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RESUMEN

El presente Trabajo Especial consiste en una amplia-
cibn del uso del modelo hidrol8gico matem&tico conceptual denomi
nado BALANCE, implementfndolo para varios tramos y segmentos de

cuenca,

En la modificacid®n realizada se mantiense la concep-
cidn del modelo original al realizarlo bajo el esquema de tres

formulaciones matemfticas.

Los nuevos elementos fisicos del sistema est®n cons-
titufdos por la red fluvial, los tramos y los segmentos de cuen-

ca.,

Para ilustrar la aplicaci®n del wmodelo se han simulg
do cuatro afios (Ene/6l a Dic/64) de escurrimientos medios mensug
les del rio Cuira (Edo. Miranda), utiliiando para dicha simula-
cidn caudales medios mensuales observades, precipitaciban y evapo
racién de tina medias mensuales, Igualmente, se ha,simulado el
mismo perfodo con el modelo BALANCE original, con el fin de com-
parar los resultadoé° En ambos casos se realiz® una calibraci8n

aproximada para cada una de las 3 formulaciones,

El modelo se implementd en un microcomputador NCR De

cision Mate V, en lenguaje de computaci8n Basic.,

Los resuitados obtenidos demostraron un buen ajuste,



1l,- INTRODUCCION

"Un sistema puede ser considerado ccmo un conjunto
de componenetes fisicos y geométricos, unas acciones exteriores

al sistema y unas leyes de funcionamiento! (1).

Matemfticamente, puede ser definido en cada momento
por parfimetros y variables; los parfimetros describen los compo-
nentes fisicos o}los geom8tricos; las variables o variables de
estado, describen el estadb del sistema en cada momento. Las
acciones exteriores al sistema son las que actfian sobre &1 modi
fic&ndolo & pueden clasificarse en entradas o salidas. En la

Fig. N 1 se presenta un sistema aislado y su transformaci8n.

Un modelo se define como la representacifn idealiza
da de un sistema real, implicando generalmente una simplifica-
cidn de la complejidad de su comportamiento o una reduccidn de

sus dimensiones,

La simulacidn es la operacibn del modelo, que se reg
liza con la finalidad de obtener informacidn sobre el comporta-
miento del sistema, tratando de que el prototipo refleje lo me-

jor posible el comportamiento real del sistema. (2)

Aplicéndo estos conceptos en el campo de la Hidrolo
gia, se puede hablar de modelos hidrolbgicos como la representg
cidn de un sistema hidrol8gico (el ciclo hidrolfgico o-parte de

81, una cuenca, etc) y de simulacidn hidrol8gica cuando se hace



Entradas . a)Sistema Aislado Salidas

X(t) - Estado del sistema Sit) Yit)

Parametros

Variables de

estado

- . e e e e e e — g

b) Transformacion

Variables ude deeision
S(t) S(t At)

SISTEMA
Fig. N°e 1

Sistema Aislado y su Transformacidn




uso del nmismo,

Los modelos hidrolbgicos han sido clasificados en

fisicos, analfgicos y matemfticos. (3)

Las cuencas constituyen uno de los principales sis-
temas hidroldgicos 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
m8todos que permitan obtener en forma rfpida mejores fesultados.
En esa bﬁSqueda,;aplicando las t&cnicas de modelaje en hidrolo-
gla, es decir, tratando la cuenca como un sistema y conjﬁntameg
te con el desarrollo de los computadores, se ha llegédo a mode-
los matemfticos que simulan en forma contlnua el comportamiento
hidrolbgico de un rlo. Aunque el modelo de una cuenca no reprg
duce completamente su comportamiento real debido a la comple ji-
dad de lcs fenbmenos presentes en ella, es posible obtener re-
sultados satisfactorios, si dicho modelo ha sido construfdo to-

mando en cuenta los factores mfs relevantes del sistema real.

E1l modelo de un sistema est& sujeto a modificacio-
nes que dependen de la fase en que se encuentre el modelo y los
fines perseguidos. _Las modificaciones vienen dadas por la neceg

idad de adaptar en lo posible el modelo al sistema real, tratan

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

En base a los dicho anteriormente, a fin de obtener
una representacibn wls real del sistema "cuenca', se modificd

el modelo hidrolbgico matembtico conceptual BALANCE, introdu-



ciendo los conceptos de tramos y segmentos,

Esta modificacibn, que da origen al modelo BALANCE

MODIFICADO, constituye el tema del presente trabajo.



\n

2.-  OBJETIVO

C; E1 objetivo érincipal de este trabajo es el anflisis,
diseﬁo, desarroilo e implementaciéﬁ de un programa de computa-
cidn que permita el uso del modelo hidrol8gico BALANCE, emplean
do varios tramos y segmentos de cuenca, y comparacidn de los reg

-
sultados obtenidos con ambos esquemas. -
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El disefio del modelo hidrol8gico matem&tico concep-
tual denominado BALANCE comienza en el afo 1977, con el propdsi

to de simular escurrimientos en cuencas grandes de Venezuela.

R La primera experisncia consisti® en simular la cre-
ciente del rfo Escalante en La Ferreira (Edo. Zulia), ocurrida
entre el 1/12/1975 y el 31/12/1976, emplefndose para el experi-
mento datos medios diarios de precipitaci®n, evaporacifn de ti-
na y caudales observados. Fu8 implementado utilizando lenguaje
de computacibn Basic en un microcomputador‘HP 9830-4, del Depar
tamento de‘Metéorologia e Hidrologfa (UCV). Los resultados ob-
tenidos demostraron un buen ajuste entre los datos observados y

los simulados, (4)

La experiencia‘con el modelo permitid llegar a diver
sas conclusiones que contribuyen él avance en el estudio y uso
de los modelos matemfticos para simulaci®n y con ello obtener
series largas de datos de escurrimiento. Asimismo, han resultg
do una serie de interrogantes, cuyas respuestas pueden estar en
las modificaciones al modelo original o en la construccifn de

nuevos modelos de simulaci®n del escurrimiento,

3.1,~ Descripcin del Modelo BALANCE

1 modelo BALANCE e$ un modelo hidrolfgico para si-



mular escurrimientos, enmarcado dentro del tipo de modelos con-
ceptuales de cuencas o de simulaci®n del comportamiento de cuen

Cas.

La idéa bhsica del modelo viene de una modificacién
necha por Lorente (1964) a la forma tradicional de efectuar el
balanée hidrol8gico en base a la precipitacin y evapotranspirg
cién‘potencial; supone que el exceso de agua en un mes no es
transitado completamente durznte ese lapso, sino solo la mitad
de 81, quedando la otra mitad para unirse al exceso de agua del
mes siguiente, Partiemdo de esto, Hidalgo (1979), en el desa-
rrollo'del modelo concibe que el exceso dé agua sobre una cuen-
ca se divide hacia diferentes rutas: infiltraci8n, escurrimien '
to superficial y p8rdidas por percolacidn profunda o fugas ha-

cia otras cuencas, sin llegar a detallar cada proceso,

En el modelo BALANCE se definen cuatro parfmetros,
Pl, P2, P3 y P4, los cuales dividen el exceso de agua hacia ca-
da una de las rutas meacionadas, ademfs en la parte de &1 que

formard el flujo de retroalizmentacidn superficial y subterrinea.

Contempla tres wvariantes denominadas: Primera For-
mulaci®n, Segunda Formulaci®n y Tercera Formulacidn, que pueden
ser consideradas como modelos diferentes, ya que funcionan indg

vendientemente, (4, 5, 6)

En el Cuadro N° 1 se representan las ecuaciones que

rigen en cada una de las foraulaciones para determinar los flu-

jos de salida; Para.mayor detalle ver Anexo.




Cuadro N° 1

Fbrmulas del Modelo BALAMNCE

Formulaciones | Variables Féruulas
Dij (Wij/Pl+Di_l,j)x(l—l/P2)
G (&wij/p1+Di_l,j)/Pa)xc9j o
Primera Qij ((Wijx(l-l/Pl)/P4+Si_l,j)/PS)xC9J
54 (Wijx(l—i/Pl)/P4+si_l;j)x(l-l/PB)
L wijx(l—l/Pl)x(l-i/Pq) _
Fij ij +_Qij
D, 4 (Wy 5+D; 3 7851 ;)x(1-1/P2)/P1
Gij ((Wij+Di_l’j+Si_l’j)/Pl/P2xC9j -
Segunda Qij. ((wij+bi_l,J+si_l,j)x(l-l/Pl)/P3/P4)xcgj
sij (Wij+Di_l’j+Si_l’j)x(l—l/Pl)x(l-l/P})/Pq
Ty 5 (W;5*D; 1 3#8; 1 $)X(1-1/PL)x(1-1/P1)
Fig | %13 %y




Cuadro ¥ 1 (cont.)

F8rmulas del Modelo BALANCE

Formulaciones

Tercera

Variables . Férmulas
Dij Wijx(l-l/PZ)/Pl
Gij (Wij/?l/PZ)XC9J
Q 5 (¥ ;x(1-1/P1)/P3/P4 )xC9 ;
S5 4 Wy (1-1/P1)x(1-1/P3)/Py
Tij Wijx(l-l/Pl)X(l-l/PQ)
Fij @15 %
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o= BLEMENTOS__DEL MODELO 'Y SUS TNTERRELACIOMNES

~

2 E1 modelo BALANCE MODIFICADO_cqpsta, al igual que
el Qriginal; de un conjunto de elementos (vériables, constantes
¥y parlmetros) que interactfian entre si de una manera regular,
establecida en cada formulacidn matem8tica del modelo, Adems,
inciuye un nuevo‘elemento, la red fluvial, formada a su vez por

\
otros dos elementos, segmentos y tramos,

La divisi&n de la cuenca en tramos y segmentos se
considera por la variabilidad de condiciones que pueden existir
dentro de ella. Esta.nueva concepcidn del sistema real "cuenca’
origina la modificacifn del modelo BALANCE, que actualmente solo
funciona para una cuenca como un tramo y un segmento, sin permi

tir la:inclusiﬁn de la estructura de la red fluvial.

ol,- _E;gmentOS'Bésicos

a) Red Fluvial: es el conjunto de canales interconectados que
forman una red de drenaje a trav@s de la cual se produce el

flujo de agua y sedimentos.

b) Tramo: es la porcifn de una corriente entre dos conexiones

o entre una conexidn y una fuente u origen de corriente,
c) Segmento: es una zona o secciln de la cuenca que presenta

caracteristicas geol8gicas, topogr&ficas y de vegetaci®n si-

milares,
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L,2,~ Variables de Entrada

Estas variables se determinaron para cada uno de los

segmentos, luego el programa las asigna a los tramos,

a)

o)

Pij: es la precipitacibn media correspondiente al intervalo
de tiempo i en el tramo j, expresada en mm. Los valores pro
medio se calcularon aplicando un factor de ajuste a las pre-

cipitaciones puntuales, El factor de ajuste se obtuvo median

[}

te la relacidn entre 1la precipitaciﬁn media anual y la prec

pitacién media puntual, para un perlodo de 20 aflos,

E es la evaporacidn de tina media correspondiente al in-

ij
tervalo de tiempo i en el tramo j, expresada en mm., Se toma

ron como valores promedio los registrados en cada estaciBn.

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

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

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

ta el nfmero de tramos de la cuenca,

L,

Be= Constantes

a) A: es el coeficiente evaporimdtrico que transforma la evapo

racibn de tina (Eij) en evapotranspiracidn potencial (ETPij);

para el caso en estudio, A = 0,70

ETP.- :E'-'XA .0-‘.'00.0.....‘..‘..'30."‘.0.00.‘.0 (l)
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b) Lj: es el frea del tramo j, expresada en Km2,

c) T9: es el nﬁmero promedio de segundos del intervalo de tiem
p0 en el que se est& trabajando, en este caso un mes,
T9 = (365 X 2[{. X 3600)/12 = 2.628@000 5€g 20090900803 (2)

d) PBJ: es la mlxima capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo para el tramo j, expresada en mm, 3e define para cada
uno de los segmentos de la cuenca, y luego el programa lo a-
signa al tramo j segfn a cual segmento pertenezca dicho tra-
70,

e) C9J: es el factor de conversidn de mm de escurrimiento en
m3/s para el tramo j, expresado en m3/s/mm, donde:
ng =lOOOXLj/T9 39 0850330060003 3390392G6398I0G800°IEDD0 (3)

L,4ty,~ Variables de Balance Hidrico

Las constituyen las variables de proceso para reali

zar el valance hldrico; estén expresadas en mm.

a)

b)

c)

wij: es el exceso de agua producido en el suelo durante el

intervalo de tiempo i en el tramo j.

Rij: es el espesor.de agua almacenada en el suelo al final

del intervalo de tieuwpo i en el tramo j.

Vij: es la evapotranspiracidn real durante el intervalo de
L . .
ciempo i en el tramo jJ.


espesor.de

T T T R T TR I T T e

a)

Uij: s una variable auxiliar usada en la tercera formula-
cidn matemftica del modelo, calculada por la fbrmula:

?T _—

Llj _Pij+ Si—l,j +Di“"l,j $9 8083 as3B20 eI ee LI 2 (L{-)

Bl subindice i varia desde 1 hasta ¥ (i=1,N), donde

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

el
el

subfndice j varia desde 1 hasta K (j=1,¥), donde K representa

nfimero de tramos de la cuenca,

L4.,5,-~ Variables de Fluijo

a)

c)

d)

e)

Dij: es el flujo de agua superficial, expresado en ma, que

viaja hacia el punto de cierre del tramoc j, que tisne posihi

lidad de salir solo despuds del intervalo de tiempo i,

Gij: es el flujo de agua superficial que sale del tramo j

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

S es el flujo de agua subterrfnea, expresado en mm, que

ij
viaja hacia el puntc de cierre del tramo Jj, con posibilidad

de salir solo despuds del intervalo de tiempo i,

Qij: es el flujo de agua subterrénea gue sale del tramo j

durante el intervalo de tismpo i, expresado en m3/s,

Tij: es la pérdida por percolacidn profunda o fugas hacia o
tras cuencas del tramo j durante el intervalo de tiempo i, ex

presada en mm.

Fij: es el flujo total que sale del tramo j durante el in-



1y
tervalo de tiempo i, expresado en m3/s.

E1l subindice i varia desde 1 hasta N (i=1,N), donde
N representa el nfimero de elementos de la serie de tieupo; el

subindice j varla desde 1 hasta K (j=1,X), donde K representa

el nfimero de tramos de la cuenca.

Existen otras dos variavles de flujo, O y ¥, que sg

lo se usan para comparacicnes dentro del modelo; se definen asi:

g) Oij: es el flujo total observado en el tramo j durante el

intervalo de tiempo i, exvresado en m3/s.

h) Y. es el flujo subterr&neo observado en el tramo j duran-

i
te el intervalo de tiempo i, expresado en m3/s. (Se refiere
a la componente del flujo base del hidrograma). =zn este tra

bajo no se us8§,

£l subindice i tiene igual variacibn que en las Va-
riables de Flujo anteriores (i=1,N), pero el subindice j es i-
gual a K (j=K), ya que solo se cuenta con una estacibn de aforo

situada en el filtimo tramo.

L,6,- Parfmetros

Los parimetros o magnitudes constantes son una carac
terfstica del sistema (en este caso, la cuenca), cuyos valores
no varfan durante el intervalo de tiempo ni segmento considera-

do, Z1 modelo utiliza cuatro parfmetros, Pl, P2, P3 y P, los



cuales son estimados fisicamente, tomando valcres mayores o i-

guales a 1,

D)

c)

Pl: es el parfmetro que divide el incremento de la disponi-
bilidad de agua para escurrimiento en dos partes, escurrimien
to superficial y escurrimiento subterrinso. Se calcula en
base a los registros de escurrimiento, como la relacibn entre
el volfimen.tptal escurrido y el vollmen de escurrimiento su-
verficial duraﬁte el perfodo de calibracidn:

Pl = Vol. Esc, Total / Vol. Esc, Sup. N )
Cuando el valor de Pl tiende a 1, disminuye el flujo superfi
cial, Para el caso en estudio, Pl es igual a l.4, valor que

no debe variarse en las corridas del programa.

P2: es el parfmetro gue determina la parte del escurrimien-
to superficial que sale del tramo j durante el intervalo de
tiempo i. Cuando su valor tiende a 1 aumenta el flujo.supeg
ficial de salida y disminuye el flujo de retroalimentacidn.
Si su valor es grande, disminuye el flujo superficial de sg
lida y aumenta el flujo de retroalimentacibn. Su valor fu8

determinado por tanteo, resultando igual a 3.56.

P3: determina la parte del escurrimiento subterrfneo que sg
le del tramo j durante el intervalo de tiempo i; se calcula
mediante la siguiente f8rmula:

_ -1
PB - (l - <Ol+l/ol)) 2309289339380 23303833398030 (6)
Donde Oi+~l y Oi son dos caudales observados de la curva de

recesidn de aguas subierrfneas. Cuando su valor es igual a
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1 no se almacena agua en el nivel subterrfneo; si su valor es
grande, disminuye el aporte de agua subsuperficial., Para ei
caso en estudio se tomaron los pares: i= 4, i=5; i=1l4, i=15;
i=27, 1=28; i=40, i=41, que luego se promediaron, resultando
P3 = 3.6; el cual no debe variarse en las corridas del progra

ma.

X

d) P4: determina las p8rdidas por fugas hacia otras cuencas o
por percolacidn profunda. Cuando su valor es igual a 1, el
sistema es cerrado, es decir, no hay p8rdidas. En este ca-

so, P4 = 1,

4L,7.~- Condiciones Iniciales de Humedad

Roj, Doj y Soj sou variables de proceso suministra-
das como datos de entrada al-modelo. Sus valores son asignados
por el hidr8logo 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 los tramos,
a) Roj: es la condici8n inicial de la reserva de agua en el sue
lo para el tramo j, expresada en mm,

b) Do es la condicidn inicial de la retroalimentaci8n del ni

vel superficial para el tramo Jj, expresada en mm,

c) Soj: es la condici8n inicial de la retroalimentaci8n del ni

vel subterrfneo.para el tramo j, expresada en um,
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174

El subfndice j varia desde 1 hasta K (j=1,K), donde

K representa el nlmero de tramos de la cuenca.
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Dam REFORMULACIONES DEL MOPELO BALANC® ~ MODIFICADO

El modelo BALANCE MCDIFICADO mantiene la estructura
del modelo BALANCE en cuanto a las tres formulaciones matem&ti-
cas se refiere., La modificacin se presenta al subdividir la
cuenca en tramos y segmentos, de modo tal que se pueden simular
caudales en cualquiera de los puntos de unidn (representan las
salidas de los tramos) y no solamente en el punto fnico de sali

da de la cuenca,

La forma de efectuar los cllculos del balance hidrgo
18gico es comlin para las tres formulaciones (Fig., N° 2). Exis-

te un exceso de agua (Wij 0) en el intervalo de tiempo i del

tramo j, si y solo si se cumple que:

. . = R,

- (7 - P5. = ;
1] l—l,j + Pl. (__,..XA) PDJ/O e0020 90000400 (7)

J N

i=1,N ; j=1i,K

’

Sele—~ Primera Formulaci8n

El exceso de agua €s independienté de las retroali-
mentaciones, no existe intercambio entre los flujos superficial
y subterrfneo ni evapotranspiraciﬁn de los mismos., En esta for
mulacidn la retroalimentacidn es denominada terciaria; es la mis
simple; considera que una particula en proceso de escurrimiento
superficial o subterrfneo continfia en el mismo procesc hasta la

salida del tramo, En la Fig, N° 3 se presenta el esquema de la
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.— Comentario:

~—-+ [ Uy FYi=PiDijSia}-
En 3a Retroalimentacibn
- Primariai Pi es sustituido _@

por Ui

Ria,j+ Pij<d PSJ} 0—— Rji=P5;

Wij= R§_1?j+Pij-(E’;jx A)-P5;

Ri-1,j+P (EinA) >0 Rij= Rij+ Pij'-(E jj X A)

x A

V;;j - E;

i

— JIj+1 f '

i —i+1 & Esquema vara C8lculo

del Balance Hidrol8eico

en 21 Suelo
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_INFILTRACION! ESC. SUPERFICIAL

= — - = - A
: l
|
Wi/P1+D,_y |
_ |
Wij(1-1/P1)/_P4 Tij:V\/ij(1—1/'P1)‘(1—1/P4) %
el
O
=7 ﬁ%
i — : 5.!%
I W -PY/PALS, 28
C' J l"1 J [ab] 'g
9 a lg:
Ep | Gjj*Cip*Gim | | Djj |
' ,dg T I
Egéé | |
g£3 . _
= Sii | | QitQiptQim |
@ i
' i
b _ _ 4
Fig, ¥ 3

Esguzma pvara la

Primera Formulaci8n

del Modelo

BATANCE MODIFICADQ




primera formulaci8n,

a) F8rmulas Generales:

Di_j = (W3 4/P1+ Di1,350 ¥ (1 = 1/P2)  iiesuvvinoancsas  (8)

C—ij = ((W;j/Pl+-Di_l,j)/P2) X C9j +Gip+Gim sssscedss (9)

bij = ((Wij X (l-l/Pl)/P#*-Si_l,j)/PB) X C9J+ Qip’*Qim . (lO)

Sij = (Wij X (l-l/Pl)/P&+'Si_l’j) x (1-1/P3) seesseoe (11)

Tij_z Wiy ¥ (1-1/P1) x (1-1/Ph)  cecevonsiacssencnsas  (12)

Fij :G‘ij+Qij R R R T I (13)
5.2.- Sesgundg FormulaciBn

Bl exceso de agua es independiente de las retroali-
‘mentaciones; vuede existir intercambio entre los flujos superfi
cial y subterrfneoc, peroc no evapotranspiracién a partir del es-
currimiento. La retroalimentacifin en este caso se denomina se-
cundaria; la diferencia con la formulacibn anterior, est& en que -
los flujos de retroalimentacibn superficial y subterrfnea, se u
nen al exceso de agua disponible para escurrimiento (W), lo que
implica que ﬁﬁa particula en proceso de escurrimiento superfi-

cial, puede infiltrarse y viceversa., Ver Fig., W™ 4.

a) F8rmulas Generales:

-+S- -1 .)X (l—l/PZ)/Pl PP PO IDIORDD (14)
3 - 1-1,] .

(o}
|
~~
P
E;‘
.'
/)

.+ 5;-1,3)/P1/92) X c9j+ Gip+ Gy, - (15)
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W
-C - - - - - - - - = - - b T =
| ) |
! |
| \ |
[ . . |
| (WirDy*Sp VP (Wij*Dj 7S 4,/P1
' !
| [
13
. ~ el
! @® la
ci \ 8 'g
9, arg
3, TizWaDy 48, A-VP(1-1/P4) . 83
e [ TR VA EY 5
Q)I*O |6
=3 \ .
§|(_%) !
g (Wij+[)i;1jfr8i_1,j)(1,-1/P1)/P4 {' :
I ;
! +(a. . I,
: \ GU Cﬂd{%ﬁ1 D” :
! : i
I ! !
! . Yoo
|
! T
' i
| 1
e =~ -V
Fig., N L

Esquema para la

Segunda Formulaci®n

F..- G+Q
1] g 1 del Modelon

BALANCE MODIFICADO
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Qij = ((Wij-hDi-l,j+ Si-l,j) x (1-1/P1)/P3/PL) x c9j-inP+ Qm
- (16)
_ sij = (Wij-FDi_l’j‘+Si_l’j) x (1-1/P1) x (1-1/P3)/P4 ., (17)
Tij = (wij*'Di—l,j+ Si-l,j) x (1-1/P1) x (1-1/P4) ees  (18)

k]

Fig 7 G157 Uy

D3 009800000 HGOL e OIS NSISOISN0 ST I e D (19)

5.3~ Tercera Formulaci®n

E1l exceso de agua depende de las retroalimentaciones;
o o . N . . ~ - o 'y l ...’\ &
existe intercambio entre los flujos superficial y subterrineo y
8stos pueden evapotranspirarse. En esta formulacibn se define

una variable auxiliar Ui' (ver apvarte L.L, pdg 1 ) para realizar

J
el balance hidrolSgico, ya que a la precipitaci®n del mes 1 se
unen las partes de los flujos superficial y subterrfneo que no
abandonaron la cuenca del tramo j durante el mes i-1 (pfoceso de
retroalimentacidn) y que ahora pasan a formar parte del agua dis
ponible para evapotranspiraciln, escurrimiento e infiltraciBn.
La retroalimentaci®n en este caso se denomina primaria, siendo
la que més refleja la realidad del ciclo hidrolbgico. =n la-

« M 5 se presesnta el esquema de la tercera formulacidn,

i<y
0q

i

a) 8rmulas Generales:

DlJ ::Hij X (l—l/PZ)/Pl P O 2 IS GSNAIII IS I IDBDALIISS e (20)
Oij - (“’!ij/Pl/PZ) hest ng Gip Gim ® 3063839930008 08920a (21)
%y = (wij x (1-1/P1)/P3/PL4) x CI95 Dy Ry eeesne (22)
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Esguema vara la Tercera Formulacidn

del lModelo BALANCE MODIFICADQ

®

! Wij :

| I

i ]

| |

: |

| !

I : : |

I

| Wij(1-1/P1) Wij/ P1 |

|
< i
84 * o8
o = 35
£ £ ‘ 2 l%
o | =
S Wij(1-11P1)/P4 | | Tu=W,(1-/P1)(1-1/P4) 5
K 5

| |

' |

| |

| |

| {

| - I

S| ] Qi# Qg O SiiCipt Gm | | Bij |

- o

{
| | 1 I
Lo -V v ___1
Fig, ¥ 5
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= i - —l P- P' 388803200005 5830
;5 = Wiy x (1-1/P1) x (1 /P3)/PL (23)
m — & — | Y 1— p ao0aeaco 2'
llj = &‘lij X (l l/pl) X (_ 1/-1-}-) 2800892099202 83080 ( Lf)
WlJ —Gij i Qlj O % 2 0D 40 9PN OSSO IOOIP SN PAI QIO SISO IO I (25)

En las tres formulaciones el subindice varia desde
1 hasta N (i=1,N), donde N representa el nfmero total de elemen
tos de la serie de tiempo; el subindice j varia desds 1 nasta K

(j=1,X), donde X representa el nlmero 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 a &ste,
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6o PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

En esta parte del trabajo se exponen los pasos segui

dos para el desarrollo del medelo BALANCE MODIFICADO.

La cuenca escogida como ejemplo para la implementa-
cibn del modelo es la del rfo Cuira, afluente del Tuy, ya que
cuenta con informacifn bhsica suficiente y confiable (Fig, N 6).
Est& situada entre los 9° 57' - 10° 13' latitud norte y los
66° 07' - 66° 13' longitud oeste, en el Distrito Acevedo, Edo.
Miranda, con una superficie de 563 Km2. ELl relieve es montafio-
80, con alturas entre 40 y 1200 msnm, El clima es monz®nico trg
pical con bosque hfimedo; la vegetaciBn predominante es mes®fila
arbbrea, bosques densos compuestos por::especies siempre verdes
mezclados con vegetaciBn arbustiva y subarbustiva. La informa-
cibn climftica e hidrom8trica usada estf representada en los Cug

dros ® 2, W 3y No 4.
6ele~  Subdivisibn de Cuenca en Tramos

Una vez elegida la cuenca para la aplicacibn del mg
delo se procede a dividir la red fluvial que la forma en tramos,
partienqo de la definicibn de tramo de corriente (aparte 4.1,
pbg. 10). Definidos as? los tramos de corriente, automaticamen-
te éuedan definidos los tramos de cuenca y con ello su &rea trj

butaria. La cuenca en estudio se dividi8 en cinco tramos,
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Cuadro N° 2

Estaciones Pluviométricas para cada Segmento de

la Cuenca del RIo Cuira en Santa Rosa

Estacibn Latitud Longitud Perfodo de Registro

E1l Jobito 100 QO7¢ 66_°~ 17! 1960 - 1980

Casupito E1l Cerro 1C° 11! 66° 17° 1960 -~ 1980
Cuadro Ne 32

Estaciones Fvaporim8tricas para cada Segmento de

la Cuenca del Rio Cuira en Santa Rosa

Estacibn Latitud Longitud Perfodo de Registro
El Jobito 100 07 66° 171t 1960 - 1980
El Oro 100 12 66° 19! 1961 ~ 1981
Cuadro I°
Estaciones Fluviom8tricas para la Cuenca

del Rio Cuira en Santa Rosa

Estacibn Longitud

Latitud Perlodo de Registro

Santa Rosa 100 12! 66° 197 1961 - 1973
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oo Nfimero de Orden de los Tramos

Se asign® a cada tramo de corriente el nlimero de or
den seglin la definici®n siguiente: 1los tramos de corriente fuen
te u origen son de orden l;'gonde se juntan dos corrientes de
primer orden se forma un tramo de corriente de orden 2; donds se
Juntan dos tramos de corriente de orden 2, se forma otro de or-
den 3 y asl sucesivamente., La corriente principal tiene el nlime
ro de orden mayor (7). Este procedimiento se realiza bajo la
norma de que a una conexidn concurren sola dos tramos de corrien
te (Fig. N° 7). La cuenca en estudio contiene tramos de Brdenes
1y 2, segln la subdivisiBn realizada. Es de hacer notar que en
este trabajo solo se llega a un nfimero de orden mfximo 2 (Fig,
N° 8) debido a la divisidn en tramos seleccionada; si esta hubig
se sildo més detallada el nfmero de orden mfximo serla mayor.

En efecto, debe recordarse que el nfimero de orden se asigna al
tramo considerado como subcuenca, obviando el hecho de que ‘fisji
camente existan en dicho tramo canales con nfimero de orden supe

rior al asignado (ver Fig., W 9),

6e3e~ Numeraci8n de los Tramos

La numeracibn se realiz® comenzando desde los tramos
con canales de menor orden hacia los de mayor orden, teniendo

el tramo de salida de la cuenca el nfmero mayor (Fig., N° 10).

’
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Fi Ne

Dos Ejemplos para la AsignaciBn del Nfmero de Orden
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Nfimeros de Orden de los Tramos

Cuenca del R0 Cuira en Santa Rosa
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Fig, Ne 10

Numeraci8n de 19s Tramos

Cuenca del Rio Cuira en Santa Rosa
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Solpa- Segmentacidn de la Cuenca

.

Se dividid en dos segmentos, asignando a cada uno de
ellos una fuente de datos (estacibn con mediciones de precipita

cidn y/o evaporacibn), de acuerdo a la disponibilidad de é&stos,

z1l segmento I comprende la parte alta de la cuenca,
con un frea de 352,4 Km2 y la red de canales est& formada por 3
tramos; se le asign® la estacibn E1 Jobito para precipitacibn y

evaporacibn,

Bl segmento II comprende la parte baja de la cuenca,
nasta la desembocadura en el Tﬁy; tiene un %&rea de 210,56 Km2 y
la red de canales la forman dos tramos; las estaciones asignadas
son Casupito-El Cerro para precipitacibn y_El Oro para evapora-

cidn,

En la Fig., N 9 se presenta la cuenca dividida en

tramos y segmentos,

baDo~ Proceso de Modelaci8n

Los pasos anteriormente explicados deben ser reali-

zados por el hidrblogo previamente al proceso de simulacibn.

El proceso general a seguir en una simulacidn (pro-
ceso de modelacidn) consiste en asignar parfmetros y variables
al modelo, se simulan acciones histbricas conocidas y se compa-

ran los resultados con los datos reales; si 8stos son coherentes
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y existe una buena aproximacidn entre ellos, se pasa a la simu-

lacibn propiamente dicha,

La simulaci®n de un modelo hidrolBgico matem&tico
conceptual para una cuenca determinada, se realiza en tres eta-
pas: calibracidn, validacibn o verificacifn y producciln., Se de
finen el intervalo de tiempo de trabajo‘y tres lapsos de tiempo
Tl, T2 y T3 correspondientes a cada una de las tres etapas antes
mencion&das; deben ser preferiblemente adyacentes y donde T1 de
be ir cronolbgicamente antes de TZ; no asf T3, que puede estar
antes de Tl o después de T2, T3 es el lapso en el cual se .cong
cen los datos de entrada (precipitaci®n y evaporaci®n) y existen
datos faltantes (caudales), por lo que se aplica un modelo hi-
drol8gico matemftico conceptual con la finalidad de obtener un
estimado de esos datos faltaﬁtes. En los lapsos Tl y T2 se co-
nocen tanto los datos de entrada como los datos observados CO~ "~
rrespondientes a los faltantes en el lapso T3, Los observados
Se usan unicamente para hacer comparaciones con los simulados en

ambos perfodos, seghn criterios predefinidos,

6.5.1,~ Calibracifn del Modelo

Es la parte del proceso de modelacidn en la cual se
fijan los valores iniciales de los parémetros y en base a los
valores de las variables de entrada para el perfodo Tl y a los
valores de las constantes de la cuenca se calculan los caudales
simulados y se comparan con los observados en el mismo perfodo,

Si se cumple el criterio de comparaciﬁn establecido (para esto
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es necesario hacer sucesivos ajustes), se pasa al proceso de va
lidacibn, de lo contrario se cambian los valores de los parfme-

tros,

En este trabajo el proceso de calibracidn se reali-
z8 tanto para el modelo BALANCE como para el BALANCE MODIFICADO.
En ambos casos se fijaron los valores iniciales de los parfme-~
tros y con los valores de las variables de entrada y coastantes
de la cuenca en estudio, se calcularon los caudales simulados
para el periodo 1961-1964; se compararon con.los caudales obser
vados para el mismo perfodo tomando en consideracidn las direren
cias entre la media, desviacidn estandar y el coeficiente de va

riacibn,

En el modelo BALANCE MODIFICADO tambidn se estable-
cid como criterio de comparacibn para calivracibn y validacidn
el que el error de la media simulada respecto a la media obser-

o

vada sea menor al 15 %, pudiendo ser:cambiado este valor en el

programa, en la instruccibn correspondiente, segfin se desce,

645425~ Validaci®n o Verificacidn d=1 Modelo

Este proceso se realiza para el perfodo de tiempo
T2., Con los datos de entrada para dicho perlodo, las constantes
de la cuenca y el conjunto de parémetros con los cuales se cum-
plid el criterio establecido en la calibracidn (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 criteric establecido se pasa al proceso de produccidn; de



lo contrario, el modelo no se puede utilizar.

Corresponde a. la parte del proceso de simulacibn pg
ra el periodo de tiempo T3. Con los valores de las variables
de entrada para ese lapso, las constantes de la cuenca y los pa
rimetros se generan los caudales simulados, los cuales son esti

mados de los datos faltantes.

Es de hacer notar que los procesos de validaciBu y
produccidn no se realizaron en este trabajo, debido ‘a que esca-
pan del objetivo principal del mismo. Sin embargo, el programa
desarrollado permite trabajar con los tres procesos, independien

temente,

La calibracibn, asi{ como la validacidn (cuandc sea
realizada), son efectuadas solamente en el tramo de salida de
la cuenca (j=K), ya que es el finico que cuenta con informacibn

hidrométrica.

El proceso de produccidn se cumple para todos los
tramos, es decir, se pueden simular caudales en tantos puntos

como cierres de tramo existan,

666e- Funcionamiento del Modelo BALANCE MODIFICADO

El wmodelo (vrograma de computaciBn) estf constituf-

do por unm programa principal y por una serie de subrutinas, fa-
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cilmente identificables por los comentarios,

Antes de leer los datos, el programa requlere cong
cer el proceso de modelaciBn: calibracibn, validacidn o produc-

cibn, Esto lo realiza a travds de un INPUT por pantalla.

Los datos leldos son:

- N : nfimero de meses

- K : nfmero de tramos

"= 01 : ntmero de orden m&ximo

- S : nfimero de segmentos

~ A% : identificacibn de la cuenca

- L : &rea de la cuenca

- A : coeficiente evapor;ﬁétrico

- T9 : intervalo de tiempo

- P1, P2, P3, PL : parfmetros '
| En forma de matrices lee los siguientes:

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

- M1 : nfimero de tramos correspondientes a cada nlimero de orden
(Tavla W 2)

- M2 : nfmero de tramos correspondientes a cada segmento (Tabla
N 3)

- M3:: condiciones iniciales de humedad para cada segmento (Ta-
bla N° 4) ¢

- M4 : precipitacidn media mensual para cada segmento (Tavla P

“
|

- 5 : evazporacidn media mensual para cada segmento (Tabla i° 6)

.

- M5 : caudales medins mensuales observados (Tabla N° 7)

C A
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TABLA Mo. |

DATOE DE LOT TRAMOS
CUENCA DEL RIO CLIRA EN ZANTA ROZA

TRAMO  TRAMO AL MUME R AREA  SEGMENTO
Ma.  GUE LLEGA DE ORDEN  (EM™2)
1 3 1 141 1
- 3 1 114 1
3 5 2 3 1
4 5 i 144 z
= : . 45 .

TABLA No. 2
DATOS DE NUMEROT DE TRAMOE
0DE CADA NUMERD DE DOREOEN
clleEMtA DEL RIO CUHIRA EN SANTA RIOZA
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TARLA MNo. 3
ODATOE DE NUMERDS DE TRAMOS
LDE CADA SESHMENTO
CUENCA DEL RID CUIRA EN SANTA ROSA

1 -
- 2
- =

TABLA No. 4

DATOS DE CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD
EN LOS SEGMENTOS
CUENCA DEL RID CUIRA EN =ANTA ROSA

1500 50: 0 50,0 S0.0
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TAELA Mo. 5

FRECIFPITACZION MEDIA MENSUAL (MM
SEGMENTOZ--CUENCA DEL RIO CUIRA
12 ESTACION EL JOBITO+O. 55
20 ESTACION CASUPITO EL CERRO#O, 74
FERIODD 1941-1744

75,2 PEI. A
12,3 b
Lo Lo b
2oh 4.7
10,2 2.3
S2.7 123.5
34603 215, 3
234, 4 27601
2.7 2057
5.3 1025
127.9 331.=
74. =4, A
127, 25,1
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DATO:= OE PRECIFITACION MEDIA MENSUAL  (MM)
EN LOZ SEGMENTOS-—CUEMCA DEL RID CUIRA
SEGMENTO f: ESTACION EL JORITOHO, S5
SEGMENTO 2¢ ESTACION CASUPITO EL CERRO+D. 74
FERIOQDD 1941-1744

44 207.4 177.4
b 142,11 135, 4
4L 145, 8 229.3
47 213.5 21,7
o= 160.2 22,5
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TAELA No. &

ODATOE DE EVARORGCION DE TINA MEDIA MENSUAL (MM
EM LOZ SEGMENTOS--CUENCA DEL RIO CUIRA
SEGMENTO 1 ESTAZION EL JORITO
SEGMENTD 2 ESTACION EL 0RO
FERIODND 1974&1-1744

INTERYALD SEGMENTD 1 SEGMENTO Z

1 74,0 10%.1
= 7.0 120,
3 155.,9 130,
4 144.7 171,
S 174,44 EANIpIN
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17 134.3
= 114.3 4,
17 112.7 114,
20 117.3 125,58
21 135,83 S52.4
22 141.5 15403
23 111.7 127.82
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TABLA Mo. &
(CONT INUACTON)

{
AT DE EVAFOIRACION DE TINA MELDIA MENSUAL  (MM)
EN LOT SEGMENTOS-—CUENCA DEL RIO CUIRA
SEGMENTO L@ ESTACIOM EL JORITO
SEGMENTO 21 ESTACIOM EL RO
. FERIODND 1241-174
, INTERVALD SEGMENTO 1 SEGMENTO 2
44 130.0 134.3
3 113.3 1274
44 i31.7 130.7
7 120.4 1i14.4
= 75.4 S83.3

byt
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TARLA No. 7
(COMNT INUACTON

DATOS DE CALUDALES MEDINS MEMSUALES
TOTALES Y SUBTERRANEQS (M~3/%)
RID CUIRS EN SANTA ROSA
FERIOON 1941-19644
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La primera subrutina es la de lectura de datos; é&s-
tos se hallan en un programa aparte que se anexa al programa

principal mediante la imstruccidn MERGE,

La segunda subrutina permite asignar a cada tramo,
segln el segmento al cual pertenezca (M), los datos de condicio-
nes iniciales de humedad (M3), precipitacibn (M4) y evaporacibn
(M5). De aqul se pasa de nuevd al programa principal para deter

minar con cufl de las tres formulaciones se desea travajar.

Una vez determinada la formulaci&ﬁ, se.pasa a la sud
rutina gque analiza el nfizero de orden de cada tramo; &sta, por e
xigencias 18gicas dél ordenamiento de los tramos, trabaja con
los tramos de nfimero de orden 1; de alll va a la subrutina para
calcular el exceso de agua y por fltimo a la subrutina donde se
calculan los flujos de salida con la foramulacibdn escogida. De
este modo calcula primero todos los flujos de sslida correspon-

dientes a tramos de orden 1,

Ya terminado este proceso, el programa ragresa a la
subrutina para analizar el nlmero de ordean de cada tramo. De g
qul pasa a la subrutina para tramos con nfimero de orden diferen
te de 1 y realiza de nuevo el chlculo de excesos de agua y lue

go los flujos de salida de acuerdo a la formulaci8n escogida.

Cuando se termina el cllculo de todos los flujos de
salida para todos los tramos, los imprime de acuerdo al proceso
de modelacidn escogido al principio: calibraci8n, validacibn o

produccidn.,



L7

Por fltimo, el programa realiza la subrutina para la
estadistica de la simulacibn y balance de agua, donde calcula la
nedia, desviacibn estandar y coeficiente de variacidn de los cau
dales observados y simulados. Zn los casos de calibracibn y va-
lidacidn compara la media simulada con la media observada., E1

‘ Pn PN

balance de agua se comprueba con dos ecuaciones: zntradas - Sali

das y Cambio de Almacenamiento,

e

n la Fig, ¥ 11 se presenta un esquema general dsl

modelo BALANCE MODIFICADO, Para mayor detalle, ver Anexo,
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(Inicio )

[Lectura de datos /

k-

Asignar valores

de segmentos a tramos

A
Analisis del nimero

de orden de cada tramo

N

Tramos con numero

de orden diferente de 1

y

Célculo de los
EeXCesos-ae agua

Calculo de los .

caudales simulados

Impresion de salidas

Estadistica y
Balance de agua

Fig, N 11

Esquema General

del Modelo .
BALANCE

MODIFICADO

Comparacion de
caudales

Nousarel |
modelo

G

Calibracion

!

Validacion

Comparacion de
caudales

{ campiar
arametro

N

Produccion

Fin

Generacion de caudales 3imulados

Fin
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B

9.-  RESULTADOS

En las Tablas ¥ 8 a ¥® 10 se presentan los resulta
dos de la simulacidn con el modelo BALANCE, en sus tres formula

ciones.

En las Tablas N° 11 a N° 13 se presentan los resul-
tados de la simulacibn con el modelo BALANCE MODIFICADO, en sus

tres formulaciones.

Para esta cuenca, los resultados de la ssgunda for-
mulacidn :son id&nticos a los de la primera, En la primera for-
mulacidn las retroalimentaciones (D y S) no se afladen al exceso
de agua;(¥W); en la segunda se afiaden directamente al exceso de
agua; en la tercera, en cambio, las retroalimentaciones se suman
a la precipitacidn y a partir de esta cantidad total es gue se
calcula el exceso de agua; de esto se deduce que la cantidad de
flujo aportada por las retroalimentaciones en forma directa al
exceso de agua no es significativa, Los resultados ds la segun
da formulacid®n no se graficaron ni se anélizaron por la raz&n\g

qui expuesta,



R 5T

T

50

Tabla N° 8

MOOELD BALANCE__FORMILACION No. 1

RIQ CUIRA EN SANTA ROSA. ENE/AL A DIC/44, DATO MENSUAL

I FRE.F TIN.E ETR.V ALM.R SUP.O SUR.S SUF, 5 SUR.Z FLU.F FLU.O PER.T
{mm) {mm) (mm) {(mm) {mm) (mm) - (m™~3/5) o (mm)

[y
3 el
L]

.

ol

.
<
o~
—
-
'v‘

130.0 107,
150,

77.
101,

=

~
3]

SELCEIN Y I 7%

LUURRN B
~
—
NN B UV IR | B SN I Y |
I
b
O
o~ B
1 0

112, 101. a7,

1 103.0 91,6 &4.1 150.0 72.3 44.1 7.6 3.4 11.2 2.5 0.0
2 16,6 109.4 746 70,0 &&.E 31,9 S.5 2.4 .1 4.3 0.0
3 7.4 1420 97.4 0.0 42,1 23.0 4.0 1.9 S.7 5.7 0.0
4 2.8 178.1 2.8 0.0 34.8 1é.6 2.9 1.4 4.2 1.4 0.0
S 11,0 123.4 11,0 0.0 5.1 1Z.0 2.1 1.0 3.1 0.5 0.0
& =1.7 1161 21,3 0.4 18,1 £.7 1.5 0.7 2.2 1.5 0.0
7 37%.4 1135 79.5 150.0 £5.7 34.5 7.3 3.0 10.3 21.9 0.0
8 253,07 121.3 24,8 150.0 151.3 &1.3 12,5  S.0 17.5 25.4 0.0
7 137.1 112.4 32,9 1S0.0 137.2 SS.4 11.3 4.4 15.7 11.3 0.0
10 S97.2 122.0 85.4 124.4 9%.1 40.0 £.2 3.3 11.5 4£.7 0.0
11 203.3 91.3 4,7 150.0 130.3 S2.4 10.7 4.3 15,1 13.4 0.0
12 102.1 107.1 75.0 150.0 108.1 43.4 &.9 3.6 12.5% 10.7 0.0
13 137,58 76.6 S3.6 150.0 S 47.% 10.1 4.1 1Al 9.3 0.0
14 44.2 97.0 &7.9 124,73 S 35.5 7.3 2.7 10, 5.2 0.0
15 24.8 142.8 100.0 Si1.1 43,7 25.64 5.3 2.1 7.4 3.7 0.0
16 3.7 170.4 54,3 0.0 44.2 13,5 3.8 1.5 5.3 2.0 0.0
17 1%2.2 141.2 93.2 §%.4 33.3 13.4 2.7 1.1 3.2 2.3 0.0
% 237.4 104.3 73,0 1S0.0 4Z.1 24,97  S.1 2.0 7.2 7.3 0.0
17 2£4.0 116.4 21,6 150.0 1383.7 55.4 11.4 4,6 14.0 13,2 0.0
20 231.2 122,46 85,2 150.0 175.7 70.3 14.5 S.8 20.3 15.4 0.0
21 1234.7 144.1 100.% 150.0 170.2 A3.1 14.0 5.4 17.6 18.2 0.0
X2 92,7 142,97 104.2 133.7 122.9 49.2 10.1 4.1 14.2 7.2 0.0
23 469.0 117.8 83.9 123.8 82,8 35.5 7.3 2.9 10.2  S.4 0.0
24 111.3 105.4 73.9 150.0 4&7.9 28.0 S.8 2.3 2.1  S.4 0.0
25 3 104.4 73.1 150.0 S7.% 23.1 4.3 1.9 &.7 5.2 0.0
26 70,2 106.4 74.6 150.0 49.2 19.9 4.1 1.4 S.7  £.0 0.0
27 52.3 129.4 90.4 147.7 3£.0 14.4 3.0 1.2 4.7 4.1 0.0
22 132,97 181.2 72.2 150.0 4%.5 1.2 3.7 1.5 S.2  S.4 0.0
27 230.7 103.2 72.2 150.0 114, .9 7.5 3.8 13.2 13.5 0,0
30 261.3 124.1 24,7 150.0 172.23 &9.1 14.2 5.7 19.9 17.4 0.0
31 240.1 112.6 #3,0 150.0 205.5 £2.3 17.0 4.8 23.7 21.0 0.0
32 140.1 130.4 91.3 150.0 184.2 73.7 15,2 121,20 19.7 0 0.0
33 212.5 117.3 3 1S0.0 200.3 30.1 16.5 .6 2301 20.5 0.0
‘150.5 10 22.4 144.4 57.9 7 .8 14.7 10,7 0.0

43.7 &
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27 40 142,486 0. 27. : . .0 4 2.
40 130 13%.7 . 32 21, 2L A 2 .7 L 4, 0.0
41  37. 174603 . 0.0 15 L2 .3 0.5 .3 1. 0.0
42 259 107.4 73.0 130,00 23, 11.5 . 4 1.0 .3 2. 0.0
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Tabla N° 8 (cont)

MODELD BALANCE__FORMULACION Mo, 1

R

IO CUIRA EN SANTA ROZA. ENE/AL A DIC/4&4. DATO MENSUAL

I PRE.F TIN.E ETR.V ALM.R SUF, D0 SUR,S SUPLG SUR.G FLULF FLU.O FERLT

(mm) (mm) {mm? (mm?} (mm) {(mm) —= Am™3/s) - (mm)

M

(I

1= 1.4 . Fo= 3.4
R
MEDIA SIM.
MEOIA 0ORS.
EDIAZ Y DESVYIACIONES ESTANDAR EN :
ENTRADAS-SALIDAS= 1Z24.11 mm ZAME

1146 21,2 150.0 122.4 51.3 10,4 4.2 14.32 14,7 0.0
133.2 93,2 120.0 141.3 44,4 2.3 .3 13,4 14.4 0.0
121.5 25,0 150.0 1A3,2 4A5.3 13.5 .4 t1=z.58 11.4 0.0
131.2 71.2 150.0 151,77 40.2 2.5 5.0 7.5 2.3 0.0
115.4 22,7 120.0 128,77 3.4 S, L2 2L.e 7,8 0,0
77.4 55,4 150.0 197.2 2.7 16,3 050 z22.E 1401 0.0

(0)= 130 OD(ay= 100
11.51 DESY . ESTANDAR
7.44 OESY . ESTANDAR

0.5

. 60 CIOEF. VAR. SIM.
.20 COEF.VARLOBS. = 0. &M

RN N ¢
=
N

S R PO b

O
~ -,
¢

i
o

<M
LI I TR (R0
! 2
in
i
[y
in
o

0 DE ALMACENAMIENTO= 124.11 mm

OEF. DE CORRELACION = 0,21
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Tabla d° 9

FRE.F TIM.E ETR.V ALM.R SUF.D0 SUR.S SUF.5 SUR.Q FLULF FLU. O FER.T
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Tabla N° 9 (cont)

MODELD BALANCE__FORMULACION No., 2

RIO CUIRA EM SANTA ROSA. ENE/&1 A DIC/44, DATO MENZLIAL

I PRE.F TIN.E ETR.V ALM.R SUF.0 SUR.S SUP.GE SUBR.Q FLULF FLULO PERLT

(mm) {mm) {mm) (mm) (mm) (mm) —— (m™3/35) - {(mm)
43 23v.46 1140 21,2 150.0 122.4 S51.3 10.4 4.2 14.3 14.7 0.0
44 24,4 133,272 3.2 150.0 1461.5 4H4.6 13,3 S.3 15,46 14,4 0.0
43 173.4 121.5 £85%.0 150.0 1A3.2 &5.3 13,5 S.4 12,8 11.4 0.0
46 157.8 131.2 71.8 150.0 1S51.9 4&0.2 12.S 5.0 17.5 2.3 0.0
47 2346.4 1152.4 22.7 150.0 133.9 75.6 1S5.4 HQ.2 0 21,8 7.5 0.0
42 173.4 77.4 55,4 150.0 197.2 72.% 1.3 ALD ZZLE 0 1401 0.0

Pi= 1.4 . Fe= 3,
R(OY= 1350 D(o)= 100
MEDIIA =IM, 11.51 DESY.ESTANDAR =
MEDIA DQES.= 7.44 DEZV . ESTAMDAR
MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR EN
ENTRADAS-SALIDAS= 124.11 mm A
COEF., DE CORRELACION = 0,321

3}
nor
T
D
n
[y

50 PS= 50
P Xa) COEF,. VAR, SIM.
els COEF . VAR, ORS.

3]
[
RO ]

0,57
0, ~5&

2~ D)

~ ot X o i

-

iy

[N

DE ALMACENAMIENTO= 124.11 mm

23
[an]



Tabla N° 10

I FRE.F TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB.S SUP.G5 SUR. O FLULF FLIL.O FER.T
{(mm) (mm) (mm) (mm) {(mm) (mm) - (m™3/5) - (mm)

130.0 164,

~
.
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a
o o
-

URSE S N o oW NI Wl N HWNOIN
—
H

-
=
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Ded

I 103.0 91.6 44.1 150.0 97.4 37.0 &.0 3.2 11.2 2.5 0.0
2 1b.6 107.4 4.6 150.0 37.4 15.8 3.7 1.3 4.5 4.2 0.0
3 7.4 L£2,0 1174 5.0 0,0 0.0 0.0 0.0 3.0 S.7 0.0
4 2.2 | 27.2 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 1.4 0, (:)
S 11,0 123.4 (1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0.0 0.0 0.5 6.0
& =21.7 1 =1.3 0. & Q.0 0,0 0,0 Q,0 0.0 1.5 (E). (;
7 375.4 S 79.5 1S0.0 7S.4 30.2 4.2 o 2.7 21.9 0.0
2 253,79 224,32 1S0.0 141.2 S&.7 11.7 4.7 14.4 =546 0.0
7 137.1 115.4 22,9 150.0 130.4 S2.2 10.7 4.3 15.0 11.2 0.0
10 59.2 122.0 5.4 150.0 £1.0 32.4 4.7 = 9.3 4.7 0.0
11 203.3 91.3 £3.7 150.0 130.4 Sz.2 10.7 4. S.0 13.4 0.0
12 102.1 107 75.0 150.0 103.2 43,3  =.9 3.4 12.% 10.9 0.0
13 139.8 74 S3.4 150.0 122.4 47.0 10.1 4 19,3 0.0
14 44 7.0 &7.7 150.0 76.3 30, 4.3 2. = L2 0.0
3 0 3
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27 @3.3 129 30.4 150.0 37.0 14. ) 4.3 4. 0.0
5 132.9 141.2 92.3 150.0 47.4 14, . & s.5 5 '
29 230.7 103.2 72.2 150.0 116.1 44, .2 13.4 13 0.0
30 241.3 124.1 £4.9 150.0 173.2 &9.5 14, 20.0 17.6 0.0
31 240.1 115.6 33.0 150.0 206.4 £2.4 17.0 3.5 21,0 0.0
32 140.1 130.4 91.3 150.0 184.7 73, 5 1.3 17, 0.0
212.5 117.3 22.1 150.0 200.46 £0.3 14, 1 20, 0.0
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37 30.5 11: 75.8 150.0 37.A ) 3. 1. 4.3 3. 9.0
33 =, g =29, 28.2 Q.0 G.0 O,0 0.0 0.0 2z, 0.0
39 4.3 1423, 104 ~4,.5 0.0 0.0 0.0 .0 0.0 . 0 (:)
40 130.1 137.7 97.8 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4 0.0
41 S9.1 176.3 123.2 32Z.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 6.6
Z 2S97.1 107.1 75.0 150.0 34.2 15.7 Z.2 1.1 3.9 2.1 0.0
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Tabla N 10 (cont)

MODELD BALANCE__FORMIJLACION No. 3

____._.__._._._:_.___.__.......__.._.__...._.._._...__.._...__.____._.__._.___.__....___..___._=....—_._..__..:_.__.,_.____._.___.____

I FRE.F TIN.E ETR.V ALM.R SUF.D SUR.S SUP,.5 SUR.G FLULF FLLLO FER.T

{mm) {mm) {mm) {(mm’ (mm) (mm) - (m™3/3) - (mm)
43 23%.46 114.0 21,2 150,00 132,22 Sz.9 10.9 4.4 13,2 14.7 0.0
44 22404 13,2 93,2 150.0 144.3 &5.7 13,5 2.4 12,97 14,4 0,0
43 175.4 121.5 85.0 150.0 145.3 f4.1 134 2.4 17.1 11.4 0.0
44 137.2 131.2 71.2 150,.0 1S3.4 1.3 12,4 2.1 17,7 2,3 Q.0
47 23,04 113.4 22,7 150.0 1370.0 76,0 15.7 AL 21.97 7S Q.0
42 173.4 79.4 SS.4 150,0 192,.0 79.2 14,3 A2 22020 1401 0.0
Fi= 1.4 F2= 3,4 FZ= 3.4 Fad= 1
R = 1350 D{OY= 100 2 (0)= 50 FS= 1350
MEDIA SIM.= 10,39 DESV, ESTANDAR ZIM.= 7.73 COEF.VAR.SIM.= 0,74
MEDIA DBZ.= 7.44 DESV.ESTAMDAR DRS.=  4.Z20 COEF . VAR.ORS. = 0, &4

METIAZ Y DESVIACIONES ESTAMDAR EN m™3/s
ENTRADAS-SALIDAS= 127.17 mm CAMBIO DE ALMACENAMIENTO= 127.17 mm
COEF. DE CORRELACION = 0,32

)
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Tabla N° 11

MODELD BALANCE MODIFICADO-—FORMULACION No.= 1

RIOD CUIRA EN -3ANTA RO3A,

ENE/AL A DIC/44, DATD MENSUAL

{mm) {mm)}

T2.46 120,

1 .
2 2 2
3 Lob& 180, 1
4 4.7 191.4
S 2.8 200.1
6 133.5 137.1
7 215.3 107.4
3 29401 9304
7 203.7 112.5
10 102.5 102.5
11 351.2 79.2
12 24.4 97.3
13 135.1 1
7
3
4]

109,

-
o

)
(]

233.4
250.0
230.90
2372.7

40.0
42.4
S0.2

34,2

-
.

O NSRS

(.11»-00
+ M9

-
“
.

ETR.V ALM.R SUP.D SUB.S SUFP.G SUB.& FLU.F FLU.LO FER.T
(mm) {(mm) {(mm) {mm) —— (m™3/5) - {mm)
74.4 250.0 21.1 39.7 5.5 3.5 7.1 2.5 0.0
24,4 21,0 53,6 23.4 4.0 2.6 L£.5 4.2 0.0
12A.1 98.& 42.3 20.7 2.7 1.7 4.7 5.7 0.0
103.3 0.0 30.6 14.9 2.1 1.3 3.4 1.4 0.0
2.8 0.0 22,1 10.% 1.3 1.0 2.5 0.5 0.0
?7.4 35.1 153.9 7.3 1.1 0.7 1.2 1.2 0.0
73.3 17&.1 11.5 5.4 4.1 1.3 S.7 0 21,7 0.0
652.0 230.0 27.3 35,7 8.7 3.7 12,7 25,6 0.0
72.8 250.0 127.46 Si.&4 2.5 2. 13.4 11.2 0.0
76.0 250.0 10%.9 42,7 7.3 3. 10,3 H.7 0 0.0
25.4 250.0 219.0 =27.9 11.7 4, 14.4 13,4 0,0
201 250.0 1466.7  £&.9 7.0 3. 12.7 10.9 0.9
S4,.7 250.0 172.2 7.0 10.Z 4, 14,3 7.2 0.0
14 122.2 102, 72.0 250.0 150.3 40.2 2.1 3 11.4 5.2 0.0
1% 47.0 141, 77.3 197.7 108.5 43.5 5.7 2 8.2 7 0.0
164 33.3 181, 127.3 104.2 72.4 3i.4 4.2 AH,0 0o 0.0
17 140,46 144, 102.2 142.6 S&.6 22.7 3.1 4.3 0.0
3 171.5 94, A5.9 2438.2 490.9 14.4 3.3 4.4 . 0.0
19 124.4 114.2 79.9 250.0 £3.5 33.4 8.3 11. 1 0,0
20 70,8 123.2 B38.1 250.0 K1.7 24.7 7.9 13, 1 0.0
21 127.% 132.4 104.7 250.0 55.3 o 1 .2 12. 13, 0.0
22 97.8 1546.3 7
23 127.3 127.2 2
24 113.7 103.3 S
25 74.3 120.72 7
26 87.3 1143 i
27 123.0 140.¢
23 147.3 137.5
29 173.7 112.2
30 422,10 124,79
31 30,2 121.2
32 104.3 142.4
33 2594.7 124.4
34 112.2 1534.4
23 175,32 112.0
36 1531.3 105,
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NUCSOR ™D ONTD0 ™G0 D ~

215.2
241.7
250.9
250.0

26,2
12,9
45.3
31.7
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1 '\ () '_.'.'1 WO N9 U B QB ED 6

—
93
R aak e O I N O N I R RN
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-

DL = ) N0 R LN 0 e~y N Gl NN B "}J NN DO

OB S e NN SN S RN RS RGN

93]
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~J
IO RN BN RN SN

'-*:—“HY‘-."l'.rlb-b'.-\'.-\\ll.-\'}JHOHH»—Ar-..)r»._'-f)Jp;,JUJHH.—y

3
3
?
230.0 230.9 2.4 1S.1 21 17
230.0 223.0 113.2 18,3 25, 21.0 0.0
230.0 Z0A.7 32, 13.0 L0 21,0 17.7 0.0
230.0 235.0 74,0 4.7 7 23,4 Z20.5 0.0
230.0 171.4 3.6 12,01 2 16,7 10,9 0.0
230.0 171.9 2.8 10.& 2 14.3 10.4 0.0
230.0 144.0 45.4 2.7 & 12,4 7.6 0.0
202.2 118,35 47.4 .4 & 7.0 3.4 0.0
123.4 25.56 34.2 4.4 ? LoD 2.5 0.0
£1.3 4&1.8 24,7 3.3 3 4.7 2.9 0.0
31.7 44,46 17.13 2.4 0 3.4 4.1 6.0
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Tabla N° 11 (cont)

MODELO BALANCZE MODIFICADO-~FORMILAZION No.= 1

{mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (mm) - (m™~3/s5) ~— {mm)
125,22 114.2 0.0 32.2 12.9 1.7 0.7 2.4 1.2 0.0
112,58 77.0 250.0 139.7 35.79 3.3 1.5 .3 2.1 0.0
114.0 79%.2 250.0 201.9 20.2 11.7 * 4.2 14.7 14.7 0.0
134.3 75,4 250.0 132.1 795.3 13.0 .2 12,3 14.4 0.0
122.64 90,7 220.0 159.0 43.4 12,3 4,9 17.3 11.4 0.0
130.7 71.3 230.0 1282%5.7 74.4 12.5 5.0 17.5 2.3 0.0
1164.4 21.3 250.0 2046,.7 22,7 14.9 S.9 20.% 7.2 0.0
23,3 53.3 230.0 237.464 5.0 14,3 AQ.T 0 22.2 14,1 0.0

CALIBRACION DEL MODELD

Pi= 1.4 P2= 3.4 P3= 3.¢ Fa= 1

RO I = 150 DO, D= 100 5(0..J)= S0 PS(J)= 250

MEDIA SIM.= 10.72  DESV.ESTANDAR SIM.= 4.44  COEF.VAR.SIM.= Q.40

MEDIA DBS.= 9.44  DESV.ESTANDAR 0OBS.= 4,30  COSEF.VAR.OBS.= 0. 44
2/ S

~ -

MEDIAZ Y DESVIACIONES ESTANDAR EN m~
ENTRADAS-SALIDAS= 195,746 mm CAMBIO DE ALMACENAMIENTO= 175,74 mm
ERROR DE LA MEDIA SIMULADA= 12.41 %

COEF. DE CORRELACION= 0.7Z2

EL MODELO =E CONSIDERA CALIBRADQ



Tabla N 12

RIO CUIRA EN SANTA ROSA. ENE/41 A DIC/&4, DATQ MENSUAL

I PRE.F TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUB.S SUP.G SUB.G FLULF FLILLO PER.T
(nm) (mm) {mm) {mm) {mm) (mm) - (m™~3/s) - (mm)

Dl sl
[ Y
£ b

Ny ] oan
o

120,
171.
2 200,
137.
107.

foy
Q0
<

%
3

§ a
e & a

N = bl B o)
GRRN = NGOG0 p S~y

RN IEN RTINS I IGN

[l AN

» DN
QSO = e e D i Sy}
1y - . . - . . L] » @ .

Lol SIS B SR &) BN VY I S5 T N

RS2 U 0% JS

R N O VY I e W R SV SRR 1

[y
Q0O
)

0
0

1564, 14,

[y
~

127.

8]
<

N (¢
o

102,

Gl = G ORI N

. 4 i S

.8 A ) .3 2

1 1 8 3. 7 7

4 3 .S Z .0 4 q

1 ] 5 4 1 7 ] S

1 .4 0 L3 1 ] S =

& 3 2 4,9 4 7 7 7
734 0 250 .7 3501 7. A 1207 A 0.0
112.5 .8 2950, 122.0 S1.2 7. 2 13.4 20,0
10 10 102,35 746.0 250 10A,.2 42.% 7. ? 10.3 AN
11 33 77.2 S535.4 250.0 2192.2 27.7 ii. .7 16,4 13,4 0,0
12 24, ?7.3 42,1 250 146.8 66,7 7. 3.4 12,7 10,7 0.9
13 155, 7.1 54,7 250 172.3 &2.7 10. 4,1 14,3 S 0.0
14 122. 102.8 72.0 230. 150.4 40,1 2. 3.3 11.4 S.2 0.0
S 47 141.%9 99.3 197 1026 43,4 5. 2.4 2 3.7 0.0
16 33. 121.3 127.3 104. 72.4 31.4 4, 1.7 .0 2.0 0,0
0O 102.2 142 SAV & 2207 3. 1.2 3 .3 0.0
13 171. 74.2 A3.7 242, 40.7 14.4 3 1.3 e 7.2 0.0
19 124, 114.2 79%.9 250. &3.5 33.4 a2, 3.3 11.&4 13.2 0.0
20 0. 125.2 82,1 51,7 24,7 ?. 3.3 13.3 15.4 0.0
21 127. 152.4 2 2z2.1 <. 3. 12.9 12.2 0.0

3 0 Ay 2 2

3 O 2. £

.1
3

L N I N N O

AN R AN N TS|

12
&
7
3
1
7
i
2
O
3
17 140.4 144,
S
4
3
7
K3
3
¢
3

53]

o~
NOIOQRRNN S DO

[y

5

LRGN NG T N

3
i
. 3
3
5
7 2
4 7
3 5.2
3 .2 4.5 1 t
25 74.3 120.% £4.4 239, : 3.7 1 &
26 57. 114,83 #Z1.8 215 26, 10. 3.1 i. L0 0.0
27 125, 140,88 95.4& 241 ia. 7.6 2.3 0. 1 0.0
23 1467. 1379.5 27.7 250 3. 12,1 3.3 i. 4, 4 0.0
27 173,97 112.2 72.0 250.0 =1, 32.7 7.7 3. 11,0 13,5 0.0
30 4Z2.1 126,97 S3.2 250.0 230.7 92.4 15.1 G 21.2 17.4 0.0
31 310.2 121.2 24,2 250.0 233.0 113.2 13,3 7. 29046 2100 0,0
32 104,33 1424 97.3 250.0 Z204.7 E2.7  15.0 .0 21,0 19.7 0.0
33 254.7 124046 82,4 ZS0.0 235.0 94,0 14,7 4.7 23.4 20.5 0.0
34 112.3 1S54.4 107.5 250.0 171.4 45, A" 12.1 4.3 14.79 10.7 0.0
33 172.8 112,0 22,46 250.0 171.9 4&5.8 10,4 4.2 14.2 10.4 0.0
34 151.3 1053.7 74.0 250.0 148.0 45,4 2.7 3.6 12.4 V.5 0,0
37 32.8 115.2 20.4 202.2 1123.5 47.4  A.4 2.4 2.0 3.4 0.0
32 18,7 140.7 22.3% 122.4 ES.4 34,7 4.4 1.2 6.5 2.9 0.0
39 50.9 142,22 117.7 &1.5 &1.82 =4.,7 3.3 1.3 4.7 2.5 0.0
40 6.1 151.3 105.7 S1.7 484.4 17.3 2.4 1.0 2.4 4.1 0.0
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Tabla W 12 (cont)

MUDELH BALANCE MODIFICADO——FORMULACZION No.= =

RIO CUIRA EN SANMTA ROZA. ENE/ZAL A DIC/4&4. DATO MENMSLAL

I PRE.P TIN.E ETR.V ALM.R SUP.D SUR.S SUP.GS SUBLG FLULF FLULD PER.LT

(mm) {mm) {mm) {mm) (mm) {(mm) - (m™3/5) -— {mm)
41 45,1 135.2 11402 0,0 32.2 12.92 1.7 0.7 2.4 1.2 0.0
42 457.32 112.8 79.0 Z290.0 &9.7 35,7 3.2 . 1.5 5.3 2.1 0.0
43 345.4 114.0 79,58 2520.0 201.9 20,3 11.%2 4.2 14,7 14.7 0.0
44 177.4 13A.3 F5.4 250.0 132,1 73.3 13.0 Z.2 13,3 14.4 0.0
4% 135,46 127.40 90,7 2520.0 1992.0 &3.&6 12,3 4.7 17.2 11.4 0.G
4bH 227.3 130.7 21.5 250.0 125,99 74.4 1z2.5 5.0 17.5 2.3 0.0
47 221,727 116.4 B1.3 250.0 204.7 22.7 14,9 5.7 20.=2 7.5 0,0
432 229.5 LB3.3 593.3 Z50.0 237.64 75.0 143 LS 225 14.1 0.0
CALIBRACION DEL MODELD .
Fi= 1.4 p2= 3.4 P3= 3.4 Fa=1
R(O.. )= 130 ODW.J)= 100 S(0I)= 50 FS(Jy= 250
MEDIA ZIM.= 10.78 DEZV,ESTANIAR ZIM.= 4.44 COEF.VAR.SIM.= 0,40
MELRIA DR3.= 9.44 DEZV.ESTANDAR RS = 4,20 COEF.VAR.DBS.= 0O.464

MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR EN m™3/s

ENTRADAS-SALIDAS= 175,74 mm CAMRIO DE ALMACEMAMIENTO= 195.74 mm
ERROR DE LA MEDIA SIMULADA= 12.41 X%

COEF. DE CORRELACION= 0.72

EL MODELQ SE CONSIDERA CALIBRADO
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114,
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N
a
(e

422, 124,97 =3.8
310. 121.2 24.%
104, 182,464 979.3
2354, 126, 4 22,4
112, 136.4 1072.5
173.8 113,00 22.4
131.3 105.7 74.0
32.8 113,22 20.4
18.7 140.7 2.5
0.7 142.2 117.7
76.1 1321.3 10509
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Tabla N° 13%

21,

2520.0

o
) o

17.

ol

250.0
2320.0

~
:
o~
| )
»
L

{mm) (mm) (mm) —- (m™3/5) ~— {(mm)
230.0 24.3 34,5 .5 2.6 7.1 2.3 0.0
250.0 45,3 13.3 2. 1.1 3.3 4.3 0.0
174.7 0.0 0.0 0.0 . 0.0 0.0 3.7 0.0
L5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0
17¢4.1 0.0 0.0 3.3 1.3 4.6 21.7 0.0
230.0  77.0 31.4 2.4 3.4 11.7 25.6 0.0
230.0 121,46 42,7 7.1 346 12,7 11.3 0.0
30,0 101,55 40.4 S.7 2.4 2.3 A.7 0 0.0
230.0 213,97 24.4 11.= 4.7 16.5 13.4 0.0
230.0 144,484 4LS.3 7.1 .4 12,7 10.7 0.0
230.0 170,46 42,2 10.2 4.1 14.3 7.2 0.0
230.0 147.1 59.4 7.4 3.0 10,4 2.2 0,0
230.0 20,7 3.3 2.4 1.0 3.4 3.7 0.0
230.0  10.1 4.0 0.3 0.1 0.4 2.0 0.0
230.0 27.1 10.% 0.5 0.3 1.2 2.3 0.0
230.0 74,0 27,4 4.3 1.8 L.3 7.2 0.0
230.0 102.4 43.3 7.2 3.7 12,7 13.2 0.0
230.0 79.7 31.7 10.2 4.1 14.3 15.4 0.0
230.0 &2.3 27.3 7.7 3.9 13.4 18.2 0.0
230.0 43.3 17.3 A0S 2.4 7.1 7.2 0,0
Z230.0 50,23 20.3 4.7 2.0 L7 S.4 0.0
250.0 S46.2 22.5 3.0 2. 6.7 2.6 0.0
230.0 Z5.3 14,1 3.9 1. 2.5 S.5 0.0
230.0 12.7 3.1 2.7 1. 4.0 6.0 0.0
280.0 22,9 7.2 2.5 1. 3.3 .1 0.0
230.0 S2.9 21.0 3.4 1. I | .4 0.0
230.0 24, 34,2 =S| 3, 1.3 3.5 0.0
230.0 234, 73.7 15.3 d 1.4 17.6 0.0
25 114.3 4 5.7 8

] S .1 1

7 4

5

b

7

=t PO R) R R
—

e B R R R
INPRNCHE =R UND Do

Ll N N

0

7

K =3 5
250.0 172.4 4 4 4. 7?7 0.0
230.0 172.6 47.0 11.14 . e 10.4 0.0
Z50.0 144,46 LS.3 9.2 . z. F.46 0.0
250.0 97.3 32.9 4.7 7 4.6 3.4 0.0
2Z50.0 29,1 11.4 0.7 0.4 1.3 2.3 0.0
2EE.P 0,0 0,0 0.0 0.0 Q.0 2.3 0.0
Z14.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.9
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Tabla N°

13 (cont)

MODELD BALANCE MODIFICADMO-—-FORMULACION No.= 3

I PRE.P TIN.E ETR.V

SLBR.GE FLULF

(mm) {mm) {mm) (mm) {mm) (mm)
41 45,1 135.2 127.6 149.5 0.0 0.0
42 457,32 112.8 792.0 250.0 143.4 57.4
43 345,44 114,0 79.2 20,0 240.8 4.3
44 177.4 134.3 995.4 250.0 214.2 26,5
4% 135,46 122.4 90,7 250.0 177.3 71.7
44 229.3 130,7 21,3 290.0 Q0.4 20,2
47 221.7 11&.4 351.5 290.0 217.3 24,79
43 229.5 B3.3 52,3 250.0 245.3 93,1

CALIBRACION DEL
Pil= 1.4
R(0,.J)= 1350 100 (0,
= DEZV. ESTANDAR =IM.
= DESV.ESTANDAR ORS.
ESTAMOAR EN m™3/

MEDIIA SIM. 10.01
MEDIA OB3.= 7.44
MEDIAZ Y DESVIACIONES
ENTRADAS-SAL IDAS= 201.27 mm
ERROR DE LA MEDIA SIMULADA=
COEF. DE CORRELACION= O.75

EL MODELD =SE CONZIDERA CALIBRALDD

2.72 %

Wl

=P .G
0.0
6.1

13.5
14,2
13.2
13.2
15.3
1&4.6

(m™~3/5) - (mm)
0.0 0.0 1.2 0.0
2.4 2.5 2.1 0.0
.4 17.0 14,7 0.0
3.7 17.7 14.4 0.0
.3 12,5 11.4 0.0
2.3 12.4 2.3 0.0
&1 21,4 2.3 0.0
.7 23.3 14.1 0.0

N b

e

CAMBRIO DE ALMACENAMIENTO=

Pa= 1
PS(I)= 250

COEF . VAR, SIM.
COEF . VAR. OBS.

~N

O . é'
0. 46

“~

Z201.27 mm



84~ ANALISTS DE RESULTADOS
Con ambos esquemas se obtuvieron caudales simulados
dentro de un rango que se puede considerar aceptable, segln las

condiciones impuestas,

8.1.- Comparacidn de los VYValores Simulados con los Valores Ob-

servados para 10s Modelos BALANCE v BALANCE MODIFICADO

Para el pico méximo (mes 8) en ambos modelos, la pri
mera formulacidn se acerca m&s al valor Cbservado, éin embargo
la diferencia es de 8,1 m3/s en el modelo BALANCE y de 12,9 m3/s
en el modelo BALANCE MODIFICADO. Para el mes 21 el valor simulg
do por el BALANCE est& por encima del observado, al contrario que
en el BALANCE MODIFICADO, En los mesés 31 a 33 y a partir del
mes 44, el valor simulado'en ambos modelos est& por encima del

observado.

En lineas generales, el modelo BALANCE en su primera
formulacifn refleja mejor los picos, aunque 1los mayores valores
absolutos se obtuvieron en el modelo BALANCE MODIFICADO. Respec
to a los'valores minimos, ambos modelos se comportan similarmen-

te; el minimo absoluto se observa en el BALANCE MODIFICADO.,

Entre los meses 27 a 43 se observa el mejor ajuste

entre los valores simulados y observados, en ambos modelos,

Para la tercera formulacidn se mantiene el mismo com



-

portamiento en los dos esquemas (Gré&ficos N° 1 a W 4); para los
dos modelos se obtuvieron valores de caudales simulados iguales

a cero; 8&stos coinciden con los meses de minimo caudal observado.,

En ambos modelos y para las dos formulacioneé, el va
lor del pico miximo puede ser superado con la disminuci®n del va
lor del parlmetro P2, que es el que determina la parte del escu-
rrimiento superficial (G) que sale de la cuenca en el intervalo
de trabajo (un mes) y la parte de 81 que se queda como retroali-
mentacibn (D) para el mes siguiente; al disminuir P2, aumenta el
flujo superficial y disminuye la retroalimentacidn lo cual impli
ca qﬁe aumentan los caudales altos y disminuyen los caudales ba-
Jos. Esto indica que los caudales bajos estfn regidos por las re

troalimentaciones,

En la simulacibn realizada el valore de P2 no se dig
minuy® para mejorar el valor del pico mfximo de la serie simula-
da, ya que esto producirfa un incremento del resto de los cauda-
les altos y una disminuci®n de los caudales bajos, produciendo

asf una serie menos confiable.

¥l modelo BALANCE MODIFICADO no simula correctamente
el pico m#ximo observado del mes 8, sino que lo desfasa 1 mes;
esto se explica por el valor del par@metro P2 asumido, que hace
aumentar la retroalimentacidn superficial; esta retroalimentacifn
en el mes 3 resultd sufieientemente significativa como para que

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

Los caudales simulados iguales a cero se pueden ex-



GRAFICO N.1
Modelo Balance=-Formulacion N.1

Caudales Medios Mensuales Totales Observados y Simulados
Rio Cdira en Santa Rosa,1961-1964:
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GRAFICO N. 2
Modelo Balance - Formulacion N. 3
Caudales Medios Mensuales Totales Observados y Simulados
Rio Cuira en Santa Rosa . 1961-1964
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GRAFICO NJ3.. . .

Modelo Balancg”Modifiecado . .. .. .°
“Formulacion N.1

Rio Cuira en Santa Rosa ., 1961-1964
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I GRAFICO N. 4
Modelo Balance Modificado-Formulacion N. 3
Caudales Medios Mensuales Observados y Simulados
' ‘Rio Cuira en Santa Rosa , 1961-1964
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plicar por la influencia de los parfmetros Pl y P3, cuyos valores
son fijos. Pl distribuye el exceso de agua (W) en flujo superfi
cial y subterrfineo; el parfmetro P3 tiene la misma funcibn que

P2, pero res@ecto al flujo subterré&neo,

Para los valores obtenidos (Pl=l.4 y P3=3.6), se de-
duce que el primero representa un flujo subterr&neo bajo, luego
P3 divide nuevamente esa cantidad, minimizando alin m&s el flujo
subterrfneo (Q) que debe salir de la cuenca en el intervalo de
trabajo y la parte que se queda para retroalimentacibn subterri-
nea en el mes sigu;ente, origingéndose el hecho de qué el flujo
subterrineo es insuficiente para m&nterner el flujo minimo del

ric,

En cuanto al par&metro P4, no ejerce minguna influen

cia en la simulacibn, debido al valor asignado (PL=1),

8e2,~ Comvaracibn de los Valores Simulados por el Modelo BALAN-

CE v por el Modelo BALANCE MODIFICADO

Haciendo la comparaci®n entre los dos modelos se ob-
serva que ambos tienen un comportamiento muy similar, excepto en
los vicos correspondientes a los meses 8 y 20, donde*el modelo
BALANCE est& por encima del BALANCE MODIFICADO. En el pico secun
dario (mes 11) 1la gituacién es inversa, Los valores minimos de
caudales son muy similares. Esto para la primera formulacibn; pa
ra la tercera, en general sz mantiene el mismo comportamiento,

aunque en el BALANCE MODIFICADO aumentan ligeramente los picos



(Gr&ficos W° S y I 6).

8.3.~ An8lisis Estadistico de los Valores Simulados

Se observé en el anflisis estadistico que la tercera
formulacibn presenta la mejor media simulada y por tanto el me-
nor error de la media, pero estosAValores son me jores en el mo-
delo BALANCE MODIFICADO; 1la &esviaciﬁn estandar es mayor en ia
tercera formulaciBn que en la primera, y de'nuevo el BALANCE MQ
DIFICADO presenta los mejores valores; el coeficiente de varia-
cifdn tami&n es mayor en la tercera formulacidn, pero su mejor

valor esti en el modelo BALANCE; el coeficiente de correlaci8n

. es mayor, de nuevo, en la tercera formulacidn y su mejor valor

corresponde al mbdelo BALANCE (Cuadro Ne 5)e

En resumen, el BALANCE MODIFICADO en su tercera for-
mulacibn presenta la mejor media simulada, el menor error de la
nedia, el mayor coeficiente de variacidn y un coeficiente de co
rrelacid®n menor que el del modelo BALANCE para esa wmisma formu-
lacibn. Zsto implicé que, si bien la serie sinulada es lo dufi
cientemente cercana a la serie observada, como lo demuestran la
nedia y el error, el modelo tiene la capacidad de moverse hacia
valores extremos, mb&ximos y mlnimos, como lo denuestra el.coefi

ciente de variaci®bn.
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Cuadro N° 5

Comparacidn del An8lisis Estadistico de los

Modelos BALANCE vy BALANCE MODIFICADO

Primera Segunda Tercera
Estadisticos Hodelo Formulaci®n | Formulacifn |Formulacidn
Media BALANCE 11,51 11,51 10,39
Simulada n =
(m3/s) MODTFIGADO 10,78 10,78 10,01
Desviacibn BALANCE - 6,60 6,60 7,73
e I
Coeficiente BALANCE 0,57 0,57 0,74
de
Variacibn MODIFICADO 0,60 0,60 0,76
Error de BALANCE 17,98 "17,98 A 9,14
Coeféciente BALANCE 0,81 0,81 0,82
e
Corisélzauan MODTFIGADO 0,72 0,72 0,75
Media Observada : 9,44 m3/s _
Desviaci6n zstandar Observada : 6,20 m3/s

Coeficiente de Variacibn Observado.: 0,66
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Modelos Balancey Balance Modificado- Formulacion N.1
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Rio Cuira en Santa’Rosa, 1961-1964

—Bal.
- -Bal. Mod.




9-0"

a)

b)

c)

d)

e)

h)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se incluyeron en el modelo BALANCE dos nuevos elementos, tra-

mos y segmentos de cuenca.

La inclusibn de estos elementos al modelo BALANCE no produjo

cambios significativos.,.

Para el modelo BALANCE MODIFICADO la formulaciln que mds sz g

daptd fud la tercera formulaci®n.,

En la medida en que se conozca mejor la distribucin de la pre

cipitaci8n, la simulacidn es m&s representativa,

El modelo BALANCE MODIFICADO sé& implementd para una.cuenca me
diana; el modelo BALANCE ha sido provado en cuencas grandes;
dada la similitud demostrada entre ambos modelos, se puede in

ferir que el BALANCE MODIFICADO funciona para cuencas grandes,

K1 modelo BALANCE MODIFICADO presenta limitaciones en cuencas
pequefias, debido a que en &stas normalmente no se cuenta con

una buena distribucibn de la informaci8n nidroclim&tica.

tra limitacibn del medelo consiste en que est8 diseniado pa-
ra simular caudales en una sola estacifn gidrométrica, aunque
existan varias en la cuenca, de modo que solo puede comparar
los valores simuladcs con los de la estacidn a la salida de

la cuenca.

A pesar de la modificaci®n realizada, el modelo BALANCE MODI-



a)

b)

FICADO es sencillo de utilizar, solo requiere un poco mfs de

labor en las determinaciones de tramos y segmentos,
Se recomienda:

Calcular previamente al uso del modelo, la cantidad de mewmo-
ria consumida por la serie a simular, para escoger el micro-
computador adecuado, ya que pueden presentarse problemas de

capacidad de memoria.

-

Profundizar el anflisis de los parfmetros en la simulaciBn a
nivel diario, a fin dedeterminar la conveniencia de anexar al

programa una subrutina de tr&nsito de crecientes.
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10 REM FPROGRAMA MODELD BALANCE MODIFICATO

y 20 REM MICROCOMPUTADOR NCR DESICION MATE V
. E0 REM FROGRAMADOR MORELLY MILLAMN
! 40 REM LENSUAJE BASIC
=0 REM ENTADA READ Y DATA
A0 REM DRJETIVO DEL FROGRAMA: CALCULAR CAUDALES MEDINS MENSUALES
70 REM RESULTADDS: CAUDALES SIMULADGS SUPERFICIALES. SUBTERRANEDS Y FLLLIT TOTAL
20 REM CUENCA DEL RIC CUIRA EN SANTA ROSA. EMERCO 1941 A DICIEMERE 1744
90 REM A% ES UNA VARIAEBLE DE IDENTIFICACION
100 REM X1 ES LA VARIABLE MIE DEFINE EL TIFD DE FORMULACION MATEMATICA DEL
110 &EM MODELD :
i 170 REM X ES LA VARIABLE QUE DEFINE EL PROCESQ DE MODELACION: CALIBRACION.
} 130 REM VALIDACION O PRODCSION

140 REM F1.P2,F3.F4 SON LOS PARAMETROS DEL MODELO. ATGIMENSIOMALES
| 150 REM A E5 EL COEFICIENTE EVAFDRIMETRICO, ADIMENSIONAL

140 REM T9 ES EL INTERVALD DE TIEMPO DE TRARAJO

170 REM o9 ES EL FACTOR DE CONVERSION DE MM A M~3/5°
120 REM FS ES LA MAXIMA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTC DEL SUELD (MM)
190 REM L ES EL AREA LE LA CLENZA (KM™2)
ZOO REM D(0.J).R(0..0) Y 2(0,.J) SON LAS CONDICIONES INICIALES LE HUEDAD FARA
{210 REM EL TRAMQ J (MM
{  TE0 REM P EZ LA PRECIFITACION MEDIA (MM)
230 REM E ES LA EVAFOIRACION DE TINA MEDIA (M)
240 REM 0 ES EL CAUDAL MEDIQ ORSERVADD EM EL SITIO DE CIERRE DE LA CLENCA
TS0 REM (M™3/5E03)
* 5 260 REM W ES EL EXCESO DE AGUA EN EL SUELG (MM)

270 REM & E5 LA RESERYVA DE AGUA EN EL sUELO (MM)

FE0 REM [ ES LA RETROALIMENTACION DEL FLUJO SUFERFICIAL  (MM)

..
ot

[

(R

290 REM £ EZ LA RETROALIMENTACIGN DEL FLIAJO SUBTERRANED (M)
A00 REM ETR EZ La EVAFOTRANSFIRACION POTENCIAL (MMM
310 REM V EZ LA EVAFOTRANSFIRACZION REAL (MM
3 220 REM 53 ES EL ESCURRIMIENTD SURERFICIAL (M™3E/3EG)
230 REM 3 ET EL ESCURRIMIENTO SUBTERRANED (M™3/SE1F)
3 240 REM T EL LA PERDIDA HACIA OTRAS CUENCAS O FOR PERCOLACION PROFLUNDA (M)
1 230 REM U ES UNA VYARIABLE AUXILIAR FARA LA TERCERA FORMULACION (MM)
FA0 OREM FOBES EL FLULID TOTAL A LA SALIDA DE LA CUENCA (M™E/ZEG)
270 REM Y ES EL CAUDAL SLIBTERRANED ORSERWALDD (MT3/S5EG)
y ZE0 REM N ES EL NUMERCD DE TERMINDS DE LA SERIE DE TIEMFO
370 REM ¥ ES EL NUIMERD DE TRAMOS DE LA RED FLIVIAL
400 FREM % EZ EL NMUMERO DE SGMENTOS EN GUE SE HA DIVIDIDND LA CLUHENZA
410 REM 0Ol ES EL NUMERD DE ORDEN MAXIMO DE LOS TRAMOS
420 REM M ET LA MATRIZ DE DATOS CORRESPOMDIENTES A LOS TRAMOS DE CUENCA

430 REM ML EZ LA MATRIZ DE DATOZ DE NUMERDS BE TRAMGS DTORRESPONDIENTES A
2 440 REM CADA NMUMERD DE GRODE
d 450 REM M2 ES LA MATRIZ DE DATOS DE NUMEROS DE TRAMOS CORRESPONDIENTES A
4L0 REM CADA SESMENTO
470 REM M3 ES LA MATRIZ [
400 REM CADA SEGMENTO
470 REM M4 ES LA MATRIZ DE DATOS DE FPRECIPITACION MEDIA EM CADA SEGMENTO
D00 REM MZ ES LA MATRIZ DE DATOS DE EVAPORACIGN DE TINA MEDIA EN ZADA
S1¢ REM SEGMENTO
SZ0 REM M&A ES LA MATRIZ DE DATOS DE CAUDALES MEDIOT ORIERVADOS
530 REM I ES LA POSICION I-E35IMA EN LA SERIE DE TIEMPO

s LA VARIACION DEL NUMERD RE TRAMO

E DATOS DE CONDICICONES IMICIALES DE HUMEDAD ENM

S40 REM J E:

RNy e A it
B
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10
20
30
40
50
L0
70
=0
70
100
110
120
130
140
150
140
170
120
190
200
210
220
230
240
250
260
270
220
290
ZO0Q
310

320
330
340
330
280
370
3&80
370
400
410
420
430
440
4350
4,0
470
420
170
500
310
520
530
240

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
EM
FEM
REM
REM
REM
FEM
REM
REM
REM
REM
fEM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
FEM
REM
ReM
REM
EM
REM
REM
REM
REM
FEM
REM

FROGRAMA MODELD BALAMCE MODIFICALU

MICROCOMPUTADDOR NCR DESICION MATE V

FROGRAMADDR NORELLY MILLAN

LENGUAJE BASIC

ENTADRA READl Y DATA

ORJETIVO DEL PROGRAMA: CALCULAR CAUDALES MEDIOS MENSUALES

RESULTADOS: CAUDALES SIMULADAS SUPERFICIALES, SURTERRANEOS Y FLUJO TOTAL

CUENCA DEL RID CUIRA EN ZANTA RI3A. ENERQ 1941 A DICIEMBRE 1744
A% ES LUINA VARIABLE LE IDENTIFICACION

X1 ES LA VARIABLE JE DEFINE EL TIFO DE FORMULACION MATEMATICA DEL
MODELD

X2 ES LA VARIARLE QUE DEFINE EL PROCESO DE MODELACION: CALIBRACION.
VALIDACION 2 PRODUCCION

£1.P2,P3.FP4 SON LOS PARAMETROS DEL MODELD. ADIMENSIONALES

A ES EL COEFICIENTE EVAFORIMETRICO. ADIMENSIONAL

T7 ES EL INTERVALO DE TIEMPO DE TRABA.JUO

C9 ES EL FACTOR DE CONVERSION DE MM A M™3/35 .

PS ES LA MAXIMA CAFPACIDAD DE ALMACENAMIENTOQ DEL SUELO (MM)

L ES EL AREA DE LA CUENCZA (KM™Z)

D03y -RC-T) S(0,J) SON LAS CONDICIONES INICIALES DE HUEDAD PARA

EL TRAMD J (MM)
P ES LA PRECIPITACION MEDIA (MM
E ES LA EVAFORACION DE TINA MEDIA (MM)
0 ES EL CAUDAL MEDIO ORSERVADO EM EL SITIO DE CIERRE DE LA CUENCA
(M~3/3ER)
W ES EL EXCESO DE AGUA EN EL SUELD (MM)
R ES LA RESERVA DE AGUA EN EL SUELD (MM)
D ES LA RETROALIMENTACION DEL FLINO SUPERFICIAL (MM)
3 ES LA RETROALIMENTACION DEL FLUJO SUBTERRANED (MM)
ETP ES LA EVAFOTRANSPIRACION PAOTENCIAL (MM)

ES LA EVAPOTRANSPIRACINON REAL (MM)

ES EL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (M 3/SER)
3 EL ESCLRRIMIENTO SUBTERRANED (MA3/SER)
EL LA PERDIDA HACIA OTRAS CUENCAS O POR PERCOLACION FPROFUNDA (MM)
UNA VARIABLE AUXILIAR FARA LA TERCERA FORMULACINON (MM)
S EL FLUJO TOTAL A LA SALIDA DE LA CUENCA (M~3/5EG)
< EL CAUDAL SUBTERRANED ORSERVADD (M™3/SER)
ES EL NUMERD DE TERMINQS DE LA SERIE DE TIEMFO
ES EL NUMERD DE TRAMOS DE LA RED FLUVIAL
£< EL NUMERD DE SEMENTOS EN QUE SE HA DIVIDIDD LA CUENCA
01 E5S EL NUMERD DE ORDEN MAXIMO DE L0DOS TRAMDS
M ES LA MATRIZ DE DATOS CORRESPONDIENTES A LOS TRAMOS DE CUENCA
M1 ES LA MATRIZ DE DATOS DE MNUMERGS DE TRAMOS CORRESPONDIENTES A
CADA NUMERD DE ORDEN '
M2 ES LA MATRIZ DE DATOS DE NUMERDS DE TRAMOS CORRESFONDIENTES A
CADA SEGMENTO
M3 ES LA MATRIZ DE DATOS DE CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD EN
CADA SEGMENTO
M4 €S LA MATRIZ DE DATOS DE PRECIPITACION MEDIA EN CADA SEGMENTO
MS £S5 LA MATRIZ DE DATOS DE EVAPORACION DE TINA MEDIA EN ADA
SEGMENTO
M& ES LA MATRIZ DE DATOS DE CAURALES MEDIOS ORSERVADCS
I ES LA POSICION I-ESIMA EN LA SERIE DE TIEMPO
J ES LA VARIACIGN DEL NUMERD DE TRAMO

o0
0
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X Z <
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TR0 DM WM, }) VAINSEDY SDHINGED) SR (NS KD » -(N ED 2B ANSED) O (NED) s TANSEDY S NGED) S F (NS KD
70 INFUT "ENTRE EL VALOR DE X2, CALIBRACION=1.VALIDACION=Z,FPRODUCCION=3": X2
AQC0 SOSUR A0 505U 1010
INFUT “CuUal FORMULACION QUIERE, PRIMERA=1 . SEGUNDA=Z, TEF'LF =3": X1
AZ0 FOR I=1 TO N
A30 FOR X=1 TO 0t
G40 Y=2:7=0:G03010R 1170
D NEXT X
AHEQ NEXT I
A70 FOsUB 1770: 60508 2110
~20 END
70 REM "SUBRUTINA FARA LEER DATOS™
700 READ A% L, AT?:-F1.P2.P3.F4
710 FOR J=1 TO ¥
720 FOR X=1 T 5
730 READ M(J.X)
740 NEXT X:J
S0 FOR X=1 TO 0Ot ,
750 FOR Y=1 T 2
770 READ MI1(X.Y)
720 MEXT Y.X
770 FIOR X=1 TO =
200 FOR Y=1 TO 2
210 READ MZ(X.Y)
QO MEXT Y:X
FOR X=1 TO
FOR Y=1 T
READ M3{X.Y)
NEXT Y, X
FOR I={ 7O N
FOR X=1 TQ 3
READ M4(I:X)
NEXT X.1
FOR I=1 TO N
FOR X=1 T 5
READ MZ(I, X)
NEXT X.1
750 IF XZ=3Z THEN 1000
760 FOR I=1 TO N
Y70 FOR X=1 Tt 2
730 READ MA(I, X)
770 NEXT X.1
1000 RETIIRM
1010 REM “SUBRLUTINA FARA ASIGNAR VALORES DE LOS SEGMENTOS A LOS TRAMOs"
1020 FOR X=1 7O 5 ’
1030 FOR J=t T K:IF M{J.S)=MI(X:1) THEN 1050
1040 GOTN 1070
1050 LI =M0I.8)iFPS(I)=M3(X,2) ¢ U(O J)=M3(X:3) tR(0,.J)=M3(X:4) 1 5(0. J)=M3(X.5)
1040 FOR I=1 TO N
1070 F(I. =M (1. X)tE(I.J)=MS(I:X)
1020 NEXT I
1070 NEXT J
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1100
1110
1120
1130
1140
1150
1140
1170
1120
1190
1200
1210
1220
1230
1240

250
1240
1270
1220
1290
1300
1310
1320

1
|

oo NeNale oo

1400
1410
1420
1430
1440
1450
1440
1470
1420
14790
1500
1510
1520

1530
1540
1550
1540
1570
1520
1590
1400
1410
1420
1430
1440

NEXT X

J=k 1 IF XZ=3 THEN 1140

FOr I=1 Ta N

2(I.J)=M&(I,1)

Y(I.J)=MA(T2)

NEXT 1

RETURN ‘

REM "SUBRLUTINA FARA ANALIZAR EL NUMERD DE CRDEN LDE CADA TRAMO"
FOR J=1 T K:IF M(J,3)=M1(X,1) THEN 1200

GOTO 1250

IF M(J.3)=1 THEN 1220

GOEUR 1270:60T7T0 1230
F=0iM=0:GC(I . F)=0:G(I.M=0:0(I.F)=01(I,M=0

GOSLER 1350

Z=Z+1:IF Z=M1(X.Y) THEN 1240

MNEXT J -

RETLIRN -

REM "SUBRUTINA FARA TRAMOZ CON NUMERD DE ORDEN<>1Y
Y1=0:FOR Al=1 ToO J:IF M(Al.2)=J THEN 1300

GOTO 1320

Yi=Y1+1:1IF Y1=2 THEN 1330

F=M(AR1.1)

NEXT Al

M=M(Al.1)

RETLIRN

REM "SUERRLTINA FARA CALCULAR EXCEZOS [DE AGUATM

IF X1=1 0OR X1=2 THEN 1320

(I =PI D+D(I-1, )+ (I-1,.0):50T0 1390

(I J)=P(I..1)

IF R(I-1,I)+L(I.J)-E(I.J)*#A-FS(J) =0 THEN 14350
W(I.J)=0

IF R(I-1..D+U(I..D)~E(I,J)#A>=0 THEN 1420

R(I>.J)=0

V(I J)=R(I-1..0)+10(I. )

FOTO 1500

R(I..J)=PSCDH

WI, D) =TI, J)+R(I-1,0)~E(I..J)+A-FP5(T)

GOTO 1490

R(I.J)=R{I-1.D)+(I,JY-E(I..J)*A

VI D)=E(I.J)=%A

ON X1 G030U8B 1520.1410:1700

RETURN ~
REM "SURRUTINA FARA LA FRIMERA FORMULACION DEL MODELO™
C7¢Iy=1000+L (J) /T? :
DI I)=(W(I..2)/FP1+D(1-1..0) )+ (1-1/F2)

G(I. D) =W, D) /PL1+D(I-1. 03 /FP2)Y 02 (I 5T F)+GE(I- M)
DT Iy = (WL ) (11 /P1) /F4+5(1-1,0)) /F3)*C2(J) +0 (L P)+E (1. M)
S(I. =T, )+ (1~-1/PL) /F4+3 (11,0 2+ (1-1/F3)

TI. =W {I. N+ {1-1/PL)*{1-1/F4)

FOI-D)=GE{1,0)+2(I,.0)

RETURN

REM "SURRUTINA PARA LA SEGUNDA FORMULACION LEL MODELO®
2701 =10004#L (JY /T

O(I. )= (I. ) +0(¢I-1,.02+5(I-1,0))+{1-1/P2) /F1

GOI.I)={ (Wl . D+D(I-1: N+3(I-1: D) /PL/P2)+Co (I +G{I,F)+E(1I.M)



~ut

1450
1440
1£70
1 A£20
1 £70
1700
1710
1720
1730
1740
1720
17460
1770
1730
1770
1200
1'10
20
0

YRR A 1:1:4 nn nn

A Y
MR L

\"' PR U RS
C...a'...-..‘..'.

2000
Z010
2020
2030
2040
2050
Z0OAD
=070

) FOR J=1 To k:

I =W D +0T-1, D) +S5(I -1, D)+ (1~-1/F1) /P3/F4) 02 (J)Y+R (I P)Y+E (T M
S D =W DA -1 D3I -1 D)) (1-1 /P (L=-1 /F3) /F4

T(I. D) =Wl J)+0O(I~ 1 I +2H{I-1. I+ {1-1/FP1)+{1-1/F4)

FOI..J)=3(T.J)+ (1.

FETURN

REM "SUBRUTINA FARA LA TERCERA FORMULACION DEL MOLDELOY
T (I =1000+L (J)./T7
Ol J)=W(I..J)+(1-1/F2)/F1
GCI. D=(W(I. 1) /PL/F2Y*C7(I)+E(I-F)+5(1. M)
I D)= ) (1 =-1/F1) /F3/F4)+C7 () +R(I. )+ (I M)
S(I-I)=Wl. )+ (1-1/FlL)+(1-1/P3)/F4
TI D) =W I ) (1-1/F1)(1-1/FP4)
FeI-Jy=GE(C1.0)+2(L,.3)
FRETLIREN
REM "SUBRUTINA FPARA IMFRIMIR LOZ FLUJIOZ DE SALIDAY
LFRINT TAB(Z0) : "MODELD BALANCE MODIFICADO--":
LARINT TAEB(A7) s "FORMULACTION Meo.="3 X1:LFRINT SPCOE) 3t LPRINT STRINGS (42 "=")
LFRINT TAB(?):A$:LPRINT ZPC(2) 1 s LPRINT -TR[Nu%’CE.“=“)
IF Xz=1 OR XZ=2 THEM 1730
FOR J=1 TO EILFRINT TAB(7):"TRAMI No."3:.J
LPRINT SRC(OE): tLPRINT STRING$ (A3, "="):IF J=E THEN 1740
LFRINT TAB(1O) s " I"sTAB(12) s "PRE.F";TAB (1) s “"TIN.E"F TAB(Z4) —:TP—";TAB(SD);
LPRINT "ETR.V":TAR(ZL) s "ALM.RY:TARMEZ) s "sUR. D3 TAB(A) 3 "R, S TAB(S4)
LPRINT "“sUF. ‘"'TAE(GD);”SUB.@“;TQE(@@);”FLU.F";TQS(?E);”FEn.T“
LPRINT TAB(LIZ) " {mm) "sTAB(IS) 2" (mm) "s TAR(Z4) s " {mm) " TARB(3D) s " {mm) ": TAR(34) 3
LPRINT "{(mm) "3 TAB(42): " (mm) " TAR(E 1" (mm) " TARB(S4) 3 "——":TAB(S?): " (m™3/s5) "}
LFRINT TABR(&2) 2" —="3TAR(73) " {mm) " LPRINT SFZ(2) 1 LPRINT STRINGH (42, "=")
HOTO 2000
J=F i LFRINT TARB(?) s "TRAMO No. LFRINT SPC(2) s s LAPRINT STRING$(£E}”=“)
LFRINT TAE(lO);"I”:TAB(l;),"FRE.F":TAB'l‘) "TIN.E":TAB (24 ""TR V'":iTARB (30) :
LPRINT "ALM. R TAB(3&) s "SR, DY TAR(42) 1 "SR S s TAR (42 ¢ "ZUF Z":TAR(S4)
LFRINT "SUR.E"3sTAB(4OQ) 3 "FLU, C“?Tﬁs(éé);"FLU.U“;TAB(72).“FEE.T“
LFRINT TAEBMI2) s " (mm) "s TARCIS) s " (mm) "3 TAB(Z4) : " (mm) " TARB(ZO) 1 " {(mm) "1 TAB(34&) 3
LFRINT "(mm)":TAB(42) 1" (mm) ": TAB(4) s "—="1 TAB(S&) s " (m™3/5) " TAB(&L7) 3 " ——"3
LFRINT TAB(73):" (mm) ":LPRINT SPCOZ) 1 sLFPRINT :TRINb$(683“=”)
FOR T=1 TO MN:LPRINT SPC(2): :LPRINT USING "## ":I::IF J=KE THEN 2040
LPRINT USING “$###.# ":P(I,J)3E(I-J)3E(1,J)+As V(I J) R({I. sO(I,J)s
LPRINT USING "##8.# ":S(I..I) 2 LFRINT USING "##.#3 "3G5(1, J) I 3F(I..0)
LERINT UZING " #.# “":sT(L..J):3GE070 2070
LPRINT USIMNG "###.8# "sP(I..DD:E(I. D3V DRI I0OT.T)35(I.T) 8
LFRINT LUSIMG "###$.8 ":G(I.D)22(I, ) :F (1. J):001,.3)3
LERINT 1ISING " #.8 "31T7T(I..0 ‘
NMEXT I:1IF J=E THEN 2070
LFRIMT:LPRINTINEXT J
LPRINT SPOG) s tLPRINT STRIMGS (42, "=")
RETLIRN
REM “"SUBRRUTINA FARA LA ESTALDISTICA DE LA SIMULACICON Y BALAMCE OE AGUA"
N X2 GOTO 2130.2140,.2150
LFRINT TAB(?) 2 "CALIBRACION LEL MODELOY:GOTO 2140
LFRINT TAB(?):"VALIDACICN DEL MODELIMGOITO 2140
LERINMT TAR(?) :"FPRODUCCION DE CAUDALES"
Co=1000+/T7:A2=0B1=0: B2=0 i1 BE23=01B84=0:BS=0: BA=0Q:R7=01 21 =0:122=0101=0:02=0
SE=0)
Frag X=1 TO S:Z2=0:1A41=0:B=2=0127=0:RBGOG=0

IF MOI-S)y=M2(X:1) THEM 2210
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D270

DATA
0oaTta
OAaTA
DATA
DIATA
OaTAa
OATA
DATA
oaTa
ODATA
LATA
0aTea
DAaTA
0aTA
DATA
DATA
DATA
DATA
ODATA
DATA
DATA
DATA

o

AR
—
5

T
=
'—l -

4

-
T ‘4

.

2 » A
L1aE
143,12

710151

S1EE.E

114605

. 142.ﬁ

PN, N

it 8 Ry B S R N By

—~
b

-

-

-~
et

[OTa

l.l\ ‘9

Pt b s

[y I

e
-
e Y
-
ran "t

oS e

o
.

DU AR

i .

> i)

RGN

Ra e

DI Il VY B
Al

.'

o~

-

N
<

0 s e

IR )]

Doow o

b 3

3

P

—

"

Ll ol S I e e S B

b e

3.

L

o~
'’

V3

g
N o

~N -

RN

DO

N a

b

-

—t e

R S e I ~ T e S g SO

0 ox
b

p N e

R ¥ B S O B SN
[ ol
e

I3

.

s y-ine

DI VR SO

-

UL

00 Bl (% B

—~
'’
-

‘d
— .
£y

S4.3.1
7. D273
T P
2 1&E, 3
20,451
D05
LA 2T
7.2
123,13,

Nt b

W s
DI Bl W ol
.

-

.
1

O

[ X

0 on -F: _"I -

o~

B
4
e

., -
|" - f
u_ﬂ i

“
IO TS

TN

) it b2
g

B

75
7

3.7

7.

121,201

2.103,

/C’

A3 03

.75 3.
7,20
PRI

-

1“1 4,112,

[owry

N sy
Lt
.

-~

R <
<o

oy
. A

e
[y
.

N

NG e

I3 e D
NECENEES

b ] e e

4] »

.
= s
=0 G e .

.
-

- bt .
JUCEENUE VS B
.

= O
o
(ux}

4

- va

)

= 2 3
.724:10.4

S.3446,2,21
L l27.2: 15
SEL 4. 214.2
3.3.527.3,
Y104, 35:1
SB.7.37.2,
31:‘:.1313

o} -

| N e

nn

D1 I RN I

LSS |

P LI YNy
.

“
o e .
0P

A Ll
TN

9%

[l Nl
NG

=N
D)
!



10
20

a0
40
=0
A0
70
=0
2 50
106G
110
120
120
140
120
140
117G
120
170
FO0
210
220
=230
240

=50

7270
y 220
290
300
210
;ﬁ Eq?
.40
@ =40
330

-

L0
370
320
370
Q@100
410
420
430
440
P a=0
C o AAG
470
AZ0
4¢3
. 500
P =10
i ST0
530
540

S50

[

260

REM

REM

REM

REM

REM

REM

REM

REM

rEM

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
FEM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
FEM
FEM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
OImM
bIm

EOSR 410

Sos

FROGRAMA MODELD BALANLCE
MICROCOMPUTADOR NCR DECIZION MATE V

FROGRAMADOR LUIS

LENGUAJE BAZIC
ENMTRADA READ Y DATA

CBJETIVO DEL FROGRAMA CALCULAR CAUDALES MEDIDES MENSUALES
SIMULADS SUFERFICIALES.

RESLULTADDE CAUDALED

CLENZA DEL RIO CUIRA EN

A%

Fl.F2,

A
7

L
R (
=
E

I =
rnmmmmmm*m

G

‘.

E=

Eﬁ

lII

DO X B R W) |;n',t ~ m

G.HIDALGD P,

SANTA RO=A. ENEROD

LING COMENTARIO DE IDENTIFICACION

FL COEFICIENTE

ﬁL AREA DE LA CUENCA EN KEM~Z
1(0Y Y S{0) ZON LAS

F3 Y F4 SON LD FARAMETROS
FZ ES LA MAXIMA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL SULELD
T7 EZ EL NUMERO FROMEDIDO DE

DEL MODELD, ATIMEMNE

EVAFCRIMETRICO, ADIMENTIONAL
EL FACTOR DE CONVERSION DE MM A M-3/5ES

» [
LA FRECIFITACION MEDIA (MM)
L

A EVAFDRACION DE TINA MEDIA

EL CALDAL MEOIOQ EN EL SITIO

EL EXCEZD DE
LA RESERVA LE

.
>

(MM)

DE CIERRE DE LA CUENCA
AGLIA EN EL SUELO (MM)

AGUA EN EL SUELD  (MM)
LA RETROALIMENTACZION DEL FLUJO SUFERFICIAL  (MM)

ETF EZ LA EVAFOTRANSFIRACION FOTENCIAL MEDIA (MM
£z LA EVAFDTRANSFIRACION REAL MEDIA (MM)
EL E=CURRIMIENTO MEDIO ZUFERFICIAL (M™3/35E)

v

]

[

E=
ES
E
ES
ES
E=

(R YIR

lll

(RN

EL ESCURRIMIENTO MEDIO
LA FERDIDA HACI

A OTRAS CULENCAS

SLUBTERRAMED (M™~3/ZEG)
0 FERCOLACION FPROFUNDA (MM

SUBTERRAMEQS
1741 A DICIEMEBRE 1744

RETROALIMENTACION DEL FLUJO SUBTERRANED (MM)

UNA VARTARLE ALUXILIAR FARA LA TERCERA FORMULACION
EL FLLLJD TOTAL MEDIO A LA SALIDA DE LA CLENCA (M3/5E5)

EL NUMERC DE DATOX

LA POSICION I-

EzIMA EN LA

DE LA ’ERYE OE TIEMPO

ERIE 0UE TIEMFO

Vl DEFINE EL TIPO DE FHRNHLAIIHN MATEMATICA DEL MHﬁELH
FOOMEQOM ,Wl00) . RO1O0) ,LU(100) V(100 -0 (100) ,
CHOLO0) s TALOO) L F(100) . 0 (100)

RIS

40

GOSUE 1040
GO 1240

END
REM
REM
REA

MNEX

SUBRUTINA FARA LEER DATOS

Iy ﬁ$:F1:P.¢L!F‘-2‘?F4:F
FOR I=1 TO N
READ P

T 1

(1)

FOR I=1 TO N

RES

g B

MEXT 1
FOR I=1 T
READ T(1)
MEXT 1
RETURM

FE™
REM

AN

(1)

o N

UTIMA FARA CALCIILA Los EXCESOS

SO(G) S ROQ)YS(O) .

AN-L-T?

S(100),

Y FLUJD TOTAL

IONMALES
(M)
SEGUNDOE DEL INTERVALD DE TRARAJC

CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD (MM)

(M™Z/5EG)

(M)

3(100)



40 IMPUT "ClLAL FORMULACZION GUIERE. FRIMERA=1 . SEGLUNDA=. TERCERA=3T": X1
FO 7=1000+_/TY
20 FOR I=1 TO N
70 IF X1=1 OR X1=2 THEN 420
OO0 (D) =F(I)+0{I-1)+2(I-1)
O 13070 A30
QO LW()=F(I
0O IF R{I-1)+U(I)~E(I)#A-FPS>=0 THEMN 470

W(L)=0

IF ROI-D+LHID) -E(IY#AX=0 THEN 720 .

) R(I)=0

O VD) =R{I-1)+U(D)

O E0TO 740

o RD)=FS ‘

7OO WD =U(D) +R(I-1) —E( ) +a~-FS

710 [0TO 730

720 ROII=R(I-1)+U(I)~-E(1)+A

730 V(D)= (I)+A

740 0N X1 GROEUER 770,840,750

S0 NEXT I

760 RETURMN

770 REM ZUBRUTIMA FARA LA FPRIMERA FORMULACION DEL MODELD
7350 REM =s=smsxsoomsmssmocsss—soooorssoos oo me s s e
770 DD =) /P1+D0(I-1) ) (1-1 /F2)

S00 G =W /FL+D(I-1)) /F2RT?

1O D =D R I-1/F1) /P4 +S(1-1) ) /P3P
20 S =D (1 -1/FP1) /F4+5(I-1) ) {1=-1/F3)
D30 T(DY=W () *(1-1/F1)*=({-1/F8)

240 F(ID)=G(I)+a(1)

S50 RETURN

ey N NN s NN TSI R TR
e

SO NS s D) RS e

SAO REM SUBRLUITINA FPARA LA SEGUNDA FORMULACION DEL MODELD
270 REM ====czxomsso=—omm oo oo e s e e m e e
S0 DD =W +0(I-1) +2(I-1)) = (1-1/F2) /P

S70 G =MD +DI-1)+3(I-1)) /P11 /P20

700 G =D +D{I-1) +S(I-1) (1 -1 /F1) /FP3/F4&’y

IO Sy =MD +D(I-1)+3(I-1)) % (1-1/FP1)+ (1-{ /F3) /P4

FEO TN =W +II-1)+2(I-) ) (1-1/FP1)%(1-1/F24)

P30 F(LY=G(I1)+21(1)

740 RETURM

730 REM SUBRUTIMA FPARA LA TERCERA FIORMULACION DEL MODELC

LD REM s======—mosmrmosmcoossmss o e e e e e e e e

770 D=\ ()+(1-1/FP2) /F1

Y50 GO =W(I)/FPL/FZRCTY

770 QD) =YWII)®(1-1/F1) /FPE/PA+y

1000 S(I)= WD)+ (1-1/Fl)+(1-1/F3)/F4

1010 TLD) =W () +(1-1/F1y#(1-1/F4)

1020 FOLI)=5(I)+2 (1)

1030 RETURN . .

1240 REM SUBRUTINA FARA CALCILAR ESTADISTICA DE LA SIMULACION Y BALANCE DE AGLA
1070 REM S S S N S T S T T T T T N R S S S N S S S T T T S T T N S S S S S SN e e e e
1040 Bi:Q:B::O:BS:O:84;0:ﬁ5=0:51=0:52=0:53=9:ﬂi:Q:Dg:O

1070 FOR I=1 TO N '

1020 Bil=R1+F(1)

1070 B2=B2+0 (1)

1100 RBE=BI+F{I)
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1470

500
1510
1520
1530
1540
159350
1540
157G
13320

270

1400

r REM

Mi=g
FOR I=1
S1=E1+(F

L/M:iME=

T M
(7'1._

2/N

ML)

2+kH{l'—Mh)

1= DI/MI-EE—U"/M
RETURN

REM
LRFRINT
LERINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFPRINT -
LERINT
LFRINT
LFERINT

FOR I=1 T0 M:LPRINT

LFRINT
LFRINT
NEXT I
LFRINT
LUEINF

l\..NT
LFRINT
LFRINT
LFRINMNT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LERINT
LPRINT
LERINT
LFRINT
RETURN
OATA
DATA
DATA
OATA
LAaTa
ODaTA
DATA
LaTA
LATA
DATA
OATA
DATA
0aTA

LU EY BN SR N Py T Y B Y Sray ey
o]

OO O

TAR(Z7)
=) i tLFPR

g g
ety

SR (s

TAR (1O "I";
"ALM.R"

INT
YR SLFRINT

s TAREL) 3

E{OY+D(OY+5(0) 2

LR L TAR (A0) 3

TAQ(l
‘{mm

)2 (mm) s

"ATAB(AD) " (mmd V3

TAR(12) :

TREB(73): " {mm) ": L

LS ING
= INIS

o T B
TOMD LD

YY)

0 T o T T 0

NI A OV Iy By B R N3

2
;

auﬂrhma:ua;nrﬁmtﬂmfﬁ

-~ -\/\ ey /\,v\a-—-.,-\-\/-..

TEEE.LH
tOHEL R

SLPRINT
“Fl""A

TLPRINT
SLPRINT
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