X,"JUL“,7X,"AGO",7X,"SEP",7X,"OCT",7X,
2 *NOV",7X,"DIC", /)
160 FORMATC(IH ,////,Bbx,"UOLUMEN ESCURRIDO = *,F10.4,° MILI.LONES DE"
1 " METROS CURICOS™)
200 FORMAT(IH ,3x,14,2%,12(F10.2))
RETLN
END




APENDICE B

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

- SALIDA DEL PROGRAMA
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0001 CUENCA DLL RIO CARAPD U ALUFRD - ESTACION PUCNTE JUNIN

DUHZ  CALTERALIUN 1 1 1 1 2 2 .

GEL3 9 1 11970 1974 112 60 1 3s.0 .01 10
DDA 37%.00 .

0005 6 1 2 3 4 G 6

006 220,00 1H0.00 0.50  0.25 0.00  0.75 130,00 175,00 0.06 0.00 0.00
duny 0

U0t 0

0oy 0.0%56

0610 0.204

TTP%! 0.042

0u12 0.181

DUt 0.1860

oula 0.264

0015 0.084

0016 0.00%

0017 0.00%

0034 0.95

0o19 1.0

ouizo 1.20

uuil  PALMIRA

BURZ  1YZ0 43,0 32,0 22.4 B2.4 128.5 107.2 96.6 114.4 81.1 131.2 139.6 39,5
BU2S 1971 2a.0 2002 3.1 136.0 70,8 43.5 94.5 BY.1 94.2 S59.2 52,1 45,2
Bira 1972 9EL2 23010 7601 137.7 115.6 91,8 101.6 105.8 164.9 119.5 du.6 8.4
dus 1973 S.00 a0 0.0 1EB.Y 12,0 146.2  v3.8 130.4 175.0 85,1 195.3 17,1
Loze 1974 6.0 23.% 2.4 S0.1 71.0 42,5 79.4  97.3 103.5 100.2 BO.b» 7.5
G027 CAPACHO

UUEB 1970 208.4 S57.3 46.8  4B.4 126.8 172.6 ©8.5 91.0 65.5 110.7 141.4 22.2
002Y  1Y71 1%.2 S7.% B4.8  4%.0  75.4 V3.1 66.7 34.9 46.8 9.3 b0.6 29.8
w30 1972 uB.1 BY.d 41,1 1%6.6 B4.1 123.1 141.4 96,3 122.5 105.0 768.9 4.1
H0S1 1973 S.1015.9 0.5 6b.6 107.4 99.8 135.0 B9.4 157.3 138.0 180.8 23.5
00632 1974 22,73 22,683 34.88 34,90 65.39 42.39 95,48 84,19103.05 99.42162.51 17.02
D038 SAN CRISTORAL .

0034 1Y70 39.4 H3.6 47,9 61.8 126.1 102.9 141.6 127.3 126.2 141.3 89.5 70.5
V043 1971 1.9 36.6 41.6 H2.2 132.5 15%.5 156.1 162.0 119.4  S1.8 102.3 61.4
0036 1972 5.6 24.7 4%.7 166.8 125.8 161.9 175.6 133,1 1¥5.0 108.9 110.1 13,9
H087 1973 9.9 P2 368 Y9.2 90,9 165.4 152.2 12%.1 235.1 136.5 440.2 49.1
0038 1Y74  14.6 10.7 27.2 35%.0 112.9 S8.9 69.8 120.3 188.2 147.1 146.0 19.7
003% FL RELREU )
duay 1970 L0.7 86.7 22.8 66.1 46.7 103.1 109.8 74.0 79.1 BU.8 28Y.6 64.8
D041 1971 1.5 126.2 105.0 102.0 111.4 101.3 102.0 64.1 71.7 79.4 2.2 36.2
L0482 1972 106.5 31.3 49,1 210.4 S1.9 94.2 162.8 H4a.5 5.2 94.7 82.3 41.0
048 1973 4.6 9.3 B.7 52.3 87.8 ©1.6 99.4 62.2 111.8 174.6 119.2 70.6
0644 1974 SE.1 S0.0 61.2 $51.9 51.9 44.6 50.4 73,3 75.3 Y48 1288 20.2
00ah  SAKANETA

0646 1970 I¥.1 6Y.7 2.3 117.0 162.6 319.0 244.7 242.7 196.2 165.4 111.1 87.4
0087 1971 E7.0 3205 79.9 Y49 1V2.7 197.2 282.0 186.4 19%5.9 132.7 100.0 45.4
ULaB  1Y72  76.9 5101 HY.9 191.2 225.9 200.1 403.9 205.1 165.8 146.2 167.0 13,4
BU4Y 1973 11,8 4.6 13.8 0.1 136.0 219.6 246.2 128,35 185.2 226.1 313.2 53.9
0us0 1974 29,6 @Y.0 3.7 60.0 97.2 104.4 123.7 205.9 122.7 175.4 143.0 21.9
2051 ERAMON ESCUELA

GUB2 1970 105.1 144.4  44.1 106.2 143.5 156.0 120.7 130.9 161.1 119.6 S30.6 41.5
NUDS  1Y71 $4.2 67,6 67.7 165.3 145.1 75,8 136.7 95.6 140.1 162.7 7.2 50.5
UGHE  1Y72 ZLB.5 8.9 44.5 316.0 B0.2 94.4 167.6 106.5 11Y.4 158.0 94.2 52.6
2093 1973 8.7 27.7 D23.2 SN.B  47.6 164.5 140.5 91.8 167.6 154.7 170.1 62.6
VL6 1974 31,9 27.4 74,8 1.0 102.6 99.2 118.7 88.5 213.6 109.6 118.3 10.5
B037  HACIENDA UNION

DLBE  19Y0 119.3 206.6 73.6 15%H.0 150.4 1844.5 142.9 204.4 199.4 178.4 179.5 47.6




ooy
[TRIE-Y
et
0u62
06y
tu64
HOhS
Ches
Hué/
Ouag
vibY
[HEVA]
ny7
0ev2
oz
bov4e
DU7S
cov/6
nn’z7
veve
yovy
0os0
vl
buba
VIRTRY
[TRLREE )
IR
0086
Uue/
U U Lsdy
Jugy
Ouize
Dot

('R

03
uev4

171 26.2 60.0 BY9.
1972 263.9 117.4 44,
1974 77.8 Un.% &7,
1974 75,1 26.3 105,

HAUIENDA LA GRANADINA

1970 115,28 @25.7 132,
1971 we.1 679 97
1972 1891.0 170.0 109,
1973 41.4 20,0 57,
1974 7.9 41,4 65,

LA PROVIDENCIA

1970 139.0 164.0 152,

1v71 $4.7 161.0 1353

1972 401.4 1865 bu,
1973 192,00 88,1 90,

> e

= - -

1

0

i

9
)]
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166.6 176.5 1: 2
360.6 191.6 1 .3 3
37.8 114.4 241.2 21
112.1 129.6 134.2 2

260.1 202.4 300.8 275
250,85 P06 217.8 472
509.8 3L4.2 460.6 516
1.1 191,50 248.0 346
169.8 208.7 284,77 342

201.0 131.0 258.0 167
140.1 209.2 368B.9 261
Bvg.3 107.7 824.5 347
66.1 157.6 234.0 390

1974 113,60 71.75140.95113.13142,93157,38235

SAN CRISTOERAL

1970 102.5 Y0.8 117,
1971 93.5% uwS.0 106,
1972 7.3 112.1 124,
1v73 149.9 147.7 103
1974 112.0 t126.59 121,

7
3
0

]

[

114,646 114.7 89.8 92
104,09 192.3 0.2 74
116.1 110.8 93.5 82
140.6 121, 102.6 83
116.0 138.7 103.6 112

1970 7.606 b.S55 5,930 3.8516 5.70715.484114,

1971 3.616

1973 3.266

.43 B.086 7.348 6.16810,52716.

L2a6 0,792 0.5920 3,195 6.02710.

<
1Y72 16,460 Y..540 5.84722.36311,44711.77333.
A
<
1

1974 2.678

190.0 S.000
200.000 u.900
.95 v.02
.10 0.01
0.10 0.01
U.99 0.01
g6.0 o.0
100.90 9.0
20.0 2.0

L2100 1,607

2.592 4,265 1,037 1.
ai.0u0e 106,000 a%

20,000 100,900 25
0.100 6.400
v.1 0.00
.1 0.0z
0.1 0.5
26.0 10.0 20
20.0 19.0 20
20.0 5.0 10

6 130.9 259.4 123.0 125.5 87.4
3 4:26.0 261.7 237.5 20.1 33.4
0 113.1 2311 122.7 159.2 -b2.4
3 207.5 388.3 122.7 209.6 14.6
L9 308.3 437.3

Y Ped.6 3B7.1 25,0 163.0 113.4
,8 W78.0 458.5 366.4 70.5 61.3
LY 242.4 301.0 208.% 167.3 72.95
LB 368.4 437.2 28%5.7 2y2.9 35.4

221.6 113.7 107.8

s

L0 182.8 226,
.7 175.0 156,

120.9°121.9 136.7
118.5 112.0 93.4
L0 3790 192.0 204.4 84.5 83.8
L7 118,99 192,95 13,0 2110 44,7
LY9216.01350.27146.54223.60 38.62

the ¢ U

0

L0 101,00 93.5 121.4 107,33 89.5

WY 101.9 103.1 197,38 91.8 78.8

B 1086 101.2 137.4 85.5 1051

L3 129.6 114.9 128,85 93.5 100.2

013201 119.7 10951 Bu.6 133.3

440 9.56510.783 8.56118, 054 7,252
Yav10.67513,.579 7.460 4,451 2,6H6
51620.03218.21012.85612.878 4,946
Y23 4.93318.50411.17519.798 7.379
B7% 4.2685 8.813 8.571 B.813 1.4607
0n.uo0

0.000

0.70

0.5

0.10

1.00

0.0

0.0

0.0

rS o=

Ty
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NODELO DE SIMULACION MENSUAL
i SIHIN
CUENCA DEL RID CARAPO O AZUERQ - ESTACION PUENTE JUNIN
CAL IBRACTON

INFORNACION BASICA DE LA CORRIDA
INICIO EME DE 1978 FINAL DIC DE 1974
NUNERD DE SUBTUENCAS = 1
NUMERC DE £ST. DE MED. DF PRECIPITACION = 9
NUMERD DE EST. DE MED. DF EVAPORACION = |

PARANETROS PARA CADA SUBCUENCA

SuBC CINF HSM cT Py PESE PESC
(W) [LLY :
! 1.0 250.00 7 47 10 .92

ALMCENANIENTOS INICIALES,FLUJOS AFLUENTES Y SUKCUENCAS TRIBUTARIAS

ALHS  AIAS  AISUP FSUPA FSUBA AREA PARC. ARFA ACUA, SUBCUENCAS TRIBUTARIAS
(M) (K0)  (MH)  (MM)  (HH)  (KiNee2) (KKux2) | J 4 5 6 7 8
1360 1758 0.0 0.0 0.0 375.00 v b

INFLUENCIA DE CADA EST. Dt MED. DE PRECIPITACION

NONBRE DE LA ESTACILN %UBCISJEICQ

| 2 7 8
PALAIRA 036
CAP ACHD: 204
SAN CRISTORAL M2
L RECRED e
SABANETA 168
HRAMON ESCUFLA 264
HACTENDA UNION ’ 483
HACIENDA LA GRANADINA A0
LA PROVIDENCIA RIH

FACTOR DE AJUSTE DE LA PRECIPITACION
SUBCUENCA

1 2 4 3 6 ? o

FACPRE 9%

INFLUENC 1A DE CADA EST. DE MED. DE EVAPORACION -
NOMBRE DE LA ESTACION EUBCgFIC:
SAN CRISTORAL

| 7 8
1.600

FACIOR DE AJUSTE D LA EVAPORACION
SUBCUENCA
4 5 b

FACEVA

10
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8-0RS
g-SIN
DIF(L)

PREC.
EVaP,
ETP
ETR
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SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO 1970 - 1974
CALCULOS INTERMEDIOS EN M

FSUPA  FSUBA ESC TOT ESC DIR

0.00.  0.00 138741 B56.12

8" BASE
331.28

EVAP.  ETP Em
3833.31

PRECIP,
5872.53  7931.71 4124.49

" AL MACENANIENTOS FINALES EN MM

SURC  ALMAC HUM SUELD ALMAC AGUA SUBT ALMAC EN SUPERF

1 . MB35 79.45 03

ESCORRENTIA TOTAL ORSERVADA EN KN =

1383, 144

ESCORRENTIA TOTAL SIMULADA EN MM = 1367.407
* DIFERENCIA = 311

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL = 925

. ~ KDDELG DE STMULACION MENSUAL .
RFSUMEN A NIVEL MENSUAL DE LAS VARIARLES HIDROCLIMATICAS

ESCORRENTIA EN'MILLONES DE METRUS CUBICOS

ENE FEB HAR ABR HAY JUN Jub . AGD SEP ocT

671 4B 34 728 615 904 1554 990 1398 9.7
S94 4.5  3.65 772 613 8.7 1336 1046 1270 11,19
1.3 595 19.83  6.00 33 A4 1405 5.8 9.3 15.09

LAKINAS EN MA
S6.48  S0.16 47068 10491 102,29 122,05 14190 117.41 13749 120,27
13010 137.15 152.38 146,23 143.40 114,61 109.07 136.64 129.91 147.30
B7.65  71.32  79.24 7604 T7AS7  -59.60 5672 72,09 &7.55  76.80
84.9% 60,99  61.95  59.83 64,50 5842 56,35 7197  47.55  76.60

FSUBE

758.97

NOV DIC
12.80 4.77
14,89 4.84
16,30 1.34
136.43 37,49
113.87 123,48
39.21 6432
39.21  64.32

BALANCE
0.000

»

e
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1970- 1974

PERTON0

CUENCA DEL RIC CARAPO O AZUERC - ESTACION PUENTE JUNIN

PLOTED DE LOS VALORES DE ESCORRENTIA EN MILLONES DE MLIROS CUB3COS

HaA +0BS L]

3.8

24.5

AN |

14,5

7.0

3.3

M IO — T 2 101D O E~0~ W I 00 0 v 1D O~ T 00— 3 M > 0 1~ ~0 (U QUG 103 9= £ LD O3 T LIES o v OB 00 1) &y 00 1 ~O1~ 00
- W e W OUAWD) W O O~ OO~ 3468374”5%2432812346'6.b-.brd.b'ssnlul.o wITH2 @©~0rn
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APENDICE C

LISTADO DE LOS DATOS DE ENTRADA
PARA LA GENERACION DE CAUDALES

SALIDA DEL PROGRAMA



ooe1
poo2
0663
vona
gnos
onus
00?7
sues
0009
6010
0011
0012
0013
0b14
8015
6016
0017
0418
0019
6o20
0021
0022
gu23
0024
0u2%
6026
0027
0028
0029
0030
0031
0932
0033
0034
003S
0036
0u37
0038
64639
gpsd
0041
0042
0043
0na4
004as
onas
0047
0048
Va9
0050
0051
p0S2.
v053
00%4
00ss
0056
0057
0058
0099
0060
0061
00n2
Cue3

CULNCA DEL

KI0 CARAPO O AZUERG - ESTACION PUENTE JUNIN

SIMULACTON 0 0 1 0 2 2
9 1 5 1970 1974 1 1z 60 1 35.0 0.01 10
170. 06 6. 01 32.30 128.91 13.72
185.00 250.60 0.52 0.07 0.10  ©.92 130.00 €6.00 0.00  0.00
185 08 250.060 0.52 0.07  0.10  ©0.92 130.00 20.00 0.00  0.00
185 00 250,00 0.5 0.07 0.10 6.92 130.0C 450.00 4.00  0.0G0
18500 250,00 0.S52 0.07 0.10 0.92 130.00 10.00 0.00 0,00
185 .06 250.00 0.52 B.07 0.10  0.92 130.00 1000.0 15.00  0.00
0 0 2 0 n
0
0
1 2
0
3 4
0.0 0.0 0.0 6.505 0.0
0.0 0.375 0.168 0.0 0.0
0.0 6.0 0.0  0.130 0.0°
0.307 0.538 0.0 8.195 0.0
0.010 0.087 0.589  ©0.0062 0.62%
0.602 0.0 8.0 0.0 0.0
0.073 0.0 0.411 0.0 0.167
0.0 0.0 0.0 0.0 0.208
0.008 0.0 0.0 0.0 0.0
0.95 0.95 .95 0.95 0.95
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
PALMIRA
1970 43.0 32.0 22.4 Bz.4 128.5 107.2 96.6 114.4 B1.1 131.2 139.6
1971 24.0 20.2 39.1 136.0 70.3 3.5 94.5 87.1 98.2 59.2 52.1
1992 §3.2 23.1 76.1 137.7 115.6 91.8 101.6 165.8 164.9 119.5 88.6
1973 5.0 0.0 0.0 125.8 12.0 136.2 93.8 130.4 175.0 B5.1 195.3
1974 0.6 23.5 2.4 S0.1 71.0 42.5 79.4 97.3 103.5 100.2 B0.5
CAPACHD
1970 28.4 S57.3 46.8 48.4 126.8 172.6 ©8.5 91.0 5.5 110.7 141.4
1971 15.2 59.5 B4.8 45.0 73.4 73.1 66.7 34.9 468 9.3 0.6
1972  B88.1 29.8 41.1 156.6 B4.1 123.1 141.4 ©96.3 122.5 105.0 78.9
1973 <41 15.7 0.5 bb.6 107.4 99.8 135.0 8Y.4 157.3 138.0 180.8
1974 22.73 22.83 34.88 34.90 65.3% 42.39 55.48 B4.19103.05 99.42102.51
SaN CRISIOEAL
1970 39.4 53.6 A47.9 £1.8 126.1 1Bz.9 141.6 127.3 126.2 141.3 89.5
1971 18.9 6.k 41.o B?.2 152.5 155.5 156.1 162.0 119.4 51.8 102.3
1972 84.6 24.7 45.7 166.8 125.8 161.9 175.8 133.1 193.0 108.9 110.1
1973 9.9 2.9 36.8 79.2 0.9 163.4 152.2 125.1 235.1 136.5 440.2
1974  14.6 10.7 27.2 35.0 112.9 58.9 69.8 120.3 188.2 147.1 146.0
EL RECRED
1970 S6.7 86.7 22.8 66.1 46,7 103.1 109.8 74.0 79.1 80.8 289.6
1971  S1.5 128.2 103.0 102.0 111.4 31031.3 102.0 4.1 71.7 793 52.2
1972 106.5 31.3 49.1 210.4 51.9 98.2 162.8 84.5 75.2 94.7 B2.3
1973 4.6 9.3 8.7 $2.3 87.8 Bl.6 99.4 62.2 111.8 174.6 119.2
1974 - 52.1 S0.0 61.2 51.9 Si.y 44.6 56.4 73.3 75.3 4.8 126.3
SAEANETA
1970 39.1 69.7 27.3 117.0 162.6 319.0 244.7 242.7 196.2 165.4 111.1
1971 27.0 32.5 79.9 v3.9 172.7 197.2 232.0 186.4 195.9 132.7 100.0
1972 76.9 S1.1 B8Y9.9 191.2 225.9 200.1 403.9 205.1 165.8 146.2 167.0
1993 11.3 4.6 13.8 S0.1 136.0 219.6 246.2 128.5 183.2 226.1 313.2
1974 29.6 27.0 63.7 60.0 97.2 104.4 123.7 205.9 122.7 175.4 143.0
ERAMON ESCUEL A
1970 105.1 144.4 44.1 106.2 143.5 1SR.0 120.7 130.9 161.1 119.6 330.6
1971 34.2 67.6 67.7 165.3 145.1 75.3 136.7 9%.6 140.1 162.7 97.2
1972 208.5 68.9 44.5 316.0 B80.2 94.4 167.6 186.5 119.4 196.0 94.2
1973 8%.7 27.7 23.2 35.8 47.6 164.5 140.5 91.8 167.6 134.7 170.1
1974 31.9 27.4 74.8 71.0 102.6 99.2 118.7 BE.5 213.6 109.6 118.3

0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
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0064 HACIENDA UNION
199.4 178.4 179.5 47.8

r

G065 1970 119.3 200.6 73.6 158.0 150.4 144.5 142.9 204.4

1066 1971 26.2 60.0 B9.8 166.6 176.5 127.8 262.6 130.9 239.4 123.0 125.5 87 .4
0067 1972 263.9 117.4 44,1 360.6 151.6 196.3 311.3 426.0 261.7 237.95 ac.1 33.8
ones8 1973 27.8 25.5 67.3 37.8 114,4 241,2 237.0 113.1 251.1 122.7 159.2 2.4
00s9 1974 75.1 26.3 105.6 112.1 129.6 134.2 253.3 207.5 388.3 122.7 209.6 14.6
0070 HACIENDA LA GRANADINA

0071 1970 115.2 225.7 132.5 60,1 202.0 300.8 27%.9 308.3 437.3 221.6 113.7 107.8
0072 1971 56.1 69.Y 97.1 230.5 228.6 217.8 472.9 228.6 387.1 225.5 163.0 113.4
0073 1972 151.0 175.0 109.1 S05.€ 358.2 360.6 516.3 378.0 458.5 366.4 9¢.5 61.3
0n74 1973 41.4 20.0 S7.0 91.1 191.5 24B.0 346.9 242.4 301.0 208.9 167.3 72.5
0675 1974 89.9 41.4 65.1 16¢.2 208.7 284.7 342.8 368.4 437.2 283.7 292.9 35.4
0076 - LA PROVIDENCIA

0077 1970 13%.0 164.0 15S2.0 201.0 131.0 258.0 167.0 182.8 226.% 120.5 121.9 136.7
go78 1971 34.7 161.0 153.2 140.1 209.2 368.9 261.7 175.0 156.9 118.5 112.0 95.4
0079 1972 401.4 186.5 68.9 398.3 157.7 324.5 347.0 379.0 192.0 204.4 €4.5 83.8
0080 1973 192.C B88.1 90.0 A5.1 157.6 234.0 300.7 118.9 192.5 113.0 211.0 44 .7
0081 1974 113.8C 71.75140.55113,13142.93157.38235.99216.81350.27146.54223.60 38.6
0082 SAN CRISTOERAL

0083 1970 102.5 90.8 117.7 114.6 114.7 89.8 2.0 101.0 93.5 121.4 107.3 89.5
o84 1971 93.5 B5.0 106.3 164.0 102.3 80.2 74.9 101.9 103.1 107.3 91.8B 78.8
woes 1972 75.3 112.1 124.0 116.1 110.8 93.5 82.8 103.6 101.2 137.4 B85:5 105.1
D086 1973 149.9 147.7 155:5 148.6 121.2 102.6 85.3 129.6 114.9 128.5 93.5 100.2
06B7 1974 112.0 126.% 121.0 116.,0 138.7 103.6 112.0 132.1 119.7 109.1 88.¢& 133.3

so8s 1 1 1 1 1
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SUBC  AIKS  AIAS
(MR) (W) (M)
! 136.0 80,0 0.0
? 130.0 20,0 0.0
3 130.0 458.0 4.0
4 130.0 10.0 0.0
3 130.0 1006.0 15.0

NOMBRE DE LA ESTACION

PAINIRA
CAPACHD

SAN (RISTORAL
EL RECRED
SABANETA
BRAMON ESCUELA
HACIENDA LNION

HACIENDA LA GRANADINA
LA PROVIDENCIA

SUBC

MODELD DE SIMULACION MENSUAL
S1HIN

CUENCA DEL RI0 CARAPO O AZUERD - ESTACIDN PUENTE JUNIN

(MH)

ot o

T — L

AISUP  FSUPA

INICIO ENE DE 1974

SIMULACLON

INFORMACION BASICA DE LA CORRLDA

FINAL DIC DE 1974
NUMERD DE SUBCUENCAS =  §

NUMERD DE EST. DE MED. DF PRECIPITACION = 9
NUUMERD DE ES1. DE MED. DE EVAPORACION = 1
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PARAMETROS PARA CADA SUBCUENCA

(ngg L1 PaB PFSE PESC
230,00 .92 07 A0 g2
230. 90 .92 07 10 92
250,00 92 07 11 92
200,00 .92 07 10 92
250,40 92 07 A1 92

SUBCUENCAS TRI
(KMxx2) (KHinx2) 1t 2 3 4 3
178.06 170,06 0 0 0 0 0
38.01 e 0 0 0 0 0
32.30 232,37 v 2 0 0 0
128.91 18,9t ¢ ¢ 0 0 0
13.7 . 3 4 0 0 0

INFLUENC1A DE CADA EST. DE MED, DE PRECIPITACION

SUBCUENCA
2 3 4 9 b 7
p.R0g 0.000 585 0.000
375 168 0,600 0.000
0.600 0.000 130 0.000
938 0,000 195 0.000
087 389 082 .62
0.060 0.800 0.000 8.000
0.000 411 8,000 187
0,000 0.000 0.000  .208
0.080 0.000 9.060 0,000

AL KACENANIENTOS INICIALES,FLUJOS AFLUENTES Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS
FSURA AREA PARC. AREA ACUN.
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MODELD DE SIMULACION AENSUAL
SUPCUENCA NUNERG 1
PERIOND  1970-1974

ESCORRENTIA STRULADA

HILLONES BE METROS CUBICOS

NAR ABR HAY JuN Jut ARD Sep
1,64 1.94 2.66 en .21 4.0 5.62
2,96 3.23 3.39 3.46 5.88 3.72 .14
2,05 15.63 3.38 3.93 8.93 9.32 5.54
1.3 113 1,02 2.13 3.78 2,18 3. 82
1.26 1,08 1.18 1.14 1.72 1.54 6.05
VOLUMEN ESCURRIDO =  239.5869 WILLONES DE WETROS CURICOS
SUBCUENCA NUNERD 2
PERIODG 1970-1974 -
ESLORRENTIA SINULADA
HILLONES DE METROS CURICOS
MAR ABR KAy JUN e ARD SEP
04 5} " .45 A7 39 33
42 34 A Rl .95 3 34
th 7 26 I 1.32 A 54
12 i 13 19 42 2 39
16 13 12 09 (3 12 1"
VOLUAEN ESCURRIDO = 20.9195 MILLOMNES DE METROS CUBICOS
SUBCUENCA NUNERD 3
PERIODD 19701974
EGCORRENTIA S1MULADA
NILLONES DE NETROS CUBICOS
HAR ABR HAY JUN JuL AGD SEP
2.4 3.18 475 9.16 7.9 8.4 9.10
4.63 1.7 8.76 7.02 18.79 7.27 9.25
4.15 19.90 §.33 4.33 18.2% 16.60 10.93
3.19 2.83 2.9 5.46 9.63 4.04 9.21
2.74 2.47 2.60 | 3.9 4.62 7.4

VILUNEN ESCURRIDO = 4224893 NILLONES DE AETROS CUBCOS
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FACPRE

NOMBRE DE LA ESTACION
Sai [RISTORAL

FACEVA

. SUK

0k Ted N

PRECIP.

5986.17
4677 .46
8726.25
3849.73
8819.97

EVAP.,

793171
7931.71
7931.71
773171
7931.11

1

ETP
4124,49
4124,47

4124.49
4124.49

4124,49

. FACTOR DE AJUSTE DF LA PRECIPITACION
SUBCUENCA
4 3 b

1 2 8 9
950 950,958 - 950 950
IHFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE EVAPORACION
T SUBCUENCA
1 2 2 4 5 b 7 8 9
1,900 ° 1.000 1,900 1,000 1.000
FACTOR DE AJUSTE DF LA EVAPORACICN
" SUBCUENCA
1 2 4 5 b 8 9

200 1220 r.220 1220 1,220

SUMARIC TOTAL PARA EL PERIODD 1970 - 1974
CALCULOS INTERMEDIOS EN MM
CER FSUPA FSUBA ESC TOT ESCDIR @ BASE  FSUBE
3884.06‘ g.00 0.00 1408.84 912,03  496.81  709.73

3670.72 0.09 0.00 697.08  465.08 232,00  33.43 .

I929.75  B0AD.22  4044.6% 13080.16 10405.23 2674.94  1821.34
3457.55 f.00 0,00 331,75 249,00 42,780 118,15
3908.76 33910.74 10106.41 41513.80 36328.62 5183.14 7407.34

Al MACENAMIENTOS FINALES EN #M
SUBC  ALMAC HUM SUELO ALMAC AGHA SUBT ALMAC EN SUPERF

1 117.49 73.94 02
2 118,52 17,68 04
3 128.%6 456,17 3.73
4 79.20 7.08 01
3 129.75 1003.74 18.74~

10

10

10

BALANCE

-.003
-.003

A00
-.003
-, 001
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SUBCUENCA NUMERD 4
PERIDOD 1970-1974

ESCORRENTIA SIKULADA

MILLONES DE METROS CUBICOS

AN ENE FER nAR ABR HAY JUN JuL AGD SEP

1970 17 .14 A7 A2 )| .61 75 3 72
1971 ] .34 .2y .60 .54 .41 .83 .82 86
1972 91 1 Ay .92 b4 77 1.5 1.2y 2.3
1973 36 30 ¥y .26 .28 47 .99 79 2.19
1974 .43 37 39 .27 2 .20 a2 30 L

VOLUMEN ESCURRIDO =  42.7659 NILLONES DE METROS CURICUS

SUKCUENCA NUKERD 3
PERIODD 19701974

ERCORKENTIA SINULADA

NILLONES DE METROS CUBICTS

ANOD ENE Ftb hAR ABR NAY JUN JuL #G0 StP

1974 3.74 5.95 3.40 4.54 6.19 11.68 1.7 11.43 11.91
19N 3.96 6.10 6.06 8.94 10.79 9.33 14.05 19.25 12,30
1972 12.69 7.3 5.81 .87 12.25 1.5 23.39 21.04 16.46
1973 6.37 5.5 4,99 4,9 4.45 7.68 11.6¢ 7.42 13.02
1974 5,39 450 4.28 3.9 4.0 412 5.1 6.47 1.6

VOLUEN ESCURRIDD =  569.5692 MILLONES DE METROS CURIEGS
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