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RESUMEN

implementSndolo para varies tramos y segmentos de
cuenca.

En la modificaciSn realizada se mantiene la concep-
ci6n del modelo original al realizarlo bajo e’l esquema de tres
formulaeiones matem&ticas

ca.

Para ilustrar la aplicaciSn del modelo se han Simula
do cuatro anos (Ene/61

utilizando para dicha simula-
precipitaciSn y evapo

En ambos casos se realizS una calibraciSn

El modelo se implements en un microcomputador NCR De
computaciSn Basic.cision Nate V, en lenguaje de

Los resultados obtenidos demostraron un buen ajuste

se ha^simulado el 
mismo periodo con el modelo BALANCE original, con el fin de com-

E1 presente Trabajo Especial consiste en una amplia- 
ciSn del uso del modelo hidrolSgico matemlltico conceptual denomi

parar los resultados.

raciSn de tina medias mensuales.

aproximada para cada una de las 3 formulaeiones.

ciSn caudales medios mensuales observados,

nado BALANCE,

a Dic/64) de escurrimientos medios mensu^

Igualmente,

les del rio Cuira (Edo. Miranda),

Los nuevos elementos fisicos del sistema estSn cons-
tituidos por la red fluvial, los tramos y los segmentos de cuen-
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1 INTRODUGCION

"Un sistema puede ser considerado ccmo un conjunto
de componenetes fisicos y geomStricos unas acciones exterioresJ

estado, describen el estado del sistema en cada memento. Las

En la

Fig. N° 1 se presenta un sistema aislado y su transformacifin.

sus dimensiones.

me-

jor posible el comportamiento real del sistema. (2)

acciones exteriores al sistema son las que actfian sobre Si modi 

ficindolo y pueden clasificarse en entradas o salidas.

Un modelo se define como la representaciSn idealiza 

da de un sistema real

(1).

La simulaciSn es la operaciSn del modelo, que se rea 
liza con la finalidad de obtener informaciSn sobre el comporta­
miento del sistema, tratando de que el prototipo refleje lo

, implicando generalmente una simplifica- 
ci6n de la complejidad de su comportamiento o una reducciSn de

una cuenca, etc) y de simulaciSn hidrolfigica cuando se hace

Aplicando estos conceptos en el campo de la Hidrolp 
gia, se puede hablar de modelos hidrolSgicos como la representa 
ci6n de un sistema hidrolSgico (el ciclo hidrolSgico o parte de 
§1,

MatemSticamente, puede ser definido en cada momento 
por par&metros y variables; los parSmetros describen los compo- 
nentes fisicos o los geomStricos; las variables o variables de

al sistema y unas leyes de funcionamiento"
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a)Sistema Aislado Saiidas •raSwaneesai^wBaaflOMi
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uso del mismo.

(3)

sultados satisfactorios, si dicho modelo hasido construido to-

rnando en cuenta los factores relevantes del sistema real.

El modelo de un sistema estS. sujeto a modificacio-

fln de obtener
se modificS

Las modificaciones vienen dadas por la nece 

sidad de adapter en lo posible el modelo al sistema real, tratan 

do de que exista correspondencia entre el modelo y la realidad.

nes que dependen de la fase en que se encuentre el modelo y los 

fines perseguidos.

Los modelos hidrolSgicos han sido clasificados en 

flsicos, analSgicos y matem&ticoss

En base a los dicho anter’iormente, a 

una representaciSn m£s real del sistema "cuenca", 

el modelo hidrolSgico matemStico conceptual BALANCE, introdu-

Las cuencas constituyen uno de los principales sis- 

temas hidrolSgicos estudiados; referente a ellas, son frecuen- 

tes los requerimientos de datos de caudales y lluvia o nieve pa 

ra diferentes fines, por lo que se hace necesario buscar nuevos 

mStodos que permitan obtener en forma r&pida mejores resultados. 

En esa btisqueda,. aplicando las tScnicas de mo'delaje en hidrolo- 

gla, es decir, tratando la cuenca como un sistema y conjuntamen 

te con el desarrollo de los computadores, se ha llegado a mode­

los matemlaticos que simulan eh forma continua el comportamiento 

hidrolSgico de un rlo. Aunque el modelo de una cuenca no reprp 

duce completamente su comportamiento real debido a la compleji- 

dad de los fenSmenos presentes en ella, es posible obtener re-
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ciendo los conceptos de tramos y segmentos.

MODIFICADO,
Esta modificaciSn, que da origen al modelo BALANCE 

constituye el tema del presente trabajo.
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OBJETIVO2.-

disefio, desarrollo e implementaciSn de un program a de computa-

sultados obtenidos con ambos esquemas.

IIr

ci6n que permita el uso del modelo hidrol&gico BALANCE, emplean 

do varies tramos y segmentos de cuenca, y comparaciSn de los re

El objetivo principal de este trabajo es el an&lisis.
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3.- ANTECE DE AITES

t

I

Asimismo

nuevos modelos de simulaciSn del escurrimiento.

Describe16n del Modelo BALANCE

El modelo BALANCE es un modelo hidrolSgico para si-

! El diseno del modelo hidrolfigico matem&tico 

tual denominado BALANCE comienza en el ano 1977

I

5.1.-

concep- 

, con el propSsi 

to de similar escurrimientos en cuencas grandes de Venezuela.

La experiencia con el modelo permitiS Hegar a diver 

sas conclusiones que contribuyen al avance en el estudio y uso 

de los modelos matemSticos para simulaciSn y con ello obtener 

series largas de datos de escurrimiento. , han result^ 

do una serie de interrogantes, cuyas respuestas pueden estar en 

las modificaciones al modelo original o en la construcciGn de

La primera experiencia consistiS en simular la cre- 

ciente del rlo Escalante en La Ferreira (Edo. Zulia), ocurrida 

entre el 1/12/1975 y el 31/12/1976, emplelndose para el experi- 

mento datos raedios diaries de precipitaciSn, evaporacifin de ti- 

na y caudales observados. FuS implementado utilizando lenguaje 

de computaciSn Basic en un microcomputador HP 9830-A, del Depar 

tamento de Meteorologfa e Hidrologla (UCV). Los resultados ob- 

tenidos demostraron un buen ajuste entre los datos observados y 

los simulados. (A)
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enmarcaio dentro del tipo de modelos con­

cept uales de cuencas

La idea btsica del modelo viene de una modificaciSn

divide hacia difererites rutas:ca se

cia otras cuencas,

Pl

Primera For-

mulaciSn

(4, 5, 6)

En el Cuadro N° 1 se representan las ecuaciones que

jos de salida

hecha por Lorente (I964) a la forma tradicional de efectuar el 

balance hidrolSgico en base a la precipitaciSn y evapotranspira,

rigen en cada una de las formulae io nes para determinar los f lu— 

Para .mayor detalle ver Anexo.

PJ y P4» los cuales dividen el exceso de agua hacia ca- 

ademl^i en la parte de 51 que

to superficial y pSrdidas por percolaciSn profunda o fugas ba­

sin Hegar a detallar cada proceso.

cas.

pendientemente.

En el modelo BALANCE se definen cuatro partmetros.

mes siguiente.

rrollo del modelo concibe que el exceso de agua score una cuen— 

infiltraciSn, escurrimien

no es

o de simulaciSn del comportamiento de cuen

Contempla ires variantes denominadas:

, Segunda Formulaci&n y Tercera FormulaciSn, que pueden 

ser consideradas como modelos diferentes, ya que funcionan inde.

ciSn potencial; supone que el exceso de agua en un mes 

transit ado completamente durante ese lapse, sino solo ia mitad 

de 51, quedando la otra mitad para unirse al oxceso de agua del 

Partiendo de esto, Hidalgo (1979), en el desa-

formart el flujo de retro aliment aciSn superficial y subterrtnea

, P2,

da uria de las rut as mencionadas.

mular escurrimientos.
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Cuadro N° 1

Formulas del Modelo BALANCE

Formulaciones Variables Ffirmulas

Primera

x(l-l/Pl)x(l-l/P£. )

Segunda

+-

+Si-1,j)x(1~1/P1)/P3/P4)xC 9 j

Qij

Qij

(wijX( 1-1/pi )/pvs

n. -j _.)/Pl/P2xC9i
J“”’ — > J J

i_1;;j)X(l-l/Pl)x(l-i/PL)

1-1, j^<l-VP3)

Dii

FiJ

DU (Wij

Fli

Tii. W1J

Gii

T. - 
1J

x(1-1/P1)/P£l+S • .)/P3)xC9--L-J. } J J

%•

%

sii

su

i_l} j)x(1-1/P1)x(1-l/P3)/pz.

((Wij+Di-l, j+S

+ 0. ,

pxd-i/pp)

(wii+Di-l,J+s

i_1;;j)x(l-l/P2)/Pl

(W. .+D. T .+5 1J 1-1,J

((Wi J/P1+ Di_i? d)/P2)xG9 •

('^ /PH-D.
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(cont.)Cuadro 1

Formulas del Modelo BALANCE

Formulaelones Variables FSrmulas

Tercera (W

.x( 1-1/P1 )x (1- 1/P3 )/Pij.

^^-xd-l/PDxd-l/PZt)

i jX d-l/Pl )/P3/P4) xc 9 j

^jxd-i/pa)/?!

<Wij./Pl/P2)xC9jGiJ

DiJ

FiJ

TiJ

%•

Gij+
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ELEMENTOS DEL MODELO Y SUS INTERRELACTONES

al igual que4

el original, de un conjunto de elementos (variables constantes3

formada a su vex por

considera por la variabilidad de condiciones que pueden existir

Esta.nueva concepciSn del sistema real "cuenca”dentro de ella.

que actualmente solo

Elementos B^sicos4.1.-

a) Red Fluvial:

flujo de agua y sedimentos.

b). Tramo: la porciSn de una corriente entre dos conexioneses

entre una conexiSn y una fuente u origen de corrienteo o

c) Segmento: una zona o secciSn de la cuenca que presentaes

caracteristicas geolftgicas, topogr&ficas y de vegetaciSn si-

funciona para una cuenca oomo un tramo y un segmento, sin permi 

tir la^inclusiSn de la estructura de la red fluvial.

es el conjunto de canales interconectados que 

forman una red de drenaje a travSs de la cual se produce el

4.-

milares.

segmentos y tramos.

La division de la cuenca en tramos y segmentos se

El modelo BALANCE MOD.IFICADO consta.

origina la modificaciSn del modelo BALANCE,

y parlunetros) que in.teractfian entre si de una manera regular, 

establecida en cada formulaciSn matem&tica del modelo. Ademas,

incluye un nuevo elemento, la red fluvial, 

otros dos'elementos,
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4.2.- Variables de Entrada

Estas variables se determinaron para cada uno de los

Los valores pro

El factor de ajuste se obtuvo median

la evaporaciSn de tina media correspondiente al in-es
Se toma9

ron como valores promedio los registrados en cada estaci6na

ta el ntimero de tramos de la cuenca.

4.3.- Constantes

a) A:

)i

(1)x A <3

El sublndice i varia desde 1 hasta N (i=l,N), donde 

N represents el nCimero total de elementos de la serie de tiempo; 

el subindice j varia desde 1 hasta K (j=l,K), donde K represen-

luego el pro gram a.'las asigna a los tramos.

pitacifin media puntuals

ETP..

segmentos,

es la precipitacifin media correspondiente al intervaloa) pld:
de tiempo i en el tramo j, expresada en mm.

t) E1J:
tervalo de tiempo i en el tramo j, expresada en mm

es el coeficiente evaporimStrico que transforma la evapo 

raciSn de tina en evapotranspiraciSn potencial (ETP^ .

para el caso en estudio, A = 0,70

medio se calcularon aplicando un factor de ajuste a las pre- 

cipitaciones puntuales

te la relacifin entre la precipitaci6n media anual y la preci 

para un periodo de 20 anos.
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b) L.:
J

c) T9:

po en el que en este case un rues

T9 = (365 x 2k x 3600)/12 = 2.628.000 seg (2)

Se define para cada

signa al tramo j segfin

HO,

donde:

09= 1000 x L. / T9 (3)• oJ J

Variables de Balance HTdrico

Las constituyen las variables de proceso para reali

zar el balance hidrico; est&n expresadas en mm.

a) es el exceso de agua producido en el suelo durante el

b) es el espesor.de agua almacenada en el suelo al final

c) es la evapotranspiraciSn real durante el intervalo de

a cual segmento pertenezca dicho tra-

uno de los segmentos de la cuenca,

Wij: 

intervalo de tiempo i en el tramo j.

es el Srea del tramo j, expresada en Km2.

es el factor de conversiSn de mm de escurrimiento en

es el nfimero promedio' de segundos del intervalo de tiem

Rij: 

del intervalo de tiempo i en el tramo j.

Vij: 

tiempo i en el tramo j.

se estli trabajando.

es la maxima capacidad de almacenamiento de agua en el

y luego el programa lo a-

e) C9;):

m3/s para el tramo j, expresado en m3/s/mm,

d) P5i: 
J

suelo para el tramo j, expresada en mm.

espesor.de
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i

es una variable auxiliar usada en la tercera formula-

(4)

4.5.- Vartables de Flu.jo

es el flujo de agua superficial, expresado en mm, que

' b) Gij-

c) S el flujo de agua subterrSuea, expresado en mm, quees

de salir solo despu$s del intervalo de tiempo i.

el flujo de agua subterr&nea que sale del tramo jes

e) T

presada en mm.

f) F es el flujo total que sale del tramo j durante el in-ij-

es el flujo de agua superficial que sale del tramo j 

durante el intervalo de tiempo i, expresado en m3/s.

ij-
viaja hacia el punto de cierre del tramo j, con posibilidad

N representa el nfimero total de elementos de la serie de tiempo; 

el sublndice j varia desde 1 hasta K (j.=l,K), donde K representa 

el nfiaero de tramos de la cuenca.

d)

ciSn materaitica del modelo, calculada por la f&rmula:

+ D. , . i-l, J+ Si-l,jPijUij

El subtndice i varia desde 1 hasta N (i=l,N), donde

sj: es la pSrdida por percolacifin profunda o fugas hacia o 

tras cuencas del tramo j durante el intervalo de tiempo i, ex

d)

durante el intervalo de tiempo i, expresado en mj/s.

a) D^:

viaja hacia el punto de cierre del tramo j, que tiene posibi 

lidad de salir solo despu^s del intervalo de tiempo i.
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tervalo de tiempo i, expresado en mjj/s.

El subindice i varla desde 1 hasta N (i=l,N) donde)

el

cue nca.

Existen otras dos variables de flujo, 0 y Y, que so

lo se usan para comparaciones dentro del aodelo; se definen asl:

es el flujo total observado en el traino j durante el

expresado en m3/s

h) Y el flujo subterrineo observado en el tramo j duran-es
expresado en mj/s (Se refiere9

a la cornponente del flujo base del hidrograma). En este tra

El subindice i tiene igual variaciSn que en las Va­

riables de Flujo anteriores (i=l,N), pero el sublndice j es i-

gual a K (j=K), ya que solo se cuenta con una estaciSn de aforo

ParSnetros

no varian durante el intervalo de tiempo ni segmento considera-

P3 y P4, los

4 • O o

Los par&metros o magnitudes constantes son una carac. 
terfstica del sistema (en este caso, la cuenca), cuyos valores

N representa el ndmero de elementos de la serie de tiempo; 
sublndice j varfa desde 1 hasta K (j=l,K), donde K representa 
el n&m.ero de tramos de la

ij'
te el intervalo de tiempo i

?2,do«

situada en el filtimo tramo.

caso,

El modelo utiliza cuatro parLmetros, Pl,

bajo no se usS.

g) 0ld:
intervalo de tiempo i,
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c uales

guales a 1.

el par&raetro que divide el incremento de la disponi-a) Pl: es

bilidad de agua para escurrimiento en dos partes, escurrimien
to superficial y escurrimiento subterr&neo. Se calcula en

base a los registros de escurrimiento, como la relaciSn entre

el volfimen,total escurrido y el voltlmen de escurrimiento su­

perficial durante el periodo de calibraciSn:

(5)SupPl = Vol. Esc o

Cuando el valor de Pl tiende a 1, disminuye el flujo superfi
Pl es igual a 1.4S valor quePara el caso en estudio,cial.

no debe variarse en las corridas del programa.

b) P2:

to superficial que sale del tramo j durante el intervalo de
Cuando su valor tiende a 1 aumenta el flujo super

ficial de salida y disminuye el flujo de retroalimentaciSn.
Si su valor es grande, disminuye el flujo superficial de Sjj
lida y aumenta el flujo de retroalimentaci6n Su valor fuS

determinado por taziteo, resultando igual a 3.6.

determina la parte del escurrimiento subterrineo que sa^c) P3:

le del tramo j durante el intervalo de tiempo i; se calcula

(6)
mediante la siguiente fSrmula:

-1

tiempo i.

Total / Vol. Esc.

/op)
son dos caudales observados de la curva de

Cuando su valor es igual a

es el parSmetro que determina la parte del escurrimien-

P3 = (1 - (0± + 1. 
y 0.

son estimados fisicamente, tomando valores mayores o i-

Donde 0j_ q j 
recesiSn de aguas subterr&neas.
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disminuye el aporte de agua subsuperficial Para el
case en estudio se tomaron los pares;

1=27, i=28; que luego se promediaron, resultando

P3 = 3»6, el cual no debe variarse en las corridas del progra

d) P^:
por percolaciSn profunda. Cuando su valor es igual a 1, el
sistema es cerrado, En este ca'

Condiciones Iniciales de Humedad

Sus valores son asignados
por el hidrfilogo en base a las condiciones previas de humedad

en el suelo Igual que las variables de entrada, fueron asigna
das a cada uno de los segmentos y luego el programa las asigna

a) Ro.; es la condiciSn inicial de la reserva de agua en el sue
expresada en mm

a

es la condiciSn inicial de la retroalimentaciSn del ni
expresada en mm.

4.7.-

ma.

i=40, i=41,

es la condiciSn inicial de la retroalimentaciSn del ni 
vel superficial para el tramo j, expresada en mm

P4 = 1.

Ro J

1 no se

no hay pSrdidases decir.

determina las pSrdidas por fugas hacia otras cuencas o

grande,

so,

J
lo para el tramo j,

Do. y So . son variables de proceso suministra- 

das como datos de entrada al-modelo

i= 4, 1=5;' 1=14, 1=15;

b) Do .:
V

almacena agua en el nivel subterr&neo; si su valor es

a los tramos.

c) So.: J
vel subterrSneo para el tramo j,
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El subindice j varla desde 1 hasta K (j=l,K), donde
K representa el n&mero de tramos de la cuenca.
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5.- REFORMULACIONES MODELO BALANCE ' MODTFICADODEL

El modelo BALANCE MODIFICADO mantiene la estructura
dal modalo BALANCE en cuanto a las tres formulaeiones matem&ti-

La modificacidn se presenta al subdividir lacas se refiere

da de la cuenca

N° 2). Exis­

ts un exceso de agua (W 0) en el intervalo de tiempo i del

(7)= R 4-
i-1, J

Primera FormulaciSn •5.1.-

E1 exceso de agua es independients de las retroali.-

es la m&s

partlcula e'n proceso de escurrimiento

salida del tramo. 3 se presenta el esquema de la

La forma de efectuar los c&lculos del balance hidro

18gico es comfin para las tres formulaciones (Fig

N°

caudales en cualquiera de los puntos de uniSn (representan las 

salidas de los tramos) y no solamente en el punto tinico de sali

En esta for 

mulacidn la retroalimentacifin es denominada terciaria;

superficial o subterr^neo contin&a en el mismo proceso hasta la

En la Fig,

y subterr^neo ni evapotranspiracifin de los misiaos.

cuenca en tramos y segmentos, de modo tai que se pueden simular

x A) - P5•0
V

(siJw. .
1J

simple; considera que una

ij
tramo j, si y solo si se cample que:

mentaciones, no exists intercambio entre los flujos superficial

i=l,N ; j=i,K
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PCComentario:

/

/
Bi

■»

WjpF^Pjj-tEijxAl-PSj

Ri-1,j+pijc[Eijx^>0

22*

j - j+1 J rk
Fig, N3 2

i z i +1 Esquema para C&lculoI z n
del Balance HidrolSgico

( fin ) en el Suelo

Rij Rpy+Pij-(EjjxA)

Pjj-^EjjxAjiPSj^O

■Uji

Wij = 0

Vjj  Ejj x A

Rii^5j

J—Ujj~ RirDi

En la RetroalimentaciSn
_  Primaria es sustituldo

por

J Rij = O 
i 

viPRi-1j + Pjj

(inicio)

/ A.n.k ?

r , zo- □L 
Eij 
-4 
i =0 
-4 
i - 0
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INFILTRACION ESC. SUPERFICIAL

Tj-Wj-d-i/PDd-i/p^

-i--------
V

Jt.

Fig. fri° 3-y.

Esqusma para la

Primera Formulaei5n

del Modelo

BALANCE MODIFICADO

b
-> I

I 
I

I 
I 

'L__ i

Gij+Gip+Gim

Q-+Q- +Q-sij 

—T

wi/p1+Di-1.j

c1
:9

d x-

dH
-4—| 

o co
1
U___ J'

Wj/PI

W-3J

Wjj(1-1/P1)

I? '

CD |±- 
2.|3’

£U .S’
O 
b’ 
P

Wjj(l-1/Pl)/P4

Dij

~r

Wjj(l-1/P1)/P4+Sj_1 .
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primers formulaeiSn.

a) FSrraulas Generales;

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Segunda FormulaciSn

El ezeeso de agua es independiente de las retroali-

La retroalimentaciSn en este caso se denomina se—

se u

Ver Fig. 4

a) FSrmulas Generales:
+ D. (14)

(15)

5.2.-

©uede existir intercambio entre los flujos superfi 

cial y subterrineo, pero no evapotranspiracifin a partir del es-

+ S 
■9 J

+ Qij

currimiento.

me nt ac tones ;

'1-1,.j + 3

en proceso de escurrimiento superfi­

cial, puede infiltrarse y viceversa

=

=

i_ljJ.) x (1 - 1/P2)

= (wiJ

< 1 ,) x (1-1/P2)/P11 J

lo que

est& en que •

= Gi3

4- G.+ Di-1 4

Dio

Dij

= ((Wu

X (1-1/PD/P4+j) X (1-1/P3)sid

Gid + G - im

X (1-1/PD/P4 + s. .)/P3) X C9-+ 0-X—X, J J -ip

i-l,j)/pl/p2> x c9j+ %G13

T. .
1J.

= W±. x (1-1/P1) x (1-1/P4)

cundaria; la diferencia con la formulaeiSn anterior, 
los flujos de retroalimentaciSn superficial y subterrinea, 
nen al exceso de agua disponible para escurrimiento (vV), 
implies que uha particula

= (W±j/Pl+ D

= ((W. ./P1+ D. .)/P2) x C9S i-G.— J X— -L , J J _Lp

+ Q.
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i

w

X

w

V X

(Wii+D -+S. .)(1-1/P1)/P4
IJ MJ. MJ '

w
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yr

Fig.iV 1+y

Esquema •oara la
yr

BALANCE MODIFICADO

Segunda FormulaeiSn 
del Modelo
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i

i

i

I
I
I

I

sii
r
i
i
v

-i

i

i

i

i

i

D..
'J
i
i

I _
Q--+Q. + Q.

ij ip im

G •+G- +G- 
ij ip im

i

cl 
'O

05 O 
O 
^iCO

Ct1
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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CD |O 
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Q.'3

£D

o5‘ 'ST 
iQ. 
i°- 'zo
I

I

I 
I

I' 
I 

l'

I 

I

_ J

(W^D

Wij

p. z G +Q..
IJ 'J IJ

i-iySi-i./p1
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) X (1-1/PD/P3/P4) x C9. + 0.i-1, j J

) x (1-1/P1) x (1-1/P3)/P4+ D. (17)

) x (1-1/P1) x (1-1/P4) (18)i-l,j

(19)

Tercera ForraulaciSn5.3.-

y

En esta foruiulaciSn se define

En la-

Fig. N° 5 se presenta el esquema de la tercera formulaciSn.

a) FSrmulas Generales:

(20)

= (V.Pypi/Pa) x C9j (21)

(22)a 9 •

retroalimentaciSn) y que ahora pasan a formar parte del agua dis 
ponible para evapotranspiraciSn, escurrisiento e infiltraciSn.

El exceso de agua depends de las retroalimentaciones; 
exists intercambio entre los flujos superficial y subterraneo 
Sstos pueden evapotranspirarse.

Q. .

1 • q . + s 1-1, J

+ S . -i 1-1, J

= + D

Qip

i. , . + s 1-1,J= (1’id

G.IP

Did

unen las partes de los flujos superficial y subterraneo que no 
abandonaron la cuenca del tramo j durante el mes i-1 (proceso de

G13

La retroalimentaciSn en este caso se denomina primaria, siendo 

la que m&s refleja la realidad del ciclo hidrolSgico.

T1J

= %

y • + © •'ip -im
(16)

G- im

Sij

= ,((W. . + D
-L J

X (1-1/P.l)/P3/Pix) xC9i

x (1-1/P2)/P1

una variable auxiliar . (ver aparte ^.4, P^g 1 ) para realizar 

el balance hidrol.Sgico, ya que a la precipitaciSn del mes 1 se
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W|j/P1

Wjj(1-1/P1)/P4 Tj-Wj-d-i/PDd-i/m)

w
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N° 5

Esquerna uara la Tercera Formulae 16n

del Modelo BALANCE MODIFICADO
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I
I
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I

I 
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Ql 
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^'cl Oi 
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(Xi

I
I

I

I
I

I

I

I

I

I
I_______ 1/

sij Dij 
r- 
i 
i

Fjj_ Gjj + Qjj

Fig,

Qij+CV Gim
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(1-.1/P1) X (l-l/?3)/P4 (23)x -9 9

(1-1/P1) X (1-1/P4) (24)x 0 o

(25)tJ

En las tres formulae io nes el subindic.e varfa desde

1 hasta N (i=l,N), donde N representa el nfimero total de elemen

tos de la serie de tiempo; el subindice j varla desde 1 hasta K

donde K representa el n&mero de tramos de la cuenca.

Los subindices p y m representan los tramos de orden

inferior al orden del tramo j que se unen para formar

I

a Sste»

+ 0-iJ

-

= %■La
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6.-

6.1.-

9

butaria. o

9

El relieve es montano-

Edo.

En esta parte del trabajo se exponen los pasos segui 

dos para e.l desarrollo del modelo BALANCE MODIFICADO.

Subdivision de la Cue'nca en Tramps

Una vez elegida la cuenca para la aplicaciSn del ing 

delo se procede a dividir la red fluvial que la forma en tramos 

partiendo de la definiciSn de tramo de corriente (aparte /+.1 

p£g. 10).

so, con alturas entre 40 y 1200 msnm. El clima es monzSnico tro 

pical con bosque hfimedo; la vegetacifin predominante es mes6fila 

arbCrea, bosques densos compuestos por^.especies siempre verdes 

mezclados con vegetacifin arbustiva y subarbustiva. La informa- 

ci6n clim&tica e hidromStrica usada est£ representada eri los Cug 

dros N° 2, N° J y N° 4.

La cuenca escogida como ejemplo para la implementa- 

ci6n del modelo es la del rlo Cuira, afluente del Tuy, ya que 

cuenta con informacifin b&sica suficiente y confiable (Fig. N° 6). 

Estfi situada entre los 9° 57' - 10° 13’ latitud norte y los 

66° 07* - 66° 13’ longitud oeste, en el Distrito Acevedo 

Miranda, con una superficie de 563 Km2

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

9

Definidos asi los tramos de corriente, automaticamen- 
te quedan definidos los tramos de cuenca y con ello su $rea tri 

La cuenca en estudio se dividiS en cinco tramos
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o

10-13'

9° 57*

r
66°07'I’ ■ -

66°25 I

Escala i-25oooo

Cuenca del Rio Cuira en Santa Rosa

,@EL SQ 
Jobito



C uadro N° 2

EstaciSn Latitud Periodo de KegistroLongitud

El Jobito 66° • 17’ I960 - 1980
Casupito El Cerro 10° 11’ I960 - 1980

Cuadro N° 3

EstaciSn Latitud Periodo de RegistroLongitud
El Jobito 10° 07’ 17' I960 - 1980
El Oro 66° 19' 1961 - 1981

G

Cuadro N° U

EstaciSn Periodo de RegistroLatitud Longitud
Santa Rosa 1961 - 1973

E-S-taciones Fluviomg trie as nara la Cuenca 
del Rio Cuira en Santa Rosa

66°

66°

10° 12'

10° 12'

66° 19'

17’

10° 07'

Es.t_aC-i-P_nes__Pluviomgtricas rar a cada Segmento de 

la...euenca del Rio Cuira en Santa Rosa

Estaciones Evarorimgtricas nara cada Segmento de 

JA_Cuenca del Rio Cuira en Santa Rosa
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6o2c“ Nfanero. de Orden de los Trarnos

donde se

stipe

NumeraciSn de los Tramos

con

Se asignS 

den segGn la definiciSn sigulente: 

te u origen son de orden 1;

6.3.-

La numeraciSn se realizS comenzando desde los tramos 

canales de menor orden hacia los de mayor orden 

el tramo de salida de la cuenca el n&mero mayor

a cada tramo de corriente el ntimero de or 

los tramos de corriente fuen 

donde se juntan dos corrientes de 

primer orden se forma un tramo de corriente de orden 2; 

juntan dos tramos de corriente de orden 2, se forma otro de or­

den 3 y asi sucesivamente.

. 9).

Es de hacer notar que en 

este trabajo solo se llega a un ntimerp de orden m&ximo 2 (Fig. 

N° 8) debido a la divisiSn en tramos seleccionada; si esta hubie 

se .sido m&s d'etallada el ntimero de orden mfocimo seria mayor. 

En efecto, debe recordarse que el ntimero de orden se asigna al 

tramo considerado como subcuenca, obviando el hecho de que fisj. 

camente exist an en dicho tramo canales con ntimero de orden 

rior al asignado (ver Fig

La corriente principal tiene el ntime 

Este procedimiento se realize bajo la 

norma de que a una conexifin concurren sold dos tramos de corrien 

te (Fig. N° ?). La cuenca en estudio contiene tramos de Srdenes ’ 

1 y 2S segtin la subdivision realizada.

ro de orden mayor (7).

, teniendo

(Fig. 10)*
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2

k2 22

33

4
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I 

d

Nfcaeros de Orden de los Tramos
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Fis. 9

... .Divisoria de tramo
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5

Cuenca del Rio Cuira en Santa Rosa
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Segmentaci6n de la Cuenca

Se dividiS en dos segmentos, asignando a cada uno de

la disponibilidad de £stos»de acuerdo a

j

con un
tramos;

El segmento II comprende la parte baja de la cuenca,

tiene un Srea de 210,6 Km2 yhasta la desembocadura en el Tuy;

la red de canales la forman dos traaos; las estaciones asignadas

En la Fig» N° 9 se presenta la cuenca dividida en

tramos y segmentos

Proceso de ModelaciSn

Los pasos anteriormente explicados deben ser reali-

zados por el hidrSlogo previamente al proceso de simulaciSn.

El proceso general a seguir

se simulan acciones histSricas conocidas.y se compa-

O o e ”

en una simulaciSn (pro­
ceso de modelaci6n) consists en asignar parSmetros y variables
al modelo,

El segmento I comprende la parte alta de la cuenca

Srea de 552,Km2 y la red de canales esti formada por 5 

se le asignS la estaciSn El Jobito para precipitaciSn y 

evaporaciSn.

ellos una fu'ente de datos (estaciGn con mediciones de precipita 

ci6n y/o evaporaciSn),

son Casupito-El Cerro para precipitacifin y El Oro para evapora- 

ci6n.

ran los resultados con los datos reales; si §stos son coherentes



La simulaciSn de

se realiza en tres eta­
pas:

un
estimado de esos dates faltantes. En los lapses T1 y T2 se co-
nocen tanto los dates de entrada come los dates observados co.-
rrespondientes a los faltantes en el lapse T3» Los observados
se en

CalibraciSn del Modelo

simulados y se comparan con los observados en el mismo periodo 
Si se cunple el criterio de comparaciSn establecido (para esto

valores de las variables de entrada para el periodo T1 y a los 
valores de las constantes de la cuenca se calculan los caudales

por lo que se aplica un modelo hi- 
drolSgico matemitico conceptual con la finalidad de obtener

6.5-1.-

y existe una buena aproximaciSn entre ellos, se pasa a la simu- 

laciSn propiamente dicha.

un modelo hidrolBgico matemitico

usan unicamente para hacer comparaciones con los simulados 

ambos perlodos, segSn criterios predefinidos.

Es la parte del proceso de modelaciSn en la cual se 

fijan los valores iniciales de los parSmetros y en base a los

deben ser preferiblemente adyacentes y donde T1 d.e 

asl TJ, que puede estar 

T3 es el lapso en el cual se cono 

cen los dates de entrada (precipitacifin y evaporaciSn) y existen 

datos faltantes (caudales).

conceptual para una cuenca determinada, 

calibraciSn, validaciSn o verificaciSn y producciSn. Se de 

finen el intervalo de tiempo de trabajo y tres lapses de tiempo 

Tl, T2 y TJ correspondientes a cada una de las tres etapas antes 

mencionadas;

be ir cronolSgicamente antes de T2; no 

antes de Tl o despu&s de T2
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En este trabajo el proceso de calibraci&n se reali-
z5 tanto para el modelo BALANCE como para el BALANCE MODIFICADO.
En ambos casos se fijaron los valores iniciales de los par^me-
tros y con los valores de las variables de entrada y constantes

se calcularon los caudales simulados

va
riacifin.

En el modelo BALANCE MODIFICADO tambiSn se estable-
ci8 como criterio de comparaciSn para calibraciSn y validaciSn

pudiendo ser :cambiado este valor en el
la instrucciSn correspondiente, seg&n se desee.

ValidaciSn o Verificacidn del Modelo6.5.2.-

Este proceso se realize para el periodo de tiempo

Con los dates de entrada para dicho periodo, las constantesT2.

de la cuenca y el conjunto de par&metros con los cuales se cum-
pli6 el criterio establecido en la calibraciSn (error menor al
15 %) se procede a calcular los caudales simulados y a comparar
los con los caudales observados en el mismo lapso T2. Al cumplir'
se el criterio establecido se pasa al proceso de producciSn; de

para el periodo 1961-1964; se compararon con los caudales obser 

vados para el mismo periodo tomando en consideraciSn las direren 

cias entre la media, desviaciSn estandar y el coeficiente de

tros.

es necesario hacer sucesivos ajustes), se pasa al proceso de va

de la cuenca en estudio,

lidacifin, de lo contrario se cambian los valores de los par^me-

prbgrama, en

el que el error de la media simulada respecto a la media obser- 
vada sea menor al 15
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el modelo no se puede utilizer.

6.5.3.- ProducciSn

Corresponds a. la parte del proceso de simulaciSn p^
ra el periodo de tiempo T3. Con los valores de las variables

los cuales son esti

Es de hacer notar que los procesos de validaciSn y
debido a que esca-

pan del objetivo principal del mismo.
desarrollado permite trabajar con los tres procesos, independien
temente.

La calibraciSn, asi como la validaciSn (cuando sea

son efectuadas solaaente en el tramo de salida de

r

El proceso de producciSn se cumple para todos los
se pueden siaular caudales en tantos puntos

como cierres de tramo existan

Funcionamiento del Modelo BALANCE MODIFICADQ

El modelo (programa de computaciSn) estSi constitui-
f a-

la cuenca (j=K), ya que es el Snico que cuenta con informaciSn 
hidromStrica.

mados de los datos faltantes.

Io contrario,

de entrada para ese lapso, las constantes de la cuenca y los pa 
rametros se generan los caudales simulados.

producciSn no se realizaron en este trabajo,

realizada),

Sin embargo, el programa

tramos, es decir,

do por un programa principal y por una serie de subrutinas,

6.6.-
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cilnente identificables por los comentarios.

datos, el programa requiere conoAntes de leer los

ci6n. Esto lo realize a trav^s de un INPUT por pahtalla.e

Los datos leidos son:

N : ntunero de aeses

K : nfeero de tramos

01 : ntmero de or den mSjximo

S : nlaero de segmentos

identificacifin de la cuenca- A$ :

- l : &rea de la cuenca

A : coeficiente evaporim^trico

- T9 : intervalo de tiempo

En forma de matrices lee los siguientes:

M : datos fisicos de los tramos (Tabla N° 1)

Ml : nftmero de tramos correspondientes

(Tabla N° 2)

M2 : n&nero de tramos correspondientes a cada segmento (Tabla
N° 3)

- M3:: condiciones iniciales de humedad para cada segmento (Ta-
4)

: precipitaciSn media mensual paj?a cada segmento (Tabla N°- M4

- Mp 6)
Mo : caudales medios mensuales observados (Tabla N° 7)

„ ■

: evaporaciSn media mensual para cada segmento (Tabla ri°

bla N°

a cada nfcnero de or den

- Pl, P2, P3s ‘ par^metros

cer el proceso de modelaciSn: calibraciSn, validaci&n o produc-
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TABLA Mo. 1

!

SEGMENTS

)

J

)

)

DE CiRDENNo. DE TRAMOSNo.

1
r

3
4
CT

DATdS DE LOS TRAMOS
CUENCA DEL RIO CUIRA EN SANTA ROSA

1

1
1
21
2

3
3

1
1
1

♦-«

TRAMO AL 
due llega NUMERCi

DE ORDEN
TRAMO
No.

141
1 14
OS “

146
65

3
3
5
5
6

AREA 
(KM--2)

TABLA No.
DATOS DE NUMEROS DE TRAMOS 

DE CADA NUMERO DE ORDEN 
CUENCA DEL RIO CUIRA EN SANTA ROSA



r
39

TABLA No. 3

’’i

SEGMENTO No. BE TRANGS

TABLA No. 4

<mm>
SEGMENTCI F5 D(0, J) R(O,J) S (CL J)

r

I

DATOS DE CCiNDICIONES INICIALES DE HUMEDAD 
EN LOS SEGMENTOS

CUENCA DEL RIO CUIRA EN SANTA ROSA

DATOS DE NUMEROS DE TRAMOS 
DE CADA SEGMENTO

CUENCA DEL RIO CUIRA EN SANTA ROSA

150.0
250.0

150.0
250.0

3

SO. 0
100. 0

50.0
50. 0

1
2

1



3
^0

TABLA Mo. 5

(MM)

J

INTERVALU SEGMENTO 1 SEGMENTCi 2

3

5

n.

EST AC: I ON EL JOB IT0*0.85
ESTACION CASUPITO EL CERRO*O.V4
PERIODO 1961-1964

DATOS DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
E M L 0 S S E G M E M T 0 S—CUENCA D E L RIO C111R A 

' SEGMENTO 1: 
SEGMENTO 2:

95.2
15.3
6.8
2.6
10. 2 
75. 7

346.8 
234.6 
126.7
55.3

187.9
94.4

129.2
40.8 
23.0
3. 4

146.2 
219.3 
244.0 
214.2 
170,9
35.9
63.8

102. 9
80.8 
S3. 3 
81.6

1 28. 4 
213. 4 
241.4 
221.9 
147.9 
196. 4
34.9
134.3 
66. 3 
28.2 
14.4 
37.2

120. 2
54.6

239.4 
267.6

1
2
3
4 
CT

6
7
8
‘-/

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
c

26
27

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

193.6
52. 6
6.6
4.7
2.8

133.5
215.3
296. 1
203.9
102.5
331.8
84. 6
155. 1
122. 2
47.0
33.8
140.6
171.5
186.4
90.8
127.5
97.8
127.3
1 1 3.7
74.3
57.3
125.0
167.3
173.9
422. 1 
310. 2
1 04.3
254.7
112.8
1 75.8
151.3
38. 8
18. 7
50.9
96. 1
65. 1

457.8
345.6



(MM)

INTERVALG SEGMENTO 1 SEGMENTO 2

’A

f

DATOS DE F’RECIPITACWN MEDIA MENSUAL 
EN LOS SEGMENTOS—CUENCA DEL Rid CUIRA

SEGMENTCi 1:
SEGMENTO 2:

ESTACI ON EL .JOBITO+O. 85
ESTACION CASUPITO EL CERR0+0.24
PERIODO 1961-1964

44
45
46
47
48

209,4 
162. 1 
145.8
218.5 
160. 2

177.4
135.6
229. 3
221.9
229.5

(CONTINUACION)



3

TABLA No. 6

D
INTERVALG SEGMENTO 1 SEGMENTCi 2

0

>

&

'?■

1
2
3
4
CT

6
7
S
9

10
1 1
12
13
14
IS
16
17
IS
19 ■
20
21
X-X.

23
24
25
26
27
2S
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3S
39
40
41
42
43

109. 1 
120. S 
1 SO. 1 
191.4 
200. 1 
139. 1 
107.6
98. 6 

1 12.5 
IOS. 5
79.2 
97.3 
78. 1 .

102.8 
141.9 
1S1 . S 
146.0
94.2

• 114.2
125. S 
152.4 
156. 3 
127. S 
IOS. 3 
120.9 
1 1 6.8 
140.8 
139.5 
112.8
126. 9 
121.2 
142.6 
126.6 
156.4 
118. 0 
105. 7
115.2
140.7 
168.2 
151.3 
1S5.2 ' 
1 12. S 
114.0

74.0
98. 0

155.9
164. 7
176.6
93. 0

119.3
143. 8
124.3
135. 5
103.3
116. 9
75. 1
91.1

143.7
159.0
136.3
114. 3
1 18.9
119. 3
135.8
141.5
111.7
102. 9
87.9
96.3

117.9
142.9
93.6

121.2 ■
1 15.9
1 18. 1
107.9
144.5
77. 1
95.3

109.9
116.0
129.0
128,1 .
168.3
101.4
1 18.0

DATCiS DE EVAFCiRACICiN DE TINA MEDIA MENSUAL (MM) 
EN LUS SEGMENTuS—CUENCA DEL Rid CUIRA 

SEGMENTCi 1: ESTACI ON EL JdBITCi 
SEGMENTCi 2: ESTACION EL ORCi 

PERICiDCi 1961-1964



•r ^3

i

INTERVALO SEGMENTCi 1 SEGMENTCi 2

r

>•

j

3

44
45
46
47
4S

130. 0
113.3
131.7
120. 4
75.4

136.3 
12'7.6
130.7
116.4
:=L3.3

TABLA No. 6 
(CCiNTINUACICiN)

DATCiS DE EVAF'CiRACICiN DE TIMA MEDIA MENSUAL (MM) 
EN LOS SEGMENTCiS—CUENCA DEL Rid CUIRA 

SEGMENTCi 1: ESTACI GN EL JOB I TO 
SEGMENTCi 2: ESTACI ON EL ORO

PERIODO 1961-1'764



^4

TABLA No. 7

INTERVALO

)

J

J

SUBTERRANEO

8. 5 
4.8 
3. 7 
1.4 
0. 3 
1.5

21 . '? 
25.6 
11.8
6.7

1 3.6.
10. 7
9. 8 
3.8 
3. 7 
2.0 
2.3 
9.8

13.2 
15.4 
18.2
7.2 
5.6 
5.6 
5.8 
6.0 
6. 1 
5.4 

13.5 
17.6 
21.0 
19.7 
20. 5 
10.9 
10.4
9. 6
3. 4 
•”< cr xl . J

c , .J
4. 1 
1.8 
8. 1

14.7 
14.4

2. 0 
1.9 
1.7 
1.4 
0.5 
0.7 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2. 2 
2.5 
2, 7 
2. 7 
2.6 
2.0 
2. 3 
2.5 
2.6 
2. 7
2. 8 
2.9
3. 0 
3. 1 
3. 2 
3.3 
3. 4 
3.5 
3.6
3. 7 
3.8 
3.9 
4.0
4. 0 
4.0 
3.9 
3. 4 
2.5 
2. 5 
2.3 
1.8 
1.6 
1.6 
1.7

DATCI8 DE CAUDALES MED I OS MENSUALES
TOTALES Y SUBTERRANEOS (M--3/S) 

RIO OUIRA EN SANTA ROSA
PERIODO 1961-1964

SUPERFICIAL

1

4 
rr

6
7
S
•-7

10
1 1
12
13
.14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 
-i CT^...1

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44



45

■INTERVALO SUPERFICIAL SU5TERRANEC

’'i

•3k

I*

*

45
46
47
48

11.4
8. 3
'i. 814. 1

1.
2. 2
2. 83. 4

DATOS DE CAUDALES MEDICS MENSUALES 
TOTALES Y SUBTERRANEOS (MA3/S) RIO CUIRA EM SANTA ROSA 

PERIODO r?61-r-764

TABLA No. 7 
(CONTINUALION)
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La primera subrutina es la de lectura de dates; £s-

anexa al programa

se

calculaji los flujos de salida con la formulaei6n escogida. De

De>»

te de 1 y realiza de nuevo el

La segunda subrutina permite asignar a cada tramo, 

segftn el segmento al cual pertenezca (M), los datos de condicio-

este modo calcula primero todos los flujos de salida correspon- 

dientes a traaos de orden 1*

la formulacifin escogida.

tos se hallan en un programa aparte que se 

principal aediante la instruccifin MERGE.

Cuando se teraina el c&lculo de todos los flujos de 

salida para todos los tramos, los imprime de acuerdo al proceso 

de modelaciSn escogido al principio: calibracifin, validaciSn o 

producei§n.

nes iniciales de huaedad (M3), precipitaci8n (M4) y evaporaciS.n 

(M3). De aqul se pasa de nuevo al programa principal para deter 

minar con cuil de las tres formulaciones se desea trabajar.

Una vez determinada la formulaci&n, se pasa a la sub 

rutina que analiza el nfimero de orden de cada tramo; Ssta, por e 

xigencias ‘iSgicas del ordenamiento de los tramos, trabaja con 

los tramos de nfimero de orden 1; de alii va a la subrutina para 

calcular el exceso de agua y por Ultimo a la subrutina donde

Ya terminado este proceso, el programa regresa a la 

subrutina para analizar el n&mero de orden de cada tramo 

qui pasa a la subrutina para tramos con n&mero de orden diferen 

c&lculo de excesos de agua y lue 

go los flujos de salida de acuerdo a



4?

Por Ultimo, el programa realiza la subrutina para la

estadfstica de la simulaciGn y balance de agua, donde calcula la

dales observ'ados y simulados

El

balance de agua se comprueba con dos ecuaciones: Entradas - Sail

das y Cambio de Almaceramiento

En la Fig

lidaciSn compara la media simulada con la media observada.

N° 11 se presenta un esquema general del 

modelo BALANCE MODIFICADO.

En los casos de calibraciSn y va-

media, desviacifin estandar y coeficiente de variaciSn de los cau

Para mayor details, verAnexo.
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(jn icio^)

Fig N° 11

Esquema General
del Modelo
BALANCE MODIFICADO

— ->

im=ol

jrrLobs,

Produccion

Comparacion de 
caudales

Tramos con niimero 
de orden diferente de 1

Analisis del numero 
de orden de, cada tramo

Comparacion de 
caudales

cambiar 
paramefro

_____________&__________

Impresidn de salidas

No usar el 
modelo

.. A
G±D

______________________
Calculo de los 

caudales simulados

_______ XL_______

Calibracidn

Generacion de caudales simulados

C r in )

Validacidn

Lectura de datos

___________________ \ ’________________

Cblculo de los 
excesos'.de agua

__________ i_________
Estadistica y 

Balance de aqua

________________ 3________________

Asignar valores 
de segmentos a tramos



I

^9

7*-

ciones.

bin las Tablas N° 11 a bi° 1J se presentan los resul-

en sus
tres formulaciones.

En la primera for­
mulae i6n las retroalimentaciones (Dy S) no se anaden al exceso
de agua?. (W); en la segunda se anaden directamente al exceso de

en la tercera,agua; suman
se

flujo aportada por las retroalimentaciones en forma directa al

a

RESOLTADOS

en cambio, las retroalimentaciones se
a la precipitaciSn y a partir de esta cantidad total es que 
calcula el exceso de agua; de esto se deduce que la cantidad de

Los resultadoa de la segun 
da formulaciSn no se graficaron ni se analizaron por la razSn 
qul expuesta.

En las Tablas bf° 8 a i'J° 10 se presentan los resulta 
dos de la simulaciSn con el modelo BALANCE, en sus tres formula

tados de la simulaciSn con el modelo BALANCE MODIFICADO,

exceso de agua no es significativa0

Para esta cuenca, los resultados de la segunda for- 

mulaciftn son idSnticos a los de la primara,
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MODELO BALANCE_ FORMULACION No. 1
RIO CUIRA EN SANTA ROSA? ENE/61 A DIC/64? DATO MENSUAL

103. 0

10

)

)

)
32. 1

97.6

41

113.6
130. 4

36
37
33
39

139.7
176.8
107. 1

0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
O. 0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0

137.2
99. 1

91.3
107. 1
76.6
97. 0

150.0 
90.0
0. 0 
0. 0 
0.0 
0. 6

83. 3 
69. 9
57. 9 
49.8 
36.0 
45. 5

79.4 
57.3 
41.4 
29.9 
21.6 
15.6 
23.9

88. 5 
63.9 
46.2
33.3
62. 1

92. 3 
66. 6 
48. 1 
34.8
25. 1 
18.1 
88. 7

21
22
23
24
25
26
27

1 
o
3
4
5
6

44. 1
31.9 
23.0 
16. 6
12.0
8. 7
36.5
61.3
55. 4
40. 0
52.4
43. 4
49. 2
35. 5
25.6
13. 5
13. 4
24. 9
55. 6
70. 3
68. 1
49.2
35.5 
28.0
23. 1
19. 9
14.4
18. 2
45.9
69. 1
82.3
73. 7
SO. 1
57. 9
43.7
31.8 '•
22.9
16. 6
12.0
8. 6
6. 2

11.5

7. 6 
er t?

4.0 
2. 9 
2. 1 
1.5
7. 3

12. 5 
11.3
8.2 
10. 7
8. 9 
10. 1
7. 3 
5. 3 
3.3
2. 7 
5. 1
11.4 
14.5 
14.0 
10. 1
7.3 
5.8 
4.8 
4. 1
3. 0 
3. 7 
9.5

14.2 
17.0 
15. 2 
16.5 
11.9
9.0 
6.5 
4.7 
3.4 
•"» sr X « 
1.8 
1.3 
2. 4

3.6 
2.6 
1.9 
1.4 
1.0 

’ 0. 7 
3.0 
5. 0 
4.6
3. 3 
4.3 
3.6
4. 1 
2.9 
2. 1 
1.5 
1 . 1 
2.0 
4.6
5. 3 
5.6
4. 1 
2. 9 
2. 3 
1.9 
1.6 
1.2 
1.5 
3.3
5. 7 
6.3
6. 1 
6.6 
4.8 
3.6 
2.6 
1.9 
1.4 
1.0 
0.7 
0.5 
1,0

11.2
8. 1
5. 9
4.2
3. 1
2. 2
10.3 
17. 5 
15. 9 
11.5 
15. 1
12.5
14. 1
10.2
7. 4
5. 3
3.3
7.2 
16.0 
20. 3 
19.6 
14.2
10.2
8. 1
6.7
5.7
4.2
5.2
13.2 
19. 9 
23.7 
21.2 
23. 1
16. 7 
12.6
9. 2
6.6
4. 8
3.4
2.5
1.3
3.3

8. 5
4.8
5. 7
1.4

• 0.5
1.5

21.9 
25. 6 
1 1.3
6. 7
13.6 
10. 9
9.8
5. 8
3. 7
2. 0
2.3
9.3

13. 2
15. 4
18.2
7. 2
5. 6
5. 6
5.8 
6.0
6. 1
5.4
13. 5
17.6 
21.0 
19. 7
20.5
10.9
10.4
9. 6
3. 4
2. 5
2.5
4. 1 
1.8 
8. 1

I PRE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB.8 SUF.8 SUB.Q FLU.F FLU.0 PER.T
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (m'‘-.3/s) — (mm)

39. 9
67. 6
97.8
91.4
75.0 150.0

34
35 145.4

71.3 101.4
30.5 112.6
15.5 123.4
40.3 148.6

40 130.1
59. 1

42 259.1

Tabla

83.9 123.8
73.9 150.0
73.1 150.0
74.6 150.0
90.6 147.7
98.8 150.0
72.2 150.0 114.7
86.9 150.0 172.8
83.0 150.0 205.8
91.3 150.0 184.2

150.0 200.3
82.4 144.6

44.2
24.8 142.8 100.0
3.7 170.4

17 158.2 141.2
18 237.4 104.3
19 264.0 116.6
20 231.8 122.6 

184.9 144.1

54. 8 
98.8 
73.0 150.0 
81.6 150.0 138.9
85.8 150.0 175.7

100.9 150.0 170.2 
92.9 148.9 104.2 138.7 122.9 
69.0 119.8 

111.3 105.6 
87.4 104.4
90.2 106.6
88.3 129.4

28 133.9 141.2
29 230.9 103.2
30 261.3 124.1
31 240.1
32 160.1
33 212.5 117.3

37.7 '150.5 105.4
63.3 150.0 109.3 
71.0 150.0
78.8 101.7

27. 3 
0.0

32. 3 
0.0

91.6 
16.6 109.4 
7.4 168.0
2.8 178. 1 

11.0 188.4 
81.9 116.1

7 375.4 113.5
8 253.9 121.2
9 137.1 118.4

59.8 122.0
11 203.3
12 102.1
13 139.8
14
15
16

64. 1
76.6
97. 4
2. 8

11.0
81.3
79.5 150.0
84.8 150.0 151.3
82.9 150.0
85.4 124.4
63.9 150.0 130.3
75.0 150.0 108.1
53.6 150.0 122.5
67.9 126.3

51.1
0. 0

59.4



Tabla N° 8 (cont)

MODELO BALANCE FORMOLACION No. 1
RIO COIRA EN SANTA ROSA, ENE/61 A DIC/64, DATO MENSUAL

163.2
1SS.'?

77. 4

126.11 mm

a

6. 60
6.20

0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
< j. 0 
0.0

10.6
13.3
13.5
12. 5 
15.6 
16. 3

11.51
7.44

51.3
64. 6
65.3
60. S
75.6
73. 7

4.2
5. 3
5. 4

• 5. 0
6.2
6. 5

14.3 
13.6 
18.3 
17. 5 
21.3 
22. 8

14. 7
14.4
11.4
8. 3
7.8

14. 1

F4= 1
P5= 150
COEF.VAR.SIM.= 0.57
COEF.VAR.OBS.= 0.66

I PRE.F* TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB. 3 SUP. 6 SUB.Q FLU.F FLU.O PER.T
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (m''-3/s) — (mm)

81.2 150.0 128.4
73.2 150.0 161.5 
85.0 150.0
71.8 150.0 151,7
82.7 150.0
55.6 150.0 177.2

43 287.6 116.0
44 226.6 133.2
45 175.4

Pl= 1.4 P2= 3.6 P3= 3.6
R(0)= 150 D(0)= 100 S(0)= 50
MEDIA SIM.= 11.51 DESV.ESTANDAR SIM.=
MEDIA OBS.= 7.44 DESV.ESTANDAR OBS.=
MEDIAS Y DESVIACI ONES ESTANDAR EN m^3/s
ENTRADAS-SALIDAS= 126.11 mm CAMBIO DE ALMACENAMIENTO= 
COEF. DE CORRELACION = 0.81

121.5
46 157.3 131.2
47 236.4 118.4
48 173.4
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Tabla 9

y,2?^L?_§ALANCE__F0RMIJL.Ai:: IDN No .
RIO CUIRA EN SANTA ROSA. ENE/61 A DIC/64. DATO MENSUAL

■-/1.6

. o
10 99. 4r

3

a

82. 1

97.6

>

i

118.6
130. 4

27. 3 
0.0 

32.3 
0.0 

150.0

36
37
38
39
40
41

139. 7
176.8
107. 1

150.0
90. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 6

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0. 0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
.0.0 
0.0 
0.0 
0.0

'■Q 
<
V

2
3
4
5
6

91.3
107. 1
76.6
97. 0

122. 6
88.6 
64.0 
46.2
33. 4 
62. 1

25
26
27

21
22
23

79. 4
57.3
41.4
29.9
21.6
15.6
28 . 9

54. 8
98.8

122. 9
88. 8
69. 9
57. 9
49. 8 
36.0 
45.5

97.4
70.4
50.8
36.7
26.5
19. 1
89.4

39.0
28. 1
20.3
14. 7
10.6
7. 7
35.8 
60. 7 
55.0
39.8
E7 •-» -’X . X
43.3 
49. 1 
35 j 4
25.6
18.5
13.3
24.9
55.6
70. 3
68. 1
49. 2
35.5
28. 0
23. 1
19. 9
14.4
18.2
45.9
69. 1
82.3
73.7
80. 1
57.9
43. 7
31.8-
22.9
16.6
12.0
8. 6
6.2

11.5

3.2
2. 3
1.7
1.2 
0.9

• 0.6
2. 9 
5.0
4.5
3.3
4.3
3.6 
4.0 
2. 9 
2. 1
1.5
1 . 1
2.0
4.6
5. 8
5.6
4. 1
2.9
2. 3
1.9
1.6
1.2
1.5
3.8
5. 7
6.8
6. 1
6.6
4. 8
3.6
2. 6
1.9
1.4 
1.0 
O. 7 
0.5 
1.0

8.5
4.8 
5.7
1.4 
0.5
1.5

21.9
25.6
11.8
6. 7
13.6
10.9
9.8
5.8
3.7
2. 0
2.3
9.8
13.2
15.4
18. 2
7. 2
5.6
5. 6
5.8
6. 0
6. 1
5.4
13.5
17.6 
21.0
19. 7
20.5
10.9
10. 4
9.6 .
3. 4
2. 5
2.5
4. 1 .
1.8
8. 1

-8. 0
5. 8
4.2
3. 0
2. 2
1.6
7. 4

12. 5
11.3
8. 2
10.8
8. 9
10. 1
7.3
5. 3
3. 8
2. 7
5. 1
11.5
14.5 
14.0 
10. 1
7.3
5,8
4.8
4. 1 
3.0
3. 7
9.5

14.2 
17.0 
15. 2 
16.5
11.9
9.0
6. 5
4. 7
3.4
2.5
1.8 
1.3 
2.4

11.2
8. 1
5. 9
4.2
3. 1
2. 2
10.3
17. 5
15.9
11.5 .
15. 1
12.5
14. 1
10.2
7.4
5.3
3.8
7.2 
16.0 
20.3 
19.6 
14.2 
10. 2
8. 1
6.7
5. 7
4.2
5.2
13.2 
19. 9 
23.7 
21.2 
23. 1 
16.7
12.6
9.2
6.6
4. 8
3. 4
2.5
1.8
3.3

34
35 145.4

71.8 101.4
30.5 112.6
15.5 128.4
40.3 148.6

130. 1
59. 1

42 259.1

3.

83.9 123.8
73.9 150.0
73.1 150.0
74.6 150.0
90.6 147.7
93.8 150.0
72.2 150.0 114.7
86.9 150.0 172.3
83.0 150.0 205.8
91.3 150.0 134.2

150.0 200.3
82.4 144.6

I PRE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB.S SUP.8 SUB.Q FLU.F FLU.O PER.T 
(m<n) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (m‘'3/s) — (mm)

64. 1 
76.6 
97. 4 
2.8 

11.0 
81.3
79.5 150.0
84.8 150.0 151.3
82.9 150.0 137.6 
35.4 124.4
63.9 150.0 130.5 
75.0 150.0 108.2
53.6 150.0
67.9 126.3 

51.1
0. 0 

59. 4 
73.0 150.0
31.6 150.0 139.0
85.3 150.0 175.7 

100.9 150.0 170.2
92.9 143.9 104.2 133. 7 
69.0 119.8 

24 111.3 105.6 
37.4 104.4
90.2 106.6
88.3 129.4 

23 133.9 141.2
29 230.9 103.2
30 261.3 124.1
31 240.1
32 160.1
33 212.5 117.3

37.7 150.5 105,4
68.3 150.0 1.J9.3 
71.0 150.0 
78.8 101.7 
89. 9 
67.6 
97.8 
91.4 
75.0

139, 3
44.2
24.8 142.8 100.0 
3,7 170.4 

17 153.2 141.2 
IS 237,4 104.3
19 264.0 116.6
20 231.3 122.6 

134.9 144.1

1 103.0
16.6 109.4 
7.4 168.0 
2.8 178.1 

11.0 138.4 
31.9 116.1 

7 375.4 113.5 
3 253.9 121.2 
9 137.1 113.4 

59.3 122.0
11 203.3
12 102.1 
13 
14 
15 
16
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9 (cont)

MODELO BALANCE FORMULACION No, 2
RIO OUIRA EN SANTA ROSA, ENE/61 A DIC/64, DATO MENSUAL

163.2
ISO. 9173. 4

mm

r

6.60
6. 20

14. 7
14, 4
11.4
S.3
9. S

14. 1

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0
0. 0

10.6
13. 3
13.5
12. 5
15. 6
16. 3

11.51
9.44

4.2
5. 3
5.4

. 5.0
6.2
6.5

51.3
64 . 6
65.3
60. S
75.6
73. 9

1 4.3 
13. 6 
13. 8 
17. 5 
21.8 
22.8

P4= 1
P5= 150
COEF. VAR . S' IM. = 0.57
COEF.VAR.UBS.= 0.66

I PRE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB.S SUP.G SUB.Q FLU.F FLU.O PER.T 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (m'-S/s) — (mm)

81.2 150.0 128.4
93.2 150.0 161.5 
85.0 150.0
91.8 150.0 151.9
82.9 150.0
55.6 150.0 197.2

Tabla N°

43 289.6 116.0
44 226.6 133.2
45 175.4 121.5
46 157.8 131.2
47 236.4 118.4
43 173.4 79.4

Pl= 1.4 P2= 3.6 P3= 3.6
R(0)= 150 D(0)= 100 3(0)= 50
MEDIA SIM.= 11.51 DESV.ESTANDAR SIM. =
MEDIA OBS.= 9.44 DESV.ESTANDAR OBS.=
MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR EN m-'3/s
ENTRADAS-SALIDAS= 126.11 mm CAMBIO DE ALMACENAMIENTO= 126.11
COEF. DE CORRELACION = 0.81
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Tabla .N° 10

m^delo balance__formijlacidm no. 3
RIO CULRA EN SANTA ROSA, ENE/61 A DI0/64, DATO MENSUAL

.3
10

3

J

i

82. 1
97.6

139. 7
107.1

t

139. 8
44. 2

25
26
27

130. 4
81.0
130. 4

36
37
38
39
40
41

118.6
130. 4

97.4
39. 4 
0.0 
O. 0 
0.0 
0. 0
75.6

95. 0o. o
0.0
0. 6

76. 3 
16.3 
0. 0 
0.0 

67. 6

86. 5 
37.6
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

34. 2

21
22
23

1
2
3
4
5
6

64.5
96. 8
32. 1

73.0 
75. 6 
62.0 
52. 8 
37. 0 
47. 4

39.0 
15.8
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0
30.2 
56. 7
52.2 
32. 4 
52.2 
43. 3 
49.0
30. 5
6.5 
0. 0 
0.0 

27.0 
57.2
71.4
68.9
47.4
31.2 
30. 2
24.8
21.1
14.8
18.9
46.4
69.5
82. 6
73.9
80.3 
44.0
47.7 .
34.6 
15.0
0.0 
0.0 
O. 0 
0.0

13. 7

11.2
4.5 
0.0 
O. 0 
0. 0 
O. 0 
8.7 

16.4
15. 0
9.3 
15.0 
12.5 
14. 1
8. 8
1.9
0. 0 
0.0
7. 8

16. 5 
20. 6 
19. 9 
13.7
9. 0
8. 7
7.2
6. 1
4.3
5. 5
13.4 
20. 0 
23. 8 
21.3 
23. 1
12. 7 
13.8 
10.0
4.3 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
3. 9

8. 0 
3.2 
0.0 
0.0 
0. 0
0.0
6.2

11.7
10.7
6. 7
10.7
8. 9
10.1
6. 3
1.3
0. 0 
0.0
5. 6
11.8
14. 7
14.2
9. 8 
6.4
6. 2
5. 1
4. 4
3. 0
3. 9
9. 6

14.3 
17. 0 
15.2 
16.5
9. 1
9. 8
7. 1
3. 1 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0
2. 8

3.2 
1.3 
0.0 
0. 0 

. 0.0 
0. 0 
2. 5 
4. 7 
4.3
2. 7 
4.3
3. 6 
4.0
2. 5 
0. 5 
0. 0 
0.0 
2.2
4. 7
5. 9 
5. 7
3. 9 
2.6 
2. 5 
2.0 
1.7 
1.2 
1.6 
3.8
5. 7 
6.8
6. 1 
6.6 
3.6 
3.9 
2. 9 
1.2 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
1 . 1

0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0..0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0

■ 0.0 
0.0 
0.0 
0.0

34
35 145.4

71.8 101.4
30.5 112.6
15.5 128.4
40.3 148.6

130. 1
59. 1

42 259.1

8.5
4.8
5. 7 
1.4 
0.5
1.5

21.9
25. 6
11.8
6. 7
13.6
10. 9
9.8
5. 8
3. 7 
2.0 
2.3 
9.3 .
13.2 
,15. 4 
18.2
7. 2
5.6
5.6 
5.8
6. 0
6. 1
5.4
13.5 
17. 6 
21.0 
19. 7
20.5 
10. 9 
10.4
9.6
3.4
2. 5
2.5
4. 1 
1.8
8. 1

69.0 119.8 
24 111.3 105.6 

87.4 104.4
90.2 106.6
83.3 129.4 

23 138.9 141.2
29 230.9 103.2
30 261.3 124.1
31 240.1
32 160.1
33 212.5 117.3

37.7 150.5 105.4 150.0
63.3 150.0 119.2 
71.0 150.0
73.3 150.0 
89.9 128.2

104.0 
97.8 

176.3 123.8
75.0 150.0

I F'RE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB. 3 SUP.G SUB.Q FLU.F FLU. 0 PER. T
(inm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (mA3/s) — (mm)

57.3
98.3 116.6 
73.0 150.0
31.6 150.0 142.9
85.3 150.0 178.5 

100.9 150.0 172.3
92.9 143.9 104.2 150.0 118.6

83.9 150.0
73.9 150.0
73.1 150.0
74.6 150.0
90.6 150.0
98.3 150.0
72.2 150.0 116.1
36.9 150.0 173.3 
83.0 150.0 206.6
91.3 150.0 134.7 

150.0 200.6
1 10. 0

91.3
107.1
76.6 
97. 0

24.8 142.3 100.0 150.0
3.7 170.4 119.3

17 158.2 141.2
18 237.4 104.3
19 264.0 116.6
20 231.8 122.6

184.9 144.1

64.1 150.0
76.6 150.0

117.6
97.8
11.0
31.3
79.5 150.0
34.3 150.0 141.8
32.9 150.0
85.4 150.0
63.9 150.0
75.0 150.0 103.2
53.6 150.0 122.6
67.9 150.0

103.0 1.6
16.6 109.4
7.4 168.0
2.8 178.1

11.0 183.4
31.9 116.1

7 375.4 113.5
8 253.9 121.2
9 137.1 118.4

59.8 122.0
11 203.3
12 102.1
13
14
15
16
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Tabla M° 10 (cont)

MODELO BALANCE FORMULACION No. 3 — ft.-3 RIO CUIR'A EN SANTA ROSA, ENE/61 A DIC/64, DATO MENSUAL

165. 3

7?. 4
o

© 127.17 mm

3

0

10. 39
9. 44

7.73
6.20

14.7
14. 4
11.4
S. 3
9. S

14. 1

0.0 
0. 0
0. (3 
0. 0 
0.0 
0. 0

PER. T
(mm)

52.9
65. 7
66. 1 
61.3 
76.0
79. 2

4.4
5. 4
5.4
5. 1
6.3
6. 5

15.2 
IS. 9 
19. 1 
17.7 
21.9 
22. S

10.9 
13. 5
13.6 
12.6 
15. 7 
1 . 3

P4= 1
P5= 150
COEF.VAR.SIM.= 0.74
COEF.VAR.DBS.= 0.66

I F’RE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP. D SUB.S SUP.G SUB.Q FLU.F FLU.O 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (m^S/s) —

43 2S9.6 116.0
44 226.6 133.2
45 175.4 121.5
46 157.8 131.2
47 234,4 118.4
48 173.4

81.2 150.0 132.2
93.2 150.0 164.3
85.0 150.0
91.8 150.0 153.4
82.9 150.0 190,0
55.6 150.0 198.0

Pl= 1.4 P2= 3.6 P3= 3,6
R(0)= 150 D(0)= 100 S(0)= 50
MEDIA SIM.= 10.39 DESV.ESTANDAR SIM.=
MEDIA OBS.= 9.44 DESV.ESTANDAR OBS. =
MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR EN m"3/s 
ENTRADAS-SALIDAS= 127.17 mm CAMBID DE ALMACENAMIENTD=
COEF. DE CORRELACION = 0.82
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Tabla N° 11

MODELO BALANCE MODIFICADO—FORMULACION No.= 1
■x RIO OUIRA EN SANTA ROSA, ENE/61 A DIC/64, DATO MENSUAL

TRAMO No.= 5

126. 1

93.6

3

94.2

126.9

9

96. 1

■>

25
26

15
16

1
2
3
4
5 2.8

97. 4

20
21
22

37
38
39
40

61.5
51.7

79. 2
97.3
78. 1

73.4 
56.6 
40. 9
33.5
61.7
55.3 
40.0 
42.4
50.2 
36 . 2 
26.2
13.9 
45.3 
31.7

35.6
61.8
44.6

81.1
58.6
42.3
30.6
22. 1
15.9
11.5
37.3

82.7
94.0
63.6’
68.3
65.6
47.4
34.2
24. 7
17.8

39.7 
23.6 
20.7 
14.9 
10.8
7.3
5.6

35.7 
51.6 
42.7
87.9 
66.9 
69. 0 
60'. 2 
43. 5
31.4
X- a /

16.4 
33.4 
24.7 
22. 1 
16.0
17.0 
20. 1 
14.5 
10.5
7.6 

18. 1 
32.7 
92.4

5. 5
4. 0
2. 9
2. 1
1.5
1. 1
4. 1
8.9
9. 5
7.3

11.7
9.0

10. 2
8. 1
5.9
4. 2
3. 1
3. 3
8. 3
9.5
9.2
6.7
5.2
t.5
3.7

• 3. 1
2.3
3.3
7.9

15. 1
18.3
15.0
16.7
12. 1
10.6
8.9
6.4
4.6
3.3
2.4

3. 5 
2.6 
1.9

• 1.3 
1.0 
0. 7 
1.8 
3. 7
3. 9 
3.0
4. 7 
3.7 
4. 1
3.3
2. 4 
1.7 
1.2 
1.3
3. 3 
3.8 
3. 7 
2.7
2. 1 
1.8
1.5 
1.2 
0.9 
1.3
3. 1 
6. 1 
7.3 
6.0 
6. 7 
4.8
4.2 
3.6 
2. 6 
1.9 
1.3 
1.0

9. 1
6.5 
4. 7 
3.4 
2. 5 
1.8 
5.9

12. 7
13. 4 
10,3 
16. 4 
12. 7
14. 3 
11.4
8.2 
6.0 
4.3 
4.6 

11.6 
13.3 
12.9
9.3
7. 3
6.3
5.2
4. 4
3. 2
4. 7 

11.0 
21.2 
25. 6 
21.0 
23.4 
16.9 
14.8 
12.4
9.0
6.5
4. 7
3.4

8. 5
4.8
5. 7
1.4
0. 5
1.5

21.9
-’’tCT / x; _»< o
11.8
6. 7

13. 6
10. 9
9. 8
5.8
3. 7
2.0
2. 3
9.8

13.2
15. 4
18.2
7. 2
5.6
5.6
5. 8
6.0
6. 1
5. 4

13.5
17.6
21.0
19.7
20. 5
10. 9
10.4
9.6
3. 4
2.5
2. 5
4. 1

0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0,0 
0, 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
O.O 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
O. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
O.O

I PRE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB.S SUP.G SUB.Q FLU.F FLU.O PER.T 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (m-s3/s) — (mm)

18 171.5
19 186.4 114.2

90.8 125.8

109.4 238.4
89.5 250.0
75.8 250.0
84.6 239.7
81.8 215.2
98.6 241.7
97.7 250.0
79.0 250.0
83.8 250.0 230.9
84.8 250.0 283.0 113.2
99.8 250.0 206.7
88.6 250.0 235.0

109.5 250.0 171.4
82.6 250.0 171.9
74.0 250.0 164.0
80.6 208.2 118.5
98.5 128.4

50.9 168.2 117.7
151.3 105.9

193.6 109.1
52.6 120.8
6.6 180.1
4.7 191.4 103.3
2. 8 200. 1

6 133.5 139.1
7 215.3 107.6
8 296.1
9 203.9 112.5

10 102.5 108.5
11 331.8
12 84.6
13 155.1
14 122.2 102.8

47.0 141.9

76.4 250.0
84.6 218.0 

98.6
0.0 
0.0 

36. 1
75.3 176.1 
69.0 250.0
78.8 250.0 127.6 
76.0 250.0 105.9
55.4 250.0 219.0
68.1 250.0 166.7
54.7 250.0 172.2 
72.0 250.0 150.3 
99.3 197.7 108.5

33.8 181.8 127.3 104.2 
17 140.6 146.0 102.2 142.6

65.9 243.2
79.9 250.0
88.1 250.0 

127.5 152.4 106.7 250.0
97.8 156.3

23 127.3 127.8
24 113.7 108.3

74.3 120.9
57.3 116.8 

27 125.0 140.8 
23 167.3 139.5
29 173.9 112.8
30 422.1
31 310.2 121.2
32 104.3 142.6
33 254.7 126.6
34 112.8 156.4
35 175.8 118.0
36 151.3 105.7

38.8 115.2 
18.7 140.7



57

Tabla N° 11 (cont)

MODELO BALANCE MODIFICADO—FORMOLAC ION No.= 1
■3 RIO COIRA EN SANTA ROSA, ENE/61 A DIC/64.’ DATS MENSUAL

TRAMO No. = 5

3
65. 1 0. 0

136.. 3
0 1S5. ■-/

S3. 3

3

9. 44

3 12.41 X

5

3

32. 2
S9. 7

FLU.O FER.T
— (mm)

1. S
8. 1 

14. 7 
14.4
11.4
8.3
9. S
14. 1

0. 0 
0.0 
0. 0 
0. 0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0

P4= 1
P5(.J)= 250
COEF. VAR. SIM. = 0.6.0
COEF.VAR.OBS.= 0.66

0.7
1.5

* 4.8
5.2
4. 9
5. 0
5.9
6.5

12.9 
35.9 
80. 8 
75.3 
63.6
74.4 
82. 7 
95.0

P3= 3.6
S(O.’J)= 50

6. 44
6.20

2. 4
5. 3

16.7 
18.3 
17.3
17.5
20. 8 
22. 8

1.7
3.8

11.9 
13.0 
12. 3 
12.5 
14.9 
16.3

I PRE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUF'.D SUB.S SUP.8 SUB.Q FLU.F 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (m^S/s)

185.2 116.8
79.0 250.0
79.8 250.0 201.9
95.4 250.0 188.1
90.7 250.0 159.0
91.5 250.0
81.5 250.0 206.7
58.3 250.0 237.6

Pl= 1.4
R(0,J)= 150
MEDIA SIM.= 10.73
MEDIA OBS.=

41
42 457.8 112.8
43 345.6 114.0
44 177.4
45 135.6. 129.6
46 229.3 130.7
47 221.9 116.4
48 229.5

CALIBRACION DEL MODELO
P2= 3.6 
D(O,J)= 100 
DESV.ESTANDAR SIM.= 
DESV.ESTANDAR OBS.=

MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR EN mA3/s
ENTRADAS-SALIDAS= 195.76 mm CAMBIO DE ALMACENAMIENTO= 
ERROR DE LA MEDIA SIMOLADA= 
COEF. DE CORRELACION= 0.72 
EL MODELO SE CONSIDERA CALIBRADO

195.76 mm
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Tabla N~° 12

MODELO BALANCE MODIFICADO—FORMULACION No.= 2
RIO CUIRA EN SANTA ROSA, ENE/61 A DIC/64, DATO MENSUAL
TRAMO No.= 5

3

126. 1

3
98.6

94.2

126.9

&

96. 1

&

20
21
22

1
2
3
4
5

65.9 248.2
79.9 250.0
88.1 250.0

2.8
97. 4

25
26

85.6.
61.8
44.6

SUB.Q FLU.F FLU.O PER.T
(fn'x3Zs) — (mm)

| 3

15
16

37
38
39
40

61.5
51.7

108.5
79.2
97.3
78. 1

0.0 
0. 0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0

86. 3 
62.3 
45. 0 
32. 5 
23. 5 
17. 0
12. 2 
87.9

78.4
56.6
40.9
83.5
61.7
55.3 
40.0 
42. 4
50.2
36.2
26.2 
18. 9
45.3 
81.7

82.7 
94.0 
68.6' 
68. 8 
65.6
47.4 
34.2 
24. 7 
17.8

34. 5 
24.9 
IS. 0 
13.0
9.4
6.8 
4. 9

35. 1 
51.2 
42.5
87.7 
66.7 
68.9 
60. 1 
43. 4
31.4 
22.7 
16.4 
33.4 
24.7
22. 1 
16.0 
17.0 
20. 1
14. 5 
10.5
7.6 
18. 1 
32.7 
92.4

6. 5 
4.7 
3. 4 
2.4 
1.8 
1.3
4.2 
9.0 
9.6
7.3 

11.7
9. 1 

10.2
8.2
5. 9
4.3
3. 1 
3.3 
8. 3 
9.5
9.2
6. 7 
5.2
4. 5 
3.7
3. 1
2.3
3.3
7.9
15. 1 
18. 3 
15.0
16. 7 
12. 1
10. 6
8. 9 
6. 4 
4.6 
3. 3 
2. 4

2.6 
1.9 
1.4 

' 1.0 
0. 7 
0.5 
1.7 
3.6
3. 8 
2.9
4. 7 
3.6 
4.1 
3.3
2. 4 
1.7 
1.2 
1.3 
3.3 
3.8
3. 7 
2.7
2. 1 
1.8 
1.5 
1.2 
0. 9 
1.3
3. 1
6. 1
7. 3 
6.0 
6.7 
4.3 
4.2 
3.6 
2.6 
1.9
1.3 
1.0

9. 1 
6.5 
4. 7
3. 4 
2. 5 
1.8 
5.9

12. 7 
13.4 
10.3 
16.4 
12. 7 
14. 3 
11.4
8.2 
6.0
4. 3
4.6

11.6 
13.3 
12.9
9.3
7. 3
6.3
5.2
4.4
3.2
4.7 

11.0 
21.2 
25. 6 
21.0 
23. 4 
16. 9 
14. 8 
12. 4
9. 0 
6.5 
4. 7 
3.4

8. 5 
4.8 
5. 7 
1.4 
0.5 
1.5

21.9
25.6
11.8
6.7 

13. 6 
10.9
9. 8 
5.8 
3. 7
2. 0
2. 3
9.8

13.2
15.4 
IS. 2
7. 2
5.6
5.6
5. S
6. 0
6. 1
5. 4

13.5 
17.6 
21.0 
19. 7 
20.5
10.9
10. 4
9.6
3. 4
2.5
2. 5
4. 1

82.6 250.0 171.9 
74.0 250.0 164.0
50.6 20S.2 118.5 
98.5 128.4

50.9 168.2 117.7 
151.3 105.9

I PRE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB.8 SUP.G 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) —

89.5 250.0
75.8 250.0
84.6 239.7
81.8 215.2
98.6 241.7
97.7 250.0
79.0 250.0
88’. 8 250.0 230.9
84.8 250.0 283.0 113.2
99.8 250.0 206.7
88.6 250.0 235.0

193.6 109.1
52.6 120.8
6.6 180.1
4.7 191.4 103.3
2.8 200.1

6 133.5 139.1
7 215.3 107.6
8 296. 1
9 203.9 112.5
10 102.5
11 331.8
12 84.6
13 155.1
14 122.2 102.8

47.0 141.9

76.4 250.0
84.6 218.0 

9S. 6
0.0 
0. 0 

36. 1
75.3 176.1 
69.0 250.0 
78.8 250.0 128.0 
76.0 250.0 106.2
55.4 250.0 219.2 
68.1 250.0 166.8
54.7 250.0 172.3 
72.0 250.0 150.4 
99.3 197.7 108.6

33.8 181.8 127.3 104.2 
17 140.6 146.0 102.2 142.6 
13 171.5 
19 186.4 114.2

90.8 125.3
127.5 152.4 106.7 250.0
97.8 156.3 109.4 238.4

23 127.3 127.S
24 113.7 108.3

74.3 120.9
57.3 116.8

27 125.0 140.S
28 167.3 139.5
29 173.9 112.8
30 422.1
31 310.2 121.2
32 104.3 142.6
33 254.7 126.6
34 112.8 156.4 109.5 250.0 171.4
35 175.8 118.0
36 151.3 105.7

38.8 115.2 
13.7 140.7
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Tabla N° 12 (cont)

MODELO BALANCE MODIFICADO—FORMULACION No.= 2
an RIO CUIRA EN SANTA ROSA? ENE/61 A DIC/6.4, DATO MENSUAL

TRAMO No.= 5

65. 1 0. 0

83. 3

*■>>

mm

%

#3.

32. 2
S'?. 7

P4= 1
F5(.J)= 250
COEF.VAR.SIM.= 0.60
COEF.VAR.OBS.= 0.66

P3= 3.6 
S(0?J)= 50 

6. 44 
6.20

0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0

12.9 
35.9 
SO. S 
75.3 
63. 6 
74.4 
82. 7 
95.0

1.7
3. S

11.9 
13.0 
12. 3
12.5
1 4. 9
16. 3

O. 7
. 1.5

4. S
5.2
4. 9
5.0
5.9
6.5

2.4
5.3

16.7
18.3
17.3
17.5 
20.8 
22. S

1.8
S. 1

14. 7
14.4
11.4
8.3
9. 8
14.1

I PRE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D 8UB.S SUP.G SUB.Q FLU.F FLU.O PER.T
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (m'''3/s) — (mm)

185.2 116.8
79.0 250.0
79.8 250.0 201.9
95.4 250.0 1SS.1
90.7. 250.0 159.0
91.5 250.0 185.9
51.5 250.0 206.7
58.3 250.0 237.6

CAMBIO DE ALMACENAMIENTO= 195.76
12.41 X

41
42 457.S 112.8
43 345.6 114.0
44 177.4 136.3
45 135.6 129.6
46 229.3 130.7
47 221.9 116.4
48 229.5

CALIBRACION DEL MODELO 
P2= 3.6 
D(O,J)= 100 
DESV.ESTANDAR SIM.= 
DESV.ESTANDAR OBS.=

Pl= 1.4
R(O?J)= 150
MEDIA SIM.= 10.78
MEDIA OBS.= 9.44
MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR EN m"-3/s
ENTRADAS-SALIDAS= 195.76 mm
ERROR DE LA MEDIA SIMULADA= 
COEF. DE CORRELACION= 0.72 
EL MODELO SE CONSIDERA CALIBRADO
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Tabla N° 13

===S===b====b---------f-AC1 '-N No ■ = 3
RIO OU IRA EN SANTA ROSA.< ENE/61 A DIC/64, DATS MENSUAL
TRAMO No.= 5

7

0
?S.6

□

94.23

$ 31

34

I

15
16

1
2
3
4
5

20
21
22

'‘3

37
33
39
40

SIJF'.G SUB.Q FUJ.F FLU.O PER.T
(m"'’3/s) — (mm)

97. 3
29. 1
0. 0
0.0

79. 2
97.3
78. 1

0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0

194. 7
65. 4
0. 0

36. 1

25
26

6. 5
2. 7 
0. 0 
0. 0 
O. 0 
0.0
3. 3
8. 4
9. 1
5.9

11.8 
9. 1 

10. 2
7.6 
2.6 
0.3 
0. 8 
4.5 
9. 2 
10.2 
9. 7
6.5 
4. 9 
5.0 
3. 9 
2. 9 
2.5 
3.6
8. 1
15.3 
18.4
15. 1
16. 7 
10.4 
11.1
9. 2 
4.7 
0.9 
0.0 
0.0

80. 7
10. 1
27. 1
74.0

108. 4
79.7
68.3
43.3
50. 3
56.2
35.3
12. 9
22.9
52. 5
86.9

86. 3 
45.8 
0. 0 
0.0 
0. O 
0. 0
0. 0 

79. 0

83.5
94.6 - 
69.0
69.0
65.8
38. 9
11.6
0. 0 
0.0

34. 5 
13.3 
0.0 
0.0 
O. 0 
0.0
0. 0
31.6 
48. 7 
40.6 
86. 4 
65. 8 
68.2
59. 6 
32,3
4.0

10.3 
29.6 
43.3 
31.9 
27. 3 
17.3 
20. 3
22.5
14. 1
5. 1
9. 2 

21.0 
34. 8 
93.9

2. 6 
1. 1

- 0.0 
0.0 
0. 0 
0.0 
1.3
3. 4 
3.6 
2.4
4. 7 
3.6 
4. 1 
3.0 
1.0 
0. 1 
0. 3 
1.8 
3.7 
4. 1
3. 9 
2.6 
2.0
2. 0 
1.6 
1 . 1 
1.0 
1.5 
3.2
6. 1
7. 4 
6.0 
6. 7 
4.2
4. 4
3. 7 
1.9 
0. 4 
0.0 
0.0

9. 1
3. 8
0. 0 
0.0 
0. 0 
0.0
4. 6
11.7
12. 7
8.3

16. 5
12.7
14.3
10.6
3.6
0. 4
1.2
6.3
12.9
14.3
13.6
9. 1
6. 9
6.9
5. 5 
4.0 
3.5
5. 1

11.3
21.4
25. 7
21.1
23. 4
14.5
15. 6
12.9
6.6
1.3 
0.0 
0.0

8. 5 
4.8
5. 7 
1.4 
0.5 
1.5

21.9 
25.6 
11.8
6. 7 

13.6 
10.9
9.8 
5.8
3. 7 
2.0 
2.3 
9.8

13. 2 
15.4 
18. 2
7.2
5.6 
5.6
5. 8 
6.0
6. 1
5.4

13. 5 
17.6 
21.0 
19.7
20.5 
10.9
10. 4
9.6
3. 4 
2.5 
2. 5
4. 1

13 171.5
19 186.4 114.2

90.8 125.8

76.4 250.0
34.6 250.0

126. 1

I PRE.F TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB.3 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
193.6 109.1
52.6 120.8
6.6 180.1
4.7 191.4 134.0
2.8 200.1

6 133.5 139.1
7 215.3 107.6
8 296.1
9 203.9 112.5
10 102.5 108.5
11 331.8
12 84.6
13 155.1
14 122.2 102.8

47.0 141.9

89.5 250.0
75.8 250.0
84.6 250.0
81.8 250.0
98.6 250.0
97.7 250.0
79.0 250.0
88.8 250.0 234.7
84.8 250. 0 285.7 114.3
99.8 250.0 203.7
88.6 250.0 236. 4

172.4
82.6 250.0 172.6
74.0 250.0 164.6
80.6 250.0
93.5 250.0
117.7 223.9

151.3 105.9 214. 1

68.2 
97.4
75.3 176.1
69.0 250.0
73.8 250.0 121.6 
76.0 250.0 101.5
55.4 250.0 215.9
68.1 250.0 164.4 
54.7 250.0 170.6 
72.0 250.0 149.1 
99.3 250.0

33.8 181.8 127.3 250.0 
17 140.6 146.0 102.2 250.0

65.9 250.0
79.9 250.0
88.1 250.0

127.5 152.4 106.7 250.0
97.8 156.3 109.4 250.0

23 127.3 127.8
24 113.7 108.3

74.3 120.9
57.3 116.8

27 125.0 140.8
28 167.3 139.5
29 173.9 112.8
30 422.1 126.9 

310.2 121.2
32 104.3 142.6
33 254.7 126.6

112.8 156.4 109.5 250.0
35 175.8 113.0
36 151.3 105.7

38.8 115.2 
18.7 140.7
50.9 168.2 
96. 1
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13 (cont)

MODELO BALANCE MODIFICADO—FORMULACION No.= 3
RIO CUIRA EN SANTA ROSA, ENE/61 A DIC/64, DATO MENSUAL
TRAMO Noa= 5

65. 1 0.0

P
S3.3

12l

9. 44
mm

4k

i*

?

P4= 1 
P5(J)= 250
COEF.VAR.SIM.= 0.76
COEF.VAR.OBS.= 0.66

P3= 3.6 
S(O,J)= 50 

7.61 
6.20

0.0 
0.0 0. 0 
0.0 
0.0 
0.00.0 
0.0

0. 0 
3.5 1'7.0 

1 '7. '7 
1S.5 
1S.4 
21.4 
23.3

0.0
6. 1

13. 5
14.2
13. 2
13.2
15.3
16.6

0. 0
57.4 
'76.3 
S6.5 
71.7 
SO. 2 S6. 9
93. 1

1 . S
3. 1

14.7
14.4
11.4
3.39.8

14. 1

ENTRADAS-SALIDAS= 201.29 mm 
ERROR DE LA MEDIA SIMULADA= 
COEF. DE CORRELACIOM= 0.75 
EL MODELO SE CONSIDERA CALIBRADO

I PRE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB.S SUP. 6 SUB. 13 FLU.F FLU.O PER.T
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) — (m^3/s) — (mm)

0. 0
. 2.4
5. 4
5. 7
5.3
5.3
6. 1
6.7

129.6 149.5
79.0 250.0 143.6
79.3 250.0 240.8
95.4 250.0 216.2
90.7 250.0 179.3
91.5 250.0 200.6
81.5 250.0 217.3
53.3 250.0 245.3

Tabla N°

CALIBRAGION DEL MODELO
Pl= 1.4 P2= 3.6
R(O,J)= 150 D(O,J)= 100
MEDIA SIM.= 10.01 DESV.ESTANDAR SIM.=
MEDIA OBS.= 9.44 DESV.ESTANDAR OBS.=
MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR EN nT3Zs

CAMBIO DE ALMACENAMIENTO= 201.29 
5.72 X

41 65.1 135.2
42 457.3 112.3
43 345.6 114.0
44 177.4 136.3
45 135.6 129.6
46 229.3 130.7
47 221.9 11.6.4
43 229.5
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8.- ANALISIS DE RESULTADOS

Con ambos esquemas se obtuvieron caudales simulados
puede considerar aceptable, segGn las

condiciones impuestas.

8.1.- ComnaraciSn de los Valores Simulados con los Valores Ob-
servados para los Modelos BALANCE y BALANCE MODIFICADO

la pri

al contrario9

en ambos modelos.

Para la tercera formulaciSn se mantiene el mismo com

Entre los meses 2? a se observa el mejor ajuste 
entre los valores simulados y observados,

Respec 
ambos modelos se comportan similarmen- 

te; el minimo absolute se observa en el BALANCE MODIFICADO.

aunque los mayores valores 
absolutes se obtuvieron en el modelo BALANCE MODIFICADO.
to a los'valores mlnimos,

dentro de un rango que se

Para el mes 21 el valor simul^ 
do por el BALANCE esta por encima del observado

Para el pico mlximo (mes 8) en ambos modelos, 
mera formulaciSn se acerca mlis al valor observado, sin embargo 
la diferencia es de 8,1 mj/s en el modelo BALANCE y de 12,9 mj/s 
en el modelo BALANCE MODIFICADO.

En lineas generales, el modelo BALANCE en su primer a 
formulaei3n refleja mejor los picos,

que
En los meses JI a 33 y a partir del 

mes 44, el valor simulado en ambos modelos estg. por encima del 
observado.

en el BALANCE MODIFICADO.
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va

produc ie ndo

Los caudales simulados igualas a cero se pueden ex-

el va

El modelo BALANCE MODIFICADO no Simula correctamente 

el pico mSxirao observado del mes 8, sino que lo desfasa 1 mes; 

esto se explica por el valor del parSmetro P2 asumido, que hace 

aumentar la retroalimentaciSn superficial; esta retroalimentaciSn 

en el mes 8 result^ sufieientemente significativa como para que 

se refleje en un aumento de caudal en el mes 9.

portamiento en los dos esquemas (Grtificos N° 1 a 4); para los 

dos modelos se obtuvieron valores de caudales simulados iguales 

a cero; §stos coinciden con los meses de minimo caudal observado

En ambos modelos y para las dos formulaciones, 

lor del pico mSximo puede ser superado con la disminuciSn del 

lor del parSmetro P2, que es el que determina la parte del escu- 

rrimiento superficial (G) que sale de la cuenca en el intervale 

de trabajo (un mes) y la parte de Si que se queda como retroali- 

mentaciSn (D) para el mes siguiente; al dismihuir P2, aumenta el 

flujo superficial y disminuye la retroalimentacidn lo cual impli 

ca que aumentan los caudales altos y disminuyen los caudales ba-- 

Jos3 Esto indica que los caudales bajos estSn regidos por las re 

troalimentaciones.

En la simulaciSn realizada el valore de P2 no se dis 

minuy6 para mejorar el valor del pico mSximo de la serie simula- 

da, ya que esto produciria un incremento del resto de los cauda­

les altos y una disminuciSn de los caudales bajos, 

asi una serie menos confiable.
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son fijos

P2, pero respecto al flujo subterr£neoo

se de-

En cuanto al parSffietro PZ^,

8.2.- Com-oaracifin de los Valores Simulados nor el Modelo BALAN­

CE y por el Modelo BALANCE MODIFICADO

Haciendo la comparaciftn entre los dos modelos se ob­

serve que ambos tienen un comportamiento muy similar, excepto en

los picos correspondientes a los meses 8 y 20, donde’el modelo

dario (mes 11) la situaciSn es invers.a.

aunque en el BALANCE MODIFICADO aumentan ligeramente los picos

En el pico secun

Los valores mlnimos de

rlo.

BALANCE est& por encima del BALANCE MODIFICADO.

caudales son muy similares.

no ejerce ninguna influen 

cia en la simulacidn, debido al valor asignado (P^=l).

Para los valores obtenidos (P1=1,Z|. y P3=3.6

plicar por la influencia de los par cimetros Pl y PJ, cuyos valores 

Pl distribuye el exceso de agua (W) en flujo superfi 

cial y subterr&neo; el parSmetro P3 tiene la misma funciSn que

ra la tercera, en general se mantiene el mismo comportamiento,

), 

duce que el primero representa un flujo subterr&neo bajo, luego 

P3 divide nuevamente esa cantidad, minimizando a&n mis el flujo 

subterrineo (Q) que debe salir de la cuenca an el intervalo de 

trabajo y la parte que se queda para retroalimentaciSn subterra- 

nea en el mes siguiente, origin^ndose el hecho de que el flujo 

subterr&neo es insuficiente para manterner el flujo mfnimo del

Esto para la primera formulaciSn; pa
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5 y N° 6).

AnSlisis Estad5.stico de los Valores Siinulados8.3.-

me~

nor error de la media. pero estos valores son mejores en el mo­
de lo BALANCE MODIFICADO;

el coeficiente de varia-
pero su mejor

valor estS. en el rnodelo BALANCE; el coeficiente de correlaciSn

la tercera formulaei6n y su mejor valor

corresponds al rnodelo BALANCE (Cuadro N° >).

En resumen, el BALANCE MODIFICADO en su tercera for-

mulacifin presenta la mejor media simulada, el menor error de la

laciSn. Esto implica que, si bien la serie simulada es lo dufi

como lo demuestran la

media y el error, el rnodelo tiene la capacidad de moverse hacia

valores extremos, m&ximos y minimos, como lo demuestra el.coefi 

ciente de variaci&n.

la desviaciSn estandar es mayor en la 

tercera formulaciSn que en la primera, y de nuevo el BALANCE MO

Se observe en el an^lisis estadfstico que la tercera 

formulaciSn presenta la mejor media simulada y por tanto el

DIFICADO presenta los mejores valores;

ci5n tamiSn es mayor en la tercera formulaciSn,

-•.(Grlficos N°

es mayor.

media, el mayor coeficiente de variaciSn y un coeficiente de co 

rrelaciSn menor que el del rnodelo BALANCE para esa misma formu­

la nuevo, en

cientemente cereana a la serie observada,
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5
Comparaciftn del An&lisis Estadistico de los
Modelos BALANCE y BALANCE MODIFICADO

Estadisticos Modelo

11', 51Media BALANCE Il,51 10,39

10,78 10,78 10,01

DesviaciSn 6,60 6,60BALANCE ■ 7,73

6 ,4^ 6,44 7,61

Coeficiente BALANCE 0,57 0,57 0,74

0,60 0,60 0,76

Error de BALANCE 17,98 '17,98 9,14

12,41 12,41 5,72

BALANCE 0,81 0,81 0,82

0,72 0,72 0,75

Media Observada : 9,44 ni3/s

DesviaciSn Estandar Observada : 6,20 m3/s

Coeficiente de VariaciSn Observado.: 0,66

BALANCE 
MODIFICADO

Primera 
FormulaciSn

Segunda
Formulaei6n

Tercera
Formulaei6n

de
VariaciSn

Estandar 
(m3/s)

Simulada 
(m3/s)

BALANCE 
MODIFICADO

BALANCE 
MODIFICADO

Coe ficiente 
de

CorrelaciSn

BALANCE 
MODIFICADO

la Media
(%)

BALANCE' 
MODIFICADO

Cuadro fri°
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Y BECOMENDACTONES9.- CONCLUSIONES

a) Se incluyeron en el modelo BALANCE dos nuevos elementos, tra-
mos y segmentos de cuenca

b) La inclusiSn de estos elementos al modelo BALANCE no produjo
cambios significativos.

conozca mejor la distribuciSn de la prese

dada la similitud demostrada entre ambos modelos, se puede in
ferir que el BALANCE MODIFICADO funciona para cuencas grandes.

f) El modelo BALANCE MODIFICADO presenta limitaciones en cuencas

g) Otra limitacifin del modelo consiste

la cuenca.

h) A pesar de la modificaciSn realizada el modelo BALANCE MODI-9

debido a que
una buena distribuciSn de la informaciSn hidroclimitica

d) En la medida en que
cipitaciSn, la simulaciSn es m§.s representativa.

en Sstas normalmente no se cuenta con

en que est& disenado pa­
ra simular caudales en una sola estaciSn hidromStrica, aunque 
existan varias en la cuenca, de modo que solo puede comparar 
los valores simulados con los de la estaciSn a la salida de

pequeSas,

e) El modelo BALANCE MODIFICADO se implements para una cuenca me 

diana; el modelo BALANCE ha sido probado en cuencas grandes;

c) Para el modelo BALANCE MODIFICADO la formulaciSn que mlis se 

daptS fu§ la tercera formulaciSn.



7^

FICADO es sencillo de utilizar, solo requiere un poco mis de
labor en las determinaciones de tramos y segmentos

Se recomienda:

a) Calcular previamente al uso del modelo la cantidad de memo-9

ria consumida por la serie a simular, para escoger el micro-
ya que pueden presentarse problemas de

capacidad de memoria

programa una subrutina de tr&nsito de crecientes.

b) Profundizar el an&lisis de los parSnetros en la simulaciSn a

computador adecuado.

nivel diario. a fin de determinar la conveniencia de anexar al
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ENERO 1961 A DICIEMBRE 196.4

7

(MM)

(MM)

J
oiJELO (MM)

)
(M-‘S3/SEG)J

(MM)
(MM)

(M-'-3/SEG)

5

)

,■ »

(MM)
(MM)

ADIMENSIONALES
ADIMENSIONAL

5 s

I 
i 
I

H

i

Y 5(0,3) 
(MM)

E
'! 1
1^

i

10 REM PROGRAMA MODELO BALANCE MODIFICADO 
20 REM MICROCOMPUTADOR NCR DES10ION MATE V 
•30 REM F'ROGRAMADOR NORELLY MILLAN 
40 REM LENGUAJE BASIC 
50 REM ENTADA READ Y DATA 
60 REM OBJETIVO DEL FROGRAMA:CALCULAR CAUDALES MEDIOS MENSUALES 
70 REM RESULTADOS:CAUDALES SIMULADOS SUPERFICIALES,SUBTERRANEOS Y FLUJO TOTAL 
SO REM CUENCA DEL RIO CUIRA EN SANTA ROSA, 
90 REM AT ES UNA VARIABLE DE IDENTIFICACION 
100 REM XI ES LA VARIABLE QUE DEFINE EL TIPO DE FORMULASION MATEMATISA DEL 
110 REM MODELO 
120 REM X2 ES LA VARIABLE QUE DEFINE EL PROCESS DE MODELACION:CALIBRACION, 
130 REM VALIDACIUN 0 PRODUCEION 
140 REM P1,P2,P3,P4 SON LUS FARAMETROS DEL MODELO, 
150 REM A ES EL COEFICIENTE EVAFORIMETRICO, 
160 REM T9 ES EL INTERVALS! DE TIEMPO DE TRABAJO 
170 REM 09 ES EL FACTOR DE CONVERSION DE MM A M^S/S' 
ISO REM P5 ES LA MAXIMA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL SUELO 
190 REM L ES EL AREA DE LA CUENCA (KM^) 
200 REM D(0,J),R(0,J) Y 5(0,J) SON LAS CONDICIONES INICIALES DE HUEDAD PARA 
210 REM EL TRAMS J 
220 REM P ES LA PRECIPITACION MEDIA 
230 REM E ES LA EVAFORACION DE TINA MEDIA (MM) 
240 REM 0 ES EL CAUDAL MEDIO OBSERVADO EN EL SITIO DE CIERRE DE LA CUENCA 
250 REM (M--3/SEG) 
260 REM W ES EL EXCESS! DE AGUA EN EL SUELO (MM) 
270 REM R ES LA RESERVA DE AGUA EN EL 
2S0 REM D ES LA RETROALIMENTACION DEL FLUJO SUPERFICIAL 
290 REM 5 ES LA RETROALIMENTACION DEL FLUJO SUSTERRANEO 
300 REM ETP ES LA EVAPOTRANSPIRAOION POTENCIAL (MM) 
310 REM V ES LA EVAPOTRANSPIRAOION REAL (MM) 
320 REM G ES EL ESCURRI MI ENTO SUPERFICIAL (M'X3/SEG)
330 REM Q ES EL ESCURRIMIENTO SUSTERRANEO
340 REM T EL LA PERDIDA HAOIA OTRAS CUENCAS 0 FOR PERGOLASION PROFUNDA
350 REM U ES UNA VARIABLE AUX IL I AR PARA LA TERCERA FORMULAS: I ON
360 REM F ES EL FLUJO TOTAL A LA SALIDA DE LA CUENCA
370 REM Y ES EL CAUDAL SUSTERRANEO OBSERVADO (M''3/SEG)
3S0 REM N ES EL NUMERO DE TERMINUS DE LA SERIE DE TIEMPO
390 REM K ES EL NUMERO DE TRAMOS DE LA RED FLUVIAL
400 REM S ES EL NUMERO DE SGMENTOS EN QUE SE HA DIVIDIDO LA CUENCA
410 REM 01 ES EL NUMERO DE ORDEN MAXIMO DE LOS TRAMOS 
420 REM M ES LA MATRIZ DE DATOS CORRESPONDIENTES A LOS TRAMOS DE CUENCA 
430 REM Ml ES LA MATRIZ DE DATOS DE NUMEROS DE TRAMOS CORRESPONDIENTES A 
440 REM CADA NUMERO DE ORDEN 
450 REM M2 ES LA MATRIZ DE DATOS DE NUMEROS DE TRAMOS CORRESPONDIENTES A 
460 REM CADA SEGMENTS 
470 REM M3 ES LA MATRIZ DE DATOS DE CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD EN 
450 REM CADA SEGMENTO 
490 REM M4 ES LA MATRIZ DE DATOS DE PRECIPITACION MEDIA EN CADA SEGMENTO
500 REM M5 ES LA MATRIZ DE DATOS DE EVAFORACION DE TINA MEDIA EN CADA
510 REM SEGMENTO 
520 REM M6 ES LA MATRIZ DE DATOS DE CAUDALES MEDIOS OBSERVADOS
530 REM I ES LA POSICION I-ESIMA EN LA SERIE DE TIEMPO
540 REM J ES LA VARIACION DEL NUMERO DE TRAMO
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ENERO 1961 A DICIEMBRE 1964A

1

(MM)

•>

(MM)

(MM)
(MM)

(M~3/SE6)

►

l)

1

f.'

(MM)
(MM)

ADIMENSIONALES 
ADIMENSIONAL

(

lr-

Y 3(0,3) 
(MM)

I ES LA POSICION I-ESIMA EN LA SERIE DE TIEMPO
540 REM J ES LA VARI ACI ON DEL NUMERO DE TRAMO

10 REM PROGRAMA MODELO BALANCE MODIFICADO20 REM MICROCOMPUTADOR NCR DESICION MATE V
30 REM PROGRAMADOR NORELLY MILLAN
40 REM LENGUAJE BASIC
50 REM ENTADA READ Y DATA
60 REM OBJETIVO DEL PROGRAMA:CALCULAR CAUDALE3 MEDIOS MENSUALES
70 REM RESULTADOS:CAUDALES SIMULADOS SUPERFICIALES,SUBTERRANEOS Y FLUJO TOTAL
80 REM CUENCA DEL RIO CUIRA EN SANTA ROSA,
90 REM A$ ES UNA VARIABLE DE IDENTIFICACION
100 REM XI ES LA VARIABLE QUE DEFINE EL TIRO DE FORMULACION MATEMATICA DEL
110 REM MODELO
120 REM X2 ES LA VARIABLE QUE DEFINE EL PROCESO DE MODELACION:CALIBRACION,
130 REM VALIDACION 0 PRODUCCION
140 REM P1,P2,P3,P4 SON LOS PARAMETROS DEL MODELO,
150 REM A ES EL COEFICIENTE EVAPORIMETRICO,
160 REM T9 ES EL INTERVALO DE TIEMPO DE TRABAJU
170 REM C9 ES EL FACTOR DE CONVERSION DE MM A M~3/S -
ISO REM P5 ES LA MAXIMA CAPACIDAD DE ALMfiCENAMIENTO DEL SUELO
190 REM L ES EL AREA DE LA CUENCA (KMA2)
200 REM D(0,J),R(0,J) Y 3(0,3) SON LAS CONDICIONES INICIALES DE HUEDAD PARA
210 REM EL TRAMO 3
220 REM P ES LA PRECIPITACION MEDIA (MM)
230 REM E ES LA EVAPORACION DE TINA MEDIA (MM)
240 REM 0 ES EL CAUDAL MEDIO 0B3ERVAD0 EN EL SIT10 DE CIERRE DE LA CUENCA
250 REM (M^S/SEG)
260 REM W ES EL EXCESO DE AGUA EN EL SUELO (MM)
270 REM R ES LA RESERVA DE AGUA EN EL SUELO
2S0 REM D ES LA RETROALIMENTACION DEL FLU30 SUPERFICIAL
290 REM S ES LA RETROALIMENTACION DEL FLU30 SUBTERRANEO
300 REM ETP ES LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (MM)
310 REM V ES LA EVAPOTRANSPIRACION REAL (MM)
320 REM G ES EL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (M^S/SEG)
330 REM Q ES EL ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO (M^3/SEG)
340 REM T EL LA PERDIDA HACIA OTRAS CUENCAS 0 POR PERCOLACION PROFUNDA
350 REM U ES UNA VARIABLE AUXILIAR PARA LA TERCERA FORMULACION
360 REM F ES EL FLU30 TOTAL A LA SALIDA DE LA CUENCA
370 REM Y ES EL CAUDAL SUBTERRANEO OBSERVADO (M^S/SEG)
380 REM N ES EL NUMERO DE TERMINOS DE LA SERIE DE TIEMPO
390 REM K ES EL NUMERO DE TRAMOS DE LA RED FLUVIAL
400 REM S ES EL NUMERO DE SGMENTOS EN QUE SE HA DIVIDIDO LA CUENCA
410 REM 01 ES EL NUMERO DE ORDEN MAXIMO DE LOS TRAMOS
420 REM M ES LA MATRIZ DE DATOS CORRESPONDIENTES A LOS TRAMOS DE CUENCA
430 REM MT ES LA MATRIZ DE DATOS DE NUMEROS DE TRAMOS CORRESPONDIENTES A
440 REM CADA NUMERO DE ORDEN
450 REM M2 ES LA MATRIZ DE DATOS DE NUMEROS DE TRAMOS CORRESPONDIENTES A
460 REM CADA SEGMENTO
470 REM M3 ES LA MATRIZ DE DATOS DE CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD EN
480 REM CADA SEGMENTO
490 REM M4 ES LA MATRIZ DE DATOS DE PRECIPITACION MEDIA EM CADA SEGMENTO
500 REM M5 ES LA MATRIZ DE DATOS DE EVAPORACION DE TINA MEDIA EN CADA
510 REM SEGMENTO
520 REM M6 ES LA MATRIZ DE DATOS DE CAUDALES MEDIOS OBSERVADOS
530 REM



; XI

1

i

'3

3

1 %

3

4

TO K:IF M(J,5>=M3(X,1) THEN 1050
J

$

I

i 
1

!

1

"SUBRUTINA PARA LEER DATCiS"

■'SUBRUT I NA PARA ASIGNAR VALORES DE LOS SEGMENTOS A LOS TRAMOS"

■ i

550 READ N.’KjOI.'S560 DIM L(K) ,M(K,5) ,M1 (01.-2) >M2(S.-2) ,M3(S,5) ,M4(N.-2) ,M5(N,2) ,M6(N,2) 
570 DIM P (NK) , E (N, K) , 0 (N, K) Y (N, K) P5 (K) , 0? (K) 
5S0 DIM W (N> K) , V (N, K) D (N.- K) > R (N> K) , S (N, K) , G (N.- K) , 0 (N, K) , T (N, K) , U (N, K) ? F (N, K) 
590 INPUT " ENTRE EL VALOR DE X2CAL IBRAC10N= 1, VALIDAC10N=2PRODUCC10N=3 H X2 
600 GOSUB 690:G0SUB 1010 
610 INPUT "DUAL FORMULACION QUIERE,PRIMERA=1,SEGUNDA=2-TERCERA=3" 
620 FOR 1=1 TO N 
630 FOR X=1 TO 01 
640 Y=2:Z=0:GOSUB 1170 
650 NEXT X 
660 NEXT I 
670 GOSUB 1790:GOSUB 2110 
630 END 
690 REM 
700 READ A$, L - AT9P1P2, P3P4 
710 FOR J=1 TO K 
720 FOR X=1 TO 5 
730 READ M(J>X) 
740 NEXT X,J 
750 FOR X=1 TO 01 
760 FDR Y=1 TO 2 
770 READ Ml(X-Y) 
7S0 NEXT Y,.X 
790 FOR X=1 TO S
800 FUR Y=1 TO 2
810 READ M2(X.-Y) 
820 NEXT Y.. X
830 FOR X=1 TO S
840 FOR Y=1 TO 5
850 READ M3(X,Y) 
860 NEXT Y,X 
870 FOR 1=1 TO N
880 FOR X=1 TO S
890 READ M4(I,X) 
900 NEXT X,I 
910 FOR 1=1 TO N
920 FOR X=1 TO S
930 READ M5(I,X) 
940 NEXT X.-I 
950 IF X2=3 THEN 1000 
960 FOR 1=1 TO N 
970 FOR X=1 TO 2 
980 READ M6(I,X) 
990 NEXT X,I 
1000 RETURN 
1010 REM 
1020 FOR X=1 TO S 
1030 FOR J=1 
1040 GOTO 1090 
1050 L (J) =M(J.- 4) : P5 (J) =M3 (X, 2) : D (0, J) =M3 (X, 3) : R (0, J) =M3 (X, 4) : SCO, J)=M3(X,5) 
1060 FOR 1=1 TO N 
1070 P(I,J)=M4(I,X):E(I,J)=M5(I, X) 
1080 NEXT I 
1090 NEXT J



I
1

5

THEN 1260

II

3

J

5

i
<

1100 NEXT X 1110 J=K:IF X2=3 THEN 1160 
1120 FOR 1=1 TO N 
1130 0(I,.J)=M6(I, 1) 
1140 Y(LJ)=M6(b2) 
1150 NEXT I 
1 160 RETURN 
1170 REM "SUBRUTINA PARA ANALIZAR EL NUMERO DE ORDEN DE CADA TRAMO" 
1180 FOR 0=1 TO K: IF M (J, 3) =M1 ( X 1 ) THEN 1200 
1 1W GOTO 1250 
1200 IF M(J.<3)=1 THEN 1220 
1210 GOSUB 1270:GOTO 1230 
1220 P=0: M=0: G (I, P) =0: G (IM) =0: 0 (I, P) =0: 0 (I, M) =0 
1230 GOSUB 1350 
1240 Z=Z+1:IF Z=M1(X,Y) 
1250 NEXT .J 
1260 RETURN 
1270 REM '“SUBRUTINA PARA TRAMOS CON NUMERO DE ORDENOl 
12S0 Y1=0:FOR Al=l TO J:IF M(A1,2)=J THEN 1300 
1290 GOTO 1320 
1300 Y1=Y1+1:IF Yl=2 THEN 1330 
1310 P=M(A1?1) 
1320 NEXT Al 
1 330 M=M (AM ) 
1340 RETURN 
1350 REM "SUBRUTINA PARA CALCULAR EXCESOS DE AGUA" 
1360 IF Xl=l OR XI=2 THEN 1380 
1370 U(I, J)=P(I> J)+D(I-1» J)+S(I-1? J) ••GOTO 1390 
1380 U(bJ)=P(LJ) 
1390 IF R(1-1,J)+U(I?J)-E(I?J)*A-P5(J)>=0 THEN 1450 
1400 W(I,J)=O 
1410 IF R (1-1 .• J) +U (IJ)-E ( I > J) *A>=0 THEN 1480 
1420 R(I,J)=O 
1430 V(bJ)=R(I-bJ)+U(bJ) 
1440 GOTO 1500 
1450 R(bJ)=P5(J) 
1460 W (I, J) =U (I .• J) +R (1-1 > J) -E (I, J) *A-P5 (J) 
1470 GOTO 1490 
1480 R (I > J) =R (1-1, J) +U (I, J) -Ed, J) *A 
1490 0(1, J)=E(I, J)*A 
1500 ON XI GOSUB 1520,1610,1700 
1510 RETURN 
1520 REM "SUBRUTINA PARA LA PRIMERA FORMULASION DEL MODELO" 
1530 C9(J)=1000*L(.J)/T9 
1540 D (I, J) = (W (I, J) /Pl+D (1-1, J) ) * (1-1/P2) 
1550 G (I, J) = ( (W (I, J) /Pl+D (1-1, J) ) ZP2) •+'C? (J) +G (I, P) +b (I, M) 
1560 Q(I, J) = ((W(I, J)*<1-1/Pl)/P4+S(1-1,0))ZP3) +C9(J)+Q(I, P)+Q(I,M) 
1570 S(I,J)=(W(I,J)+(1-1/Pl)/P4+S(1-1,J))*(1-1/P3) 
1580 T(I,J)=W(I,J)+(1~1/P1)*(1-1/P4) 
1590 F(I,J)=G(I,J)+0(I,J) 
1600 RETURN 
1610 REM "SUBRUTINA PARA LA SEGUNDA i-ORMULACION DEL MODELO" 
1620 C9(J)=1000+L(J)/T9 
1630 D(I,J) = (W(I,J)+D(1-1,J)+S(1-1> J)) + (1-1/P2)/Pl 
1640 G ( I, J) = ( (W d , J) +D ( 1-1, J) +S ( 1-1 , J) ) /P1/P2) *C9 (J) +G (I ,P) +G (I, M)
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OR X2-2 THEN 1'730 
TO Ki LERI NT TAB(?).i

STAB(36)5
'■ (m-'-S/s) "

(mm) TAB (42) J 
"(mm)"

"■###.# ;P (I, J) ;E(I, J) ? v(I, J) ;R (I, J); D(I, J);S(I, J);
"###.# ";G(I? J) :Q(l,.i) ;F(LJ) ;O(I,.J);
" #.# '■ ;T(I,J)

"CALIBRACION DEL MODELO":GOTO 2160
"VALIDACION DEL MODELO”GOTO 2160
"PRODUCCION DE CAUDALES"

2160 07=1000+L/T7:A2=0:B1=0:B2=0:B3=0:B4=0:B3=0:B6=0•B7=0:S1=0:82=0:D1=0:D2=0
2170 33=0
2130 FOR X=1 TO 8:Z=0:A1=O:B3=0:B7=0:B0=0
2170 FOR 0=1 TO K: IF M(J,3)=M2<X, 1 ) THEN 2210

"TRAMO No.";.J
‘'= *’) : IF J=K THEN 1740

" TAB (12) " PRE. P " ; TAB (13) ; " TIN. E " ; TAB (24) ; " -ETP- " ; TAB (30) ;
"ETR.7";TAB(36);"ALM.R";TAB(42);"SUP.D"5 TAB(43)5"SUB.S";TAB(54);
" SUP . G " TAB (60) ; " SUB. 0 " ; TAB (66) " FLU. F " ; TAB (72) " PER. T "

" (mm) " ; TAB (13) ; " (mm) "; TAB (24) ; " (mm) " ; TAB (30) ; " (mm) 
" ; TAB (42) ; " (mm) TAB (43) " (mm) " ; TAB (54) ; " — " ; TAB (57) ;

"—";TAB(73);"(mm)"iLPRINT SPC(3)5:LPRINT STRING$(63,"=")
"TRAMO No.=":J:LPRINT SPC(3)?:LPRINT STRINGS(68,"=") 

"I";TAB(12);"PRE.P";TAB(13);"TIN.E";TAB(24);"ETR.V";TAB(30); 
"ALM.R";TAB(36);"SUP.D";TAB(42);"SUB. S";TAB(43)?"SUP.G"?TAB(54);
"SUB. 0"; TAB (60) ; "FLU. F" ; TAB (66) ; "FLU. 0" TAB (72) "PER. T"

"(mm)"STAB(24);"(mm)"STAB(30)S"(mm)"STAB(36);
" (mm) "S TAB (43) ; " — " S TAB (56) S " (m~'3/s) " S TAB (67) S " — " ;

:LPRINT SPC(3)S:LPRINT STRING$(63,"=")
"SIS:IF J=K THEN 2040

;P(I, J); E (I, J);E(I, J) +A; v (I, J); R (I, J) s D(I, J);
" ; 8 (I, J)S:LPRINT USING "4#.## "S G(I,J)S 0(I,J)SF(I,J);
ST(I,.J) : GOTO 2070

1 650 Q (I, J) = ( (W (I, J) +D (I -1, J) +S (I -1, J) ) +' (1 -1 /P1 ) /P3/P4) +C7 (J) +0 (I, P) +H (I, M) 1660 S (I, J) = (W ( I , J) +D (1-1, J) +S (1-1, J) ) * (1-1/P1) ■+ (1-1 /P3) /P4 
1670 T (I, J) = (W (I, J) +D (1-1, J) +S (1-1 , J) ) + (1-1 /Pl) + (1 -1 /P4) 
1680 F (I, J) =G (I, J) +0 (I, J )• 
1670 RETURN 
1700 REM "SUBRUTI NA PARA LA TERCERA FORMULASION DEL MODELO" 
1710 C7 (J) = 1000+L (J)./ T7 
1720 D(I,J)=W(I,J)+(1-1/P2)/Pl 
1730 G(I,J)=(W(I,J)/P1/P2)+C7(J)+G(I,P)+6(I,M) 
1740 Q(I, J) = (W(I,.J)*(1-1/P1)/P3/P4)+C7(J)+Q(I,P)+Q(I,M) 
1 750 S (I, J) =W (I , J):+: (1 -1 /P1) + (1 -1 /P3) /P4 
1 760 T (I, J) =W (I > J) * (1 -1 /P1) ■+' ( 1 -1 /P4) 
1770 F(I,J)=G(I,J)+0(I,J) 
1780 RETURN 
1770 REM "SUBRUTI NA PARA IMPRIMIR LOS FLUJOS DE SALIDA" 
1800 LPRINT TAB(20) ; "MODELO BALANCE MODIFICADO—"S 
1810 LPRINT TAB(47)S"FORMULACION No.="SX1:LPRINT SPC(8)S:LPRINT STRINGS(68,"=") 
1820 LPRINT TAB(7)S A$:LPRINT SPC(8)5:LPRINT STR INGS(68," = ") 
1830 IF X2=l 
1840 FOR J=1 
1850 LPRI NT SPC(8)S:LPRINT STRINGS(63, 
1860 LPR I NT TAB (10) S " I " S TAB (12) S " PRE. P " S TAB (1 S') S 
1870 LPRINT "ETR.7";TAB(36)S"ALM.R"S TAB(42)S"SUP.D"STAB(48)S 
1880 LPRINT "SUP.G"STAB(60)S"SUB.0"S TAB(66)S "FLU.F"S TAB(72)S 
1870 LPRINT TAB(12)S"(mm)"STAB(13)S"(mm)"STAB(24)S"(mm)" 
1700 LPRINT "(mm)"STAB(42)S"(mm)"S TAB(48)S"(mm)"STAB(54)S 
1 710 LPRI NT TAB(67)S 
1720 GOTO 2000
1 730 J=K: LPR I NT TABU?) S 
1740 LPRINT TAB(10); 
1750 LPRINT 
1760 LPRINT 
1770 LPRINT TAB(12)S"(mm)"STAB(IS); 
1780 LPRINT 
1770 LPRINT TAB(73)S 
2000 FOR 1=1 TO N:LPRINT SPC(3)S:LPRINT USING 
2010 LPRINT USING 
2020 LPRINT USING

> 2030 LPRINT USING 
2040 LPRINT USING 
2050 LPRINT USING 
2060 LPRINT USING 
2070 NEXT I:IF J=K THEN 2070 
2080 LPRINT:LPRINT:NEXT J

) 2070 LPRI NT SPC(8);:LPRINT STRINGS(63,” = ") 
2100 RETURN 
2110 REM "SUBRUTI NA PARA LA ESTADISTICA DE LA SIMULACIOM Y BALANCE DE AGUA" 
2120 ON X2 GOTO 2130,2140,2150 
2130 LPRINT TAB(7)S 
2140 LPRINT TA8(7)S 

3 2150 LPRINT TABU?);



I

506.0 EiATA 95. 2, 193.6/15.3, 52.6, 6. S, 6.6,2.6, 4. 7, 10. 2,2.8, 75.. 7, 133. 5,346. 8,215.3 
5070 DATA 234.6,296. 1,126.7,203.9,55.3, 102.5,187.9,331.8,94.4,84.6, 129.2, 155. 1 
5080 DATA 40.8,122.2,23,47,3.4,33.8,146.2,140.6,219.3,171.5,244,186.4,214.2,90.8 
5090 DATA 170.9,127.5,85.9,97.8,63.8,127.3,102.9,113.7,80.8,74.3,83.3,57.3,81.6 
5100 DATA 125,128.4,167.3,213.4,173.9,241.4,422.1,221.9,310.2,147.9,104.3,196.4 
5110 DATA 254.7,34.9,112.8,134.3,175.8,66.3,151.3,28.2,38.8,14.4,18.7,37.2,50.9 
5120 DATA 120.2,96.1,54.6,65.1,239.4,457.8,267.6,345.6,209.4,177.4,162.1,135.6 
5130 DATA 145.8,229.3,218.5,221.9?160.2,229.5 
5140 DATA 74,109.1,98,120.8,155.9,180.1,164.7,191.4,176.6,200,1,93,139.1,119.3 
5150 DATA 107.6, 143.8,98.6,124.3, 112.5, 135.5,1 OS.5,103.3,79.2,116.9,97.3,75.1 
5160 DATA 78.1,91.1,102.8,143.7,141.9,159,181.8,136.3,146,114.3,94.2,118.9,114.2 
51 70 DATA 119.3,125. S’, 135.8, 152.4, 14 1.5, 156.3, 1 1 1.7, 127.8, 102.9,108.3,87.9, 120. 9 
5180 DATA 96.3,116.8,117.9,140.8,142.9,139.5,93.6,112.8,121.2,126.9,115.9,121.2 
5190 DATA 118.1,142.6,107.9,126.6,144.5,156.4,77.1,118,95.3,105.7,109.9,115.2 
5200 DATA 116, 140.7,129,16S.2, 12S. 1, 151.3,168.3,1S5.2, 101.4,112.8, 1 IS, 114,130 
5210 DATA 136.3,113.3,129.6,131.7,130.7,120.4,116.4,75.4,83.3
5220 DATA 8. 5, 2,4.8, 1.9,5. 7, 1.7, 1.4, 1.4,0.5, 0.5, 1.5,0:7,21.9,0.9,25.6, 1.2, 11.8 
5230 DATA 1.5, 6. 7, 1. S, 13.6,2.2, 10. 9,2.5,9. S, 2. 7,5.8,2.7,3.7,2.6, 2, 2, 2.3, 2.3, 9. 8 
5240 DATA 2. 5, 13.2, 2. 6, 15. 4,2. 7, 1S. 2, 2. S, 7.2,2. 9, 5.6,3,5. 6,3.1,5. S, 3. 2,6, 3. 3, 6.1 
5250 DATA 3.4,5.4,3.5,13.5,3.6,17.6,3.7,21,3.8,19.7,3.9,20.5,4,10.9,4,10.4,4,9.6 
5260 DATA 3.9,3.4,3.4,2.5,2.5,2.5,2.5,4.1,2.3,1.8,1.8,8.1,1.6,14.7,1.6,14.4,1.7 
5270 DATA 11.4,1.9', 8.3,2.2, 9. 8, 2.8, 14.1,3.4
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270 REM Q ES EL ESCURRIMIENTO MEDIO SUBTERRANEO
, 280 REM T ES LA PERDIDA HAOIA OTRAS CUENCAS 0 PERCOLACION PROFUNDA 

2'70 REM U ES UNA VARIABLE AUX I LIAR PARA LA TERSER A FORMULAS I ON 
300 REM F ES EL FLUJO TOTAL MEDIO A LA SALIDA DE LA CUENCA 
310 REM N ES EL NUMERO DE DATOS DE LA SERIE DE TIEMPO 
320 REM I ES LA ROS ICION I-ESIMA EN LA SERIE DE TIEMPO 
330 REM XI DEFINE EL TIPS DE FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

1 340 DIM P (100) , E (100) .. W ( 100) , R (100) , U (100) , V (100) , D ( 100) , S (100) , G (1OO) 
350 DIM 0 (100) , T (100) , F (100) .. 0 (100) 
360 GSSUB 410 
370 GuSUB 540 
380 GUSUB 1040 
3’70 GUSUB 1240 
>400 END
410 REM SUBRUTINA PARA LEER DATOS 
420 REM ========================= 
430 READ A$, Pl , P2, PS, P4, PS, D (0) , R (0) , S (0) , A, N, L, T'7 
440 FOR 1=1 TO N 
450 READ P(I) 
460 NEXT I
470 FUR 1=1 TO N
480 READ Ed)

’ 4'70 NEXT I
■ 500 FOR 1=1 TO N
510 READ SKI)

I) 520 NEXT I 
530 RETURN 
540 REM SUBRUTINA PARA CALCULAR LUS EXCESUS DE AQl (A 
550 REM ===========================================

10 REM PROGRAMA MODELO BALANCE 
20 REM MICROCOMPUTADOR NCR DECISION MATE V 
30 REM PROGRAMADUR LUIS G.HIDALGO P. 
40 REM LENGUAJE BASIC 
SO REM EMTRADA READ Y DATA 
60 REM OBJETIVO DEL PROGRAMA CALCULAR CAUDALES MEDIOS MENSUALES 
70 REM RESULTADOS CAUDALES SIMULADOS SUPERFICIALES,SUBTERRANEOS Y FLII JO TOTAL 
80 REM CUENCA DEL RIO CUIRA EN SANTA ROSA, 
•70 REM A$ ES UN COMENTARIO DE IDENTIFICACION 
100 REM P1,P2,P3 Y P4 SON LOS PARAMETROS DEL MODELO, 
110 REM PS ES LA MAXIMA CAPACI DAD DE ALMACENAMIENTO DEL SUELO 
120 REM T'7 ES EL NUMERO PROMED 10 DE SEGUNDOS DEL 
130 REM A ES EL COEFICIENTE EVAPURIMETRICU, 
140 REM C'7 ES EL FACTOR DE CONVERSION DE MM A M'-3/SEG 
150 REM L ES EL AREA DE LA CUENCA EN KM^S 
160 REM R(O),D(O) Y S(0) SON LAS CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD 
170 REM P ES LA PRECIPITACION MEDIA (MM)
180 REM E ES LA EVAFORACION DE TINA MEDIA
1'70 REM 0 ES EL CAUDAL MEDIO EN EL SITIO DE CIERRE DE LA CUENCA
200 REM W ES EL EXCESS DE AGUA EN EL SUELO
210 REM R ES LA RESERVA DE AGUA EN EL SUELO
220 REM D ES LA RETROALIMENTACION DEL FLUJO SUPERFICIAL
230 REM S ES LA RETROALIMENTACION DEL FLUJO SUBTERRANEO
240 REM ETP ES LA EVAFOTRANSPIRACION POTENCIAL MEDIA 
2S0 REM V ES LA EVAFOTRANSPIRACION REAL MEDIA 

L' 260 PEM G ES EL ESCURRIMIENTO MEDIO SUPERFICIAL 
--‘“Trx C’t-M I~I r->- r-l r-.-.-u i.-.r-, -r r /—<. IT-.-. %-r -
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560 INPUT "r-’L ...... .......... ........... ........... T ---------570 C9=1000*L/T9 ..... ’ — ...........5S0 FCR 1 = 1 TCi N
5'70 IF Xl = l OR XI =2 THEN 620
600 U(I)=P(I)+D(I-1)+5(I-1)
610 GOTO 630
620 U(I)=P(I)
630 IF R(I-l)+IJ(I)-E(I)*A-P5>=0 THEN 6'70

’ 640 W(I)=O
650 IF R(I-l)+IJ(I)-E(I)+A>=0 THEN 720 •
660 R(I)=O
670 V<I)=R(I-1)+IJ(I)
630 GOTO 740
6'70 R(I)=F'5
700 W(I> =U(I)+R(I-1)-E(I)+A-P5
7.10 GOTO 730
720 R(I)=R(1-1)+U(I)-E(I)*A
730 V(I)=E(I)*A
740 ON XI GO-SUB 770, 360,'750
750 NEXT I
760 RETURN
770 REN SUBRUTINA PARA LA PRIMERA FORMULACION DEL MODELO
730 REN ====---== = = = ======== =====:====== = =======:===.=:==== = = =
7'70 D (I ) = (W (I) /Pl+D (1-1) ) * (1-1 /P2)
SOO G (I) = (W ( I) /F’l+D (1-1 ) ) /P2+C7
810 Q (I) = ( (W (I) (1 -1 /p I) /P4) +3 (I -1) ) /P3*C'7
820 3 (I) ='(W ( I) * ( 1-1 /Pl) /P4+S (1-1 ) ) +• ( 1-1/P3)
830 T(I)=W(I)*(1-1/P1)+(1-1/P4)
840 F(I)=G(I)+0(I)
850 RETURN
860 REM SUBRUTINA PARA LA SEGUNDA FORMULACION DEL MODELO
870 REM = = = = = = = = =; = = = = = = = = = = .-===: = = zr=z=: = =: = === = ======= = == = = zz =
880 D(I)=(W(I)+D(I-1)+3(I-1))*(1-1ZP2)/Pl
8'70 G (I) = (W (I) +D (I -1) +3 (I-1 > ) /P1 ZP2+C9
’700 0 < I) = (W (I) +D ( I -1) +3 (I -1) ) +■ (1 -1 /p 1) /P3/P4*C’7
'710 3 (I) = (W ( I) +D (1-1 ) +3 (1-1) ) * ( 1-1/P1) * (1-1/P3) /P4
'720 T ( I.) = <W (I ) +D (I -1) +3 (1-1) ) (1-1 /Pl) * (1-1 /P4)
'730 F (I) =G (I) +0 (I)
■740 RETURN
■750 REM SUBRUTINA PARA LA TERCERA FORMULACION DEL MODELO
960 REM ===================±x============================
'770 D (I) =W (I) + (1 -1 /P2) /P1
'780 G (I) (I) /P1 /P2+C9

Q ( I) =W (I) * (1 -1 ,/p 1) /P3/P4*C,7
1000 S(I)= W(I)*(1-17P1)*(1-1/P3)/P4
1010 T <I)=W(I) + (1-1/P1)*(1-1/P4)
1020 F(I)=G(I)+Q(I)
1030 RETURN
1040 REM SUBRUTINA PARA CALCULAR ESTADISTICA DE LA SIMULACION 1 OSO REM = = = === = = = = = ^=== = = = = = = = = =: = z; = = = = ===: = =: = ==:=: = = ===:= = = = = =: = = 
1060 E-!1=O: B2=0: B3=0: B4=0: B5=0: 31=0: 32=0: S3=0: D1=O: D2=0
1070 FOR 1=1 TO N
1030 B1=B1+F(I)
10'70 B2=S2+0(I)
1100 B3=B3+P(I)

DUAL FORMULACION QUIERE,PRIMERA=1,SEGUNDA=2,TERCERA=3":XI
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UF'5=" ; PS

" D2:

1110 B4-84+V( liCO BS=B5+T( 
1130 NEXT I 
1140 M1=B1/N:M2=B2/N 
1150 FUR 1=1 TO N 
1160 S1=S1+(F(I)-M1) 
1170 S2=S2+ (CK I) -M2) • 
1 ISO S3=S3+((0(I)-M2)*(F(I)-Ml) ) 
IIVO NEXT I 
1200 D1=SQR(S1/(N-1)):D2=SQR(S2/(N-l)) 
1210 R=(S3/(N-l))/(D2*D1) 
1220 C1=D1/Ml:C2=D2/M2:B6=R(0)+D(0)+S(0):B7=R(N)+D(N)+S (N) 
1230 RETURN 
1240 REM SUBRUTINA PARA IMPRIMIR LAS SALIDAS 
1250 REM 
1260 LPRINT TAB(27)J 
1270 LPR I NT SPC (S) : LPR I NT STR I NG$ (6S, 
12S0 LPRINT SPC(S) J :LPRINT STRINGS (68.- 
12’70 LPRINT TAB (10) 
1300 LPRINT 
1310 LPRINT

(in"-3/s) "
It —. Il )

" D1

"P1 = ,'.;P1,
!,R (0) =" :: R (0) ,

11 •£ II

(mm)
"J TAB(42)5 

"(mm)”
1350 FUR 1 = 1 TU N: LPRINT SPC (S') LPRINT USING
1360 LPRINT USING "

.. 1370 LPRINT USING
1380 NEXT I
13'70 LPRINT SPC (8) LPRINT STRINGS (68, 
1400 LPRINT TAB ('7)5 
1410 LPRINT TAB ('7) J 
1420 LPRINT SPC(8)LPRINT USING 

, 1 430 LPRINT SPC(2);:LPRINT USING 
1440 LPRINT SPC(2)J:LPRINT USING 
1450 LPRINT SPC(S)—LPRINT USING 
1460 LPR I NT SPC (2) : LPR I MT US I NG 
1470 LPRINT SPC (2) —LPRINT USING "COEF. VAR. OBS. =##. ## " ; C2 
1480 LPRINT TAB (9) 1 "MEDIAS Y DESVIACI ONES ESTANDAR EN m""3/s 
14'70 LPRINT SPC (8) LPRINT USING 
1500 LRRINT SPC(5)— LPRINT USING 
1510 LPRINT SPC (8) .— LPRINT USING 
1520 RETURN 
1530 DATA "RIO CUIRA EN SANTA ROSA, ENE/61 A DIC/64, DATO MENSUAL" 
1540 DATA 1.4,3.6,3.6,1,150,100,150,50,0.7,48,563,2628000 
1550 DATA 103, 16.6,7.4,2.8, 11,81.9,375.4,253.9, 137. 1,5'7.8,203.3, 102. 1 
1560 DATA 139.8,44.2,24.8,3.7, 158.2,237.4,264,231.8, 184.9,92.9,69,111.3 
1570 DATA 87.4,90.2,88.3,138.9,230. 9,261.3,240. 1,160. 1,212.5,37.7, 145.4,71.8 
1580 DATA 30.5,15.5,40.3,130. 1.59. 1 - 259.1,289.6, 226.6,175.4,157.8,236.4,173.4 
1590 DATA 91.6,109.4,168,173.1,188. 4,116.1,113.5,121.2,118.4,122,91.3, 107. 1 
1600 DATA 76.6- 97,142.8,170.4,141.2,104.3,116.6, 122.6,144.1,148.9, 119.8, 105.6 
1610 DATA 104. 4, 106. 6- 12"?. 4,141.2, 103.2, 124. 1, 118. 6, 130.4, 117.3, 150.5, 97.6, 101.4 
1620 DATA 112.6,128.4,148.6,139.7, 176.8,107. 1,116,133.2, 121.5, 131.2, 118.4,79.4 
1630 DATA 8.5,4.8,5.7, 1.4,0.5, 1.5,21.9,25.6, 11.8,6.7, 13.6, 10.9,9.8,5.8-3.7,2-2.3 
1640 DATA 9.8, 13.2, 15.4, 18.2,7.2,5.6,5.6,5.8,6,6. 1,5.4, 13.5, 17.6,21,19.7,20.5 • 
1650 DATA 10.9, 10. 4,9.6,3,. 4,2, 5.2.5, 4 . 1, 1,, 8, 8. 1, 1 4. 7, 14.4,11.4,8.3,9.8,14.1

"SUP. D" TAB (42) ' 
"FLU.F":TAB(66);

"(mm) "

"ENTRADAS-SALIDAS=####.## mm";83-(Bl/C9+B4+B5);
"CAMBIO DE ALMACENAMIENTD=####.## mm"JB7-B6
"CuEF. DE CuRRELACICiN =44.4# ";R

"):LPRINT
"P2=" P2, "P3=" 5 P3, "F'4=,‘ ? F'4 

"D(O)=";D(O), "S(0) = ";s(0) , 
"MEDIA SIM. =###. ## "SMI.: 
"DESV.ESTANDAR SIM.=444.44 
" CCiEF. VAR. SIM. =44.44 " ; C1 
"MEDIA CBS.=444.44 ";M2' 
"DESV.ESTANDAR UBS.=444.44 
"CCiEF. VAR. DBS. =44. 44

= zz z: = ~ ~ == ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ zx ~ =

"MCiDELG BALANCE " 5 TAB (43); "FORMULACICiN No. "
" = "):LPRINT TA B(9);AS
II = II J

; TAB ( 12) ; "PRE. P"; TAB (18) ; "TIN.E" TAB (24) "ETR. V": TAB (30) 5 
"ALM.R" ;TAB(36)5"SUP. D"J TAB(42);"SUB. S"5 TAB(48);"SUP.G";TAB(54); 
"SUB. C!" J TAB (60) ; "FLU. F" ; TAB (66) ; "FLU. 0" ; TAB (72) "PER. T"

1 320 LPRINT TAB (12) J " (mm) " TAB (18) ; " (mm) " ; TAB (24) ; " (men) " ; TAB (30) ; " (mm) " ; TAB (36) ;' 
1330 LPRINT " (mm) ";TAB(42) ; " (mm) TAB (48) ; " — TAB (56) ; " (m"-3/s) " ; TAB (69) ; " — " ;
1340 LPRI NT TAB(73);"(mm)"'LPRI MT SPC(8)— LPRI NT STRING$(68, 

"44 ";I;
; P (I); E (I) ; V (I); R (I) ; D (I) ; s (I) ; 

"; G (I) ; Q (I) ; F (I) ; Ci (I); T (I)
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