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PROLOGO

E1 Centro de HidrologVa Aplicada del Instituto de
Pesquisas Hidraulicas de La Universidad Federal de Rio
Grande do Sul, se ha caracterizado, desdé su inicio, por el
enfasis dado a aquello que constituye una de las ramas mas
modernas y poderosas de la hidrologia: 1a Hidrologia Sinte-
tice. -

Dentro de 1as 1ineas de investigacion en modelos
de simulacion que 1leva a cabo e c.w.A. del I.P.H., el au-
tor ha desarrollado el tema de la presente publicacion como
parte de los requisitos para optar al grado academico de
Haster en Ciencias (i.Sc.) con mencion en HidrologTa.

Esta investigacion fue propuesty y efectuada bajo
1a autoridad del Prof. Roger Berthelot (1). E1 objetivo fi-
nal es la elaboracion de un modelo matematico de simulacion
pluvio-hidrologica y l1a determinacion del numerc Optimo de
componentes de escorrentia para obtener una simulacion acep
table, sin que el modelo pierda universalidad,

La presente publicacion es solo la primera parte
del trabajo tendiente al objetivo final antes senalado y se
presenta aqui a modo de "estado de situacion" de una inves-
tigacion en curso.

(1Y Licence es - Sciences Mathematiques de Doctorat (U. de

Paris). Ingenieur Hydraulicien (Grenoble). Hidrologo
(ORSTOM). Directeur de Recherches - ORSTOM. Fue Jefe

del Departamento de Hidrcmeteorologia y del Departiamen-
to de Calculo Digital del Projecto de la N.U. parz 1a
cuenca del rio Mekong. Es Consejeroc del Fondo Especial

de las N.U. en H1drometeoro]ogla Yy en la ap11cac1on
de computadores en hidraulica e hidrologia. Director

Tecnico y Profesor del C.H.A.
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E1 autor desea expresar en estas l1ineas su agrade-
cimiento a las siguientes personas e instituciones:

Al Prof. Roger Berthelot, a quien debe su ini -
ciacion en HidrologTa SintZtica, por su abnegada
y eficiente iabor de maestro para transmitir sus
vastos conocimientos y experiencia, en pro de la
foriecion de los tecnicos que América Latina de-
manda en el area del racional aprovechamiento de
sus recursos hidricos.

Al ingenierc Pierre cai1]iéz, Prof. de Tecnoclo -
gia de Computador zn el C.H.A., por su muy ecfec-
tiva colaboracion .n la discusion det modeio pro
puesto y en la prcgramacion del mismo.

Al Centro de Hidrologia Aplicada, por las facili
dades otorgacas para la elaboracion del presente
trabajo.

A la Universidad del Morte de Chffe; que especia
lizando su cuerpo docente, prociita servir cada
vez mejor, 'os intereses de la coftunidad que 1la
sustenta.

A1 Programa de las Haciones Unidas para el Desa-
rrollo (UMDP) y & sua agencia, la Organizacion
de las Waciones Unidas para la Educacidn, la
Ciencia y 71a Cultura (UNESCO), gracias a 1a cual
na sido pusible et Proyecto BRA-70.

A la Comision lixta Brasileira Uruguaya - Sec -
tor EBrasiieiro - para el desarrollo de la Cuen-
ca de la Laguna ¥irim {C.L.ii.), que proporciono
los datos quz Te Ffueron solicitados.



- A la Direccion Nacicnal de Obras Sanitarias
(D.N.0.S.) Sector de Porto Alcgre, que permitic
el acceso a sus archivos de datos hidrometecro-
10gicos.

Porto Alegre, Junio de 1970.
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0.2

0. Planteamiento del problema,

En el estado actual de la ingenieria, toda obra tal
como un aprovechamiento hidroenergético, regulacion de cau -
dales en un'rTo, abastecimiento de agua a prob]aciones,’obras
de proteccion contra avenidas, drenaje y saneamiento de terre-
nos, problemas de navegacion fluvial, etcetera, requiere el
conocimiento del regimen de caudales del curso de agua Y se
gun el tipo de proyecto de que se trate, del conocimiento de
los caudales extremos con sus respectivos periodos de recurren-
cia, de los caudales medios diarios, mensuales u horarios.
Parte de esta informacion debe encontrarse en las series de
datos fluviometricos. Pero acontece con frecuencia que, en
muchos lugares, dichas series, cuando existen, son muy cor -
tas. Las series pluviométricas, en cambio, suelen ser mas lar
gas. La herramienta mas moderna para resolver tal problema
lo proporciona la “HidrologTa Sintdtica". E1 método consiste
en efectuar la sintesis del escurrimiento por medio de un es
quema de calculos matematicos. Con la utilizacion de los com
putadores digitales este esquema se puede desarrollar lo su
ficiente hasta constituir "Hodelos Hatematicos".

Diremos que un modelo matematico de simulacion (1)
es la representacion mediante elementos de decision y com -
putos, de los mecanismos que generan un proceso.

(1) Actualmente no existe una terminologia universalmente
aceptada al respecto, Para algunos autores un modelo pue
de 1lamarse de matematico" so0lo cuando el comportamientd
del sistema modelado esta totalmente definido por un
sistema de ecuaciones con condiciones de contorno" (R.
Berthelot). En tal caso sera posible saber, para cualquier
instante, 1o que acontece en cualquler punto del siste-
ma hidrologico, a part1r del sistema .e ecuaciones del
modelo y de las condiciones de contorno. Con este crite-
rio, 1a generalizacion del concepto de modelo _matematico,
como la_que se da en el texto, es aceptable s0lo somo una

~extension derivada de un abuso de lenguage.
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Con un modelo de sirulacion hidroldgica puede ge-
nerarse una secuencia de variables no obtenidas directamente
por medicion a partir de la secuencia de los datos basicos.
Este proceso se 1lama "Sintesis" de dichas variables y los
resultados constituyen una serie de valores "sintetizados".

En general, los modelos de simulacion pluvio-hidro
10gicos usan como entrada (input),datos de precipitacion vy
proporcionan como datos de salida (output) caudales o des -
cargas. E1 periodo comun de datos basicos (inputs) y de da -
tos fluviométricos (outputs) observados se usa para testar
12 validez del modelo. Esto es, para ajusﬁar Tos parametros
correspondientes. Hecho esto, el modelo $e aprovecha para
sintetizar descargas (si es¢g fuese eT’objetivo) a partir de
los datos de precipitaciones de 1a Eﬁoéa para la cual nc se
dispone de informacion fluviometrica. |

Exisfen diversos tipos de modelos de simitlacizn
hidroldgica. La elecion y desarrollo de ¢'%0os depende en
gran medida, de las simplificaciones que sea necesario intro
ducir, de la naturaleza de los datos disponitles y da los
pronosites’de” 1a simulacion.

Para una adequada precision de 1a terminologia y
basados en publitaciones,de kmorocho (B.1), Berthelot (B.2),
Chow (B.6 y B. 8) y Dawdy (B. 9) haremos a continuacion una
revision esquematica de algunos conceptos que suelen Hsarse
c.zndo se habla de modelos de simulacion hidrologica.

0.1. Sistemas hidrologicos.

Un sistema es un conjunto de elementos, reales o
conceptuales, unidos por alguna forma de interaccion regular
o interdependencia. E1 "Ciclo hidrologico" es un sistema
hidroldgico cuyos elementos (componentes) principales son:
Precipitaciones, infiltracion, evapotranspiracion, respuesta
azvifera o flujo de base, descarga superficial y el anhito
f¥sico (porcion de suelo, por ejemplo) en el que se din las
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03. Propdsito de los modelos de simulacion.

E1 creciente desarrollo de los modelos mafemitfcbs
en hidrologTa resulta de dos suposiciones basicas. La ﬁFiMe—
ra cs la aceptacion de que un modefo adecuadamente diﬁéﬁadd
y calibrado compendiaria la h1dro1og1a de cualqu1er sistema
particular, La segunda, es 1a aceptac1on de qde el modelo ca--
librado en base da 1a 1nformac10n d15pon1b1e puede ser usado
para predicciones est1mat1vas 0 para extender Yos datos de
base (series d15pon1b1es)

Una de las mayores a5p1rac1ones de 1a h1drolog1a
es (eterminar med1das.s1gn1f1cat1vas.que deseriban uh meca-
nismo hidrologico particular. Estas medidas pueden ser, por
ejemplo, las de caudaIes'mEximos, 1as'deAest{aje,'o.parﬁme?
tros que permitan tener en cuenta la. respuesta del s1stema
fisico, tales como las caracter1st1cas dinamicas o parametros
de un sistema acuxfero. Los ‘modelos de sxmu1ac1on son disena-
dos, en este caso, para ‘contener. con sus pa%ametros, factores
de estado y sus variables toda 1a 1nformac1on gnncerniente al
51stema Y Ssus respuestas caracter1st1cas

La segunda gran aspiracion de 1a h1drolog1a es 1la
prediccion. Los modelos de s1mu1ac1on estan disenados pr1ma~
riamente para ese fin., Las pred1cc1ones de las crecxuas pro- -
vanientes de tormentas part1cu1ares, de la respuesta de un
acufféﬁo a 1os'bombeds, de las crecidas o SequTas"de Jetermi-
ncdas frecuencias (o perTodos de recurrentia) han sido, en-
tre otros, mot1vos t1p1cos para desarrolIar mode!os de simu-
lacion. '

0.4. Tipos de modelos de s1mu1ac1on matemat1ca.‘

0.2.1. Modelos determ1n1st1cos y_modelos estocasticos.

_ Existen dos criterios bas1cos para simular sistemas
hldrolog1cos. El pr1mero cons1ste en elaborar un "Hodelo De-
terminTstico” cuya respuesta sea equivalente a la del siste-




0.7

ma fisico. Un modelo es deterministico cuvando, cualquiera

que sea el valor de la variable t z2mpo, 14 respuesta a un
imput dado es siempre la misma, para un nfsmo "estado fnicial"
del sistema., Esto puede lograrse a traves de modelos cmpiri-
cos 0 a travaes de modelos ana11t1cos (o hvdrodtnam1cos) cuyas
¢aracteristicas explicaremos posteriormente.

Como el problema, en cualquier modelo determinis-
tico, se reduce basicamente a la determinacion y ajuste de
l1os parametros que describen el sistema, estas modelos son
1lamados tambien de "Modelos Parametricos".

Es importante hacer notar desde ya que, en la rea-
lidad, no e$ posible formular un sistema hidrologico natural
en términos estrictamente determinTsticos. Esto se debe a
tres causas (B.1.): | '

a) Existe variabilidad de los s1stemas h1drolog1 -
cos en el tiempo, debido a Yos cambics introdu-
cidos por el hombre, directd o indifectamente.

y a los procesos naturales de erosion, cambios
climaticos y otros, que cohséftuyen la evolu -
ciGn geomorfoldgica de la tierra.

b) Existe incerteza respecto a 1ds magnitudes y
distribucion espacial de inputs y outputs de
los sistemas hidroldgicos ¥ coh respecto a los
estados y propiedades de sus partes.

c) Existen dificultades en la formulacion matema-
tica de 1os complejos procesos no lineales de
transferencia de masa y energia que constituyen
el ciclo hidrologico.

En resumen, cuando hablamos de modelos deteeminis-
ticos en hidrologia, debemos tener siempre presente que, mien
tras estos modelos operan de un modo deterministico sobre
1os datos de entrada que les suministramos, nosotros podemos,
2 1o sumo, hacer afirmaciones probabilisticas respecto a los
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outputs correspondientes. En otras palabras, el hecho de que
el modelo sea determ1n1st1c0 no significa que el comporta -
ﬁ?;;fo del 51stema h1dro1oq1co natural 1o sea.

E1 segundc gran camino de simulacion consiste en
determinar los parametros estadisticos que describen 13 res-
puzsta del sistema y usarlios posteriormente para geneﬁér se-
ries de datos estadTsticamente indistinguibles de Yas series
observadas. Esta es la 1lamada "Simulacidn Estoc3sticas"

Un sistema es probabilistico cuando a igualdad de
"estado inicial® la respuesta (output) ante una misma entrada
(input) es aleatoria. Es dec”r, que para un mismo imput pue-
den obtenerse outputs diferentes (contrarianmente al caso de
los sistemas deterministicos) s1gu1endo und determinada d1s-
tribucion de probabilidades. E1 sistema sera 11amado de “Es-
tocistico" si, ademds, existe una relacidn secuencial (pro-
cesu en cadena) entre las ocu.rencias del fenomeno. Uh mode~-
lo estocastico es, pues, un tipo de modelo probabilistico.

Con los modelos deterministicos se pretende simular
de manera continua en ¢l tiempc una “sucesion" de eventos hi-
drologicos y la comprobacion de la validez del modéto se ha-
ce por comparacidon con 1a sucesion de eventos observados. Con
los modelos estocasticos, en cambio, no se pretende Una simu-
lacion continua de eventos. E1 objetivo, en general, es la ge
neracion de series no observadas pero pero de igual probabi-
1idad de ocurrencia que la observada.

Cada uno de l1os dos caminos tiene ventajas y limi-
taciones que los hacen aconsejables o no segun el tipo parti-
cular de problema enfentado. Los modelos parametricos gene -
ralmente requieren de datos de entrada con incrementos de
tiempo corto y "sintetizan™, en general bastante bien, res -
pucestas para incrementos de tiempo del mismo orden (datos
diarios, hexahorarios, horarios). Por eso, este tipo de mode
10 es usado principalmente para simular eventos hidrologicos
con intervalos de tiempc breve (simulacion continua en el
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tlempo). La simulaciGn estocastica, por otra parte, es funda-
ment3lmente usada en preidcciones para incrementos de tiempo
largo en c¢onde 1o que interesa no son las respuestas instan-
tancas del sistema sino los valores medios, Como los modelos
estocasticos trabajan con informacion estadistica, es muy di
ficil modelar con ellos fenomenos instantaneos o de interva-
lo de tiempo corto. Por eso, la simulacion estocastica es
principalmente usada para propositos de planeamiento, para
generar muchas series "igualmente probables" de caudales me <
dios mensuales, por ejemplo, 0 cosas similares.

Como aclaracion adicional valga decir que para la
elaboracion de un modelo deterministico es necesario teifer
ideas respscto al comportamiento fisico del sistema, efntanto
que para un modelo estocastico esto no es necesdrio..

0.4.2, Modelos analiticos y Modelos empiricos.

0.4.2.1. Modelos analiticos.
Diremos que un modelo es analitico cddndo e§t§~ba-

sado en 1as ecuaciones basicas de l1a hidrodinamica. Son 1la-
macdos tambien de "Hodelos de Sistema distribuido". En estos
modelos el sistema se trata como un conjunto de varios pun-
tos o areas distribuidas en el espacio, simulandose el com-
portamiento de las diferentes partes. Son modelos en los que
se analiza y se trata de seguir el proceso interno del siste-
ma. E1 hecho de considerar las coordenadas espaciales ademds
de ta variable tiempo implica, de hecho, que en estos modelos
se trabaje con mas de una variable independiente. En el caso
de que las relaciones den origen a diferenciales totales fun-
ciones de varias varifiles simultanecamente, Se expresan mate-
maticamente a través de un sistema de ecuaciones diferenciales
a derivadas parciales.
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0.4.2.2. kodelos empiricos.

Son 1lamados tambien “"Modelos de sistema blogue".
En términos generales, estan determinddos solo por los datos
de entrada y salida disponibles. (Lf&%ias y descargas en una
cuenca, por ejemplo). En tales mddéfbs, las coordenadas espa-
ciales (de posicion) no son importdntes y todas las partes
del sistema simulado suelen trafarse como si estuviesen loca-
lizadas en un mismo punto del egspacio. Estos modelos suelen
1lamarse tambien “Hodelos de Caja Negra" porque, contariamen-
te al caso de los ‘“iiodelos de sistema distribuido” aqu¥ no se
siguen, paso a paso, todos los mecanismos que involucra el
proceso interno del sistemd. E} modelo estd constituido por
un "bloque" que acepta datos de entrada y proporciona datos
de salida, sin que interese al usuario sabef lo que acontece
dentro del bloque. Sin embargo, es preéiSovatlarar, a nuestro
entender, que el grado de empirismo puede conducfi, a su vez,
a2 distintos tipos de bloque o cajas. En efecto, el bloque
esta constituido por el conjunto de algoritmos que permiten
sintetizar los datos de salida en furcion de los datos de en-
trada. Estos algoritmos pueden ser de cualquier fndo]e te-
nicendo, en general, como Unica limitacion la Ectacidn de Con-
tinuidad. Si se trata, por ejemplo, de un modelo pluviohidro-
mctrico que tiene como dato de entrada la lluvia y la caja
esta constituida por un algoritmo que incluya coeficientes de
perdida sin preocuparse de especificar el proceso que conduce
a las perdidas por infiltracion, evaporacion desde el suelo,
evaporacion desde los almacenamientos superficiales transito-
rios, etcetera, el modelo podra llamarse en propiedad de
“Caja Negra". Pero si los algoritmos permiten l1a individuali-
zacion de cada una de estas partes, la caja sera “transparen-
te" o "semitransparente" segun el grado de empirismo.

Ahora bien, del mismo modo como en el Ttem anterior
hicimos una aclaracion respecto a los modelos deterministicos
vale aqui senalar que de hecho, en hidrologia, justamente por
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qu: algunos procesos del ciclo hidrologico aun nc son sufi-
cizntemente conocidos, todos los modelos tienen algo de em-
pirismou, Incluso en los 1lamados modeYos dnaliticos ¢ hidro-
dinamicos se suele 1legar a un puntg én donde es prec1so
acudir al empirismo orog1nando asi, en 1a pract1ca, modelos
denominados "Semi- emp1r1cos

0.4.3. Modelos a reservatorios ximd&efos ¢on 0.P.H,

De acuerdo al mecanismo de trang .rmacion eﬁcorren-
tia-descarga, l1os modelos pluviuW1drologico pueden ¢lasifi-
carse en:

0.4.3.1. Modelos a reservatorios.

En @stos, la transformacion escorrentia-descérga
sc¢ hace a traves de una secuencia de transformaciones, cada
unz de ellas simulando el paso del agua a traves de un ﬁesef—
vatorio y especificadas por dos ecuaciones: La de contindidad
y una ecuacion . de almacenamiento. '

En los "Modelos a reservatorios® la 1luvia puede
dividirse hasta en cuatro componentes de escorrentia (super-
ficial, subsuperficial, acuifero, parte impermeable). Sin
ewsargo, la subdivision en mas de 2 componentes no tiene, al
menos hasta ahora, una explicacion satisfactoria,

0.%.3.2. Modelos con Operador Pluviohidrometrico (0.P.H.)

En estos, la transformacion de la unidad de esco-
rrecntia en descarga de salida, se hace a traves de un opera-
dor de transformacion pluviohidrometrico tal como un "Hidro-
grema Unitario",

En los modelos con 0.P.H. generalimente se conside-
ran sGlo dos componentes de escorrentia sla lluvia efectiva
dando origen a la descarga superficial y el "Resto" dando
crigen a las perdidas por evaporacion e {nfiltracion con 1la
eventual descarga no suprerficial, '
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0.4.4, Modelos lineales y no lineales.

Un modelo serd lineal o no segun el caracter de la
funcion de transformacion utilizada. En términos generales,
un operador es lineal cuando actuando sobie una determinada
input produce una output proporcional a clla.

Sea el ¢aso, por ejemplo, de un sistema hidrologi-
co, que consideraremos deterministico, el cual trataremos co-
mo sistema-bloque.

Sean.

I = input

Q = output

S = almacehamiento

Podeios aceptar que las ecuaciones basicas que de-
terminan el comportamiento del sistema son w«o0s. Por una par-
te, tenemos la Ecuacion de Continuidad |

1-Q-=5 (2)

en donde ¢ _ ds (Notacion de Newton)
- dt

Por otra parte, para una cuenca dada, es 10gico que
el almacenamiento debe ser funcion de 1a input, output y sus
respectivas variacjoqes en e* tiem?o. Es dﬁcir,

S = f(I,I,T ,...1,0Q,0Q, 0Q,...0Q)

Puede demostrarse (B.8) que esta funcion acepta la
expresion general

M " N n
S =3 31+ b, 0 (3)
m=0 n=o

er: donde
By b“ son coeficiente, con m= 0,1,2...M
n=0,1,2...N
En general, ag y bm son funciones de I,Q o de ambces.



0.13.

Pero puede aceptarse (con resultados finales tolerables) que
e1l0s 0 son constantes o son indipendientes de I y Q. Tendre-
mos asi un sistema de E.D.0. constituido por (2) y (3) que
serd lineal. En tal caso, combinando las ecuaciones resulta

Mel o . |
-ii[am" Dm]+1 I (t) (4)

Qt) = ——
N+1
, n
n=1 bn-] ° .
en donde D = %f
siendo
M+1
EE: Am-1 o" +1
p - ol
N+1
n
n=1 - Bt

el operador de transformacion que aparece en la ecuacion (1)
antes mencionada. ®&Z o los coeficientes 3 Y bn son indepen-
dientes de I y Q (por hipotesis) el operador sera lineal.

En tal caso, todo output "elemental" sera proporcional a 1la

respectiva input. Ejemplos de modelos con operadores linea-

Tes son los siguientes:

Ejemplo 1. E1 operador "Hidrograma unitario” es un
ejemplo de operador lineal de transformacion pluviohidrome -
trica. En este caso, el operador se da en forma explicita y
por eso hablamos de modelos com O0.P.H.

Ejemplo 2. Sea el caso de un modelo

- agb + 1
boD + 1

cun ¢ =
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Como Q =9 . 1
tendremos (1 + bo Dy Q = (1 - a oD) I

.

Q +b OQ = I : a, I.
I - Q= = byQ + a»
... S = an I+ bJL Q

guc e$ la ecuacion de de uskingum. Por tante, en este caso,
el Operador # sera el correspondiente (operador implicito)
al mode]o lineal que se usa en el metodo de propagacion
(fioodrrogting)de Mustingun.

Ejenplo 3.

c @A = 1
L e

tendremos

S = K*Q

Portanto, el operador @ en este caso, sepia el correspondien-
te a2 un modelo "a reservatorio" lineal.

En el ejemplo de modelos con operador hidrograma
unitaric hablamos de modelos con OPH porque el operador se
da en forma explicita. En los ejemplos 2 y 3 aqui dados, 1los
cperadores no se dan de manera explicita y hablamos de mode-
los "a reservatorios”. Sin embargo, como puede verse, estos
modelos tambien "implican™ una funcion de transferencia es-
correntia-descarga. ‘

Volvamos ahora a la ec.(3). Si en ella cOnsidera-
mos los coeficientes a, ¥y bh efectivamente como funciones de
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Iy 2, el sistema de E.D.0. constituido por (2) y (3) serad
no lineal y el operador de transformacion que resulte sera,
logicaaente, no lineal. '

............ ) .

Con el presente trabajo.presentamos un modelo de-
terminTstico, empirico v c¢bh opeﬁdiores de transformacion
lineales, '

La finalidad fundamental del modelo.propuestb con
sistc en sintetizar descarcas diarias, corrcspondientes a un
detersinado puesto fluviometrico, a partir de las 1luvias y
evaporaciones medidas en la (s) respecctiva {s) cuenca (s).



PRIWERA PARTE

“EL MODELO PROPUESTO"
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CopTtulo 1: ELESENTOS DEL wODELO Y WMECAMISIIOS DE IATE&ACCIDIL.

E1 mnodelo propuesto consicera los elementos quz
se indican a continuaglé¢ion, los cuales caeben satisfacer la
ecuacion basica del balance hidrolbgico:

R = Precipitacion

ER = Evapotranspiracion

sl = Recarga del suelo (Contenicdo de agua en el sue1o)
PERR = Percolacion

VSUP = Volumen de agua gue escurre superficialmente

R + S1 ER + PERR + VSUP + 52

El mocelo requier2 como dates ue entrada, la pre
cipitacidn y la evaporacion potencial para cada periolo Ot.
En nuestro caso necmos considerade periodos A t= 6 noras.
Las 1luvias hexanorarizs se han obtenido a partir del analisis
2 los pluviogramas y las evaporaciones a nartir de las medi-
ciones ciarias de evaporacion (Vzase el capitulo 5: "drigen v
tnilisis de los datos"). |

De acuerdo o la existencia o no existencia de
1luvia en cada intervalo A t, se pueden producir los proce-
sos quc a continuacion describiremos, con las hipotesis pos -
tuladas gpara cadc uno de los elerentos qyc intervienen. Adjun
tamos & continuacion un fluxpgrama que incluye los dgifercntes
processos guc pleden producirsc en cads intervalo Aty pa-
re una wejor explicacion nos referiremos a €l en nuestra ex-
posicion. Este fluxograma corresponde 2 la subrutina RECHR,
cuya programacion en lencuage FORTRAR IV se encuentra en ¢l
Apendice “R".
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Fluxograma para el cBlculo de las
componentes de precipitacion y va
riacidn de recarga, en un periodo

At (Corresponde a subrutina

RELAR)
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1.1. Procesos que se préducan cuando llueve,

En primer lugar, testamos la precipitacion R. Si
R > 0 la comparaios con la cvapotranspiracion potencial EF
(caja 19). Dos casos puecden darse:

1.1.1. Caso 2n quc la precipitacion es mayor quc la evapotrans-
pir>cion potencial.

1.7.1.1, Lluria neta.

Si R - EP> 0, escribimos L = 0 (caja 12). Esta L
ez simplemente un elzamento de control que nos permifiré a una
cierta altura del fluxugrama saber de que caso provfene 1la 13-
nea correspondiente. Si L = O significar? que el procgso de cil
culo corresponde al caso ce R >EP. Si L = 1 (caja 20) signifi
carz qua corresponde al caso da R < EP, o

A continuacion calculaiios la 1uvia neta, PL. heeg
tamos, por hipotesis, que como R > EP, Va demania de evapotrani‘
piracion se satisface con la lluvia quz cae. Es (ecir, la eva-
potranspiracion recal es igual a la poteneial (ER = EP) sin quc
¢1 suelo pierda nada de su contenido de numedad inicial. Lc
iluvia neta, PL, sera igual al excedente PL = R - EP,

Fiuxcgrama parcial.

Las 17neas 1lenas indtcan 1lo
explicado hasta ahora.
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1.1.1.2, Fercolacion.

"Calculada la lluvia neta, pasawmos al caleulo oo
15 percolacion. Debewos advertir que incYuimos en este término
al acua que drena y da origen 2 escurriaiento no superficial .
Yo sea porque alcapza un nivel freatico o un nivel iapermeadbl.
sel subsuzlo.

E1 calculeo de la percolacien esta basage en  lcs
siauientes hipGtesis: ,
- Hipotesis 1. La huwmedad del suelo o recarga, S, disponible
para evaporacion y para percolacion varia entre dos valores ex
tremas: Cero y SiiAX, que corresponde a la humedad de satura -
cion. Entre estos dos valores extremos existe un valer, CAP
que sefala el 1imite por encima del cual el agua puede drenar
y percolar. Cuando $ @ CAP no hay percelacion.

- HipEtesis 2. EY agua que percola dewmora un tiempo T en Tle-
_ar a la nara freatica. Esto implice que la percolacion qua se
produce en un instante, t, ‘epende no solo de las condliciones
‘¢ recarga dg este instante, sino tambien de 1ds conlicicnes
dc recarga en el instante t - T,

- HipGtesis 3. La percolacicn que da origen a flujo no super-
ficial estd dada por una expresiicn del tipo

PER = k * (S (t-T) - CAP) (28)
en donde,

PER representa una “Percolacion potenctal” que se producird
s0lo si el contenido de agua actual, S(t), del suelc lo per-
iite. k es un coeficiente adimensional, menor o igual a la y
nidad, que indica la fraccicon del excesc de agua per encima
‘e CAP que se manifiesta en el cauce del rio como flujso nc
superficial. ’
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Orsznigrama para el c¢alculo.de la percolaciaﬁ real: PERR

i
o

oy
%

IvF Jea

Y 29 N S
“ZRR = 0. { PERR = PER f;ERRﬁ= S(t) - CAP
1 _

- 50

Ex~licacion. Para calcular la percolacion real, PERR, en cada
intervalo de tiewpo, analizawos la recarga, S(t), existente

al inicio del intervalu - lescontada la pErdida por evapotrans
piracion - con CAP., Si la recarga actual, S(t), es inferior o
idwal a CAP, la percolacion real, PERR, es nula (caja 31). Si
s{t) > CAP, testamos la recarga existente en el instante t-7
comparandola con CAP. Si S(t-T) = CiAP, la percolacidn real
actual es nula (consecuencia de la hipotesis 2) y vamos a 12
cuja 31. Si S(t-T) - CAP> 0, entonces, como tambien
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S(t) - CAP > 0, tendremos percolacion real. La percolacion a
1. cual podria dar origen el excesso de agua por enciua de CAP
cxistente en el instante t-T y que podria manifestarsa en el
instante t (debide al retardo T para alcanzar el acuiferv o u-
ne superficie impermeable del subsuelo para escurrir), estd
cala por la expraesion de la caja 28. Pero esta es una percola-
cion potencial porque durante el transcurso de tiempc T puede
haterse perdido agua desde e! suelo por evapotranspiracion .
Por esc, es preciso testar PER con el exccso de agua actual
S(t) - CAP. Si este exceso es suficiente 1a percolacion real
FERR serd igcual a la potencial PER (caja 30). En caso  con-
trario, la percolacidn real sera wmenor que la potencial e i-
gual a la diferencia S(t) - CAP (caja 29). )

Después de calculada la percolacion real, PERR,
s2 continda con el c3lculo de la infiltracion potencial. Ahg
ra bien, estamos analizando el caso 1.1.}. correspondtiente a
R > EP, Pero acontece que incluso si durante el intervalo
de tiempo considerado no llueve, o bien, R & EP tambien pue-
de existir percolacion. Este calculo, con algunas modifica -
ciones que aclararemos oportunamente, se hace en base al mis
%> organigrama parcial que acabamos de explicar. Por eso,
terminado el calculo de PERR es preciso hacer el test de la

caja 50
.

» Con este test podemos saber si el calculo pro-
cede del caso en que PL > 0. (L = 0) y continuamos hacia la
coja 32 para el calculo de la infiltracion potencial, 1luvia
efectiva e infiltraciaon real, cosa que no tiene sentido  si
PL = 0. (L = 1).
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Fig. 1.1.1.3.
( b)

[HAX

La figura (a) representa la forma general ‘e la
funzion infiltracion potencial, basada en las consideraciones
antzriores, la cual esta dada por una expresion

. SHAX = S({t
IF = PERR + o

* (IHAX - PERR) (32)

La figura (b) resalta el hecho de que mientras
IniX y SiAX son valores fijos, el valor de PERR es varizble
y tal que

0 = PERR =% k * (ShaX - CAP)
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Orcanigrama nara el calculo de 1a‘fﬁfi]tr§§i5n potencial, IP

32
= SMAX = S(t) L pdng
IP = PERR + =AY . * (IMAX PERR)
' - ) 4
(S(t)+IP-PERR)-SHA >0 ] PSR PERR-S (€]

Despuds de efectuado el test de la caja 50 que
nos ha permitido saber que nos encontramog en un periodo At
en 2l cual existe 1luria neta PL > 0, entrawmos a la caja 32
que nos da el valor de IP de acuerdo a l¢ anteriormnente ex-
plicado. A continuacidn efectuaios un congrol acudiendo nue
vamente a la ecudciGn de continuicad, testando si el agua quc
habTa en el suelo, S(t), mas lo que podria entrzg IP, (secun
el resultado de la caja 32 ) y menos lo que sale, FERR, es
maver que el mdximo contenide de agua posible en el suclo
SknX. Dos casos pueden darse:

a) Si S(t)+IF-PERR <  SdAX no hay proble-
ma nincync y el valor de IF es el prepor-
cionado por la ecuacidn (32). Continuamocs,
luecgo, hacia la caja 35.
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b) Si S(t)+IP-PERR > SuAX el verdadero va-
Tor de IF no correspanderd al calculado en
la cajz 32 sinc a uno menor e igual a la di
ferencia entre la maxima humedad (ol suelo
y la existente, mas la rercolacion. Es “ecir,

IP = SWAX - S(t) + PERR (caja 34)

i continuacion de calculada la infiltraciodn
potencial vainos a la caja 35 que corresponde al calculo del
volumen de lluvia que origina cdescarga su;erficial. Es .lecir,
de acuerdc a nuestra terminclogVa, calculfdmos la Vluvia efecti-
va, VSUP.

1.1.1.4. Lluvia_efectiva (VSUP) e infiltracidn real (IR).

Fara determinar la lluvia efectiva, VSUP, y 1a
infiltracion real, IR, suelec seguirsc el siguiente cagino: Se
compara L con IP y se acepta que

$i YL > I¥, entonces, IR IP y VSUP = FL - IR
'Si PL < IF, cntonces, IR = FL y VSUP = 0.

Entre otros, este proceso tiene el siguicnte in-
conveniente. La infiltracion potencial, IF, es calculata en
base a parametros medios Je la cuenca, lo que en otras pala -
bras sionifica que el calculo se hace cowo si ésta fuese ho-
mcgénea. Pero, en la realidad, es muy d¢ificil que una cuenca
s¢a homogcnea en cuanto 2 capacidad de infiltracion. Lu que
suzle encontrarse es una variedad de suelus de diferentes ca
racteristicas dentro de una miswa region. Resulta asi que si
e la zona de 1luvias existen superficies iupermeables prﬁxi
mas de algun cauce, -por pequena que sea la lluvia neta, PL ,
se acusa en el cauce del ric una descarga superficial. Es de
cir, aunque PL < IF, se produce Tluvia efectiva, VSUP. Pa-
ra obviar este problema, en nuestro modelu se calcula nrime=
ro 1a 1luvia efectiva en base a una ecuacian que de alguna

[
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man<ra tenga en cuenta lo anterior y, postéﬁiormente, la in-
filtracion real, IR. , :' | .

Inicialmente testamos el modaio con una farmula
similar a la de Boughton, haciendo )

VSUP = PL - IF * tann (——ﬂ;-—)‘

Los resultados, aunque satisfactorios pard des-
cargas relativamente altas, no lo fueroﬁ §8ra las descargas
bajas. Despuds de testar otras f3rmulas, €istamos con resul-
talus aceptables la relaciOn que se ciscute en el gerimo i-
tem.

1.1.1.5. Andlisis y Jiscusion de Va3 . formula propuesta rara
el caleulu cde la lluvia efectiva.

La foriula que proponemos para el calculc de la
Tluvia efectiva es la siguiente: '

VSUP = PL * wmabld | (35)
PL + IP/BETA

Esta es una formula empiricae rira determ8nariz
hewos partido de la relacion:

VSUF = B * FL con B = }

E1 coeficiente B cdebe ser umd funeton de IP y,
al wismo tiempo, debe tener en cuenta la heterggeneidad del
terreno en 1a cuenca. Diversas funciones som pusibles. 4117
¢s conde entra el empirismo. En el caso de nuestra ecuacion
{35), tenemos
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PL + IF/BETA

Savemos que 0 = IP %« IMAX. La infiitracion
putuncial es alta cuanco el suelu estd seco y es baja cuan
d, 2std muy humede. Cuando el suelo estda saturado, IP =0
En tal casuv, B debe ser igual & la unidad.

En 1a fOrmula (35), supuestc BETA = constante

a) Si IP =0 =>B = 1==>ySUF = PL (suelo

saturado)

b) Si IP > 0 =5 1 =>VYSUP & PL y VSUP
serd tantc menor que PL cuanto mayor sea Ip.
Es decir, cuanto mas seco se encuentre el su
elo, To cual concuerda cen la experiencia.

El parémetrb adimensional BETA es propio de 12
cuenca y esta relacibnado con la distribucion y tamano ce 1as
zonas impermeables de la misma, En efecto, puede existir una
zona muy permeable y, por tanto, en termino medio para la cuen
ca , d4na infiltracion potencial relativamente importante.Fe-
r: si por otra parte tambien existen zonas impermeables, el
ceeficiente B debera ser suficientemente grande, 16 cual iu-
riica BETA suficientemente grande, para acusar la correspon-
¢iznte Tluvia efectiva.

La formula empirica propuesta puede ser practica
para tomar en cuenta la falta de homogeneidad en las cuencas.
En 21 caso de tratarse de zonas homogéneas son lus pariametres
qu. dicen relacion con IF los que deben Lastar. Sea, por ejem-
plc, el casc de una cuenca ce superficie total practicamente
iupermeable en toda su extension (cesa poco probable perc no
iuzosible). En tal caso tendriamos VSUP = PL péra todes los
c:s0s. Esto, aparentemente, implicaria BETA—= = 1o  cual
nu tendria sentido pues de darse el casc de impermeabilidad
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cunsiderado, la propia infiltracion potencial IP serfa nula,
lo cual seria acusado en los hidrograms osservados por la au-
scncia de flujo de base. En tal caso, BETA no tendria ningun
rol pues cualquiera que fuesc su valor (excepto cero que con-
duciria a indeterminacion) el resultade suria el mismo.

Ahora Dien, partiendo del hecho VSUP=B*FL con
0 =B =1, newmos explicado el rol de IP y de BETA en la fun
cion B. Cabe preguntarse: Por qué nacer B=f(FL, BETA,IP) vy

no B = f (BETA,IF) ? Veamos.
Si hacemos B = f(BETA,IF¥) a traves de una funcion
del tipo
B = 1 .
1 + IP/BETA

pa=2 l1a cual valen las consi’araciones anteriores, ello impli-
cecria que para una dacda humedad del suelo (IP = éoﬁﬁtante), cy
me LETA os un parametrc de la cuenra, la relacion VSUP:B* L
scra lineal, de tal manera que, de acuerds al grado de humedad
del suelu, ella originara una familia dJde rectas pasando por
el wrigen, comc las indicadas en la figura

Fig.1.1.1.5.

VSup (a)

D¢Cl <c2

La familia de rectas descrita no representara
Lien el fenlmeno que pretendemos ccuacionar, En efectc, la
exneriencia indica que la funcion VSUP = f (PL) no es lineal.
Precisauos de una funcion que (supuestos fijos BETA e IF»0)

B
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cuapla con las siguientes condiciunes exraerimentales:

a) Si FL grande D VSUP = FL

b) Si PL pequno = VSUP <& PL
I's

c) Si FL = 0. 2 Vsup = 0.

Graficamente, esto significa que precisauus de u-
na curva creciente con IF, pero con pendiente tambien crecien-
te, desde un valor cero cuanlo FL = 0 hasta la wnidad cuando
PL —>» oo . Debe tratarse, rues, de una curva como la esquema-
tizaca en la figura que sigue

Fig.1.1.1.5. (b)

Vsyp
(e~ VSUP = f( PL)

Dominio de
existencia (fisica)
de VSUP=F(PL)

R ‘f\g§\?\<

La funcion que hemos utilizado cumple con estos
r.guisitos. En efecto, hagamos

VSUP ==y v PL= x s IF/BETA = ¢

con este cambio de notacion nuestra ecuacion puede escribirse
coitu Sigue

- y dy _ X * - X
por tanto, i - ( womsn ) ( 2 -————E—)



1-15

. x - 3 o
Si r e 0 == x = 0. For tanto,

12 curva es tangente al eje UX en el origen,
La pendiente tambien es nula cuando

2 - =3 : c =0 = x= -2

Fero este puntc estad fuera del dowminio de exis-
teacia ¢e nuestra funcion. kor tanto, no tiene interpretacion
fisica. Ademas. '

Eq% = 2( xtc )7} (1-2x(x+c)" + x% (x+c)7?)

ax
en esta expresion,
2(x+c)”1 > 0

ror otra parte,

2
(x+c) 72 = L s

(x+¢c)?

2

1 - 2x(x+c)”) + x

Yy sahemos que

c2
0 o 3 =1
( x + c)
Este termino sera nulo solo cuando c2 = )= c=0

== [P = 0 (recuerdese qué ¢ = IP/BETi. Four otra parte ,
FLo= 0@ ¢ BETA = oo no pueden existir). En conclusion,
si y solo si IF = 0, se cumple que

2 '
é_% =0 = A . constante
dx dx

42 '
Cuando ¢ > 0 =3~ 2—% > 0
dx
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En resumen, dado un determinado valor de BET. > 0,
proprio de la cuenca, la ecuacion
2
X ] - . . .
Y = —3x—% T nus cara origen & una familia de cur-
vas de concavidad que no cambia de sefal.
Por otra parte, si desarrollamos Ya expresion

Yy _ X
X X + C

1
1 +

x|

po:ieinos ver que ST X —3 oo = _Y . beed %
X

Pcr tanto, las curvas y = f(x) tienen “"Diveccion asintotica".
Si anora ahora analizanos

poseunos concluir que

§$i X =—> oo, entonces, ¥y * X ——> e ¢
2

Es decir, y = "E‘i'?’ es asfntotica a 1a recta

X = C.

<
i

Adjuntamos a continuacion la figuranl.l.l,s. (c)
en la cual se muestra "a familia de curvag
2

VSUP = PL
PL + IP/GETA

co1 BETA = 0.25

(ver diseno adjunto)

P modo de informacion complementaria, dicauos que
di zrsas formulas empiricas han sido propuestas para el calcu-
1. de escorrentia, a partir do la 1luvia neta. Entre estas po-
d4...08 mencionar por ejemplo (citadas en E.15)



Famila de curvas

pL?
VSUP =
: PL + iP/BETA
con BETA:=0,25
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1
a) Q = (F" + d™)™ - 4  (koaler and Pichards,
1962)
deficit de humedad en un cierto instante

enn donde d

p = precipitacion
Q = escorrentia superficial
n = coeficiente depcndiente del valor de d
P - 1la 2 - . , '
b) Q = - ER T (Servicio de sueclos de USA,1957)
en donde,

- * 14, -
d = maxima retencion potencial
Ia = perdida inicial.

1.1.1.6. Calculo de VSUP 2 IR,

Utilizando 1a ccuacion (35) calculawmos primero
1a 1luvia efectiva VSUP y despues la infiltracion real IR, do
acuerdo al siquiente organigrama:

.

PL * PL
VSUP =—pr—<—To7BETR

PL- VSUP - IP -

, 37 \
= PL - VSUP IR = IP

VSUP_= PL - IR
i

Conocidos PL e IF, se calcula VSUP en la caja 35.

" continuacion testamos la diferencia entre 1luvia neta y 1lu-
via efectiva, con la infiltracion potencial.

| Si PL - VSUP > 1P, toda la demanda de infiltra-

-
w5 lon
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citn se satisface (I® = IP) y la 1luvia efectiva real sera
i+l o 1a diferencia PL - IR (caja 37).

Si PL - VSUP < IP, 1a 1luvia efectiva es la cal-
ciizde en la caja 35, pero la infiltracion real no serd igual
a iz potencial, sino a la diferencia PL - VSUP (caja 36),

1.0.1.7. Variacion de 1a recarga.

Habi«ndo calculado 1a infiltracidon y percolacion
rexizs, unicos elementos que en la presente 17nea de c3lculo
(L = 0  pueden producir variacion de la recarga, S(t), 1a va
riccion A S estl determinada por la suma algebraica de estos
dos terminos (caja 38). Por otra parte, conocida S(t), la re-
carga S{t+1) al inicio del perJodo siguiente estara dada por
ia relacion de la caja 150, tal cowo se indica a continuacion.

» |

AS = IR - PERR

o L #o0

s

150
S(t+1) = S(t) + AS

Terminado el ciclo de calculo se continua con el
pevlodo siguiente.

1.7.2. £as0 en que la precipitacion es mener o iqual qu2 1a
evapotranspiracion potencial. '

Si en el test de 1a caja 10 encontramos que R=XEP,
acu,tames, por hipotesis, que 1a 1luvia neta es nula pues la
Dreeipitaci6n caida alcanzara so0lo para satisfacer parte de la
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¢-manda de evapotranspiracibn, 1a cual se raduce al valor
E? - R (caja 11). Con este valor continuaimos el resto de los
ciicules correspondientes al caso de no existencia de 1luvia

1.2. Procesos que se producen cando no llueve. -

Cuando no se producen precipitaciones en la cuence
durante el periodo A-t, es logico que tanto la Yluvia neta,
PL, cowo la lluvia efectiva, VSUP, y los terminos de infiltra-
cion seran nulos. Los unicos fenouenos fisicos que podran pro-
ducirse seran los de percolacion y evapotranspiracion, ambus a
partir de la recarga del sueclo.

La secuencia de procesos que considera esta parte
del modelo es valida siempre que la 1luvia neta, PL, es nula.
Es decir, de acuerdo al mecanismou explicado en el Ttem 1.1.2.,
se¢ incluye tambien aqui el caso en que existe 1luvia pero en
cantidad inferior a la demanda de evapotranspiracion, pur 1o
ci:zi la lluvia neta es nula.
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Esquemdticamente, lo anterior corresponde al si-

cuiente organigrama parcial:

20

> L= ]
N

rL o= 0.

YSup =

13 =0,

e ~ .
- o~ £
<_S(t) -PEVLIP—
~. -

Como ya explicamcs antericrmente, la caja 20 con
L =1, es un simple elemento de cuntrol para saber la proce -
dencia de la 17nea de flu'o en el momento cel test de 12 ca-
ja 50.

1.2.1. Evapotranspiracion.

1.2.1.1, Antecedentes.
Cuando nu llueve, la demanda de evapotranspira -
cicn se satisface, parcial o votalmente, ¢ base al agua exis

tente en el suelo,.
Como se sabe, 1o evapotranspiracion es la suma de
la evaporacion directa desde la superficic del suelo y vegeta-
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les was la transpiracion de las plantas.

En términos del balance hidrelogico, la evapo -
transpiracion es un elemento wuy importante pues,muchas veces,
suile ser mayor que la 1luvia efectiva o las variacionczs de re
carza en el suelo. Sin ewmbargo, a pesar de los diversos traba-
jos efectuados, la determinacion exacta de la evapotranspira -
cisn real a traves de foramulas, sigue siendo, hoy en dTa, wun
tene de pesquisas debido a 1o poco que se sabe de los cdmple—
jcs fenomenos que rigen el proceso. En cuanto a la transpira -
cidn, por ejemplo, algunos autores sostienmen que @sta se man -
tien2 a2 ritmo potencial hasta un valor de humedad del suelo
comnrendido entre o1 punto de marchitez y l1a capacidad de campo.
Otrcs, han concluido que la transpiracion decrece linealmente
desde su valor potencial, el cual se daria para cualquier hume-
dad igual o superior a la capacidad de campo, y cero cuando 1la
huriedad del suelo fuese igual a l1a del punto de marchitez., Ad-
virtamos de paso, que por valor potencial debe entenderse el
maximo valor posible para ciertas condiciones meteorologicas
dadas. ' ,

Dr 1o anterior se sigue el hecho de que algunos
autores, calculando 1a evapotranspiracion potencial en base a
formulas qua incluyen factores meteorologicos reinantes, afir-
men que esta sera real sdlo si el suelo estd saturado de agua,
en tanto que otros afjrman que la demanda potencial podra sa-
tisvacerse jnciuso si el suelo no esta saturado.

Para los efectos de nuestro modelo debemos dispo-
ncr de datos de evaporimetros. Idealmente, deberTamos disponer
de una buena red de tanques evanorimétricos de modo de tener,para
cadz dia, los valores de lluvias y evaporacion medidos. Pero
estc, lamentablemente, rara vez acontece.

E1 criterio que hemos usado para determinar un va
1o~ representativo de la evapotranspiracion es el siguiente:

Sea EVAP 1a evaporacion medida en un dia. Para que
est2 medida sea representativ: de la evapotranspiracion poten-
cici de toda la cuenca, 1a wmultiplicamos por un coeficiente
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ALFA que hacemos variar de mcs a mes. Estus valores dc ALFA
son parametros de ajuste. Si el d7a lo dividimos en periodes
de tiempo menores, como es el caso de nuestro modelo, en el
cual hemos considerado A t = 6 horas, tendremos

EP(I) = C(I) * ALFA(MES)*EVAP(DIA).

en donde, EP(I)
C(I)

evapotranspirac¢ion potencial hexahoraria
coeficiente de distribucion hexahoraria
de 1a evapotfanspiracidn o fraccion de
la evapotradspiracion diaria que corres
ponde a un periodo hexahurario I.

1t

La estimacion de los valores de C(I) para cada
pcriodo de 6 horas se ha hecho teniendo en cuenta los siguien-
tes antecedentes,

Segun Landsberg (citado en B1/) puede estimarse
que entre el 75 y el 90 % de la evaporacion se produce entre
las 6 am. y las 6 pm. Por otra parte, segun Lee,C.H. (B.14)
puede estimarse que el 95 % de la transpiracion se produce
curante las horas de luz. Teniendov en cuenta 1o anterior y
considerando, ademads, que durante el verano las horas de luz
son mas que en el resto del ano, hemos postulado la siguiente
taba de valores para los coeficientes c(I).

b o

HESES
| 1223 {4a1
I Periodo C(I) c(I)
1 6h a 12 h 0.35 0.40
2 12h a 18 h 0.40 0.45
3 18h a 24 h 0.10 0.05
4 Oha 6 h 0.15 10,10
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En los meses Diciembre, Enero, Febrero y idarzu,

utilizamos l1os valores de la columna MESES: 12 a 3. En los
riesas restantes, los de 1a columna MESES: 4 a 1.

Los valores mayores de C(4) respectc a C(3) cons-
tituyen una manera de compensar el hecho de que en el altime
intervale (Oh a 6p) estan computadas 1luvias que, en realidad,
sc produjeron después d¢ las 6 horas, debido a que las lectu -
ras diarias en los pluviometros se hacen a las 7 horas o des-
pues.

1.2.1.2. Criterio para el calculo de la evapotranspiracion
real, ER.

E1 calculo de la evapotranspiracion real para los
pericdos sin 1luvia se basa en la Ecuacicn de Continuidad y en
dos hipotesis.

- Ecuacion de continuidad. La evapotranspiracion nunca puede
ser mayor que la recarga inicial del suelo. Cuan
do este est2 seco, la evapotranspiracion es nula.

- Hipotesis 1. La evapotranspiracion real es igual a la poten
. cial a partir de cierto valor de la humedad del
suelo, que denominaremos PEVAii. Esta humedad no
es necesariamente la maxima del suelo, SiAX. Se
trata de un parametro propio de cada cuenca.

- Hipotesis 2. Entre los dos valores extremos, la evapotrans-
piracion varia en forma lineal con 1a humedad
del suelo, S.

Graficamente, la situacion corresponde a la figu
ra 1.2.1.2. que sigue
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EP3

EP2

EP1

n¥

2) Si S & PEVAH = ER = =2 * EP (21)

b) Si S * PEVAM => ER
en donde

[ 1)

Ep (22)

EP = Demanda de evapotranspiracion

E1 organigrama para el calculo corréspndiente es
el que sique



y 21

S(t)

25 | == 0

S(t)=S(t) - ER

- 1-26
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En primer lugar comparamos la humecad S(t) al
inicio del periodo hexahorario correspondiente, com PEVAM,Si
acontece que S(t) = FPEVAH, 12 evapotranspiracion, comu con
secuencia de 1a hipotesis 2 es igual a la potencial (ccja
22). Si acontece que S(t) « PEVAW, la cvapotranspiracion
estd dada por la expression de la caja 21 (hipotesis 3).
Calculadd la evapotranspiractdn es preciso
hacer un test de chequeo (caja 23). Debido al hecho de que
EP puede ser grande podria darse e] caso de resultar un valor
de ER superior a S{t) 1o cual seria absurdo. Por esu, si en
el test de l1a caja 23 resultase que S(t) “ ER, la evapotrans
piraciGn real serd igual a S(t) (caja 24). En consecuencia,
nc quedara recarga alguna para producir percolacion, razon
por la cual hacemos immediatamente PERR = 0. La variacion
de recarga se debera s0lo a la perdida por evaporacion desde
el suelo, A S = - ER Y podemos continuar immecdiatamente
hzcia al calculo de la recarga final (caja 150). Si, en cam-
bic, acontece que S(t) o ER, 1a evapotranspiracion real se
ra el valor de ER ya calculado, pero como consecuencia de
ello, la recarga del suelo disminuira a un valor igual a lo
que habia menos lo que evapora (caja 25).

1.2.2. Percolacion y variacion de recarga.

Con el nuevo valor de recarga S{t) continuamos
hacia l1a caja 26 y procedemos a calcular la percolacion del
mismo modo en que antes lo hicimos. Al llegar al test de 1la
caja 50, tendremos L = 1, Eso significa que como estamos en
un caso en que no hay 1luvia neta y, por tanto, no tenemos
infiltracion, la variacion de recarga se debera solo al agua
que sale como percolacion, razon por la cual continuamos ha
cia la caja 33 y de ahi hacia la 150, para calcular "(t+1)=
S(t) + A S, despues de lo cual el ciclo se repite para el
periodo siguiente.
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1.3. Resumen de parametros.

SHaX

CApP

IMAX

PEVAM :

ALFA

BETA

T :

: Representa la humedad maxima que él suelo puede acep-

tar. Se mide en mm

: Representa el 1imite de humedad por encima del cual el

agua puede drenar y dar origen a percolacion. Z1 con-
tenido de agua inferior o igual a CAP esta disponible
para evaporacion pero no para percolacion. Se mide en
mm

Maxima infiltracion pdtencial media que puede produ-
cirse en el intervalo de tiempo 'ﬁ& t.

Humedad del suefo por encima de Ta cual la demanda de
evaporacion se satf$face. (Valido s3lo si la demanda
no es superior al contenfdo de agua en el stefo al
inicio del periodo /\ t). Se mide en mm

: Constante adimensional que indica la fraccidn del ex-

ceso de agua por encima que CAP que se¢ puede manifes-
tar en el cauce como flujo no superficial.

: Parametro adimensional que nos permite convertir la

evaporacion medida en medidas representativas de la
evapotranspiraciOn potencial de toda 1a cuenca.

: Parametro adimensional que permite el calculo ce 1la

1luvia efectiva.

Tiem?o de velondo de la ?U\w(mcio'ﬂ
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CAPITULO 2. : SINTESIS DE LAS DESCARGAS MEDIAS DIARIAS,

En el capTtulo precedente hewos intentado expli-
car la parte medular del modelo que nos conduce a dos compo -
nentes que producen descarga. A saber:

VSUP, dando origen a descarga superficial

PERR, dando origen a descarga no superficial

Estas componentes de escorrentia son calculadas
en milimetros wu otra unidad de altura de 1iuvia » durante
el intervalo unitario 4 t. E1 paso de escorrentias a descar
gas se hace a través de operadores lineales de transformacion
del tipo. |

QSUP (t) = P * VSUP (t)

QBAS (t) ¢ * PERR (t)
siendo 9 y P Tlos respectivos operadores.

n

2.0, Descargas superficiales

, E1 operador de tvunsformaciﬁn que nos permite pa-
sar 'de VSUP a QSUP, 1o adjuntamos en forma de grafico en la
fig. 2.1,

Corresponde a un hidrograma prpducido por una
Tluvia efectiva VSUP = 1 mm durante 6 horas.

2.2, Descarga de base
E1 operador que nos permite pasar de PERR a (QBAS,

se adjunta tambien en forma de grafico, correspondiendo a PERR=

1 mm en 6 horas (Fig. 2.2)

2.3. Descargas medias diarias: Para testar la validez del mo-

delo disponemos de las descargas medias diarias (ver cap. 4).
Tedricamente, dos mediciones de nivel de agua se efectuan por
d7a. Una a las 7 hrs, otra a las 17 hrs. La media de los dos
valores se considera como nivel medio diario y entrando con
este valor en 1a curva Q ="f(h) se obtiene la descarga mecia
diaria.
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CAPITULO 3: USO DEL MODELO.

En Tos capitulos precedentes hemos presentado 10s
fundamentos del modelo pluvio-hidroldogico con el que trabaja -
mos. Para efectuar los calculos regueridos para la simulacion
se ha confeccionado un programa de computacion en lenguage FOR
TRAN IV, para ser procesado en un ¢omputador IBM 1130 de 16 K.

En el captulo 1 se ha presentado el organigrama
correspondiente al modefo de sTntesis de volumenes de escorren-
tia. Esta parte se ha programadd en la subriutina RECAR (anexo A).
E1 c3lculo de las de$éargas de hace en el programa principal ,
quc incluye, ademds, el calculo de las evaporaciones hexahora -
rias, los dislocamientos necesarios para utilizar adecuadamente
1a subrutira RECAR y el calculo de algunos elementos de control
de %7os balances anual y mensuales de volumenes de agua.

En este capTtulo pretendemos esquematizar el pro-
grama principal y aclarar alguros topicos que implica 1a utili-
zacion del mismo. E1 programa en lenguage FORTRAN IV se encuen-
tra en el Apendice A.

3.1. Fluxograma descriptivo del programa principal.
(Ver diseno anexo)

3.1.1. Arreglo intermediario que contiene las 1luvias de los
ultimos diez dias.

E1 calculo de 1a 1luvia media hexahoraria para
toda la cuenca exige conocer las 1luvias en el periodo mismo
y en periodos anteriores, debido a los tiempos de retardo
(ver capTtulo 2). Estos datos se encuentran en el arreglo
PRZC 3 el cual es leido mes por mes. Aparece asi, el problema
de calculo de las 1luvias medias hexahorarias al inicic de
caca mes, pues esta operacion puede exigir el conocimiento de
livvias del mes anterior, 1luvias que son "olvidadas"” en 1la
nu:va lectura de PREC 3. Es preciso, por tanto, memorizar es-
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tas 1luvias en un arreglo especfal de "PRecipitaciones AUXi-
liares® que hemos denominadc PRAUX. En este arreglo decidimos
almacenar las 1luvias hexahordrias, puesto por puesto, de los
ultimos diez dias. _ ,

Los valores conéenidos la primera vez que se usa
PRAUX (inicio del primer mes de simulacion) lo hemos hecho
iguales a cero pues fue observado que no se registraroa 11uJias
en los Ultimos dTas de Diciembre 1967 (Periodo de simulacioh
sc inicia en Enero de 1968) ’

3.1.2. Elementos de conttol angalgxgminsuil. .
A manera de control, para cada dia, se calcula
a) el volumen de 1luvia caida. o ;o |
b) el volumen de escorrentia observado (ﬁrddqcto de 1a des-
carga media observada por ¢l tiempo = 1 dia) ;

c) el volumen de escorrentia sintetizada (p#&ducto de 14 des-
carga media sintetizada por el tiempo = 1 dia)

d) E1 cubo de la diferencia entre las descargas observada y
sintetizada. (diferencia en valor abseluto).

La suma de estos valores para todos los dias del
mes nos conduce a los respectivos valores mensuales.

La comparacion de los volumenes mensuales de a)
¥y ¢) nos permite ver si el modelo no esta “creando" lluvia,
c6sa que seria evidenciada si el volumen de escorrentia sin-
tztizada resulteér: ser mayor que el de agua precipitada.

La comparacion de los volumenes mensuales de
b} y ¢) nos permite un control del ajuste en base a l1os ba -
lances mensuales de agua.

La suma de los valores mensuales de volumenes de
escorrentias observada y sintet®zada nos conduce a los res -
pectivos valores anuales y con estos podemos calcular la di-
ferencia porcentual entre ambos, 10 cual nos dara una idea de
12 bondad del ajuste en tirminos de balance anual.

A1 final de cada ano se caleula, ademas, el ter
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mino ORD 3, definido por

en Jdonde

QOBS
QCAL

ajuste de
ajuste.

i=N

=5 fooss - qca
ORD3 = : -

N = numero de dias del ano (En el caso de que
exista uno o mas d7as en que no sea posible
establecer la comparacion por desconocerse
Q0BS, ellos no se incluyen en W)

Descarga media diaria observada
Descarga media diaria sintetizada

Este Tndice nos dara una idea de la bondad del

"peaks". Cuanto menor sea el, tanto mejor sera el

3.1.3. Descargas debidas a las 1luvias anteriores al periedo

de simulacion.

E1 periodo de simulacion va desde el 19 ce Enero

de 1968 al 31 de Diciembre de 1970.-La inicializacion implica
tecuar en cuenta 1a descarga que se debe a las lluvias ante -
ricres al primer dia de simulacion. Analizados 10s periodos
de 1luvia anteriores y la descarga medida el primer dia pudo
constatarse que esta correspond?o a descarga de base. Usando
la relacidon de Barnes

en donde K
t

Q = Qo k*

constante de recesion

tiempo entre el instante en que ocurrid Qc e ins
tante en que ocurre Q

para determinar la constante K de recesion, pudimos determi-
nar K = 0,92 valido para el rango de descargas en el que se
encontraba 1a del primer dia de simulacion (5.4 m3/S). Asi
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pues, para el calculo de las descargas medias diarias duran-
te el primer mes de sintesis, se calcularon las descarasas
producidas por las lluvias del mismo mes, a las cuales se
les sumo el valor BASI = Q(l)*(0,92)t, termino que engloba
el efecto de las 1luvias, anteriores. Esto se hizo solc du-
rante el primer mes, teniendo en cuents que Q(1)= 5,4 *"3/5
y que al cabo de 31 dias tendriamos 5,4 * (0.92)31 < 0.1

m3/S , To cual es menos gue el 2% do la descarga obser-

vada ese dia.

3.1.4. Deslocamientos necesarios.
3,1.4.1. Para calculo de PERR.

E1 mecanismo de calculo de PERR nos obliga a tg
ner almacenados 1os valores de recarga del sueclo de T perfo-
dos hexahorarios. La subrutira RECAR proporciona la rccarga
S(T+1) al fin de cada periodo (inicio del proximo) conside -
rado. La primera vez que la subrutipa RECAR es utilizada,
1os T valores de S son leidos en cartones perfurados (Valo -
rcs determinados a traves de un proceso de ajuste de las
condiciones iniciales). E1 uso posterior implica que 1os nue
vos T valores de S sean los ultimos T - 1 valores del periodo
anterior mas el nuevo valor S(T+1) calculado pg%'RECAR. AsT,
es necesario dislocar los valores contenidos en el arraglo
S(J) los ultimos T-1 valores, en una posicion cada vez, pare
que el terminc general de indice J pase a tener el Tndice J-1.
E1 Ultimo término de nuevo arreglo S(J), esto es, el término
S{T) sera igual a aquel calculado por RECAR,

%} proceso corresponde al siguente esquerna

< 4

Periodo i $;(1) |'s,(2) $;(3) S(T){Calculada
|1 | | |Por R

Yoy VTV

Periodo do i+1

Sin (1 h IO
i+] ‘ § 44 | i+1
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Este esquema de calculo implica que si el para-
metro T resulta ser igual a la unidad, ello significa que 1la
percolacion producida en cualquier periodo hexahorario se
calcula considerando so0lo la recarga del mismo periodo.

3.1.4.2. Para.calculo de descaraas.

El paso de volumenes de escorrentia a descargas
sz usan operadores lineales en formMa de hidrogramas unitarios.
Si #HU es el tiempo de base de un operador, precisamos cono - .
cer (tener almacenadas) las ultimas NHU.]Tuvias efectivas.

Esto se logra, dislocando ¢ada vez la memoria,
del miswo modo como hicimos para almacenar 1os valores de re-
cargas.

3.1.5, Calculo de las descargas medias diar{agl |

La descarga observada es una media diaria que;
al menos teoricamente, debe corresponder al valor medio de
las descargas medidas a 1as 7 de la manana y a las 5 de la
tarde. Por eso, al momento de efectuar 12 sTntesis de la
descargda media diaria con el modelo, la calculamos como 1la
moedia entre la descarga a las 6 de la manana y a las 6 de
la tarde. De acuerdc a las horas de inicio que adoptamos pa-
ra los periodos hexahorarios este valor es el mas represen-
tativo para los efectos de comparacion entre descargas medias
observadas y sintetizadas. |

3.2. iietodologia de ajuste.

E1 uso del medelo exige dos etapas. En primer
lugar es preciso procesar los datos hidrometeorolagicos co-
rraespondientes a 1a cuenca en la cual se testara el modelo.
Esta etapa debe incluir la determinacion de los operadores
¢z transformacion er forma de hidrogramas unitarios. Estos
cperadores son "parametros" propios de la cuenca y, pcor tan

to, la forma que en definitiva se adopte para ellos se deci-
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¢ird en la etapa de ajuste. En seguuslo lugar, debemos pasar
a testar el wmiuelo, con su consecuénte etapa de ajuste de
parametros. Por eso, en el programa prihcipal se incluyen
comandos que permitan, d7a a dYa; la comparacion de las des-
cargas observadas y sintetizadas. Y es esta comparacicon la
quc permite el ajuste de los parametros,

En nuestro trabajo, intentamos ajustar primero
103 parametros propios de l1a subrutina RECAR con BETA=1. Los
tizmpos de retardo de las li.vias hexahorarias fueron mante-
nidos en cero y los coeficientes ALFA qu:z afectap a 1a eva-
pcracion, mantenidos en la unidad. En sequida, tratamos de
ajustar BETA manteniendo los otros paramatros en valores;
hasta donde era posible, dentro del rang: de los previamente
testados con mejor exito. Después; se ajustan los tiempos de
retardo de las 1luvias, teniendo presente que este retardo
debe ser nulo para los puestos cercanos a la seccion de me «
diciones fluviometricas y significativos solo para las 1lu-
vias caidas en las zonas mas lejanas. Por ultimo, pasamos a
la etapa de ajuste ALFA.

Este proceso resulta bastante complejo por el
numero de parametros posibles de variar, Sin el computador
digital su ejecucion seria practicamente imposible. Pero
cen el computador se pueden realizar los calculos necesa =
rios en corto tiempo y es posible, asi, repetirlos un gran
nimero de veces hasta lograt l1os ajustes deseados.
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L P
capTtulo 4 : CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE Puesa. (™)

4.1. Ubicacibn geografica. Para testar 1a validez del modelo

¢iaborado, se utilizaron datos correspondientes a la cuenca
¢c! rio Basilio. Esta es unc subgcuenca de.la hoya del rio
Piratini, del cual el rio Basilio es un afluente.

La cuenca dé prueba se encuentra ubicdda en 1la
zona sur ‘del estado brasilefio de Rio Gramde do Sul, a Oestec
dz 1a 1Tnea de unidn entre Lagoa dos Pates y Lacoa Mirim..
Las coordenadas geograficas del centro de la cuenca son:
Long. 52°55' W y Lat. 310508S,

La superficie es de 2.392 sz. correspandiendo
a1l 43% del total del area de la cuenca del Piratini.

7,2, Caracteristicas fisicas.

4£.2.1, Forma,

La cuenca tiene forma eliptica. El calculo del
"Indice de compacidad" de Gravelius, Kc, conduce al scguien-
tg resultado:

Perimetro de la cuenca L 201 £j@l‘= 1,16

Perimetro del circulo equivalente 173 {'Km}

o
[¢)
¥

(*) La mayor parte de la informacion correspon
siente 2 este capitulo ha sico extractada de la publicacion
"Estudios Hidrologicos para calculo de escoamientos. Bacia do
“io Basilio", de Joao Ivo Avelaneda de Souza (Tesis de Maes-
tradc, CHA do IPH da UFRGS, 1969), con cuya autorizacion re¢
producimos las partes. de nuestro interes.
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4.2.2. Pendiente media. La pendiente media fue calculada con
la formula:

ot _(knl » o n {ka)
S { sz}

en donde:

L = longitud total de las curvas de nivel = 1.123  Knm

Ah= diferencia de nivel entre las curvas consideradas = 10 ' Xm
'S = Superficie total de la cuenca = 2,392 sz

i = pendiente media de la cuenca 5 * 1072

4,2.3. Altitudes caracteristicas. En la figura 4.2.3 apdrece
un mapa topografico con la delimitacion de la cuenca, las 17-
neas de nivel de 100 en 100 metros y la ubicacion de los pues-
tos hidrometeorologicos.

La parte inferior de la cuenca esta proxima a la
ciudad de Pedroc Osorio con cota altimetrica no superior a 30

metros., La parte alta, como puede apreciarse, es bastante on-
dulzda, subiendo en direccion noroeste y alcanzando la cota
de 509 m en ta 17nea divisoria de aguas.

La reparticion de areas entrec las altitudes ca-
racteristicas se resume tante en la tabla como en la curva hip
somztrica que siguen.

TABLA DE DISTRIBUCIONX HIPSOMETRICA.

Altitudes Areas Arecas Acumu]adas Porcentaje
m km? | K2 | de areas
400 - 500 18,25 | 44,25 1,85
300 - 400{ 501,36 545,61 L 20,96
200 - 300 | 844,13 1.389,74 i 35,29
100 - 2001 607,08 | 1.996,82 | 25,38
20 - 1094 395,15 2.352,00 1 16,52
TOTAL  12.392,00 | 2.392,00 100,00
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4.2.4. Cobertura, suelos y geolopgia.

La clasificacion que sique esta basada en el es-
tudio efectuado por el Sector de Suelos del Proyecto Regional
de 1a Laguna Mirim, bajo el titulo “Preliminary Landform And
Scil tiap”, en mayo de 1968 y citada en la tesis ya mencionada.

4.2.4.1, Zona del Divisor (Simbolo "D")

Tipo "Dt" : Terrenos de transicion

Topografia : Ondulada, con pequenos aflorzmien-

tos dispersos.

Geologia : Sedimentaciones muy antiguas pre-
goncwana o recente gondwana, consistiendo de arenitos rasis-
tentes y algunas rocas cristalinas, principaimente migmatitos.

Suelos: rasos o pr.fundos, con buen drenaje y
fertilidad quimica de moderada para relativamente baja (Red-
disa Prairie Soil, Red Yellow Pozdid Soil, Lithosol Meso u
Oligo-Trophic Regosol).

Uso actual de la tierra: pastajes naturales.

Uso potencial de la tierra: pastajes mejorados,

4.2.4.2. Zona de las Sierras (STmbolo “S")

4.2.4.2.1; Tipo "Sn" : cerrns

Topografia : ondulada para fuertemente ondulada,
cen poco o sin afloramientos ( & 5%),

GeologTa: rocas cristalinas, constituidas prin-
ciralmente de migmatitos.

Suelos: predominantemente rasos, buen drenaje y
variable fertiiidad quimica.

Sub-zona "2Sn": Fertilidad moderada (Entrcphic
Razc¢ousols And Gravelly Reddish Prairie Soil, intergrading to
Grzy - Brown Podzolic Soil).

Uso actual de la tierra: chirca (dirty pastures).

Uso potencial: pastajes mejoradas.
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'Sub—zona "3Sn": fertilidad re1ativamente baja
(cravelly gray-brown podzolic Soil and oligo-thropic regosols).
Uso actual de la tierra: chirca (difty pastures)
o egricultura. |
Uso potencial: pastajes emjorados o agricultura

(con substancial fertilizacion),

4.2.4.2.2, Tipo "Sr" (Serranias)

Topografia: fuertemente ondulada para montanosa
con muchos afloramientos ( » 5%).

Geologia: varias rocas metamorficas, efusivas
(riotitos . basaltos) y alguncs solidos ¢ranfticos.

Suelos: suelos rasos con buen drenaje o sin sue-
lTos (lon-soils), afloramientos de rocas y varios litosoles
(1ithosols).,

Uso actual de la tierra: pastajes (zona de peque
nos arbustos).

Uso potencial: principalmente pastajes o fores-

taciones.,

4.2,4.3. Zona de las colinas - Zona Central (Simbolo "C")

Topografia: debilmente ondulada para ondulada,
ccn poco o sin afloramientos ( € 2%).

Geologia: rocas cristalinas, principalmenta cons
ti.uidas de migmatitos.

Suelos: principalmente profundos, con buern dre-

nai: y de variable fertilidad quimica.
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Syb-zona "2C": fortilidad quTmica moderada (Red-
disch Prairie Soil Intergrading To. Red-Yellow Podzolic Soil).
Uso actual de la tierra: pastajes naturales y
agricultura localizada.
Uso potencial: agricultura (con substancial fer
tilizacion) y pastajes mejorados.

4.3, Caracteristicas nidfbmeteor016§i§as.

4,3.1. Regimen hidroclimatico. ‘

La cuenca del rio Bagilio es de regimen pluvial.
Ciimatoldgicamente, de acuerdo a 1a clasificacion termo-plu-
vi:metrica de Kdpen, se encuadra en la zona temperada modera-
da.lluviosa (simbolo C) por tener el mes mas frio una tempe-
rztura comprendida entre 39C y 189C; E1 tipo fundamental es
el temperado humedo ( Cf), pudiendo ser 1luviosos todos 1los
meses. Y la variedad que corresponde a la cuenca del rio Ba-

iiio es la de clima subtropical o virginiano ( Cfa) con tem
peratura del mes mas calidov superior a 220C.

En cuanto al regimen fluviometrico, los caudales
registrados en su seccion de control a la salida de 1a misma
(seccion de contrato) puede cbservarse que estos varian en una
amplia gama que va desde 1 m3/S a mas de 1000 m3/S (descargas
medias diarias). En la mayor parte del ano las descargas son
bajas. De al17 el nombre de Arroio Basilio. Pero el caudal no
se interrumpe durante los meses de estiaje. Las maximas creci
das suelen presentarse en los meses de julio a noviembre,

i

4.3.2, Red hidrometeorologica.

En el mapa de la Fig. 4.2.3. puede observarse la
distribucidon de los puestos hidrometeorologicos considerados
en este trabajo.
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lidades que se indican:

3.2.1. Precipitaciones.

v,
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Para medir la precipitacicn, 1a cuenca del rio
Basilio, cuenta con los siguientes., instrumentos,en las loca-

Localidad

1. Pinheiro Machado
2. Pedras Altas
24  Pedras Altas
3. Cerro do Bau
4. Cerro Chato
4-% Cerro Chato
5 Herval
5-A Herval
Ferraria

flatarazzo Palma
Pedro Osorio

8-A Pedro Osorio

' § 3
4.3,2.2. Evaporaciones.

ademas,

Instrumento

pluvidometro
pluviometro
pluviografo
pluviofietro
pluviometro
pluviografo
pluviometro
pluviometro
pluviometro
pluviometro
pluviomtero
pluviografo

Propletario _

D.N.O.S.
D.N.O.S.
C.L.M.
C.L.H.
D.N.O.S.
D.N.O.S,
D.N.0.S.
C.L.HM.
D.N.O.S.
C.L.M.
D.N.O.S.
D.N.O.S.

Existen 3 puestos en los cuales se efectlan me-
diciones diarias de evaporacion. Estos son: Cerro Chato, Pon
te do Imperio y Pedro Osoric. En estos 3 lugares el instru -
mento de medicion es el evaporimetro Piche. En Pedro Osorio,

clase A.

4,

S.2.3. Descargas.

se efectuan mediciones de tanque tipo Whather Bureau,

La medicion de caudales del rio Basilio sz hace

en 1a seccion denominada "Corntrato", casi en 1a desembocadura

del mismo. A117 se efectuan 2 mediciones diarias de nivel de

agua, Una a las 7 hrs y la otra a las 17 hrs. E1 promedio de
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ambas se considera como nive: medio diario. E1 paso a cauda-

les se hace a traves de una curva llave, Q = f(h), elaborada
por 1a C.L.M. En dicho lugar se cuenta, zdemas, desde Sep -
ticabre de 1969 con un limnigrafo.



5-1

Capitulo 5: ORIGEN Y ANALISIS DE LOS DATOS

5.1, Origen y recopilacion .

La informacion hidrometecoroldgica de base que
sirvio para testar el modelo, fue proporcionada por dos orga-
niswos: La Comision Mixta da Lagoa Mirim (C.L.M.), Seccidn

rasileira; y Direccion Nacional de Obras Sanitarias (D.N.0.S).

5.1.1. Datos de prec1p1tac1on diarwa
Los datos de prec1p1tac1on diaria se extfaaeron
de Tas publicaciones “plyviometria diaria (1968-1969- 1970)
Bacia da Lagoa Mirim, Lado Brasileiro", editadas por la sec-
cion brasileira de 1a C.L.M., subsede de Riu Grande, seccion
de Hidrologia. Y de los archivos de 1a D.N.0.S. en  Porto
Alegre. '

5.1.2. Datos de evaporacion.
Los datos de evaporacion diaria fueron propor-
cionados por las mismas instituciones antes citadas.

5.i.3. Datss de niveles y caudales.

Para los caudales medios diarios en la seccion
dz control limnimetrico "Contrato”, dispusimos de los datos de
niveles medios diarios, como tambien de la curva Q=f(h) pro -
porcionados por 1a C.L.M. Dispusimos tambien de los niveles ,
medidos cada 12 hrs, en la misma seccion, datos que se encuen
tran en los archivos de la D.N.0.S. Porto Alegre, a los que
tuvimos acceso.

5.17.4. Datos pluviograficos.

Para estimar la distribucion hexahoraria dle las
1tuvias diarias, cosa que nuestro modelo precisa como dato de
entrada, fue necesario analizar los pluviogramas disponibles.
Estos fueron puestos a nuestra disposicion tanto por la C.L.ii.
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Ze Rio Grande (Pluviografo ie Pedras Altas), como por la
D.#.0.S., subsede de Porto /legre (Pluviografos de Pedro Osg
rio y Cerro Chato).

5.2. Analisis de los datos.

5.2.1. Pluviometria.

La 1luvia media, para cada periodo, se calculo
con el metodo de Thiessen. Previo fue necesaria una labor
de revision de los valores diarios en cada puesto, para indi-
vidualizar posibles errorecs,

Los errores detectados pueden resumirse en los

siguientes:
a) Errores de transcripcion.
b) Diferencias notables para una misma 1luvia entré re-
latorios de instituciones diferentes.
c¢) Fechas distintas, para una misma Tluvia, en rafa*o -
rios de instituciones diferentes. ,

Las correciones se hicieron 1legando, hasta donde
fue posible, & las fuentes originales y tomando en cuenta, ade
mas, las precipitaciones medidas en los puestos vecinos al de
dato dudoso.

5.2,2. Evaporacion.

La mayoria de ‘tous trabajos de simulacion hidro -
10gica que precisaple datos de evaporacion, usan datos de eva
porimetros de tanque. Lamentablemente, en nuestro casoc, dis-
poniamos de una serie incompleta de mediciones de tanque efec
“tuadas en Pedro Osorio y, por‘otra parte, de mediciones dia -
rias de evaporimetrc Piche en tres lugares: Cerro Chato, Pedro
Osorio y Ponte do Imperio.

Nuestra intencion fue la de aprovechar los datos
de evaporacion Piche, teniendo en cuenta que un valor calcula-
do a partir de observaciones diarias en 3 lugares de la cuen-
¢z seria m3s representativo. Sin embargo, al comparar 1os ca-
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tos proporcionados, tanto por la CLM, como por la DNOS, para
los mismos instrumentos, encontramos:

a) Grandes diferencias de evaporacion para un

mismo dia.

b) Fechas difercontes para una nisma evaporacion.

c) Meses completos con datos diferentes.

Pese a los esfuerzos hechos, fue virtualmente ims
puosible utilizar estos datos en forma sistematica. Debido a
ello, fue necesarioc testar el modelo con las evaporaciones de
tanque en Pedro Osorio, utilizando una media ponderada de las
evaporaciones Pich@ como elemento de control (cuando era po -
sible). :
Las serie de datos de evapora¢ion de tanque en
Pedro Osorio, proporcionadas por las 2 instituciones citadas,
tenian diferencias en algunas ocasiones. ﬁétos fueron corre-
gidos, acoptando el valor dado por 1la institu¢ion responsa «
ble del instrumento. En casc de ausencia de dato o de valores
muy dudoso, se utilizaron valcres medios ponderados de las
evaporaciones Piche.

Debido a la disparidad de datos, tantc de preci-
pitaciones como de evaporaciones, encontrados para l1os meses
de Marzo y Diciembre de 1968 y ante la imposibilidad practica
de corregir con otro criterio, consideramos como evaporacion
diaria, para estos periodos, las evaporaciones medias de ca-
da 10 dias.

5.2.3. Descargas.

Los valores de descarga pueden tener error debido
a la posible variacion de area de la seccion despues de las
crecidas de 1969 y 1970. Por otra parte, la curva de descar-
~ga Q = f(h), no es uwuy confiable para valcres al-
tos (iguales o superiores a 400 m3/$), debido a los pocos
puntos correspondientes a descargas altas con que fue elabo-
rada 1a curva
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5.2.4. Distribucion hexahoraria de las lluvias,

A efectos de determinar la distribucidn de las
Yluvias durante el dia, se analizaron los pluviogramas de
los puestos Pedras Altas, Cerro Chato y Pedro Osorio, distri-
buyéndose las 1luvias totales en cuatro periodos de seis ho-
ras. A saber : 6-12 h; 12-18h, 18-24h; § 0-6h. Dos dificulia
des aparecieron de in mediato: '

5.2.4.1. Falta de homogeneidad en horas de lectura. ”

En los puestos de 14 C.L.H. las lecturas de 1lu-
vira se hacen a2 l1as 9 hrs. En los de 1a D.N.0.Si; as ias 7hrs
(¢ entre las 7 y las 8 hrs). Nuestro objetivo al analizar los
pluviogramas era el de estabjecer 1la distribucion porcentual
de las 1luvias diarias en los cuatro periodos indicacos en ca
da uno de 1os 3 puestos, a objeto de poder estimar la distri-
bucicn porcentual de cualgquier 1luvia en toda la cuenca. Esto
iaplicd el hecho de tener que establecer un criterio para pa-
sar de la distribucion porcentual de los pluviagrafos a la de
los pluvidmetros de los puestos restantes.

Como los pluviogramas son colocados a las 7 C
9 hrs de un d7a y retiradcs a 1a misma hora del dia siguiente,
en realidad la 1luvia caida entre las O y 6 hrs de un dia de-
bera ser computada en el primer intervalo del dia siguiente
(U1tima parte del pluviograma). Pero el calculo de la distri-
bucion porcentual de cada lluvia exige considerar el total |
medido en cada pluviGmetro; Asi pues, se considera como 11lu-
via caida durante un dia "j* la medida en la manana del d7a
“j+1". Por otra parte, hemos considerado en el pericdo 0-6
ars, toda la 1luvia registrada despues de las 24 hrs. Esto,
aunque el pluviograma se haya cambiado despues de las 6 hrs.
SClo no se us0 este criterio cuando fue posible separar cla-
ramente de otro modc para el"éonjunto de pluvidmetros de 1la
cuenca. Este hecho de tener, en genefa],‘ah intervalo mayor
que 6 horas, hemos tratado de compenSar?o al momento de hé&-




5-5
cer introducir la evaporacion.
5.2.4.2. Falta de continuidad en ]os registros.

Sea por desperfectos prolongados u ocasiorales
de? instrumento, o bien por enferhedad del observador; el ana-
lisis de 1os pluviogramas correspondientes a Pedras Altas (PA),
Cerro Chato (C.C.) y Pedro Osorid (P.0.) nos mos tro qUa hay
mes:s completos sin registro en uno o dos puestos, simultinea-
merte, Por otra parte en los meses con registros aparecen ca-
so3 en que determinadas lluvias particulares no quedaron re-
gistradas por causas ocasionales (falta o exceso de tinta,, ,
falta de cuerda en el reloj, etc...)

La tabla que sigue resume esquematicamente 1a

situacion.

|« 1968 —| | o= 1969 | = 1970
P.Afc.c [P0, | p.afc.c)po. | palc.c.|po.

ene. | Y |s/pfspo |7 ] s
FEB. | © ‘ 3 4 $/D
WAR, | O ! 2 > 2 Mj‘m S/D
aBR. | 2 |1 j 2 s/
HAY. 1 2 12 |1 21 s/
aus, s s [P [T 7 [3 s
gut. | ! s sl s {1 sy
peo, | 1 s/p | s/ |V s ' Is/o
see. |1 | | s/p" s/ | i 5/
oct. |3V [Y o s [V ] syo
wov. | V|8 5 s | |2 s
foze. || |V ! fs;p |2 s/D
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P.A., — Pluviografo en Pedras Altas

C.C.,~3 Pluviografo en Cerro Chato
P.0, == Plyviografo en Pedro Osorio
S/B = Sin datos en TODO EL WES
* La distribucion de 1luvias en Pedras Altas para Ju-
lio y Sept. de¢ 1969 se estimd posteriormente en ba-
se a 10s registros de Cerro Chato y de PIRATINI. Es
te puesto, aunque fuera de la cuenca del rio Basilio,
esfS dentro de l1a cuenca del Piratini de la cual el
Basilio es afluentc. Se encuentra tambidn en la par
te alta de la cuenca.
E1 numero escrito en el extremo superior izquierdo
del cuadro de cada mes, corresponde al numero de
1luvias aisladas de las cuales no tenemos registros
de distribucion.
La situacion antes descrita nos obligo a esta -

bijzcer un

5.3. Criterio para estimar la distribucion de 1luvias en toda

la cuenca.

5.2.1. Zonas de influencia _de los pluviografos.

Atendiendo razones de ubicacion y altitud de los
piuviografos inclu{dos en el estudio, con fespecto a los plu-
vizmetros tambi@n considerados, postulamcsblo que sigue:

a) La distribucion de las 1luvtas medidas en

Pedras Altas, Cerroc Chato y Pedro 0so ic es la que correspon-
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de a sus respectivos pluvngrafos.

b) La distribucion hexahorarda de las 1luvias me-
didaxs en Pinheiro Hachado y Cérro Bad es la que corresponde al
piuviografo de Pedras Altas.,

c) La distribuciOn de las 1luvias medidas en Her—
val esta dada por la media calculada con los pluviogra os de
Pedras Altas y Cerro Chato.

d) La distribucion de las 1luvias medidas en Fe-
rraria y Matarazzo Palma éorresponde a 1d media dada por los
pluviografos de Cerro Chato y Pedro Osorio.

En 1os casos c¢) y d) cuando hablamos de distri-
bucion media nos referimos a una media aritmética calculada
con el mecanismo explicado en el siguiente ejemplo:

Sean A y B dos puestos p]uvwogfafxcos y'x " oun
puesto pluviometrico en donde queremos e&tfmdr la dlstr1bu-
cion de la lluvia.

Periodo PA | PB | PX d [PX]
1 111 1 TIE * Ry
2 4 6 5 T3 Rx

3 &
3 2 4 3 TZ RX

‘-’ g A

4 6 | o 3 3« p
Ti- X

Z | 12 | Rx

La columna PA da las distribuciones pluviografi-
cas de la 1luvia diaria en A.
La columna PB ¢z las distribuciones pluviografi-

cas de la 1luvia diaria en B
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La columna Px da la media arttmética‘gﬁ—%wzg

Rx es el valor pluviometrico de la 1luvia diaria
medida en el puesto X.

d [:Rx}, da la distribucion hexahoraria de Rx.

5.3.2. Casos especiales,

E1 criterio establécido en base a Tos postulados
senalados en 5.3.1, es Gti1 si eféétanmeHée $e disp ne de 1los
registros'p1uviogr5fico§ en los 3 puestos ya mencionados. En
realidad, como puede verse en 1a tabla 5,2.4,2. esto no siem-
pre fue posible, Aparecia asi, como primera medida, l1a nece-
si.ad de establecer criterios complementarios que nos permi-
tiesen estimar las distribuciones pluviogkificas para los ca

scS en que no disponiamos de 10s correspondientes registres.

5...2.1. Caso_en que faltan todos los registros pluvicgrafi-

cos del mes.

a) En el caso de que esto suceda con 2 pluvic-
grafos (para el mismo mes), calculamos un Tndice mensual
"MENSA" en base a los registros del otro pluviografo y acep-
tzmos que el es representativo de las distribuciones de 1lu-
vias para los 2 pluvidografos sin registros. Este Tndice men
sual MENSA se calcula del siguiente modo;

MENSA (1) = %—gl-—
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MENSA (2)

% R
MENSA (3) 283
SR

[]

MENSA (4)

er Jdonde,
MENSA (IHEXA) = Fraccion de Tluvia correspondiente a cada
periodo hexahorario.

R

total de Yluvias caidas en el primer intervalo Hexaho-

rario, durante el mes.

i3 0
S R

total de 1luvias caidas en el segumdo intervalo hexaho
rario, durante el mes.

total de l1luvias caidas en el tercer intervalo hexaho-

S »3

rario, durante el mes.

S R4

LR

total de lluvias caidas en el cuarto intervalo hexaho-

rario, durante el mes,.

2 R1+ $TR2+ §R3+ ST R4

b) Si el caso en consideracion acontece con un

stio pluviografo, las distribuciones hexanovarias correspon-
dientes al mismo, se estiman calcylando, dTfa a dfa.‘las medias
aritmeticas de los otros dos.

Los resumido hasta aqui son los casos mas nota -
bivs, Evidentemente, hemos debido considerar una serie de ca-
scs particulares que requerian tratamiento especial. Que se
hzze, por ejemplo, si en Pedras Altas la 1luvia registrada es

nula y en Cerro do Bau no 1o es? Casos ccmo este y otros simi
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lares debieron ser considerados para cubrir todas las situa-
ciones posibles. Naturalmente, para el correspondiente proce-
samiento elaboramos un programa de computacion (en lenguage
FOXTRAN IV) que, con l1os debidos comenéarios, se incluyes en
el anexo A, v
En cualquier caso, no edti demis destacar que

un: vez obtenidos los coeficientes é; distribucion pluviogra-
fica, las ¢ ntidades de 1luvia cafdés en cada perjodo hexaho-
rario se calcularon multiplicando los corrESpondientes coe-
ficientes pluviograficos por los totales pluviomééhfc6§ dia-‘

riocs.
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CapTtulo 6: RESULTADOS DE LA SIMULACION

6.1.

ALFA
ALFA
ALFA
ALFA
ALFA
ALFA
ALFA

6-1

Valores de los parametros.

(MES)

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(€)

"

E1 significado de los parametros que el modelo
incluye ha sido explicado en la primera parte de este trabajc.

Lcs valores correspondiente$ a la simulacion que se presenta
scn 1os siguientes:

SKHAX = 50,0 mm,
CAP = 1.5 mm.
IMAX = 40.0 mm.
PEVAi{= 15.0 mm,
K = 0,01
T = 2 (1o cual implica, en nuestro caso, una
demora igual o inferior a 12 horas)
st = 7,0 mm. (Recarga inicial)
S.o = 6.0 mm. (Recarga en el periodo previo al
inicio de la simulacion).
BETA = 0.25
Parametro de ajuste para la evaporacion
| ALFA (7) = 1.
ALFA (8) = 1.
ALFA (9) = 0.8
ALFA (10)= 1.
ALFA (11)= 1.
ALFA (12)= 1.
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pi: Tiempss de retardo de las 1luvias
(medidos en pér?odos hexahokarios)'

Poligono de:

Pinheiro #achado
- Fedras Altas

Cerro do Bau

Herval

Cerrc Chate

Ferraria

Miatarazzo Palma

o O OO OO0 W oW W

Pedro Osorio

6.2. Volumenes mensuales.

En la tabla 6.2, que sigue, se indican los vo-
lumenes mensuales de escorrentia observydos y sintetigados
(valores mes por mes y valores acumulados). En la figura

¢.2.1. se muestran las curvas de volumemes acumulados para

cada ano.

2.3, Volumenes anuales.

La: tabla 6.3, proporciona, para cadza afo,-ios
volumenes anuales de escorrentia observados y sintetiza-
ius, ademas de la diferencia porcentual anual. La figura
6.3. wuestra, graficamente, la variacion interanual do

volumanes.,



TABLA 6.2: VOLUMENES MEUSUALES DE ESCORRENTIA

EN MILIONES DE METROS CUBICOS

1968

Affo 1969 1970
"Observadso .Sintétizaio Observado,. Sintetizado . 1 Obsexrvalo Sintetizado . A
MES _Mcn&.vl&cxm;'. Monga.] Lcun. Mens, |Acun, Mens, Ll'cm?i}e. Mens, | Acunm, vMen‘s. ’Acuin. .
ENE. |14.2] 14.2] 12.3] 12.3 28.2) 0.2 | 52.6 | 52.6 23,7| 23.7 | 22.1| 22.1
FEB. |11.6] 25.8} 11.5] 23.8 | 24.1| 52,31 21.5 | 74.1 21.9| 45.6 | 32,2 | 54,3
MAR., | 48.8} 74.6] 66.3{ 90.1 11,2} 63,5 9.0 | 83,1 11.7] 57.3 14,6 68,9
I amr, |38.1]112.7] 43.3]133.4 6.6] 70,1 | 3.0| 86.1 7.6 64.9 5.1 | 74,0
MAY, | 31.2{143%.9} 33.1}166.5 13,8] 83,9 | 21.2 |107.3 15.6| 80.5 | 33.2 | 107.2
Juw, {20,1}164,0} 10,6177.1 } 34.1;::3,0 | 50.6 |157.9 224,2 | 304.7 |278.9 | 76,1
JUL. |31.8{i95.8{ 29.8}206,9 §127,6|245,6 |135.5 |293.,4 | 174.9 | 479.6 |161.8 | 547.9
AGO, |27.01228.8| 35,5{242,4 | 358,4/604,0 |278.3 |571.7 | 227.8| 707.4 |266.7 | 814.6
SEP. 69.31292,1 | T4.2]316,6 72,71676,7 | 60.8 | 632,5 63.8 | 771,2 27,8 | 842.4
oCT, | 60,6}352.7| 80.2}396,8 76.8{753.5 | 91.5 |724.0. 81.8 | 853,0 42,1 | 884.5
Nov, P£88,61641,3]308.0{704,8 }1%4.,11887.6 {128,9 |852.9 36,2 | 889,2 29.6 | 914.1
- pIc. | 27.91669.21 49.41754.2 | 41.51929.1 | 40.7 893.6 53.2 | 942.4 | 24.1 | 938,2
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TABLA 6.3:  VOLUMENES ANUALES DE ESCORRENTTA EN MILLONES
DE METROS CUBICOS.
ERROR
280 | OBSERVADO SINTETIZADO PORCENTUAL
1968 669.1 754801 12.7
1969 929.1 893.6 3.7
1570 942.4 938.2 0.4

6.4. Descargas medias diarias.
Las descargas medias d1ar1as, observadas y sinte-
tizadas, aparecen, graficamente, en la fig. 6.4. que sigue.

6.5. Influencia de los parametros.

En cuanto a la influencia de los parametros y
segnzibilidad del modelo respecto a los mismo, podemos acotar
10 que sigue.

6.5.1. Parametros que afectan a la distribucion de las 1lluvias.

Estan representados en los parametros denominados
"Tiampos de retardo", 7@ i, afectando a las precipitaciones en
caiz uno de los poligonos de Thiessen. Son parametros de gran
invluencia., E1 valor de QZ i es diferente a cero solo para los
poiigonos mas alejados de la seccion de control fluviometrico,
en la desembocadura de la cuenca. En geral, un aumento en el
valor de 25 i hace disminuir jos valores "peaks" de descargas
maximas.



ST

1

1970 ‘ Lo

FIG. 6.4. : Descargas medias diarias en m>/s. (RTo Basilio,
' seccion Contrato) ‘ |
Observadas e—e—eo—eo—o Sintetizadas
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portante para las descargas bajas y medias,

5.5.3. Parametros de ajuste de la evapotranspiracion.

Son parametros mensuales que nos vimos forzados
a introducir en calidad de elementos de control del balance
Jde agua. Es 10gico que a mayores valores de estos parametros
ALFA (MES), corresponderan menores volumenes de escorrentia
sintetizada.

6.6. Sensibilidad del Modelo. =
E1 modelo es sensible a todos los parametros
incluidos. Para establecer 1a sensibilidad hemos considerado
dos Tndices de control, A saber: ,
a) DIF = Diferencia porcentual entre volumen
anual observado y sintetizado.
N ‘ T
E ‘ ‘QOBS - QCAL
1 o

sk

b) ORD3 =
N

Para mostrar la sensibilidad del modelo dfite los
parametros cuyo manejo logramos sistematizar, adjuntamos a
continuacion una tabla en la cual se presentan las variaciones
porcentuales tanto de DIF como de ORD3, resultantes de variar,
sistematicamente uno a uno, los diferentes parametros en 100%
respecto al valor que aparece en la primera linea de la tabla.
Las diferencias porcentuales de DIF y ORD3 que se incluyen

han sido calculadas teriendo como dato de referencia los res-
pectivos valores correspondientes al ano 1968, obtenidos con

los valores que aparecen en la primera linea.
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~TABLA 6.6: SENSIBILIDAD

SWAX | CAP [IMAX |PEVAM| K | BETA | 1 A DIF|/\ orc:
500 | 10 | 400 | 150} 0.01 | 0.25| 1 o0 0
£300 3 +81.25 | -79.27
20 e 18,75 | -1.54
s ; - . & 4 g p ‘ o S
200 . { <57.03 | -39.43
| }105.46 | -10.03
| ; 163,28 | 32,07
; — - A ——
0.5 -43a7 ]6.6}

2l -3,1 -1.4

Wiy

ADIF = (OIF)g - (DIF)

| (ORD3) - (ORD3)
X . _ F X

(ORD3Y; —— * 19Y

en donde

(DIF)F= Diferencia porcentual, entre volumenes observados Y
sintetizados, en 1968, con los valores de parametros
indicados en 1la primera 1inea.

(DEF)X= Idem, cambiando el valor de un parametro en 100%.

(CRD3)p y (ORD3), tienen significados andlogos. E1 ano de co”

paracion s 1968,
NC7A: Los valores de los parametros que no aparecen en la tabla

> <yt

se han mantenido fijos,
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Cayitulo 7: DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.1. Posibles causas de error. ,

Aunque la curva de descargas diarias sin:cotizadas
sigue en forma bastante aceptable a 1a de descargas observadas,
pueden observarse en ellas algunas discrepancias significativas.
Al respecto, es iitil resumir brevemente aqui algunas de las po
s@bles causas de error. '

7.1.1, Errores en los datos.

Después de un laborioso trabajo de analisis de
las series de datos disponibles hemos 1legado a la conclusion
¢e que los mismo son poco confiables. Las dificultades encon-
tradas pueden resumirse en las siguientes.

7.1.1.1. Datos de pluviometros.
a) En numerosas oportunidades, relatorios de dos .
instituciones diferentes dan, para una misma

1luvia, valores sensiblemente discrepantes.

b) Relatoric de dos instituciones diferentes
dan, para una mesma lluvia, fechas de ocurren-
cia distintas.

c) Los puestos pluviometricos existentes en la
cuenca estan fiscalizados por instituciones
diferentes y 1a lectura nluviométrica no se
hace a 1a misma hora en todos 10s puestos.

d) Claros errores de transcri~cion en los relato-
rios. Este hecho es evidenciado, por ejemplo,
al aparecer sistemdticamente para dos puestos
diferentes, lluvias en los mismos dias y en
la misma cantidad hasta la décima de milimetro.

Estas dificultades hemos tratado de obviarlas
acudiendo, hasta donde nos fue posible, a las fuentes origina-
Tes y teniendo en cuenta, ademas, la informacion disponible dz
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lugares que aunque no esten dentro de la cuenca misma, son

cazrcanos a ella.

7.1.1.2. Datos de pluvio ografos.

a)

b)

d)

Frecuentemente, en p1uviagramas que deberian
ser diarios, aparecen las curvas de dos o mas
das siendo virtualmente imposible determinar
1a correspondencia entre fechds y curvas. (Es
to se produce cuando el papel no es cambiado
oportunamente del instrumento por el corres-
pondiente observador).

Dos pluviogramas con la misma fecha. Este pro
blema se presenta cuando por ajgun motivo es-
pecial 1a medicion (o cambio de registro) la
hace otra persona y no el observador encarga-
do.

Discrepancias en las fechas de 1luvias entre
pluviometros y pluviografos, debido a la di-
ferencia de criterio para asignar fecha, en-
tre distintos observadores.

Ausencia de pluviogramas, ya sea por defectos
en el instrumento o por extravio de los regis
tros. Esto es particularmente problematico pa
ra un modelo hexahorario como el nuestro. Tal
como se explicod en el capitulo 5, la dificul-
tad nos obligo, muchas veces, a estimar la dis
tribucion temporal de todas las 1luvias en ba-
se a los registros de dos o de un solo pluvig
grafo. Es el caso, por ejemplo, de l1os meses
de Eneroc en 1968, Julio, Agosto y Septiembre
en 1969 con registros en un soto pluviografo,
Y de Junio, Octubre, Noviembre y Diciembre en
1969, ademads de todo el afio 1970, con solo
dos pluviografos. Esto, sin contar los muchos
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casos aislados con las mismas condiciones den-
tro de los periodos en que diipusimos de Tos
pluviogramas de los tres puestos con pluvio =
grafo. -
Existencia, en el mejor deilﬁs casos, de sé1o
tres pluviogramas correspondientes 4 puestos
con influencia en la cuenca, para estimar 1la
distribucion de 1las lluviaS'dentro;de ella.

Si se considera quefia cuenca de prueba
no es pequena y que su parte alta es moﬁtaﬁosa,
el factor "estimacion" de 1a dist#ibucfgh he-
xahoraria de las 1luvias puede ser una causa
de errores importantes en la sintesis de las
descargas diarias en un modelo hexahorario
como el nuestro. Pensamos esto debido princi-
palmente a dos causas:

- La configuracion “¢ ta cuenca nes hace
pensar que debe existir gran aleatorig
dad, especialmente en verano, eh cuanto
a la distribucion espacial y temporal
de las 1luvias. De ahi que la no exis -
ten.ia de una mejor red pluviografica,
nos obligue a efectuar "estimaciones"
que no siempre pueden ser fiel reflejo
de 1a realidad.

- Por otra parte, el modelo es hastante
sensible a los parametros, @ i, "Tiem
pos de retardo" de las l1luvias en los
diversos poligonos de Thiessen. Estos
los hemos medido en "periodos hexahora
rios" y, por tanto, cualquier error en
la distribucion de las 1luvias encuen-
tra, a través de los valores 3 i, un
nuevo camino de propagacion (del error)
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que puede falsear los resultados de la
sintesis.

7.7.1.3. Datos de evaporacion.

En este aspecto el autor encontro una de las mayo-
res dificultades, tal como se exp11co en cap1tu10 5. Finalmen-
te, como ya fue dicho, el modelo se testo teniendc como datos
dc base las evaporaciones medidas en el tanque de la localidad
de Pedro Osorio, algunos kilometros aguas abajo de la seccidn
de control fluviometrico. También aqui se deteétd el problema
de valores diferentes para ura misma fecha, en Fhlatorios de
dos instituciones distintas.

E1 hecho de haber testado el modelo teniendo como
detos de base las evaporaciones de un solo puesto, se hizo te
niendo presente, entre otras cosas, que de acuerdo a las infor
maciones climatologicas que existen, la evaporacion es bastan
t: regular en toda la zona. Sin embargo, si bien es cierto
gus puede existir una notable similitud de comportamiento en
tsrainos de cantidades mensuales de agua evaporada, ello no
impiica que accntezca necesariamente 1o mismo en términos de
batance diario. Esto es especialmente significativo en los
meses que van de Diciembre a Mayo con muchas situaciones mi-
crosin5pticas'y 1luvias orograficas muy localizadas, pudiendo
darse en cierto sector de la cuenca una situacion de poca eva
poracion mientras en la estacion de control se registra alta,
o viceversa, con los consiguientes errores en la sintetizacion
de las descargas a través del modelo expuesto. |

En particular, el hecho de trabajar con un solo
evaporimetro nos ha obligado a utilizar coeficientes ALFA
(gque afectan a la evaporacion medida para hacerla representa
tive de toda la cuenca) variables de mes a mes, conviertien-
do7os en parametros de ajuste del balance mensual. En rigor,
si dispusi@semos de una red representativa de evaporimetros,
distribuidos en diversos sectores de la cuenca (idealmente uno
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junto a cada pluviometro) este coeficiente ALFA deberia ser
unico. En realidad, es asT como fue concebido inicialmente el
modelo.

7.1.1.4, Datos de descargas.

a) La curva Q = f(h) que permite calcular las des-
cargas a partir de los niveles de agua en el
rio, no es del todo confiable para descargas al
tas (mas de 400 m3/s) o muy bajas.

b) Las mediciones no son efectuadas siempre a
las horas estipuladas.

c) E1 limnigrafo con cuyo$ registros pensabamos
trabajar estuvo deteriorado la mayor parte del
tiempo. Pudimos constatar que las descargds
medias diarias de muchos meses ha sidc extrai-
das de las lecturas de regla limnimetrica. Es
te hecho impidio el uso de estos datos con fi
nes comparativos y de control.

Todos los posibles errores de datos pueden ser
causa de anomalias de comportamiento del modelo, pudiendoc fal-
scar positivamente a veces, negativamente otras, la imagen del
mismo,

7.1.2, Errores en la estructura del modelo,

Tambien es necesario considerar, ~cmo pesibles
causas de error (discrepancias entre valores observados y sin
tetizados) 1os errores y aproximaciones en la estructura misma
del modelo. Al respecto cabe senalar, entre otros, los siguien

de g
e .




7-6

7.%.2.1. Volumen de intercepcion.

E1 modelo no considera de manera explicita un vo
lumen de intercepcion y almacenamiento superficial temporario
en las depresiones del terreno. La ausencia de este elemento
de embalse puede ser una causa de error para el calculo de la
1luvia efectiva. E1 problemas es parcial e indirectamente s0-
lucionado considerando ese volumen como parte del agua infil-
trzda que da origen a posterior percdiaciSn y evaporaciéh des

de el suelo.

7.1.2.2. Volumen de adua que drena hacia afuera de la ciiencas

E1 modelo no considera el caso de cuencas  (como
parece ser la nuestra) eh que los 17mites topogrificés no coin
ciden con los hidrologitos. Puede suceder asi, que parte del
agua que drena hacia un acuifero salga fuerd de la cuenca (o
bien 1o contrario, en el caso de la cuenca receptora). Este vo
lumen de agua no se manifiesta en el cauce pero tampoco perma
nece como recarga en el suelo. Se trata simplemente de un vo-
lumen de perdida (o ganancia). Este hecho no se considera
explicitamente en el modelo.

El modelo tiende a la determinacion de los pard
metros que rigen el comportamiento de una cuenca "equivalente"
a la natural. En tal sentido, una perdida de agua desde el
acuifero por drenaje hacia afue“a de 1a cuenca nos conducira
a parametros que nos den mucha evaporacion desde el suelo para
compensar el efecto. Pero esto, naturalmente, puede ser peli-
groso, sobretodo, si el acuifero esta ubicado en una limita-
disima zona de la cuenca y esta no ha sido subdividida para
los efectos de sintesis de las descargas. Este hecho podria
ser una explicacion a las discrepancias observadas en forma
notoria en los ultimos meses de 1970.

7.1.2.3. Simplificaciones en los algoritmos.
En el estado actual del modelo la infiltracion
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potencial, peréolacion y la evaporacion desde el suelo se cal
culan en base a relaciones lineales. Estas son simplificaciones
que pueden, eventu=lmente, scr causa de, por 1o menos parte,
de las discrepancias observadas.

7.1.2.4. Operadores de transformacion. _
Ya indicamos en capTtulo 2, Ttem 2.4., los incos
venientes que tiene el usar operadores lineales de transforma-
cion en forma de hidrogramas unitarios. E1lo nos conduce é“deg
fases en los "peaks" especialmente cuando las 1luvias son in-
termitentes, durante varios <Tas continuados y alternandose
en distintos lugares. Por otrz parte, como fue oportunamente
acotado, 1a adopcion de tal tipo de operadores implica:la acep
tacion de relaciones lineales pafa las trensformacione$ “1lu-
via efectiva-descarga-superficia]“ y "perco]aciSn-f}ﬁHo de ba
se*, hipotesis de dudosa validez en sistemas hidroldgicos na
turales.

En el presente trabajo optamos por trabajar con
operadores que proporcionamos al computador en forma de pares
ordenados. (Los operadores son conjuntos ordenados de parame-
tres). Ahora bien, la determinacion de estos operadores, es-
peciaimente en 1o que dice relacion al correspondiente a des
carga no superficial es un trabajo en 21 que influye mucho el
factor subjetivo. Esto, naturaimente, puede ser fuente de otra
causd para las discrepancias observadas en las curvas de des
cargas observadas y sintetizadas.

7.V.3. Amplitud del intervalo de tiempo 4 t.

Otra posible causa de error puede ser el hecho de
considerar un intervalo de tiempo £ t, igual a 6 horas. Este
hecho enmascara el efecto de las l1luvias intensas de corta
duracion. Por otra parte, infiuyeen 1 cdizulo de la infiltra-
cion potencial, cuyo algoritm: es valido nara incrementos
muy cortos de tiempo.
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7.1.4. Desconocimiento persenal de 12 cuengas

El autor no dlspuso de toda 13 fnfermaclon fisio-
grifica de la cuenca de pruebs, como hudbless deseado, por tra-
tarse de una 3rea respecto a la ewal exfste poca nfermacion.
Esto, unido al hecho del desconocimiente personal de la cuen-
ca "en terreno” mismo puede haber sido causa de errores en las
estimaciones de los parametros e, $mpidi8, por otra parte, una
subdivision practica de Ya misma, Es impertante, destacar, por
ejemplo, que existe una sola secefon de control fluviometrico
ubicada, ndturalmente, en la desemboeadura de la cuenca. Si
hubidsemos podido contar con mediciones de descargas en luga-
res intermedios hubigsemos podido incorporar un metodo de ras-
treo (flood routing) y no acudir a la incorporacion de tiem-
pcs de retardo, ‘é i, en 1as 1luvias mismas, mecanismo este
absolutamente e8pTrico que nos vimos forzados a incluir.

7.1.4, Tiempo de computacion._ .

E1 modelo fue testado haciendo uso de un compu-
tador IBM 1130 de 16 K con impresora -lenta (80 17neas por mi-
nuto). E1 tiempo necesario para‘sintetizar y graficar las des
cargas medias diarias de un ano fue de 18 minutos. La sintesis
y graficacion de los tres ahos testados implica, practicamen
tz, una hora de computacion. Este hecho se debe, basicamente,
al tiempo de computacion invertido en 1as operaciones de trans
formacion de escorrentias en destargas a travées de 1os opera-
dores correspondentes.

E1 hecho mencionado ha sido un factor limitante
pues no nos ha sido posible efectuar todos los tests que hu-
biesamos deseado. n1 efectuar algunas mod1f1cac10nes que pre-
tendiamos. :

Por otra parte, el programa inicial de computa-

¢iZn incluia el cdlculo de diversos Tndices estadisticos a
jeto de hacer 1o mas objetivo pos1b1e el proceso de ajuste.
Yatga decir, que nuestra 1ntenc10n prjmera era la de utilizar
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un metodc de ajuste sistematico tal como el “"Steepest Ascent
iMethod". Sin embargo, por razones de tiempo de computacion
nos vimos en la necesidad practica de prescindir de estos ele
mentos.

Todo 1o anterior, puede implicar que los para -
metros adoptados no sean los mas representativos en cuanto a
valores numericos.

Diferente serfa la situacion si hubiesemos podido
contar con un computador de mayor capacidad de memoria y mayor
velocidad de procesamiento, tal como un IBM 360 o un Borroughs
6700 como el que acaba de adquirir la U.F.R.G.S.

?.2. Algunas conc'asiones. .
Dentro de las limitaciongé ya senaladas, puede

concluirse 1o siguiente: o

a) El modelo en su estado actual, responde &f
forma general, al comportamiento de una cuen-
ca hidrologica natural,

b) E1 modelo ha sido testado en una cuenca en cuya
seccion de control limnimetrico se registra
una amplia gama de descargas, variando desde
Im3/s a mas de 1000m3/s (descargas medias dia
rias), constatandose, en general, que el mode
lo proporciona respuestas proporcionales a las
observadas y que las duracinnes calculadas de
las ondas de crecida son sensiblemente iguales
a las observadas, aunque a veces se presentan
desfases en las fechas de los valores .maximos.

c) E1 modelo responde bien en términos de balance
anual, Pero no puede afirmarse 1o mismo en
cuento a valores diarios.

d) E1 modelo responde particularmgnte bien en pe-
riodos 1luviosos,



e).

f)

'7-10
Las mayores Jdiscrepancias se observan en los
meses de pocas lluvias. Este hecho no nos per
mite afirmar la universalidad del modelo en
su estado actual. En efecto, debido a 10 ante-
rior, no podemos aventurar el comportamiento
del mismo para cuencas ubicadas en regiones ari
das o semiaridas.
E1 modelo en su estado actual es poco operacip
nal si se usa un tomputador IBM 1130. En efec-
to, estimamos que resultddos similares e in -
cluso mejores, podrian eventualmente obtenerse
con menos __tiempo de computacion con otros mc-
delos mas simples.
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Capitulo 8: DELINEAMIENTO DEL TRABAJO FUTURO.

Se presenta aqui una pauta del trabajo futuro
que el autor, dentro de sus posibiiidades de tiempo, pretende
abordar haciendo uso de un computador de mayor velocidad de
procesamiento. '

8.1. Testar el modelo, tal cual se encuentra actualmente, en
otra cuenca de menor superficie y cqﬁ datos de mayor confiabi-
lidad y, en 10 posible, utilizando una serie estadTstica mds
larga.

8.2. Modificar el mecanismo devt?aﬁﬁpormaciGﬁ de estorrentTas

a descargas. La idea es la de eliminar 1a necesidad de
hidrogramas unitarios para convertir el modé{o en tfbo "reser-
vatorios", Para esto podria usarse la {dea basica del modelo
de ilash considerando el suelo como un conjunto de reservato-
rios ficticios representando diferentes capas del mismo, un
mecanismo similar al ygtilizado en el modelo "SSARR" u otro
analogo.

Este hecho permitira la descomposicion de 1la 1lu-
via en mas de 2 componentes de escorrentfa,

E1l modelo asi modificado tendria un minimo de 3
parametros mas, pero en compensacion, no serian necesarios los
oporadores de transformacion necesarios en la version actual
(cocnjuntos de parametros tabuiados en forma de pares ordenados).

8.3. Comprobado el modelo en una cuenca pequena debe-

riamos pasar a testarlo en otra mayor, subdividiéndola si fue

se necesario, en varias subcuencas e incorporando, eventualmen
te, un rastreo (rooting-flood) para los efectos de atenuacion

de las ondas de crecida,

8.4, Dadoe 1o dificil que resulta, a veces,obtener da-
tos representativos de evaporacion, podria ser util incorporar
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al mcdelo una subrutina que calcule la evapotranspiracion po-
tencial en base a los datos de temperaturz (bastante mas fa-
ciies de hallar). Una formula interesante de testar podria
ser la de Hamon, por ejemplo. (B.12.).

8.5. Incorporar al modelo el efecto de derretimiento
de nieves, cosa que seria util para la aplicacion del mismo a
cuencas de regimen nivo-pluvial,

8.6. Re{hcorboraf en el programa el calculo de algunos
parimetros estadisticos tales zomo desviacion tipica, coefi -
ciente de correlacion, momentc de tercer crdef y otros, para
cuantificar en forma sistematica los ajustes logrados con el
modclo.

8.7. Incorporar en el programa una optimizacidn sis-
tematica de los parametros del modélo utilizando para ello un
metodo tal como el "Steepest ascent Method" u otro similar
(B.4 y B.9), Se podria obtener asi, fuera de interpretaciones
subjetivas, el conjunto de parametros que proporcionen el me-
jor ajuste.

Porto A]eghe, Mayo de 1972.
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PROGRAMAS DE COWMPUTACION




PARTE. A -1
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- Subrutina RECAR
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REAL Ko IMAX

INTEGER ToPOSTIoPREC3(310%408) oCUMUL sCARIG o TRPOSTEE) o PRAUK(ID 00
DIMENSION HU{(21)2HUBASL1209) o AREA(B) oEVAP(366) o0 {3GH ) o OMANREYE )
DIMENSION £(10)oPERR(210)oVEUP{22) oCHUVAL L2 ) ALIFALL2)

DIMENSION YOOBS(12)oVOCALLLI2)oCLa) oL {201) oL LI2) oMUERILL)Y

DEFINE FILE 3(1502442U0IFIL3)

DEFINE FILE 515024640 IF3L5)

DEFINE FILE 7(34642:3200UsIFILY)

DATA POST1/8/:CAR/ 11900853 850 348,09, 050/

DATA AREA/255¢00227019241089676c491926103806722632205409/

COEFICIENTFS DE PONDIRACION DE THIESSEN
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ATGT=200
20 & IPDLT=1+POSTL
S ATOT=ATATHAREACIPOST?
BC 290 IPOST =1:8
290 ARFEA(IPOST) = AREA{ITOST)I/ZATOT
c300 READ{8ec2) NHUoNHUEA
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C
READ{8216) {HUIN) s N=1 s NHU)
READ(853) (HUBAS(M) sM=1»NHUBA) :
READ(804) SMAXsCAPosIMAXePEVAMaKST
WRITE(326)SMAXsCAP s IMAXsPEVAMKs T
READ(8,7) (S(I)oI=1sT)
WRITE(308)(S{1)s1=1sT)
READ{(87)tVSUP (1)} sI=1sNHU)
READ{8oT)(PERR{(I) s I1=1sNHUBA)
READ{(893) (ALFA(1)sI=1912)
READ(8s4) BETA
WRITE(3021) (ALFA(I)sel=1s12)
WRITE(3¢1) BETA
READ(8+18)TPOST
. DO 310 I=1:8
310 WRITE(3+19)IsTPOSTI(I1)
READ(8+2) IANO19IANO2
I={ IANO1=1968)#3+1
IFiL3=]
IFILS=]
I=({1ANO1~1968 ) #4841}
IFILT=]

INICIALIZACION A CERO DE LAS LLUVIAS ANTERIORES AL PRIMER
PERIODO DE LA SIMULACION

ANONH
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TN NO

DO 320 [=22031

DO 320 IRPOSY sisPOSTR

PO 320 IHEXA = les

320 PRECH{I«IHEXA IPOST )20
MAXSBS

DO 210 IARD o FANOL 0 IANDZ
HRETEIS 9D LAND

infa = 368 < [YRISEIANAGD

LECTURA EN EL DISCO DE LAS EVARORACIONES Y DESCARGAS
PARA EL ANO SINMULADRD

READISYIFILA) (EVAPL(JQURY o JOUR = 1oIDIAL
REABISYIFELE I (w{J0UR) o JUUik =1sIDIAY

LECTURA DE LAS ESCALAS DE DESCARGAS PARA CADA UND OF LOS
MESES DEL ANO

CREADIBs TIOMAN
INICIALIZACIONES NE LOS ELEMENTOS DE CONTROL ANUAL

Vi = Qo

v2 = Qo

CUMUL = 0

CRD3 = Qo

IDIAL = O

DO 2060 MES=1s12

INICIALIZACION DE

ELEMENTOS DE CONTROL MEMSUAL

DEL ARREGLO INTERMEDIARIO QUE CONTIENE LAS LLUVIAS DE LOS
ULTIMOS DIEZ DIAS DEL KES ANTERIOR

DE ESCALA DE DESCARGA

DE LA DESCARGA DEBIDA A LAS LLUVIAS ANTERIORES AL PERIOBO DE
S IMULACION

VOOBSIMES) = 0o
VOCALIMES) = Oe
CHUVAMES) = 0o
INDIC = 2
IF{MES=1) 10915510

10 IF(QMAX(MES ) =GMAX (74E5=1) 115624315

15 INDIC =1
DO 20 I=1e1l

20 NUMER(I) = (1=1)%QMAXI(MES)/10s + 0s005
WRITE(3s17)(NUMER(I}»I=1911)

26 DO 25 I=1-10
DO 25 1POST=19+P0OST1
DO 25 IHEXA=le4
JOUR = MAX~ [ +1

25 PRAUX(ISIHEXA*IPOST) = PREC3(JOURs THEXAIPOST)
BASE = 0o
IF{MES=2)26928+28

26 IF(IANO=1968)28+27+28

27 BASI = Qt1)

LECTURA EN EL DISCO DE LAS PRECIPITACIONES WEXANORARIAS DEL MEo
SLMTETIZANO



non

oan

NOANNNN NAOHD

an

7
v

28
[ER\)

26

A,
c—i\:{/

34

40

41

42

43
44

FAK o MONTHI TANOOMES )
READETOIFLILT ) (CIPRECS(JOUR o THERN 0 EPOST ) 03 POSYEE POOTH D o 1000
LJOUR =3 oMAXD

COEFRCIERNTES DE DISTRIBUCION HERNHORARTA DE ﬁk SUIROLAG RO

IF{MNEE»38) 80030229

ﬁ@@MLwﬂalD 80020080
C\a‘mj; [J@

Ce2) 800@0

Ci3) =019

Cled 0015

G0 T0O &0

C(1) =040

Cl2) =0045

C(3}) =0.05

Cl4al) =010

DO 160 JOURI=1-MAX

JOURZoJOURL < CUMUL

INICIALIZACIONES DIARIAS DE DESCARGAS Y EVAPORACIONES

YMGLIDE0 e

CGRASS0e

EPD=EV P {JOURZ2IFALFAIMES)
RO 90 THEXA=i+4

PRECIPITACIONES HEXAHORARIAS MEDIAS POR MET. TiHIESSEN

R = 0o

DO 44 JPOST=1sPOST1
JOUR=JOURL

I = IHEXA~TPOST(IPOST)
IFLI)&104)043

J 3 (=1/4) + 1

JOUR = JOUR = J

I =1+ 4%J
IF(JOURIS42+42+43

JOUR = 1ABS(JOUR=1)

A = PRAUX(JOURSI»IPOST)
GO TO 44

A = PREC3(JOUReI» IPOST)
R = R 4 A®AREALIPOST)
CHUVA(MES ) =CHUVA(MES ) +R#239 .2

EVAPORACIONES HFXAHORARIAS
EP=EPURC(THEXA)
LLAMARO A SUBRUTIHA RECAR PARA

CALEULC IF LAS £SCORRENTIAS SUPERFICIALe NO SUPERFICIAL V
VARIACIONES DE RECARGA

P

CALL RECAR(S&T’K’CAP’PFRReVSUP’!MAXQSMAXQBETAaRaﬁpo@EVAM@NNMQWH%

1)

DISLOCAMIENTOS MECESARIGE PARA ALWACENAR SOLO L0S
VAROREE QUL INTERGOAD PARA AbGuidl oA stotiiGh



ﬁ A ) S
66 YSUPLY) © 3
LAS DESCAS 5 MEDIAS DEQPGRG
- T Y SR SR ot RS s 10 AR i E Dot e et CEauir SR Aottt D) EETRR Y
&
IFLIIHERAS 2 42T HERADBL 29061
[ 4
K, .
& DESCARBAS SUPERFICIALES
€
6l i3 = NHU < 2

DO 6% JsloNHU
§id = 11d = 2
65 GMESUP = OMSUP <+ VSUPTJIBHUTEILID

€
< DESCARGAS BE BASE

$1J = *0WUBA <+ 1§

My 50 J=lorhina

il = 10J = 1
80 QMBAS = QMBAS ¢ PERRIJICGHUBASITILJID
9¢ CONTINUE

C
G DESCARGA MEDIA TOTAL
€ :
AUCAL = (QMBAS <+ OMSUPI®0.0% <+BASE
BASI = BASI#Q.92
QMOBS = Q(JOURZ?
¢ :
€ ELEMENTOS DE CONTROL PARA EVALUAR LA VALIDEZ DEL AJUSTE
C

IF({OMOBE+09%e 13250120115

115 VOOBSIMES ) =VOOBSIMES) <+ QMOBSH86.400
VOCAL (MES ) =sVOCALIMES) < OMCAL®860400
[DIAL & IDIAL <& 4 '
ORD3 = ORD3 + [(ABSIGMOBS-GMCALR)LE3

GRAF ICACION DE LAS CURYAS DE DESCARGAS OBSERVARAS V SIMTETIZADAS

Yok

3120 <CALL DATSHWIO ICHAV)
GO TOI22521851] s ICHAY

125 LEL)=CAR(3}
IFLUUURE=1113%,132:135

31 GO IO {132:135%s gwwlc

22 DO 133 i=201iul

35 L{E)}=CARIS}

PO 134 I=10%01¢10

134 L{II=CARIG)
GO VO 137

1325 DO 136 i=2:101

& LI{E) = CAR(4)

137 LLER) GMCAL®I00 o /OMARCMES D
L& 2) DMOBE%L00 « FOMAXITMES )
DG 150 I=mio2
KF@LE«Eiﬁ&@@le@al&@

?1@:’6} 3‘2“: 6'1‘:19:\@ F E}'H g V h U *‘5 .:)9 O F}‘ 9 vr‘e‘

o @



noeA

165
170

nan

175
200

216

LR B U

16
17
18
19
21

4 = LLiIivd

LiJ) & CRRLI)

CONT ENUE

FFLIOURLA=13L1B202510152

WRETE (I 0d 2 INES 0 JOURT o QMIDBS o GMCAL ol
G0 To 189

WRITEL3012 1 JOURL 2 @MOBS sGMEAL ol
CALL DATSHIleILHAV)

GO TO{165»160 s iCHAV

CONT INUE

ESCRITURA DE LOS ELEMENTOS BE CONTROL

IF(MES=12)175:265+175

DO 170 I=1oMES ’
YRITE(3923)VOCALL I} sVOUBSIT J »CHUVALT)

CALL DATSY(1oICHAV)

GO TO(300:175) 2 ICHAV

VOLUMENE® ACUMULADOS MENSUALMENTE

Vi=V1+VOCORS{MES:

V2=V2+VOCAL {MES)

CUMUL. = CUMUL. < MAX
s,r’OVGB\fa"‘V 1

DRPOVO=106 SARE(DPOV I /V]
ORD3 = ORN3/ENIAL
HRITE(3914IV1IsV2:0P0V0:0RD3
FORMATU/010Ke® BE™ L =2V:FLe3)
FORMAT(214)

FORMAT(15F5.2)
FORMAT(5F1003+9120)
FORMAT('1°95Xs ' PARAMETROS SMAXs CAPs IMAXs Y PEVAYM El DECINOS DE .
IMMot 'Kt ES ADIMENRSIONAL Y *ITit SE MIDE EN PERIODOS HEXAHORARIOS
29/7/7910K0 80X 3VsFE 105X 1CAP =V oFBaloSXo VIMAK =sF6Eel Bl PEVAY -
BV Be1:BXc 'K 238 sFBa395Xe!'T =t914)

FMAT{10F8e )

FORMAT ! /910'A9 "RECARGAS INICIALES?' s5X910F840)

FORMAY (11 ,'MES?9/83Xe'DIA Q OBSe Q@ CALe'45Xs'ANO = ty14)
FORMA!(’I°’2F701010151)

FORMAT(1692F7019101A1)

FORMAT(/,10X» ' VOLUMENES MENSUALES EN MILES DE M3°* 45Xy '*CALCULADD =
19F1000:5 Xe 'OBSERVADO ='9F104095Xs 'LLUVIA =!9F10.0)
FORMAT( /1 10X» 'VOLUMENES ANUALES(EN MILES DE M3) ' 95X 'OBRSERVADD -
18 9E15e%/95X e *CALCULADO =t 9E15450/910Xs *ERROR PORCENTUAL 2t yF10el-
210X» *VOMENTO DE ORDEN 3 ='3E15e5)

FORMA f{16FSel)

FORMAT(11X»11110)

FORM AT (815)

FOF MAT{10Xs*TIEMPO DE RETARDO{SUB=AREA I‘IL"“IERO'QI30‘’8'9139"“‘61‘IR‘7°g

FCRMAT(/+10X» *COEFICIENTES MENSUALES DE EVAPORACION ALFAte// 91X 002

iF 5¢3)
‘«ALL EXIT
END

/7 XF.Q ESCRI
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» PROGRAMAS COMPLEMENTARIOS
PARTE A - 2: PARA EL CALCULO DE LLUVIAS
HEXAHORARIAS |

 §& 051¢¢30 de las Bnuvﬁis hexahorarias
% subrutina DIPLU
- Sybrutina D2PLU



€ 0 SR ST S R A SRR S T SR DS £ MR S O IR I R BB S L D B I I O O
CALQULY DE LAS REPARTICIONES DE &&UVE&& DE 6 LN & Bwﬁm® &
8 PUESTOS @LUVF@METRICGS @ L& CUENCA

(g PIDRRR T g ol T T Aok DR TR ANV LRV Er DRSS R L LR DELLL Y R RIAL 7 S TAdr B Tt SR HIEL PR S ga SPIA TG RN AL R TIE A W DI ITA

Py

© SIMBOLOS UTILIZADOS

() CRITIIE A AT PR IO D IR

€ '

i PRECI ~ LLUVIAS RIARLASG ofR £aby DUTKYE BLUY RO v &
CADA ANO '

PREC2 - Lkugxgs HEXAHORARIAS HMES POR MESe EN LOS TRES BLUVEIC-

GRAFOS,

PREC3 « LLUVIAS DE TODOS LOS DIAS DE UN MESe CORRESPOMDEIENTVES
A LOS & PERIODOS HEXAHORARIOS Y A (LOS 8 PLUYVIOMEYROS

PVGRA - NUMERC DEL PUESTO PLUVIOMETRICO QUE CORRESPONDE f
CADA PLUVIOGRAFO.

POST]1 - NUMERO DE PLUVIOMETROS

POST2 -~ NUMERO DE PLUVIOGRAFOS

TROST « HJMERQG DE LIS PLUVIOGRAF(OS CON LOS CUALES 8B CALLULA
LA DISTRIBUCION HEXAHORARIA EN UR PUESTO PLUYIOMETRI-
CO DADOo

MENSA = ES UN INDICE MENSUAL DE DISTRIBUCIONM HEX&H@R&@!A
DE LAS LLUVIAS EN CADA PUESTO PLUVIOGRAFICOe

IFALT -« NUMERO DE PUESTOS PLUVIOGRAFICOS SIi DATOS £i 7TODPO
UN MES

NUM1 NUMERO DE DIAS CON REGISTROS EN UN PUESTO DADOo

NUM2 = NUMERO DE DIAS EN QUE NO EXISTE REGISTRO EN DOS ¢ TRES
PLUVIOGRAFOS PARA UN MISMO DIlA.

NUM3 - FECHA CORRESPONDIENTE A CADA CASO NuM2 ’

NUM4 NUMERO DE DIAS PARA LOS CUALES SE DA LA SITUACION @F&

COMENTARIO #

AN AN NAAN

REAL PREC2{493193)sMENSA(4) sMEMOR(4)

INTEGER PREC1(89366) sPREC3(31+4+8) sCUMULsPVGRA(3)9POST1 ¢
1POST2+PFALT(3)sTPOST(2)

DIMENSION L{31)sNUML{4)sNUM2(4)osNUMI(4031) oeNUML(3)oNUNMS (36312
COMMON PREC2

<
C EL ARCHIVO 2 CONTIENE DATOS PE PRECIPITACIONES DIARIAS DE LOG
< PUESTOS PLUVIOMETRICOS. EL ARCHIVO 7 CONTIENE VALORES CALLUL/.
C DE PRECIPITACIONES DE 6 EN 6 HORAS PARA LOS 8 PUESTOS PLUVIOQM. -
C cos
C

DEFINE FILE 2(4593209U9IF1L2)27¢1442320eUs1FILT)

DATA PVGRA/2+4+87¢POST1/8/5P0ST2/3/
C

IFILT=s} .

READ(896) NBLOC

NO 420 IBLOC=1.MRLOC

READIBI6) JAROSMES

IDIA=3654+1YBIS(IANO)

WRITE(301) IANOSMES

IFIL2=1

D0 500 1=1968sIANO
500 READ(2¢IFIL2) ((PREC1{JeK)eK=19IDIA) 9 U=1+POSTL)

J=MES~1

CUMUL.=0

IF(J) 5109530510
%10 DO 520 I=1oJ
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RO 80 IHEXAslsb
“JmlanEY%»”@
@Tﬁ( tAY=0

SALT HE%Aﬁ =0 o

30 JOUR=1 s MAX

QF@ZQLJMWA JOURs IROSTI+999) 20:25:20
T@&LQEMEE A= NWML@EHE&A?%l

th%Q'EHFYﬂﬁ MENSALITHEXAYCPRECZE{THEX A JOUR . ERPOST)
G T &9 '

L’,\\‘ﬁ an /Jq

0 SE TIENEN REGISTRUS LE LLUVIAS BN Uk PLUVIOMETRO.E

E TigMeH

REGISTRUS EN LOS DOTROS. DAL PARA EL HI8M0 DIA ¥ EL M ..5.4@&’3 PR

@E@SO HEXAMORARTIO. LA PRECIPITACION CUYD REGISTRO ?w

GECINE COMO MEDIA ARITMETICA DE LAS OTRAS DOS

@URL DAQQQD &0o50040
JOU Rol

PN

7Y Y

<
14

f?@@@si@
EXA 2 JOUR IRPOST I=A/ 20

o=

A YBENUMZ L THERA }-]
L EHEXA D
ww? ) =JOUR

N R arg
:\»Qv a6 X

?’W THEXA=]L o %

MUML CIHEXRALYY 900240490
MSATIHEXALY

EEF%A“TM&
AHEXAIsMENSA{IHELA) /A
H;AAJ = W M SALIHEXAD
fd Al\§ @b’ 3@%1@@

1A NEPARTICION MEDIA MENSUAL HMEXAHORARIA DEL, PUESTO IPOST EC
MUK O3

UBADA PARL COMPLETAR LOS REGISTROS GUE FALTAR BN LOS

erlen 0 0

IS 2N
SRR NP £ )

J2l ol
IIMS L THEXAsJ D
sy R GUMUL, :
& '“WV(A&J@U@vXP@@EQ%MENﬁﬁiEWEXAD*PRECJCEPVGQ@K?

LTA &F

o



GO TO 150

160 IFALT=IFALTSL
PFALT(IFALTI=IPOSY

150 CONTINUE
IF(IFALT=2) 2051802160

o

A OO O D

FALTAN TOROS LOS DATOS PLUYIQBRAFEICOS DEL MESo 3ERAN
CALCULADOS

P

Lo PARA DOS PUESTOS. S ACEPTA COBPICRZIUS 1iEisn B,
RESTANTE COMC VALEDD PARA TODAS LAS LLUYIAS EM L0S Pﬂc
PLUVIQGRAFICOE SIN REGISTROS

76@ DO 170 I=lesIFALT

IPOST=PFALT(I}
~ IPVGR=PYGRA(IPOST!
DC 170 IHEXA=lsd
DO 17C JOUR=1 oMAX
J=JOURSCUMUL
170 PNLC&(IhEX&cJOUR»I?Q@?waPEQlIIPVGRaJ)«9 MORETHERAD

GO TO 205

€
€ 2o PARA UN PUESTO
€

18¢ IPOST=PFALT(1)
DO 200 JOUR=IMaX
DO 200 INEXA=}ob
PREC2{IHEXAs JOUR» IPOST 1200
DO 200 I=1,P0O8T2
IF(I-IPOST) 1902000190
190 PRECZ(IHEXA@JOUR:IPOST)%PRLC&lIHFAAoJ@UR@EP@@YP&P%m€2@%H@ngJCfu.
11)/26
200 CONTINUE
e .
205 DO 208 IPOST=1,P0ST2
IPVGR=PVGRA( IPOST )
DO 208 JOUR=1 oMAX
1=JOUR+CUMUL ,
IF{PRECI(IPVGRsI}) 20622082200
206 DO 207 IMEXA=l.%
IF(PREC2({IHENA2JOURSIPOSTY) 20898979208
207 CONTINUE
NUM& (IPOST ) sNUMA { ERPOST I+
J=NUM4 ¢ TPOST )
NUMS ( TPOST o } =JCUR
208 CONTINUE
DO 216 IPOST=1.POST2
I1PVGR=PVGRA( TRPOST)
IF(NUME(IPOST)Y) 21002160210

COMENTARIO #

EN EL PUESTO IPOST LAS PRECIPFITACIONES CALCULALAS PARA L
PERIODG HEXAHORARIO IHEXA SON = 0 ¥ LA PRECIPITACION ToTaL
DEL DIA EN ESTE PUESTO NO ES NULASEN TAL CASO SE USA VN
COEFICIENTE MENSUAL DEL MISMO PUESTO PARAR CALCULAR LAS BRE-
CIPITACIONES HEXAHORARIAS

ANMNOHOONN

210 I=NUM&4(IPOSTE
AeQe
DO 212 IHEXA2106



213
216

lpRala¥el

aNatala

270

annn

280

annn

290

MENSALIHEXAI=Oe

DO 2311 JOUR=] sMANY
MENSA(IHEXA)FMEN%AtIHEAA)“ORECZ(EHLKAQJQUR@&P@S&3
ASAFMENSA( THEXA)

DO 213 IHEXA=1l:4

MENSA(FHEXAaMENS AL THERA) FA

DO 213 J=ulsi

SOURSNUNS § 3PQST 0. )

KeJOURSCUMUL

PRECZLIHENA S JOURe IPOST b= m&ms&&xm€ LATHPRECLE IBVERRa )

CONT INUE

WRITE(3:3) MES
DO 350 JOUR=ZoMAX
I1=JOUR+CUMUL

CALCULO DE LAS LLUVIAS » POR PERIODOS DE 6 MORAS o EN LOS
PUESTOS DE PEDRAS ALTAS » oCERRQ CHATC Y PEBRC O8SURIO

DO 260 IPOST=1:P08T2
A=Qo

JEPYGRATIPOST)

DO 230 IHEXA=lsé4
PREC2{JOURSITHEXAJ ) =0

AsAPPRECZ{ IREXA 2 JOUR IPDST?

IFLA) 24092602240

DO 250 IHEXA=1s4

PRECS (JOURS EMERA» J) =PR ECLEJo 1 JIPREC2 (IHEX A JOUR » 1RQST) /A
CONT INUE

CALCULD DE LAS LLUVIASs POR PERIODOS DE & HORAS » EN LOS
PUESTOS DE PINHMEIRI MACHADO Y CERRCG DO @AU

CALL DTPLU§JOUR919MCN5A9MA%)

DO 270 IHEXA=l.4

DO 270 J=loe392

PREC3 { JOURSIHEXAs JI=PRECI{ S0 I JEMENSA{ THENA)

CALCULO DE LAS LLUVIAS » POR PERIODOS DE 6 MORAS o EN EL
PUESTO DE HERVAL

TPOST(1)=1

TPOST(2)=2 |

CALL D2PLU{JOUR>TPOST sMENSA +MAIX}

DO 280 IMEXA=les

PREC3 ( JOURs IMEXA25 ) =PREC 1( 5 » 1 ) #=MENSA{ THEXA)

CALCULO DE LAS LLUVIASe FPOR PERIODOS DE & HORAS o EN 408
PUESTOS DE FERRARIA Y MATARAZZO PALMA

TPOST(1)=2

TPOST(2)=3

CALL RAULSG(JOURSTPOST s MENSA *MAX?Y
DO 290 IHEXA=1:4

DO 290 J=6197
PREC3(JOUR»IHEXApJ)ﬂPRFCI(Jc!l*MENSA(IHEXA)
Az=0.o

DO 300 IHEXA=l 4

B0 300 J=1.POST]
A=ACPRECS(JOURSEREXAS

FFLA)Y 51043590310



560

470
380
590

400
430

629

f=s

GAE FENEW A D L
duﬂy FHEXASL 06

IFiI=260 330035200330

feb

JeEed

VRETE(Z05) ﬂ9&@(@&EC$€J@UR&IHEXA@ﬁpﬁsl)0IPGST=1’POST11
COMTINUE

0=l 2ANGC1968 ) 012 +MES-]

NNy

TAN=1986

M1 80

IFCEE) 56004300380

BO 400 MES=L.51

MOES=MOT S+ _

IFIMOES=12) 380380370

MOt 8=

LAN=T ANE

Jmd I

TE(MONTIM IANMOIS}=3R) 400603909400

JdadSed

CONT INUE

IFILT=JS

WRITELTOIFILY) QQQ@REC3(JGUR@EHEXAﬂ?PGbT)9KPQ$1“1&?057139!HEX&@55
14} o JOUR= L o MAX ]

CONTIRNUE

CALL EXIT

PORMATI 1% 300XK2AND %aldre? MES °012512X0 *PRECIPITACOES CALCULADAC
L 7 & HORAS PARA CADA POSTO E CADA DIAC./}

FORMATILGH L1614

FORMAT( /2% MES®:520° DIAY) o
FORMATI/Zs9%o1206X s PEREODOY 220X2 P MACHs Pa ALTAS Cs BAU €0 C
IHaTO HERVAL FERRARIA MATARAZZO Po OSORIO'I
PORMATLL5XoI2s® HORow 2120 HORo 9348110}

PORMATIZ2E5)

END

7¢ REG ESCRY
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SUBRUTINA D 1 P L U i

&
S 0 S0 050 S F 0 I S S 000 RS S 00 S0 S S DA 0 S

**#

SUBRUTINA PARA CALCULAR LA DISTRIBUCION HEXAHORARIA EN UN
PUESTO PLUVIOMETRICO AFECTADO POR UM SOLO PLUVIOGRAFO o
USANDO LAS DISTRIBUCICONES DIARIAS DEL PLUVIOGRAFO

SUBROUTINE DIPLU{JOURS IPOST sMENSAsMAX)

REAL MENSA(1)

DIMENSION PR=C2(493193!

COMMON PREC2

A=Qo ‘

DO 10 IHEXA=14

AsAMPREC2( IHEXA>JOUR S IPOST)

IF{A) 20040220

DO 30 IHEXA=1:4
MENSA(THEXAY=PRECZ{THEXA s JOURS IPOST /A
RETURN

DO 60 IHEXA=1le&

MENSA(IHEXA)"Oo

50 95 I=1eMAX
MLWun(IHEkA)ﬂMENSA(IHEYA)*PRECZ(IHEXAQIsIPG T)
A=A+MENSA{ THEXA)

DO 79 1iEXA=1s4
MENSA(IuEvAlzﬂCNSA(IHE%A)/A

RETURN

END

/7 XEQ ESCRI1
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SUBROUT INE B2PLU{JOURS IPOST sMENSA oMAND

REAL MENSA(1)

DIMEMSION PREC214 2320300 3POSTIRE0ALRY
COMMON PRECZ

DO 10 I=le2

ALT}=0e

00 20 IHEXAS 4

O 20 1=1,2

RaiPOSTLI)

AlLI)=AL D2 4+PRECZE IHENA 2 JOURSK)
J=0

f3=0e

DO 40 [=142

a=R+A(l)

IF(ALL)) 40230040

JeJel

CONTINUVE

IF(J=2) 20:50:90

C=0e

DO 70 IHEXA=1+4
MENSA(IHEXA)=0e

DO 60 I=1MAX

DO 60 J=192

K=1POST(J)

MENSA ( IHEXA )= MENSA( THEXA) »PREC2 ( IHEXA» I sK)
C=C+MENSA{ IHEXA)

DO 80 IHEXA=1s4
MENSA(IHEXA)=MENSA(THEXA)/C
RETURN

DO 110 IHEXA=]14+4

C=0e

DO 100 I=142

K=IPOST(1)

C=C+PREC2( THEXA s JOURSK)
MENSA(IHEXS)I=C/B

RETURN

END
/7 XEQ ESCR1
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PROGRAMAS COMPLEMENTARIOS

PARTE A - 3:
PARA USOQ DE LOS DATOS

- Lectura y cargamiento en el disce
de lluvias evaporacionesﬁ

- Calculo y cargamiento en el disco
de 1as descargas medias diarias

« Listaje de datos
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#  PROGRAMA PARA LEER LOS DATOS DE LLUVIAS O EVAPORACIONEu
o Y CARGARLOS EN EL DISsCO

35 R A IR 3630 6 363630 38 3 30 AH AR I 2030 SE AW W AW N AP 36 20 WA 3R I W IS4 W AL WAISE O

LLAVE ' 0 * LIGADA = LEER LAS PRECIPITACIONES DIARIAS
EN CADA PUESTO Y CALCULAR LAS
PRECIPITACIONES MEDIAS DIARIAS
PONDERADAS PARA TODA LA CUENCA

LLAVE ' 0 ¢ DESLIGADA = IDEM CON EVAPORACIONES

LLAVE * 1 * LIGADA = ESCRIBIR LOS DATOS DIARIOS PARA
CADA PUESTO

INTEGER UNIT(89366) sCHAVOsCHAV]
REAL MED(366)
DIMENSION AREA(8) sALFA(8)9MES(12)

- COMMON UNIT

DATA MES/31$28'31930,31930931931930931030931/

DEFINE FILE 1(1592449UsIFIL1)92(4583200UsIFIL2) 93(1592440UeIFTLE -

14(45»3205UsIFILY)

IFIL1=1

IFIL2=]1

IFIL3=]

IFIL4=]1

REAS(S92) NPOST

READIG91) (AREA(I) o1®1oNB0ST)
READ(892) (ALFA(I)oI=1,NPOST)

'CALL DATSW(O,»CHAVO)

READ(8+3) NANO

DO 130 I=1sNANO

IDIA=365

MES(2)=28

CALL DATSW{1sCHAV1)

CALL MPOND(NPOSTQAREAQALFA’IANO’IDIA.MES,VFDOCHAVI)
GO TO(T70+80) 2»CHAVO

WRITE(2YIFIL2) (CUNIT(JeK)sK=1oIDIA) 9 J=1sNPPOST)
GO TO 90

WRITE(SGVIFILSG) C((UNIT(JoK)sK=19ID1IA) 9 J=1eNPOST}
WRITE(394) I““O

12=0

DO 100 J=1,12

I1=12+1

12=12+MES(J)

WRITE(3e5) Je (MED(K) sK=11s12)

GO T0(1109120)sCHAVO

WRITE(I'IFIL1) (MED(K)K=21,IDIA)

GO TO 130

WRITE(3'IFIL3) (MED(K)sK=1lsIDIA)

CONT INUE

CALL EXIT

FORMAT(21XsF7el)

FORMAT(10Ff8¢4)

FORMAT(15)

FORMAT{ %1% o50Xs? ANO '9l4o/9TXe'MESt /)
FORMAT(1911096X916F601o/olGXsl“Fbol)

END
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#  PROGRAMA PARA CALCULAR LAS DESCARGAS MEDIAS DIARIAS Y

# CARGARLAS EN EL DISCO

3 3 T4 236 36 3636 3 3 30303 959F I W 4010 3090 S WA N A P AR WK XA RN RN I NN

EL CALCULO DE LAS DESCARGAS SE HA HECHO INTERPOLANDO LINEALMENTE
EN UNA CURVA ‘*NIVEL=DESCARGA' DIBUJADA EN PAPEL SEMI~LOGo

INTEGER CHMAX»QMAX

REAL LOGH(4) 2LOGQ(4)

DIMENSION MES(12)sL(31)9Q(366) ‘
DATA MES/31028931530931230931931930031930+31/
DEFINE FILE 5(155244sUsIFILS)
READ(891}) NANO

READ(8+2) HO

READ(892) (LOGH(I)eI=1ls4)9(LOGQA(I)sI=164&)
DO 10 I=1ls4

LOGH{ 1) =ALOG(LOGH (I }~HO0)

LOGO( 1} =ALOG(LOGQ(I))

READ(821) CHMAXQMAX

IFILS=1

DO 80 I=1sNANO

MES(2)=28

IDIA=365

READ(8+3) IANO

WRITE(3s4) IANC
IF(IANO={IANO/&)%4) 30920030
MES(2)=29

INIA=366

12=0

DO 70 J=1sl2

Ii=12+1

12=12+4ES(J)

1I=hEStd)

REAT(8:8) (LIK)o¥=1s1!

D0 &% K=11s1I2

1i=K=]1+1

IFCL(TII)4999) 32931032

Q{K)==099

GO TO 65 _
A=ALOG(L(I1)%0.01~HO!

DO 50 1I=1+3

IF(A=LOGH(I1I+1)) 40940950 -
B3{A=LOGH(II))}/Z{LOGH{1I+1)=LOGH(I1))
B=LOGQ(II ) +B*{LOGQ{I1+1)=LOGQA(I]))
GO TO 60

CONTINUE

QIR )I=EXP(B)

CONTINUVE

WRITE(3+8) JelQiK)oK=11s12)
WRITE(SYIFILS) (Q(J)sJ=1sIDIA)
CALL EXIT

FORMAT(2110)}

FORMAT(4F842)

FORMAT(65Xs14)
FORMAT(®1'e56X0'3%5/037Xe *DESCARGAS DIARIAS (M /S)
1' MES'/)

FORMAT(16Xs1614)

ANC fol&o/-
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PROGRAMA PARA LISTAJE BE  DATOS
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PROGRAMA PARA LISTAR LOS DATOS ARCHIVADOS EN EL DISCO
INDIC 31 -~ LLUVIAS MEDIAS DIARIAS :

INDIC 2 - EVAPORACIONES

INDIC 3 ~ DESCARGAS MEDIAS DIARIAS

INTEGER DANO
DIMENSION XTABl(B?Z)o!TAB?(lZeﬁl?uITIT(lé)
COMMON 1ITABZ

DEFINE FILE 1(1502640U0IFIL1)23(1502445U21FIL3)e51L502440U00F "

IFILl=1

IFIL3=]

IFILS5=]

READ{B21)INDIC

READ(8-2) ITIT

DO 60 I1ANO=1968:1970

DANC = 365 4+ IYBIS(IANOQ)

GO TO (10020030)sINDIC
READILIFILII(XTABI{1}o1I=12DANO)
GO TG 40
READ(3TIFIL3I(XTABL( I} sl=1DAND}
GO TO 49
REAJ(E‘IrIL5)(XTABI(I)»I=19DANO!
K=0

DO 50 1=1,12

MES = MONTH{IANOs1)

DO 50 J=1,MES

KaiK+1

ITAB2(19J)=XTABL(K)

CALL DDIARIIANOSITIT)

CALL EXIT

FORMAT(11)

FORMAT(16A2)

END

7/ XEQ ESCRI
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50
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ES%A SUBRUTINA ESCRIBE DATOS ENTERCS ANUALESCADA LINEA
CORRESOONDE AL MISMO DIA PARA TODOS LOS MESES DEL ANO

SUBRCUTINE DDIAR{IANOSITIT)

DIMENSION ITAB{LZe32)iTIT{L)

COMMON ITAB
WRITELZ,2M(ETITI2)o1lnls2edn IANO

BO 20 i=1:28 :

WRITE(363) To8iTABIJs1)ad=1612)

E=29

FF(zANON(IANQ/%)*#)&Osﬁoeéﬁ
WRITE(303) I {ITAB(Jo T odmlal2)

G0 TO 80

WRITE(3+4) Ie!TAB(&aI)s@ElABiJ»K?»JaBol?)
1=30
WRITEE39%$191?A51192‘2iE?ﬁBiJgi)waJ*12§
1=31

wRETE(39b)1917A8€19§393TAB€39§)’ETABRSoIkol?&B(79!DsZ?ABK@oﬁbﬂz3”7

L(1001)ITABL{2Z:1)

RETURN

FORMATQ’1’92@Kcléh?a/i9J§na'ANQ'QEJ@/J@IZXQ'EN%Q FEBe MARs ABR
1Ve JUNo JULo AGOe 8EPo OCTo NOVWe DiCets//7)

FORMAT (110012551}

FORMAT(I10015653,1015%)

FORMAT( 110539 03¢{5X 0153 +2({1525X)15)

END

F¢ XEQ ESCRI

20 ‘:’J \:;”‘n
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DESCARGAS MEDIAS DIARIAS (M3/8)
ANG 1968

ENEs FEbe MARe. ABRo MAYe JUNe JULe AGOe SEPs 0CTo NOVe DICs

1 5 5 2 94 27 8 7 10 5 42 23 9
2 6 & 2 26 23 8 7 10 4 33 63 8
3 9 4 2 19 19 ¥ 6 10 & 26 163 8
& 8 3 2 16 16 7 5 10 4 23 428 7
5 7 3 2 13 14 7 & 10 & 20 299 &
6 5 3 2 12 13 6 6 12 4 20 200 &
7 5 & 2 11 12 6 6 17 b 26 460 5
8 5 & 3 11 10 6 & 22 3 22 202 5
9 & & 4 10 10 & & 18 3 19 248 5
10 & 4 & 8 10 & 6 16 & 16 304 5
11 4 & 4 8 9 5 7 1% 17 14 341 &
12 4 6 4 7 10 5 65 12 18 14 129 &
13 & 8 &4 6 10 5 6 11 12 14 82 4
14 4 7 4 6 10 6 5 10 8 13 59 &
15 4 3 3 5 11 8 & 10 26 11 47 6
16 & 3 & 5 10 8 7 9 45 10 38 6
17 2 3 5 5 10 8 9 8 465 10 31 6
18 3 3 5 5 9 9 11 8 32 11 27 6
19 3 3 3 5 9 11 1& 7 31 11 24 6
20 3 3 3 é 7 12 18 7. 67 11 21 27
21 3 3 3 6 7 10 29 7 4% 10 19 37
22 % 3 2 & 7 g8 28 T 31 9 18 16
23 3 & 2 5 é 7T 22 7 25 716 12
24 3 8 2 5 6 6 18 6 21 7 le 11
23 4 7 4 5 6 & 17 6 18 7 13 9
26 4 4 28 5. 6 6 17 6 24 11 12 7
27 4 3 103 5 9 6 16 & 60 18 12 7
28 7 2 71 19 15 & 15 5 51 37 11 25
29 9 2 &7 48 12 8 13 5 105 124 11 23
30 8 168 42 11 5 13 5 &5 64 10 14
33 6 95 10 13 5 30 10
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DESCARGAS MEDIAS DIARYIAS
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31
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DESCARCASE MEDIAY DIARIAS M 3728%
ANO 1970

EEe FEBe MAR: ABRo MAYe JUNo JULo AGDe BEPo OCTo MOV

& 72 201 29 ia 2% i
7 &3 &9 28 38 H4 7w
10 %3 &0 27 - 17 28 LE
17 45 89 27 17 26 re
3& .3108% 277 27 16 a1 L
56 206 1059 26 15 18 LG
17 110 303 26 i i L5
14 20 201 25 i% 16 1E
3 73 152 248 15 15 L
13 5% =999 28 15 15 12
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e
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%]
=
[
N

P
A

e
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1 15 16 50 ~999 26 15 215 35
1 10 15 &9 =999 24 1% 14 i
3 3L 43 <999 23 18 15  i©

)
>

[
& W &

&b 37 =%99 b e 1
26 34 <999 285 i% 14 i
21 32 .=99% 27 i5 1% i
20 30 =999 22 35 &4 2
107 28 =959 20 233 14 8
118 27 =999 27 159 =399 60
58 28 =999 &0 38 =999 30
371 30 =59 31 24 =99Y 18
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86 29 39 g 1§ =999 13
76 26 36 13 17 1% 15
54 30 34 i8 16 i3 i3

106 68 31 8 lg iz 14
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