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P R O L O G O 

El Centro de Hidrologfa Aplicada del Instituto de 
Pesquisas Hidr~ulicas de La Universidad Federal de ~io 

Grande do Sul, se ha caracterizado, desdé su inicio, por el 
~nfasis dado a aquello que constituye una de las ramas mis 
moáernas y poderosas de la hidrologia: la Hidrologia Sinte­
t i c v.. 

Dentro de las lineas de in~e~tigaci~n en modelos 
de simulaci5n que lleva a cabo eL c.~4A. del I.P.H •• el au~ 
tor ha desarrollado el tema de la prgsente publicaci5n como 
parte de los requisitos para optai ~1 g~adb acadimico de 
Master en Ciencias (N.Sc.) 'en menci~~ en Hidrologia. 

Esta investigaci5ft fue propue~i~ y efectuada bajo 
la autoridad del Prof. Reger Berthelot (1). El objetivo fi­
nal es la elaboraci5n de un modelo matemãtico de simulaciÕn 
pluvio-hidrolõgica y la determinaciõn del numero Sptimo d~ 

componentes de escorrentia para obtener una simulaciõn ace~ 
table, sin que el modelo pierda universalidad, 

La presente publicaciõn es sõlo la primera parte 
del trabajo tendiente al objetivo final antes senalado y se 
presenta aqui a modo de "estado de situaciÕn" de una inves­
tigaciõn en curso. 

(1) Licence es - Sciences Mathêmatiques de Doctorat (U. de 
Paris). Inginieur Hydraulicien (Grenoble). HidrÕlogo 
(ORSTOM). Directeur de Recherches- ORSTOM. Fue Jefe 
del Departamento de Hidrcmeteorologia y del DepartJmen­
to de Cãlculo Digital del Projecto de la N.U. para la 
cuenca del río Mekong. Es Consejero del Fondo Especial 
de las N.U. en Hidrometeorologia y en la aplicaciõn 
de computadores en hidrâulica e hidrologia. Director 
Têcnico y Profesor del C.H.A. 
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El autor desea expresar en estas lfneas su agrade­
cimiento a las siguientes personas e instituciones: 

- Al Prof. Roger Berthelot, a quien debe su ini 
ciaci6n en Hidrologia Sint~tica, por su abnegada 
y eficiente labor de maestro para transmitir sus 
vastos conocimientos y experiencia, en pro de la 
fornuciSn de los t~cnicos que Am~rica Latina de­
manda en el ãren del racional aprovechamtento de 
sus recursos hidricos. 

- Al ingeniero Plerre Cailliez, Prof. de Tecnolo -
g{a de Computador En el C.H.A.s por su muy efec­
tiva colaboraci6~ .. n la discusi5n del mode1J pr~ 

puesto y en la programaci6n del mismo. 

- Al Centro de Hidrología Aplicada, por las facili 
dades otorgaGas para la elaboraciõn del presente 
trabajo. 

- A la Universidad del Norte de CHfte, que espeti! 
lizando su cuerpo docente, proc~ra servir cada 
vez major. los intereses de la coM~nidad que la 
sustenta. 

- Al Programa de las Naciones Unidas para el Desu­
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Ciencia y la Cultura (UNESCO}, gracias a la cual 
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PÕrto Alegre. Junio de 1970. 
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SMAX = Miximo contenido de humedad que el suelo puade 
aceptar. 

CAP = Conteniuo minimo de humedad en el suelo para que 
pueda existir percolaciõn. 

K = QQE:lfi:ciente adirnensional menor o igual que la uni 

BETJ\ 

ALFA(HES) 

C(IHEXA) 

'L; 

dad. Representa la fracci5n de. percolaciõn pote~ 
cial que se manif~esta en el cduce del rio, 

= Coeficiente adimensional tal que BETA ~ O. 
= Pa~i~etro(•} adimensional que sirve para que ln 

evapo;aci~n medida sea representativa de 1~ eva­
potranspiraciÕn potencial media en toda lu cuenca. 

= Coeticiente de Jistributi6n de la evapotrenspir~ 
ciõn diária en los diferentes periodos ~t me­
nores que un dia. 

-= Tiempos de retardo de las lluvias, medidos an nu 
mero de perioclos A t, siendo 11 i 11 el nÜm;:_;ro 
del correspundiente po1fgono de Thiessen. 



Nomenclatura utilizada en los diagramas de blogues 

del modelo. 

S I M BOLO OPERACION 
-

\ 7 Inicio ·de programa 

( I Lectura en cartones 
perforados 

( ·) Lectura en el disco 
·--

I =:] Escritura de resultados 

Test de decisiÕn 
para dos o tres caminos 
alternativos 

I I · Processo de calculo 

< 
L azo "DO" 

) -o En el circulo aparece el num.ero 
de comando d~l programa hasta 
el cu~l es vilido el lazo. 

< ) Llamado a subrutina 

o Elemento de conexiõn 

~ 
Direcciõn 

' 
del f1 ujo 

v F in 

- --·-----·-·~---·----·-·- ·- ---·--- ----~------
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I N T R O D U C C I O N 

' 
11 i10DELOS DE SIMLLACION. HIDROLOGICA" 



o. Planteamiento del problema. 

En el estado actual de la ingenierfa, to~a obra tal 
como un aprovecha~iento hid~oenergitico, regulacig~ de cau 
dales en un.rfo, abastecimiento de agua a problaeiones, obras 
de protecci5n contra avenidas, drenaje y saneamiehtb de terre­
nos, problemas de navegaciõn fluvial, etcetera; requiere el 
conocimiento del regimen de caudales del curso de agua Y• s~ 

gÜn el tipo de proyecto de que se trate, del conocimientó de 
los caudales extremos con sus respectivos perfodos de recurten­
cia, de los caudales medios diarios, mensuales u horarios. 
Parte de esta informaciõn debe encontrarse en las series de 
datos fluviometricos. Pero acontece con ·frecuencia que, en 
muchos lugares, dichas series, cuando existen, son muy cor -
tas. ~as series pluviom~tricas, en cambio, suelen ser m;s la~ 

gas. La herramienta mis moderna para resolver tal problema 
lo proporciona la ''Hidrologfa Sintética". El método cons_iste 
en efectuar la sintesis del escurrimiento por medio de un e! 
quema de cilculos matem;ttcos. Con la utilizaci5n de los com 
putadores digitales este esquema se puede desarrollar lo su 
ficiente hasta constituir "Modelos Matemiticos". 

Diremos que un modelo matem;tico de simulaci5n (l) 
es la representaci5n mediante elementos de decisi5n y c5m -
putos, de los mecanismosque generan un proceso. 

{1) Actualmente no existe una terminologfa universalmente 
aceptada al respecto. Para algunos autores un modelo pue 
de llamarse de matem5tico" s51o cuando el comportamient~ 
del sistema modelado esti totalmente definido por un 
sistema de ecuaciones con condiciones de contorno .. (R. 
Berthelot). En tal caso seri posible saber, para cualquier 
instante, lo que acontece en cualquier punto del siste-
ma hidrológico, a partir del sistema ~e ecuaciones del 
modelo y de las condiciones de contorno. Con este crite­
rio, la generalizaci5n del concepto de modelo matemitico, 
como la que se da en el texto, es aceptable s51o como una 

. extensiõn derivada de un abuso de lenguage. 
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Con un modelo de si~ulaciõn hidrolÓgica puede ge­
nerarse una secuencia de variables no obtenidas directamente 
por medici~n a partir de la secuencia de los datos bisicos. 
Este proceso se llama "S{ntesis" de dichas variables y los 
resultados constituyen una serie de valores "sintetizados". 

En general. los modelos de simulaciõn pluvio-hidr! 
l~gicos usan como entrada {input) datos de precipitaci~n y 
proporcionan como datos de salida (output) caudales o des -
cargas. El período comün de datos bãsicos (inputs) y de da -
tos fluviomêtricos {outputs) observados se Úsa para testar 
la validez del modelo. Esto es, para aju~tar los parimetros 
correspondientes. Hecho esto, el mode1o ~e aprovecha para 
sintetizar descargas (si esg lue~e el obJ•tivo) a pa~tir de 
los datas de precipitaciones de la i~o~~ para la cual no se 
dispone de info!maciÕn fluviomitrica~ 

Exist~n diversos tipos de mo4elos de sim~1aciõn 

hidro15gica. La eleciõn y desarrollo de e~~os depénde en 
gran medida, de las simplificaciones que sea necesario ihtr~ 
d u c i r , de 1 a natura 1 e z a de 1 os dato s di s p o n i r; 1 ·as y d ~ 1 os 
pr:QpÕsitos:~de·· la simulaciõn. 

Para una adequada precisiõn de la terminologta y 
basados en publicaciones .de Amorocho (B.l), Berthelot (B~2), 

Chow (8.6 y B. 8) y Dawdy (B. 9) haremos n continuaciÕn una 
revistõn es~uemitica de algunos conceptos que suelen usarse 
c~e~do se habla de modelos de simulaciõn hidrolÓgica. 

0.1. Sistemas hidrológicos. 
Un sistema es un conjunto de elementos, reales o 

conceptuales, unidos por alguna forma de interacciõn regular 
o interdependencia. El "Ciclo hidro1Õgico 11 es un sistem_! 
hidrológico cuyos elementos (componentes) principales son: 
Precipitaciones, infiltraciõn, evapotranspiraciÕn, respuesta 
ac~Tfera o flujo de base, descarga superficial y el ~~~ito 

f1sico (porci5n de suelo, por ejemplo) en el que se dGn las 
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03~ Prop6sito de los modelos de simul~ci6n. 

El creciente desarrolfu de 1os modelos mate~itfcos 
en hidrologfa resulta de dos suposiciones bisicas. La ~~i~e­
ra os la aceptaci6n de que un mode1o ad~cu~dame~te difefiado 
y calibrado compendiaria la hidro1o~f~ de cu~l4ufer fÍstema 
particular. La segunda, es la ac.eptaciõn, de. que el modelo ca- · 
librado en base da la informacibn disponible.:puiede ·ser usado 
para predicciones estimativas o pará exte_nder :ios dates de 
base (series disponibles). 

Una de las mayores aspiraciones de la hid~ologfa 
es ~eterminar medidas. significaiivas.que des,riban·u~ maca-_..,...........,. -..... . ' 

nismo htdro15gico particular. Estas medid~s pued~n ~er~ por 
. . . 

ejemplo, las de caudales· miximos, las ~e estiaje, o parim~-
. . . 

tros que permitan tener en cuenta la respue$t6 del sistema 
ffsico, tales como las caracterfsticas dinâmicas· o parâmetros 
de un sistema acuffero. Los model~s de simo~~~i~n son dfSefia­
dos, en este caso, para contener con sus parãmetros. factores 
d~ ~stado y sus variables toda la informaci5n Qoncerniente al 
sistema y sus respuestas caracterfsticas. 

. . . La segunda gran aspiraci5n de ia hidrologfa as la 
prlédicciõn. Los modelos de simulaci5n est'ãn dise~ado~ .prima• .......---... . .·. ; 

riamente para ese fin. La! predicciones d~ las c~ecid~s pro-
vani entes ·de torme"n tas parti cu 1 ares, de 1 a res pues ta de un 
acuffero a los bombeos, de las 'crecidas o sequfas de Jetermi­
n~das frecuencias (o pérfodos de recurrentia) han sido, en­
tre otros, motivos 'tfpicos para desarrollar modelos de simu­
laciÕn. 

0.4. Tipos de model·o.s de simulaciõn matemãtica. 

0.4.1. Modelos determinfsticos y modelos estocisticos. 
Existen dos criterios bisicos para simular sistemas 

hidro16gicos. El primero consiste en elaborar un "Modelo De­
terminfstico" cuya respuesta sea equivalente a la del siste-
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ma físico. Un modelo es determinístico cuando, cua1quiera 
qu~ sea el valor de la variable t•gmpo, 16 respuesta a un 

' 
imput dado es siempre la misma, para un mismo "estado inicial" 
del sistema. Esto puede lograr•e a travi$ de modelos empíri­
cos o a travis de modelos analfticos (o hidrodinimicos} cuyas 
taràcterísticas explicaremos posteriormente. 

Como el problema, en cualquier modelo determinís­
tico, se reduce bisicamente a la determinaci5n y ajuste de 
los parãmetros que describen el sistema, estas modelos son 
llamados tambiin de "Modelos Paramitricos". 

Es importante hater notar desde ya que, en la rea­
lidad, no es posible formu'lar un sistema hidrológico natural 
en tirminos estrictameni~ determinísticos. Esto se dabe a 
tres causas (8.1.): 

I . 

a) Existe variabilidad de los sistemas hidro1Õgi 
cos en el tiempo, debido a los cambies introdu­
cidos por el hombre, directâ o indirectamente, 
y a los procesos naturales de erosiõn, cambias 
climáticos y otros, que consiituyen la evolu -
ciõn geomorfolÕgtca de la tie~ra. 

b) Existe incerteza respecto a 1d~ ma~nitudes y 
distribuciõn espacial de inpu~~ y outputs de 
los sistemas hidrolÓgicos y coh respecto a los 
estados y propiedades de sus partes. 

c) Existen dificultadas en la formulaciõn matemã­
tica de los complejos procesos no linea1~s de 
transferencia de masa y energia que constituyen 
el ciclo hidrológico. 

En resumen, cuando hablamos ~e modelos detePminís­
ticos en hidrologfas debemos tener siempre presente que, mie~ 
tras estos modelos ~eran de un modo determin1stico sobre 
los datos de entrada que les suministramos, nosotros podemos, - ·-~ ......-
a lo sumo, hacer afirmaciones probabilísticas respect~a los 
------,-~-
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outputs correspondientes. En otras palabr1)s, e~he.~~~ue 
el modelo sea determ~JsJ~ico""!}_o sjs_nif.L~Q.Y.!=_ti,~or"ta.:.. 
~~~~-=-~ 

m ien to de 1 s i ~~a _l!. i dJ: oJ.~gj __ ç_Q..Jlll,u.r:gJ=la.=..s..a~ 
El segundo gran camino de simulaciõn consiste en 

determinar los parãmetros estadisticos que describen ln res­
puesta del sistema y usarlos posteriormente para geneiar se­
ri~s de datos estadisticamente indistinguibles de lai series 
observadas. Esta es la llamaJa "SimulaciSn Estocisticas". 

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 (contrariamente al caso de 
los si~temas deterministicos) sigu"iendo una determinada d'fs~ 
tribuciõn de probabilidades. El stste~a séri l~amado de "Es­
tocãstico" si, ademãs, exists una re1adótt secuencial (pro­
cesü en cadena) entre 1 as o cu ,·;"enci as del fenõmeno. Utl mode­
lo estocãstico es, pues, un tipo de modelo probabilfst~co. 

Con los modelos deterministicos se pretende simular 
de manera continua en cl tiempo una "sucési5n" de eventos hi­
drológicos y la comprobaci5n de la validez d~l modefo ~e ha­
ce por comparaciõn con la sucesiõn de eventos observados. Con 
lo$ modelos estocãsticos, en cambio, no se pretende Üna simu­
laciõn continua de eventos. El objetivo, en general, es la g! 
neraci6n de series no observadas pero ·pero de igual probabi­
lidad de ocurrencia que la observada. 

Cada uno de los dos caminos tiene ventajas y limi­
tnciones que los hacen aconsejables o no segÜn el tipo parti­
culor de problema enfentado. Los modelos paramétricas gane -
ralmente requieren de dates de entrada con incrementos de 
tiempo corto y 11 Sintetizan 11

, en general bastante bien, res­
puestas para incrementos de tiempo d~l mismo orden (dates 
diarios, hexahorarios~ horarios}. Por eso, este tipo de mod! 
lo es usado principalmente para simular eventos hj~l~gi~gs 
con intervalos de tiempc breve (simulaci5n continua en el 
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tiempo). La s_imul9.ci9n_e_s_:to_cá,.uica, por otra parte, es funda­
ment~lmente usada en p~gcc.tQ.rt~ara incrementos de tiempo 
larg.o en donde lo que interesa no son las respuestas ir'\Stan­
t~neas del sistema sino los valores medios. Como los modelos 
estocisticos trabajan con informaci;ri estadistica, es muy d! 
ffcil modelar con ellos fen;menos instantineos o de interva­
lo de tiempo corto. Por eso, la simulaciõn estocistica es 
principalmente usada para propósitos de planeamiento, para 
generar muchas series "igualmente probables" de caudales me~ 
dios mensuales, por ejemplo, o cosas similares. 

Como aclaraciõn adicional valga decir que para la 
elaboraciõn de un modelo determinTstico es necesario te•n;'~'r 

ideas resp?cto al comportamiento ttsico dél si~tema. e~tanto 
que para un modelo estocistico esto rio es ~ecesario. 

0.4.2. Modelos analfticos y Modelos empfricos~ 

0.4.2.1. Modelos analfticos. 
Diremos que un modelo es analftico cUI~do e~t& ba­

sado en las ecuaciones bfsicas d~~la hid;;dinãmic~ll;-
--------~~---=~~--··====~ ~~- ~~~~~ mados tambiin de "Modelos de Sistema distribuido". En estos 

rm :wr:T:"'~...__,__,,~ 

modelos el sistema se trata como un conjunto de varias p~~-
tos o ãreas distribuídas en el espacio, simulãndose el com­
portamiento de las diferentes partes. Son modelos en los que 
se analiza y se t~ata de seguir el proceso interno del siste­
ma. El hecho de considerar las coordenadas espaciales ~demãs 
d• la variable tiempo implica, de hecho, que en estos mQdelos 
se trabaje con mãs de una varia~le independiente. En el caso 
de que las relaciones den origen a diferenciales totales fun­
ciones de varias vari~~les simultãneamente, se e~presan mate­
mãticamente a través de un sistema de ecuaciónes diferenciales 
a derivadas parciales. 
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0.4.2.2. Modelos empiricos. 
Son llamados tambiin "Model~s de sistema bloque". 

En términos generales, estãn deterrnin'~dos sõlo por los datas 
de entrada y salida disponibles. (Lfo'vias y descargas en una 

• . .. t 
cuenca, por eJemplo). Entales mddelos, las coordenadas espa-
ciales (de posiciÕn) no son irnpdr~lntes y todas las pattes 
d~l sistema simulado suelen tratarse como si estuviesen loca­
lizadas en un mismo punto del ~spacio. Estas modelos suelen 
11amarse tambien "Modelos de Cjja Negra" porque, contatfamen­
te al caso de los "Modelos de sistema distribuido" aq~' no se 
siguen,paso a paso, todos los tne·canismos que involucra el 
proceso interno del siste'nfÉÍ. El modelo estã constituído por 
un 11 bl oque 11 que acepta da tos cf'e Etrtt'rada y proporciona da tos 
de salida, sin que interese al usua'i~ sabe~ lo que acontece 
dentro del bloque. Sin embargo, es preciso aclarar, a nuestro 
entender, que el grado de empirismo puede conducfr, a su vez, 
a distintos tipos de bloque o cajas. En efecto, el ~loque 
esti constituido por el conjunto de algorii~os que perrniten 
sintetizar los datos de salida en furciõn de los datot de en­
trada. Estos algoritmos pueden ser de cualqu{er indole te-

; ' ' 

ni endo, en genera 1, como Ün i c a 1 imita c i Õn 1 a Eeuact·b'n de Con-
tinuidad. Si se trata, por ejemplo, de un modelo pluviohidro­
m5trico que tiene corno dato de entrada la lluvia y la caja 
estã constituida por un algoritmo que incluya coeficientes de 
pirdida sin preocuparse· de especificar el proceso que conduce 
a 1as perdidas por infiltraciõn, evaporaciõn desde el suelo, 
evaporaciõn desde los alrnacenamientos superficiales transito-
rios, etcitera, el modelo podri llarnarse en propiedad de 
"Caja Negra". Pero si los algoritmos permiten la individuali­
zaçiõn de cada una de estas partes, la caja serã 11 tran.sparen­
te" o "semitransparente" s~g~n el grado de empirismo. 

Ahora bien, del mismo modo como en el item anterior 
hicimos una aclaraciõn respecto a los modelos determinísticos, 
vale aqui se~alar que de hecho, en hidrologia, justamente po~ 
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qu2 algunos procesos del ciclo hidrolÕgico aün no son sufi­
ci2~temente conocidos, todos los modelos t1enen algo da em­
pirismo. Incluso en los llamados modefos.,dria1fticos o hidro­
dinimicos se sue1e 11egar a un pun~~ ~n donde es preciso 
acudir al empirismo oroginando asf, efi la pr;ctica, m~delos 
denominados 11 Semi -empfri c.os 11

• 

0.4.3. f•!odelos a reservatorios YJí<id'elos con O.P.H. 

De acuerdo al mecanismo de trans:;rmaci5n e1corren­
t i a-de s carga , 1 ~ s mo de 1 º-LJ}~lit!tlhl~.QJL.,P~d ~,n __ ç_t!iti.f i -
carse en: 

0.4.3.1. Modelos a reservatorios. 

En êstos, la transformaciõn eseorrentíá-de-seárga 
su hace a traves de una secuencia de transformaciones, cada 
uno de ellas simulando el paso del agua a traves de un ~esef­
vatorio y especificadas por dos ecuaciones: La de cdntin~tlad 

y una ecuaci õn . de a lmacenamiento. 
En los .. Modelos a reservatorios• la 11uvia puede 

dividirse hasta en cuatro componentes de escorrentfa (super­
ficial, subsuparficial, acuffero, parte impermeable). Sin 
e~bargo, la subdivisi5n en mis de 2 componentes no tiene, al 
menos hasta ahora, una explicaci5n satisfactoria. 

0.4.3.2. Modelos con Operador Pluviohidromêtrico {O.P.H.) 

En êstos, la transformaciõn de la unidad de esco­
rrcntia en descarga de salida, se hace a traves de un opera­
dor de transformaciõn pluviohidromêtrico tal como un "Hidro­
grama Unitario". 

En los modelos con O.P.H. genePalmente se conside­
ran s5lo dos componentes de escorrentfa ~la lluvia efectiva 
dando origen a la descarga superficial y el "Resto" dando 
crigen a la~ perdidas por evaporaci5n e infiltraci5n eon la 
e~antual descarga no surerficia1. 
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0.4.4. Modelos lineales y no lineales. 

Un modelo serã lineal o no segün el carãcter de la 
funci5n de transformaci~n utilizada. En t~rminos generales, 
un operador es lineal cuando actuando sobre una determinada 
input produce una output proporcional a clla. 

Sea el ~aso, por ejemplo, de un sistema hidrolÕgi­
co, que consideraremos determinístico, el cual trataremos co­
mo sistema-bloque, 

Sean. 
i = i nput 
Q = output 
S = almatehamiento 
Pode~os aceptar que las ecuaciones básicas que de­

terminan el comportamiento del sistema son ~ol. Por una par­
te. tenemos la Ecuaciõn de Continuidad 

en donde 

. 
I - Q = S (2) . 
s = ds (Notaciõn de Newton) 

crt 
Por otra parte, para una cuenca dada~ es lÕgico que 

e1 almacenamiento debe ser funciõn de la input, output y sus 
r~spectivas variac~o.~es en e~ tiem~o .•• Es dHcir, 

S = f(I,I,I , ... I, Q, Q, Q, ••• Q) 

Puede demostrarse (8.8) que esta funciõn acepta la 

expresiõn general 

en donde 

M 
s =L_ m 

~m I 
m=o n=o 

n 
Q {3) 

&n y b0 son coeficiente, con m= 0,1,2 .•. M 
n= 0,1,2 ... N 

En general, am y bm son funciones de I,Q o de ambos. 
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Pero puede aceptarse {con resultados finales to1erables) qu~ 
e11os o son constantes o son indipendientes de I y Q. Tendre­
mos asf un sistema de E.O.O. constituido por (2} y {3) que 
s~t.:i 1inea1. En tal caso, combinando las ecuaciones r~;$u1ta 

Q ( t) 
= J ~ ( am-1 Dm J + 1 

N+1 
I (t) { 4) 

__:........ 

2._ bn-1 o"' + 1 
n=l 

(;!r. donde o d 
=ãt 

siendo 

~Hl 
om L am-1 + 1 

~ 
m=l -
N+l 

2: an-1 o" + 1 
n=l 

e1 operador de transformaci6n que aparece en la ecuaci5n (1) 
antes mencionada. ~~o los coeficientes )m y bn son indepen­
dientes de I y Q (por hip6tesis) e1 operador serã lineal. 
En tal caso, todo output "~lemental" seri proporcional a la 
respectiva input. Ejemplos de modelos con operadores linea­
tes son los siguientes: 

Ejemp1o 1. E1 operador "Hidrograma unitario" es un 
ejemplo de operador lineal de transformaci6n pluviohidrome -
trica. En este caso, el operador se da en forma exp1tcità y 
por eso hablamos de modelos com O.P.H. 

Ejemplo 2. Sea el caso de un modelo 

r .r ~ = - aoO + 1 ._ (.,, •• 'P 

b0 0 + 1 
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Como Q = !lJ • I 
tendremos {1 + b0 D) Q = (1 - a D) I 

·~ • ó 
Q + b 0 Q = I - a I 

• • o • 
I - Q = S = b0 Q + a0 1 

.•. S = ao I + b0 Q 

~uc eá la ecuaci6n de de ~uskingum. Por tanto. en este caso, 
el operàdor !lJ serã el correspondiente (operador fmplfcito) 

. . l -- . -
al modelo lineal que se usa en el metodo de propagacion 
(flood~rodting)de Mustingum. 

t~ndremos 

EJenip lo .3. 

Si 0 = l l + KD 

'Q''~~- 1 .. , + ~D 

• 
Q + KQ = I 

• 
I - Q = s = 

dS = KdQ 

s = K*Q 

I 

.. 
KQ 

Portanto, el operador ~ en este caso, se,fa el correspondien­
te a un modelo ua reservatorio"· lineal. 

En el ejemplo de modelos con operador hidrograma 
unitario hablamos de modelos con OPH porque el operador se 
Ja en forma explfcita. En los ejemplos 2 y 3 aqui dados, los 
operadores no se dan de manera explfcita y hablamos de mode­
los "a reservatorios". Sin embargo. como puede verse, estos 
modelos tambi~n "implican" una fuflci5n de transferencia es­
correntia-descarga. 

Volvamos ahora a la ec.(3). Si en ella cOnsidera­
mos los coeficientes a~ y b~ efectivamente eomo funciones de 
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I y Gs el sistema de E.D.O. constituído por (2) y (3) ser~ 

no lineal y el operador de transformaci5n que resulte seri, 
1Õgica.Jente, no lineal. 

------------ o -------------

Con ~1 p~esente trabajb~1resentamos un mode1o de­
termf~~tstic;o, empirt€0" y CO+\ ope~a~ores de transfor.maciõn 
lineales. 

La fir.alidad fundanH~ntal del modelo. propuesto con 
sistc en sintetizar descargas diarias, corrcs~ondientes a ~n 
determinado puesto fluviomitrico, a partir de las 11uvias y 
evaporaciones medidas en la (s) respectiva (s) cuenca (s). 



P R I M E R A P A R T E 

"EL MODELO PROPUESTO" 
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c~~it~lo 1; ELE~ENTOS DEL hOOELO Y ~ECAHISWOS DE I~TE~ACCION. 

El wodelo propuesto considera los elementos q~a 

se indicah a continua-éi5nj los cuales daben satisfac2r ln 
~cuaci5n b~sica Jal balancd hidro15gico: 

R = Precipitaciõn 
ER = Evõpotranspiraciõn 
si = Recarga del sue lo ( Contenic~o Je aoua en el suelo) 
PERR = Porcolaciõn 
VSUP = Volumen ele ar;un que uscurre s upcrfi ci a 1 uent~ 

R + Sl = ER + PERa + VSUP + S2 

El modelo requier2 corno datos ~~ entradn, lG pr~ 
cifjituciõn y la evaporaciõn potencial para cndü perio .. :o At. 
E 11 n ues.t r o c as o neliiOS considera de per f o,_;o s ~ t= 6 h o r as. 
L~s lluvias hexahorari~s se han obtcnido a partir del an~lisis 

(~ los pluviogramas y las evaporaciones ~ rartir de l~s mc~i­

cioncs ~iarias de evaporaci5n (V5ase el capitulo 5: "Urigen y 

:n51isis de los datos"}. 
De acuerdo a la existencin o no §Xistencia d~ 

lluvi~ en cada int~rv~lo ~ t~ se pu~ôe~ pro~ucir los proce­
sos que a continueci5n describiremos, con las hip~tesis pos -
tuladas ~ara cada uno de los aleoentos qyc intarvicn2n. Adju~ 
t.:1mos a continua c i Õn un fl uxogra111a que i ncl uye 1 os di i f~rcmtes 

p ~~o c e s s os q u c !J~ edi e n produ c i r s e e n c a d ô i n te r v a 1 o A t y p a -

ra una ~ejor explicaci5n nos referiremos a il en nucstra ex­
~óstciõn. Este fluxograma corresponde a la subrutinn REGAR, 
cuyn programaciõn en lencuage FORTRAN IV se encuentra en ~1 

1-\pân;.:ice "A''. 
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la ~,a-;.~ 7?~ ne hP-c·G~,r· "'f-'T""~.,...,.;: .,_'!!.~ ... ·-~.~.~..,..r.·;o'l!-s .. t !!o~Q f·"e'"'lft"""'D testadas 'T\~,.,~ -! ó"'JI 
>..- •J <:-< • /!,. c, '" • .o.~ ·' J.J.v' ( 11' Ci ""· ~-o d •. l '-'.;.. 1.!1 '.o..-.~;, t;;> • IA. .,_ 1.1 t' Ct • O .~. <~ 

infiJ.traci6n potencial0 Debemos aclErar, s1n embargo, que en 
el e:~ :~adi.J aetual d~l modelo (a~~~osto de 1972) ese test de cont:.~ol. 
no ~r.; inoL~.ye:.> pasandose direo-Eamente del comando 32 "al 35c Ls 
razón de e11o es que sl aceptarnos para la :l.nfil traci.ón potencd .. a.1 
la expresión 

como S(t) f SMAX e I~1AX -~ SMAX 

tendr:emo s g 

S ( t) + IP - PERR - SMI.:.J f O 

y no existe la posi bili.dad de te es-ta. su!;-,a algebr.aica s~~:a mayor 
que cero 1 SE!l v o que. Ir1AX > SM.AX .~ con lo cuul este parámetro ~ DMX,. 
ya no tend:r.ia nin.gú.n sen-ti. ao :f:tsi.co ') 





1-3 

1.1. Procesos que s~ ~r-ducan cuanJo 11uave. 

En priwer lugar, testamos la predpitaciõn R. Si 
R >· O 1 n c o m p a r a 111 os c o n 1 il e v a p o t r a n s p i r a c i õ n pote n c i ~ 1 f. P 

(caja 10). Dos casos pueden darse: 

1 .l. 1. Caso an quo lu precieitaciôn es mayor 9uc la evapotrans­
pir0ciõn potencial. 

1 • 1 . 1 . 1 • Ll u ·;i a neta • 

Si R - EP > O~~ escribimos L = O (caja lZJ. Esta L 

cs siwplemente un el2mcnto de control que nos permitir; a un~ 
cierta altura del fluxograma sa~er de qui caso provten~ la lf-, 
nea corrcsponJiente. Si L = O significarB que el proc~so de c5l 
culo curresponde al caso c:e R> EP. Si L = 1 (caja 20) si~nifj_ 

cu rã que corres ponde a 1 caso d~ R ~ EP. 

A continu~ciõn calculamos la lluvi1:1 neta, PL. LcE:.r:... 
tamos, por hipÕtesis. que como R > EP, la deman~a de evapotrc:.n~ 

piraciún se satisface con la lluvia quG cae. Es ~~cir, la evJ­
potranspiraci5n real es igual a la potencial (ER = EP) sin qu~ 

~1 suelo pier~a nada de su contenidu de huruednd iniciJl. L~ 

lluviJ neta, PL, serã igual al exc~dente PL = R - EP. 

fluxograma parcial. 

12 
r- L. = o J 

ER = EP 
p EP Las llneas 11enas indt~an lo 

e·xplicado ·hasta ahora. 
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1.1.1.2. PtH"colaciõn • 

Calculada la 11uvia neta, p~safuos al cãlçulo ue 
1~ perculaciõn. Debcwo~ advertir que inctuimos en est~ t~rmino 
al asua que drena y da origan a escurri~tanto no superficial . 
Yn sea porque alcanza un nivel fre;tico o un nivel imperfuan~l~ 

~iel subsu~.:lo. 

El c;lculo da la percolaci;n est; basado en 
siauientes hipCtesis: 
- Hip~tesis 1. Lu huwedad del suelo o recarga, S, disponi~le 
para evaporaci5n y para p~rcolaci6n varia entre dos valores ex 
tremGs: Caro y SMAX, que corresponde a la humedad de satura 
ci6n. Entre estas dos valores extremos existe un valor, CtP 
que se~ala el lfwite por encima del cua1 el agua ,ued~ drennr 
y percolar. Cuando S ~ CAP ~o hay percolaci6n. 

- Hip6tesis 2. El agua que percola temor~ un tiempo T en lle­
~ar a la napa fre5tica. Esto implico qu~ la percolaci5n que se 

p r o ~ u c e e n u n i n s ta n te , t , ,; a p e n c: e no s Õ 1 o Gte: 1 as c o nd1 i c i o n e s 

0 recarga do este instantb. sino tambiin de las con:iciones 
dê recarga en el instante t - T. 

• HiEÕtesis 3. La percolaciõn que da origen a flujo nu super­
ficial estã dada por una ·expresi~n del .tipo 

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

P E R r e p r e s e n ta u n a u P e r c o 1 a c i õ n p o te n c f a 1 " q u ~ s e r r<) rdu c i r i: 
sÕlo si el contenL\o de agua actual, S(t), del suelu lo per­
,;lite. k cs un coeficiente ad;mensional, menoro icun1 a la u 

oJ -

nidad, que indica la fracci5n del exceso de agua por encima 
~e CAP que se maniftesta en el cauce del rio como fluju nc 
superficial. 
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Or2::tni grama para el cilcuhL.de la percolaciÔ.n real: PE!!R 

~o 

30 

PERR = 

50 
~~-=o ---< 

> o 

~o 

!9 

PERR = S t - CAP 

~o 

Ex ,, 1 i c a c i õ n . P a r a c a 1 c u 1 a r 1 a p e r c o 1 a ci õ n r e a 1 , P E R R , e n c a d él 

intervalo de tiempo, analizamos la recarga, S(t), existente 

a'i' inicio c.!cl intervnlu - ..:.escontadu la perdida por ev~potran~ 
piraciGn- con CAP. Si la recarga actual, S(t), es inferior o 
igtral a cr-.P, la percolaciõn real, PERR, es nuln (caja 31). Si 
S(t) > CAP, testamos la recarga existente en el instarite t-T 
cmnparãndola con CAP. Si S(t-T) ~ CAP, la percolaciõn roal 
ac~ual es nula {consecuencia 4e la hip5tasis 2) y vamus a lQ 
c~ja 31. Si S{t-T) - CAP > O, entonces, como tambien 
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S{t) - CAP > O, tandremos percolaci~n real. La percu1~ci5n a 
1~ cual poctrfa car origen el excesso de cguQ por ancii~~ ~e c~P 

existent~ en el instante t-T y que podrfa manifestarsa en el 
instante t (debido al retardo T para alcanzar el ac~fferu o u­
n2 superfície impermeable del subsuelo p~ra escurrir), ost5 
(~~J por la expresi5n de la caja 28. Pero esta es una percola­
ciün potencial porque durante el transcurso de tiempo T puede 
hJterse perdido agua desde el suelo por evapotranspiraci5n 
Por esc, es preciso testar PER con el exceso de agua actual 
S(t) - CAP. Si este exceso es suficiente la percolaci5n real 
rERR serã igual a la pote~~fal PER (caja 30). Eri caso con­
trario, la percolaciõn real sari menor que la potencikl e i­
gual a la diferencia S(t) - CAP (caja 29). 

Despuis de calculada la percolaci5n real, PERR, 
s2 continua con el cãlculo de la infiltraciõn potencial. Ah~ 
ra bien, estamos analizando el caso 1.1.1. correspondtenté a 
R> EP. Pero acontece que incluso si durante el intervalo 
de ti€rnpo considerado no llueve, o bien, R k EP tambien pue­
~e existir percolaci5n. Este cilculo, con algunas modifica -
ciones que aclararemos oportunamente, se hace en base al mis 
~~ organigrama parcial que acabamos de explicar. Por eso, 
terminado el cilculo de PERR es preciso hacer el test de la 
cJja 50 

50 
= o ; o 

Con este test podamos saber si el cãlcuio pro­
cede del caso en que PL > o. {L = O) y continuamos hacia la 
c~ja 32 para el cilculo de la infiltraci5n potencial, lluvia 
efectiva e infiltraci5n real, cosa que no tiene sentido si 
PL =O. (L = 1). 
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o 

Fig. 1.1.1.3. 
( b) 

-r·~--

PERR 

Sf4AX 
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la figura (a) reprejenta la forma general ~e la 
fun:i5n infiltraci5n potencial, basada en las consideraciones 
ant~riores, la cual estã dada por una expresiõn 

IP = PERR + SMA~MÃxS(t) * (JHAX 4 PERR) (32) 

La figura (b) resalta el hecho de que mientras 
I Ni• X y S 1'14.~ s o n v a 1 o r e s f i j os • ~ 1 v a 1 o r J c P E R R e s v a r i 2. b 1 ~ 
y ta 1 que 

O ~- PERR -:é k * ( Sl•1aX .. CAP} 
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Orgànigrama Dara el cãlculo de 1a i~fi ltr!.,tign potencial, IP 

32 

IP = PERR + SMA~MÃXS(t) * (IMAX • ~~RR) 

>0 
IP=SMAX+PERR-S(t) 

~ o 

I 

®. 

Despu~s de efectuado el test d~ la caja 50 que 
nos hn pernlitidú saber que nos encontramot en un peri'odo .6t 

en ~1 cual existe llu··ia neta Pl > o. entramos a la caja 32 
que nos da el valor de IP ~e acuerJo a lo cnteriormente ex­
P 1 i c aJo • {\ c on t i n u a c i õ n e f e c tu a u1 os u n c o n t r o 1 a cu_ di e n do n u ~ 

vamente a la ecuaciõn de continuiJad, testando si el agua que 
habla en ~::1 sue lo, S(t}, mãs lo que podrl'a entr~t. IP, (sesün 
el resultado de la caja 32 ) y menos lo qve sale, tERR, es 
mayor que el mãxiriiO contenidc. de agu~ posible en el suc:lo 
SNhX. Dos casos pueden darse: 

a} Si S(t)+IP-PERR ~ S~AX no hay proble­
ma ninrunu y el valor de IP es el ~rcpor­

cionado ror la ecuaci~n (32). Continuamos~ 
luego, h~cia la caja 35. 
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b) Si S(t)+IP-fJERR ) SHAX e1 verda.~:ero va-

lor de IP no correspttnderã al calcula~o i::il 

la caja rz sino a uno menor é igual a la di 
ferencia entre la mixima humedn~ ~~1 suelo 
y la exi~tente, m~s 1~ percolaci5n. Es ~etir, 

IP = SkAX - S(t) + PE~R (caja 34) 

A cuntinuaci5n de calculada la infiltraciSn 
potencial vawos a la caja 35 que corr~~ponde al cilculo ~~1 

volumen de lluvia que origin~ ~escarga su~erficial. Es Jacir, 
de acuerdo a nuestra terminologia, calcul~mos la lluvia efecti­
va, VSUP. 

1.i.1.4. Lluvia.efectiva (VSU~) e lftfiltraciên real (IR}. 

Para determinar la lluvia efectiva, VSUF, y 1.:1 

infiltraciõn real, IR, suele seguirs~ el siguiente ca~ino: Se 
.compara 

Si 

Si 

r' L 
PL 
PL 

con IP y se acepta que 
> IP, entoncas, IR = IP y VSUP = PL - IR 
~ IP, cntonces, IR = PL y VSUP = O. 

Entre otros, este proceso ti~ne el siguiente in­
conveniente. La infiltraci5n potencial, IF, es calcula~a en 
base a parãmetros meJios Je la cuenca, lo que en otras palo -
bras significa que el cilculo se hace cowo si ista fuese ho­
mc~~nea. Paro, en la raalidad, es muy diffcil que una cuenca 
s~o homog5nea en cu~ntu a capacidaJ da infiltraci5n. Lu que 
su~le encontrarse es una v~riedad de suelus de diferentes cu 
ructerfsticas dentro de una misrua regi6n. Resulta asf que si 
., la zona de lluvias existen superfícies iwpermeables pr5xi 
mas de alg~n cauce, por peque~a que sea la lluvia net~, PL , 
se acusa en el cauce c!el rfo una descarga superficial.- Es de 
c i r, aunque P L < I P, se produce 11 uvi a efecti v a, VSUP. P a­
ra Jbviar este problema, en nuPstro modelu se calcula prime­
ro la lluvia efectiva en base a una ecuaciSn que de al~una 
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man~ra tanga en cuenta lo anterior g, posté~iormente, la in­
filtrnciõn real, IR. 

Inicialmente testamos el 111o.Ja1o ~on una f;rmulil 
similar a la de Boughton, hacienda 

VSUP = PL - IP * tanh <-it-J' 
Los resultados, aunque satisl~ctorios pard des­

cargas relativamente altas~ ~o lo fuerorl ~6rá la~ descarças 
baj~s. Despuis de testar otra. f6rmul~i; ·~~tamos con resul­
ta~us aceptables la relaci5n que se ~iscu~e en el Qr5ximo {-

~- } 

1.1.1.5 .. Anãlisis ,r cliscusiõa di lf.{Qrmula ,proe,u.~t*-i'l Fara 
~1 cãlculo de la lluvia efectiva. 

La fÕriílUla que proponemos para el cãlculo ;~e la 
lluvia efectiva cs la siguiente: 

VSUP = PL * PL (35) 
Pl + IP/B!fA 

con BETt~ > O. 

Esta es una fÕrmula empl'rica. tiara âetert~lnarlo. 

he~os partido de la relaciõn: 

VS U~ = B * P L con B -::::: 1 

El coeficiente B ~ebe ser ua~ funet~n de IP y, 

al ruismo tiempn, debe tener en cuenta la heterogeneidad del 
tdrreno en la cuenca. Diversas funciones soa pijSibles. kllf 
cs ~onde entra el. empirismo. En el caso dG nuestra ecuaciõn 
{35), tdnemos 
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B = PL ····---------

Sa~smos que O ~ IP ~ 1t"1AX. Lã infiltraciõn 
put~ncial as alta cuan~o el suelu est5 saco y es baja cuan 
dJ ~stã muy h~medo. Cuandü el suelo esti saturado, IP = O 
En tal caso, B deue ser igual a la unidad. 

En la f5rmula (35), supu~sto BETA = constDnte 
a) Si IP =O >B = 1 ~ VSUF' = PL {suelo 

saturado) 

b} Si IP > O ,.,.... B( 1 ~VSUP ~ PL y VSUP 
seri tanto menor que Pl cuanto mayor sea IP. 
Es decir, cuanto mis seco se encuentre el s~ 
elo, lo cua1 concuerda c~n la ex~etiencia. 

El parim€tro adimensional BETA es propio de la 
cuenca y esti relacionado con la distribuciõn y tamano de las 
zonas impermeables de la misma. En efecto, puede existir una 
zona muy per~eable y, por tanto, en tirrnino media para la cuen 
ca , Jna infiltraciõn potencial relativ~mente importante.Pe­
r~ si por otra parte tam~iin existen zonas impermeables, el 
c~aficiente S deberi ser suficientemente grande, lo cual im­
plica BETA suficientemente grande, para acusar la correspon­
~~:nte lluvia efectiva. 

La fÕrmula ernpfrica propuesta puede ser ~rictica 
para tomar en cuenta la falta de homogeneidad en las cuencas. 
En al caso da tratarse de zonas homog~neas son los pir5metros 
qL~ dicen relaci5n con IP los que deben ~astar. Sea, por ejem­
plc~ el casa de una cuenca de superficie total pricticamente 
h:~::.err;;2able en toda su extensiõn (cosa peco probable pGro no 
h1)osible). En tal caso tendriamos VSUP = PL para to:los los 
c: _, o s . Es t o , a p a t e n t em e n t e , i m p 1 i c a r f a B E T /\ .,._..,.,. <:>.o 1 r c u a 1 

nu tendrfa sentido puas de darse el caso de impermeabiliJad 
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c~nsideracto, la propia infiltraciõn potencial· IP serfa nula~ 
lo cual seria acusado en los hidrograms o~servados por la au­
scncia de flujo de base. En tal caso, BET~ no tendrfa ning~n 
rbl pues cualquiera que fues~ su valor {excepto cero qua con~ 

ducirfa a in4eterminaci5n) el resultado s~rfa el mismo. 
Ahora ~ien. parttendo Jel hecho VSUP=B*~L cun 

O ~·B :5!...1, hemos explicado el rol de IP y de BETA en la fun 
ciitt B. Catle preguntarse: Por que nacer B=f(YL, BETA,:lP) y 

no B = f (BETA,IP) ? Veamos. 
Si hacemos B = f(BETA,IP) a trav~s de una fun~'5n 

del tipo 

B = 1 

1 + IP/BETA 

pa~·~ la cual valen las consi·:'eraciones anteriorâ'S, .ell'o irnpli ... 
ccrfa que para una dada humedad del suelo (IP = ~o~ttante), c~ 
mu DETA os un parãmetro de la cuenra, la relaciõn VSÜP=B* 1--L 

s~ri lineal. de tal ruanera que, de acuerdD al grado de humeJad 
J~1 suelu, ella originar; una família de rectas pasando por 
el ~rigen, como las indicadas en la figura 

VSUP IP=O 

PL 

Fig.l.1.1.5. 
( a ) 

O< Cl <c2 

La família de rectas descrita no representará 
bien el fenSmeno que pretendemos ecuacionar. En efecto, la 
ex~~riencia indica que la funci6n VSUP =f (PL) no es lineal. 
Precisamos de una funciõn que (supuestos fijos BETA e IV)O) 
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C\.!c:1plC1 con las siguientes condiciones cxrarimentales: 
a) Si f· L gr~nde => VSUP - PL -
b) Si i-.. L -. ::::> VSUt-' .(<. PL pequno 

I 

c) Si PL = o. :::1 VSUP = o. 
Gr5ficament~. esta significa que precisaruus de u­

nn curva crecientc con IP, pero con penciente tambien crecien­
t~, Jesda un valor caro cuanJu PL = O hasta la unida~ cuando 
PL ~ ~. Dabe tratarso, ~ues, de una curva como la esquema­
tiz3dn en la figura que sigue 

VSUP 

fig.l.l.l.S. (b) 

YSUP = f( PL) 

Dominio de 
existencia (f1sica) 

l\\\:§L) 

La funci5n que hemos utilizado cumple con estas 
r~quisitos. En efecto» hagamos 

VSUP = y PL ~X .. 
• IP/BETJ.~ = c 

con este cambio de notaci5n nuestra ecuaci5n puede escribirse 
co;;:u si gue 

y = r .,_2 
X + C 

i-'vr tanto, -
dy = X X 
dx (•x + c ) * ( 2 - x + c ) 
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Si X 
:I o ~ X = 0. Por tzu1 to, X + C 

lJ curva es tan~ente al eje OX en el origen. 
La pendiente tam~ien as nula cuando 

2 - X = o =~;111-liloo· X = •2C 
X + C 

~ero este punto esti fuera del dominio de exis­
tdJCia ~e nuestra funci~n. ~or tanto, no tiene interpretaci5n 
física. Ademãs. 

en esta expresi6n, 

2(x+c)-l > O 

ror otra parte, 

1 - 2x(x+c)-l + x2 (x+c)- 2 • 

y "'abemos que 

o f! 
c2 

----------~~- ~1 
( ) 2 

X + C 

= ~ HJ 

1-L = 00 

Este término 
= O (recuêrdese 

o BETt:, = oo 

serã nulo sÕlo cuanJo c2 = J ~ c=O 

qu~ c = IP/BET~. ~ur otra parte , 
no pueden existir). En conc1usiõn, 

s~ y sÕlo si I~ = O, se cumple que 

2 b _........_ 
~=0=;_....-
dx 

Cuando c > 

.1l ::a consta:.te 
dx 

i_y_ 
O==P~> 

dx 
o 



En resumen» Gado un Jeterndn4dCJ valor de BETt > O, 

proprio ~0 la cuenca, 1~ ecuaci5n 

nus ~ar~ origen ~ una famili~ de cur-

v~: d~ concavidad que no cambia de se~al. 

Por otra parte, si dasarro11amos la expresi6n 

t._ = X = 
X X + C 

1 

1 + f 
X 

po .,f;iílOS ver que si x ~- (.)o ~ _L ~ ' 
X 

Pe:r- tanto~ las curvas y = f(x) tienen .. Direec1Õn asintõtica 11 • 

s i e. h o r a a h o r a a na 1 i z a nt os 

x2 
y - X = X + C 

po:.:çaos concluir que 
S i X >- c::;>Q 

- X = - ex 
x + e 

• entonces, y • x 

-.c 
'I I é 
I + -

X 

) • c 

Es decir, y = 
x2 ---X + C 

es astntÕt1ca a la recta 

':/ = X - C. 

Adjuntamos a continuaciÕn la figura 1.1.1.5. (c) 
en la cuul se muestra a f a Hii 1 i a d e c u r v a 1 

VSUP = 
PL + IP/GETA 

c; l l3 E TA = O • 2 5 

(ver dise~o adjunto) 

!>. modo de i nformaci õn coropl ementt~ri a, di !:'fu•o~os qu2 

di·. 2rsas fórmulas empiri cas hJ.n si do propuestas para el cãlcu-
10 da escorrentia, a partir d~ la lluvia neta. Entre estas po­
r.Luos mencionar por ejemplo (citadas en B.15) 



Famila de curvas 

PL
2 

VSUP=-------------
PL +I P/ BETA 

con BETA·= 0,25 

Fig. 1.1.1.5 (C) 
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(Kohlcr and ~ichards, 

1962) 

en donde d = d~ficit de humedad en un cierto instante 
p = precipitaciõn 
Q = escorrentfa superficial 
n = coeficiente depandiente del valor de d 

{P - Ia) 2 
b) Q = (P-Ia)+a --

en donde. 

( Se r v i ci o de s u e 1 os de U s'f., • 1 9 5 7 ) 

d = ruixima retencig~ potencial 
Ia =perdida inicial. 

1.1.1.6. Cnlcu1o de VSUP e IR. 

Utilizando la ecuaciõn (35) calculamos primero 
ln lluvia efectiva VSUP y daspuis la infiltraci6n real IR. do 
ncuerdo al siguiente organigrama: 

3~--------L-----------~ 
PL * PL 

VSUP = PL + IP/BETA 

36 37 
I!~ = PL - VSUP IR = IP 

VSUP R 

Conocidos PL e IP, se calcula VSUP ~n la caja 35. 

A continuaci5n testamos la diferencia entre lluvia neta y llu­
via efectiva, con la infiltraciõn potencial. 

Si PL - VSUP > IP, ,toda la demanda de infiltra-



1-19 
eiS~ se sJtisface (IR = IP) y la lluvia efectiva real ~eri 

i ";-,1 ,;. Ll dferenda PL - li{ (caja 37). 

Si PL - VSUP < IP, la lluvia efectfva es lü c~l­

ct.::,dc: Gn la caja 35, paro la infiltraciõn re~l no ser~ igual 
a ~: potencial~ sino a la diferencia PL - VSUP (caja 36). 

Variaciõn de la recarga. 

Habi· ndo calcula1o la infiltraciEn y percolac~Õn 
re~las$ ~nicos elementos que en la presente lfnea de cilculo 
{ L == O ; pu e de n produ c i r v a r i a c i õ n de 1 a r e c a r !J a , S ( t ) , 1 a v a . 
r~~ci6n ~ S est~ deter~inada por la suma algebraica de estos 
das t~rminos (caja 38). Por otra parte, conocida S(t), la re-. 
c a r~n·, s ( t + 1 ) a 1 i n i c i o de 1 p e r {o do s i g u i ente e s ta rã da da p o r 
ln rel~ci6n de la caja 150, tal cowo se indica a continuaciõn. 

38 

1::. s = IR - PERR 

~----
150 ---~ 
S(t+l) = S(t) + ós 

Terminado el ciclo de cãlculo se continua con el 

p~;:cdo siguiente . 

.1..:...::...--!~.! C"!so en gua la precipitJciõn es menor o igual gu~ 

~vapotranspiraciõn potencial. 
la 

Si en el test de la caja lO encontramos que R~EPj 
ac~~tamos, por hipÕtesis, qu~ la lluvia neta es nula pues la 
precipitaci6n caida alcanzar~ sÕlo para satisfacer parte de la 
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d:~~nda da evapotranspiraci5n, la cual se reduce al v~lor 
E~ - R {caja 11). Con esta valor continuamos el resto de los 
c~1culos correspondientes a1 caso de no existencia de lluvia 

1.2. Procesos que se producen c·•ando no l'ueve. 

Cuando no se producen precipitaciones en la cuence 
durante el perfodo ~ t, as l~gico que tanto la lluvia neta, 
PL, coh10 la lluvia efectiva, VSUP, y los términos de infiltrn­
ci5n ser~n nulos. Los ~nicos fen5menos ffsicos que podrin pro­
ducirse ser~n los de percolaci5n y evapotranspiraci6n, ambos a 
partir de la recarga del suelo. 

La secuencia de procesos que considera esta part~ 
do~ modelo es vãlida siempre que la lluvia neta, PL, es nula. 
Es decir, de acuerdo al mecanismo explicado en el ftcm 1.1.2., 
se incluye tambi~n aquf el caso en que existe lluvia paro en 
c::.dtidad inferior a la demandü de evnpotranspiraciZn, pur lu 
c:1~:1 la lluvia neta es nula. 
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Esqucmãticam~ntej lo anterior corresponde al si­
Quiante orgnnigrama parcial: 

= o 

11 

EP = EP - R 

PL = O. 
VSUP = O. 

Como ya explicamcs anteriormente, la caja 20 con 
L = 1, as un simple elemento de cuntrol para saber la proce -
dencia de la lfnea de flu:o en el momento del test de lJ ca­
jn 50. 

1.2.1. Evapotranspiraciõn. 

1 o 2 o 1.1. t'.ntecedentes o 

Cuando nu llueve~ la demanda Je evapotranspira -
ci5n se satisface, parcial o totalmente, ~~ base al agu: exi~ 
tanta en cl suelo. 

Como se sabe, 1~ evapotranspiraci6n as la suma d~ 

la ~vaporaciõn directa desJe la sup~rficia del suelo y vegeta-
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1 a t r a n s p i r a ci õ n cte 1 a s p 1 a n tas • 1 es -mas 

En têrminos del balance hidrológico, la evapo -
transpiraci5n es un elemento wuy importante p~es.muchas veces~ 
su~1e ser mayo~ qui la iluvia efectiva o las va~iacion2s de r~ 
carJa en el su~lo. Sin ewbargo, a pesar da los ~iversos traba­
jos efectuados, la determinaciõn exacta de la evapotranspira -
ciõn real a través de'fõrmulas, sigue siendo, hoy en dÍJ,, ·Un 

t c i .. .::. de p esqui s as de b i do a 1 o p o c o que se sabe de 1 os c d m p 1 e­
jcs fenômenos que rig8n el proceso. En cuanto a la transpira -
c~ôn~ por ejemplo, algunos autores sostienen que GSta se man -
ti2n~ a ritmo potencial hasta un valor de humedad del suelo 
comnrendido entre el punto de marchitez y la capacidad de campo. 
Otros, han concluido que la transpiraci;n decrece linealmente 
desde su valor potencial, el cual se daria ~ara cualquier hume­
dad igual o superior a la capacidad de campo, y cero cuando la 
hu8edad del suelo fuese igual a la del punto de marchitez. Ad-
virtamos de paso, que por valor potencial debe entenderse el 
mãximo valor posible para ciertas condiciones meteorolÓgicas 
dadas. 

Dr lo anterior se sigue el hecho de que algunos 
autores, calculando la evapotranspiraci~n potencial en base a 
fórmulas que incluyen factores meteorológicos reinantes, afir­
men que esta serã real sÕlo si el suelo estã saturado de agua, 
en tanto que otros afirmao que la demanda potencial podrã sa­
tisiJcerse jncluso si el suelo no esti saturado. 

Para los efectos de nuestro modelo debemos dispo­
n~r de datos de evaporfmetros. Idealmente, deberfamos disponer 
de una buena red de tanques evaporimitricos de modo de tener,para 
cJda dia, los valores de lluvias·y evaporaciõn medidos. Paro 
este, lamentablemente, rara vez acontece. 

El criterio que hemos usado para determinar un V! 
lo:' representativo de la evapotranspiraciõn es el siguiente: 

Sea EVAP la evaporaciõn medida en un dia. Para que 
esto medida sea representati~~ de la evapotranspiraci~n poten­
ci~1 de toda la cuenca, la multiplicamos por un coeficiente 
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ALFA que hacemos variar de mcs a mes. Estos valores de ALFA 
son par~metros de ajuste. Si el dfa lo dividimos en perfodos 
d~ tiempo menores, como es el caso de nuestro modelo, en el 
cuo.l hemos considera do IJ t = 6 horas, tendremos 

e:1 donde, 

EP(I) = C(I~ * ALFA(~ES)*EVAP(DIA)· 

EP(I) 
C( I) 

= evapotranspiraciSn potencial hexahoraria 
= coeficiente de distt'ibuciõn hexahoraria 

de la evapotlanspiraciõn o fracci5n de 
la evapotrarhpiraciôn diaria que corres 
ponde a un perfodo hexahurario I~ 

La estimaci6n de los valores de C(I) par~ cada 
p.crf o do de 6 horas se h a h echo teni endo an cuenta 1 os si gui en­
tes antecedentes. 

Segun Lands be rg (c i ta do en D1 r;) puede es t imarse 
que entre el 75 y el 90 % de la evaporaciõn se produce entre 
las 6 am. y las 6 pm. Por otra parte, segÜn Le.e,C.H. {B.14) 
puede estimarse que el 95 % de la transpiraciõn se produce 
(~rante las horas de luz. Tenienda en cuenta lo anterior y 

cofisiderando, ademis, que durante el ver~no las horas de luz 
son mas que en el resto del afio, hemos postulado la siguiente 

' 
tab~a de valores para los coeficientes C(I). 

t•l E s E S 

12 a 3 4 ;'I 11 

I Perfodo 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 o. 1 o 0.05 
4 Oh a 6 h 0.15 . O lO 
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En los meses Diciembre, Enero, Febrero y Marzu, 

utilizamos los valores de la columna MESES: 12 a 3. En los 
rilcs2s restantes, los de la columna HESES: 4 a.ll. 

Los valores mayores de C(4) respecto a C(3) cons­
tituyen una manera de compensar el hecho de que en el ~lti~c 

intervalo (Oh a 6h) est;n computadas lluvias que, en realidad, 
se produjeron despuâs dé las 6 horas, debido a que las lectu -
ras diarias en los pluviômetros se hacen a las 7 horas o des­
pues. 

1.2.1 .2. Criterio para el cãlculo de la evapotranspiraciõn 
rea 1 , ER. 

El c;lculo de la evapotranspiraci5n real para los 
períodos sin lluvia se basa en la Ecuaciõn de ContinuiJad y en 
dos hipõtesis. 

- Ecuaciõn de continuidad. La evapotranspiraciõn nunca pueJe 
ser mayor que la recarga inicial del suelo. Cuan 
do iste esti seco, la evapotranspiraciõn es nula. 

- Hipõtesis 1. La evapotranspiraciõn real es igual a la poten . -
cial a partir de cierto valor de la humedad del 
suelo, que denominaremos PEVAM. Esta humedad no 
es necesariamente la mãxima del suelo, SMAX. Se 
trata de un par~metro propio de cada cuenca. 

- HipÕtesis 2. Entre los dos valores extremos, la evapotrans-
. . _.. ... p1rac1on var1a en forma lineal con la humedad 

del suelo, S. 

Grãficamente, la situaciÕn corresponde a 1a fig~ 
ra 1.2.1.2. que sigue 
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ER EP3 

EP2 

EP EPl 

PEVAi•i s 

a) si S ( PEVAi'-1 =) ER = s 
PEVAM * EP { 21 ) 

b) Si S ~ PEVAM --3> ER = EP (22) 
en donde 

EP = Demanda de evapotranspiraci5n 

El organtgrarna para el cilculo corrêtpndiente es 
el que sique 



r ~ol_, 
I L =_l_j 
--t. 

I 

_ _j__~ 
T FL = O. . l 

l VSUP .. = O.i 
l IR = O. \l.---.·--

ER = EP 

( o 

21 

S(t) . 
* EP E R = "'"P E"""V"J\"rAf-1r-

24 
':J-___ .L.._O __ ~ E R = S ( t) 

~o 
25 -

S(t)=S(t) - ER 
PERR = O. 

~ç,:! - E: R 

é 
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En primer lugar comparamos la humedad S(t) al 

inicio del periodo hexahorario correspondiente, com PEVAM.Si 
acontece que S(t) ~ PEVAiii, 1~ evapotranspiraciõn, COii1J co!! 
secuencia de la hip6tesis 2 es igu~l a la potencial (c~ja 

22). Si acontece que S(t) .L.. PEVA1•1, la evapotranspiraciõn 
est5 dada po~ la expres~iõn de la caja 21 {hipÕtesis 3). 

Calculada la evapotranspiractõn es preciso 
hacer un test de cheq~eo (caja 23). Debido al hecho de que 
EP puede ser grande podrf~ darse el caso de resultar un valor 

. ... 
de ER superior a S{t) lo cual ser1a absurdo. Por eso, si en 
el test de la caja 23 resultase que S(t) L ER, la evapotrans 

I -

piraciõn real serã ig~a1 a S(t) (caja 24). En consecuencia, 
no quedarã recarga alguna para producir perco1aciõn, r~zõn 
por la cual hacemos immadiatamente PERR a O~ La variaciÕn 
de recarga se deberã sõlo a la perdida por evaporaciõn desde 
el suelo, ~ S = - ER V podemos continuar immediatamente 
ht:cia al cálculo de la recarga final (caja 150). Si, en cam­
bie~ acontece que S{t) ~ ER. la evapotr~nspiraciõn real s~ 

r5 cl valor de ER ya calculado, pero como consecuencia de 
e11o, la recarga del suelo disminuirã a un valor igual a lo 
que habfa menos lo que evapora (caja 25). 

1.2.2. Percolaciõn y variaciõn de recarga. 
Con el nuevo valor de recarga S(.t) continuamos 

hacia la caja 26 y procedemos a calcular la percolaciõn del 
mismo modo en que antes lo hicimos. Al llegar al test de la 
caja 50, tendremos L= 1. Eso significa que como estamos en 
~n caso en que no hay lluvia neta y, por tanto, no tenemos 
infiltraciõn, la variaci~n de recarga se deberã s~lo a1 agua 
que sale como percolaci~n, raz~n por la eual continuamos h! 
cia la caja 33 y de ahi hacia la 150, para calcular ~(t+l)= 
S(t) + 6 S, despues de lo cual e.l ciclo se repite para el 
p~ríodo siguiente. 
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1.3. Resumen de parâmetros. 

SN~X Representa la humedad mixima que el suelo puedE acep­
tar. Se mide en mm 

CAP Representa el limite de humedad por encima del cual el 
agua puede drenar y dar origen a percolaciõn. :1 con­
tenido de agua inferiór o igual a CAP esti disponible 
para evaporaciõn pero no para percolaciõn. Se mide en 
mm 

IMAX 

PEVJU.'i 

k 

Mixima infiltraciõn pOtencial medta que puede produ­
cirse en el intervalo de tiampo 6 t. 

,. . 

Humedad de 1 sue 1 o por' enci ma d& 1 a cu a 1 1 a demanda de 
evaporaciõn se satisface. (Vâlido sãlo si la demanda 
no es superior al contehfdo de agua en e1 sUefo al 
i n i c i o de 1 per iodo /1 t ) . S e m i de e n mm 

Constante adimensional que indica la fracciõn del ex­
ceso de agua por encima que CAP que se puede manifes­
tar en el cauce como flujo no superficial. 

ALFA Parimetro adirnensional que nos permite convertir la 
evaporacion medida en medidas representativas de la 
evapotranspiraciõn potencial de toda la cuenca. 

BETA Parâmetro adimensional que permite el cãlculo d~ la 
lluvia efectiva. 

f : fieM~O ck ret'fllll.clo c1e, \Q. ~tACAI(,..,\o'7) 
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CAPITULO 2. : SlNTESlS DE LAS DESCARGAS l4EOIAS OlARIAS. 

En el capitulo precedente he~os intentado expli­
car la parte medular de1 m~d~lo que nos conduce a dos compo -
nentes que produ~en descarga. A saber: 

VSUP, dando origen a descérsa superficial 
PERR, dando origen a desc~rg~ no superficial 
Estas componentes de esc&~rentfa son calculadds 

e n m i 1 i metros u o t r a u n i da d de. a 1 tu~ a de 11 u v ; a • dura n te 
el intervalo unitario j t. El paso de escorrentias a descar. 
gas se hace á traves de operaddres lineales de transformaciõn 
del tipo. 

siendo li' y 

QSUP (t) = ~ * VSUP (tj 
QBAS (t) = ~ * PERR (t) 

~ los respectivos operadores. 

t . t • o e s c a .. 9,!1 s u e e .. f j c i a 1 e s e 

El ope·rador de We-M.fo.rmactõn que nos permite pa­

sar·de VSUP a QSUP, lo adjuntamos en forma de grifico en la 
fig. 2.1. 

Corresponde a un hidrograma prpducido por una 
11uvia efectiva VSUP = 1 mm durante 6 horas. 

2.2. Descarga de base 
El operador que nos permite pasar de PERR a QBAS, 

se adjunta tambien en forma de grãfico, correspondienJo a PERR= 
1 mm en 6 horas (Fig. 2.2) 

Z.l. DescarjaS medias diarias: Para testar la validez de1 mo-
• u e 

delo disponemos de las descargas medias diarias (ver cap. 4). 
Teõricamente, dos mediciones de nivel de agua se efectüan per 
dia. Una a las 7 hrs, otra a las 17 hrs. La media de los dos 
valores se considera como nivel medio diario y entrando c~n 
este valor en la curva Q ='f("') se obtiene la descarga me,~ia 
diaria. 
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. 
ComposiciÓn lineol de hidrogromos 

correspondientes o VSUP= PERR= lmm 

en los mismos 6 horas . 
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superficial 

Hidrogromo de flujo de base 
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C~P!TULO 3: USO DEL NODELO. 

En los capitulas precedentes hemos presentado los 
fundamentos del modelo pluvio-hidroÍ5gico con el que trabaja -
mos. Para efectuar los cilculos re~ueridos para la simu1aci~n 
se ha confeccionado un programa de computaci5n en lenguage FOR 
TRAN IV, para ser procesado en un tomputador IBM 1130 de 16 K. 

En el capitulo 1 se ha presentado el organigrama 
correspondiente al mode1~ de sirttesis de vo1Ümenes de escorren­
tta. Esta parte se ha programadd en la ~ubr~tina RECAR (anexo A). 
El cãlculo de las des6áfgas de hace en el programa principal , 
que incluye, ademãs, el c~1c~lo de las evapor~ciones hexahora -
riJs, los dislocamientos necesarios para utilizar adecuadamente 
la subrut1na RECAR y el c;lculo de algunos elementos de control 
de los balances anual y mensuales de volÜmenes de agua. 

En este capitulo pretendemos esquematizar el pro­
grama principal y uclarar alguros tõpicos que implica la utili­
zaci5n del mismo. El programa en lenguage FORTRAN IV se encuen­
tra en el Apendice A. 

3.1. ~lY:~oarama descriptivo del programa principal. 
(Ver dise~o anexo) 

3.1.1. Arreglo intermediaria que contiene las lluvias de los 
Ültimos diez dias. 

El cãlculo de la lluvia media hexahoraria para 
toda la cuenca exige conocer las lluvias en el periodo mismo 
y en periodos anteriores, debido a los tiempos de retardo 
(ver capitulo 2}. Estos datos se encuentran en el arreglo 
PR~: 3 el cual es leido mas por mes. Aparece asi, el problema 
de cãlculo de las lluvias medias hexahorarias al inicio de 
ca~a mes, pues esta operaciõn puede exigir el conocimiento de 
ll~vias del mes anterior, lluvias que son "olvidadas" en la 
nu~va lectura de PREC 3. Es preciso, por tanto, memorizar es-
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tas lluvias en un arreglo especfal de "PRecipttaeiones AUXi­
li~res" que hemos denominado P~AUX. En este arreglo decidimos 
alm~cenar las lluvias hexahor~rias, puestu por puesto, de los 
Últimos diez dias. 

Los valores confenidos la pr~mera vez que se usa 
PRAUX (inicio del primer mes de simulaci6") lo hemos hecho 
iguales a cero pues fue observado que no se registrar&o ll~~ias 
en los Últimos dfas de Dic~embre 1967 (Perfodo de simulaci6n 
se inicia en Enero de 196~) 

3.1.2. Elementos de conttol anM.al 'Y .mensu•l •.. · 
A manera de contro1; p'ara cada d1t, se calcula 

a) el volumen de lluvia caida. , ·' 
i 

b) el volumen de escorrentfa observa~o (~ród~cto de la des-
' carga media observada por el tiempo = 1 dia) 

c) el volumen de escorrentfa sintetizada (~r&dueto de ia des­
carga media sintetizada por el tiempo c 1 dia) 

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

La suma de es,os valores para todos los dfas del 
mes nos conduce a los respectivos valores mensuales. 

La comparaciÕn de los'volümenes mensuales de a) 
y c) nos permite ver si el modelo no est; "creando" lluvia, 
cosa que serfa evidenciada si el volumen de escorrentfa sin­
t~tizada resultfr~ ser mayor que el de agua precipitada. 

La comparaciÕn de los volümenes mensuales de 
b} y c) nos permite un control del ajuste en base a los ba -
lances mensuales de agua. 

La suma de los valores mensuales de volümenes de 
escorrentfas observada y sintet:zada nos conduce a los res -
pectivos valores anuales y con estas podemos calcular la di­
ferencia percentual entre ambos, lo cual nos dari una idea de 
la bondad del ajuste en t~rmtnos de balance anual. 

Al final de caca ano se calcula, ademãs, al ter 



mino ORO 3, definido por 

en donde 

i = N 

:::: 
ORD3 = i = 1 

N = nÜmero de dias del ano (En el caso de que 
exista uno o mãs dias en que no sea posible 
establecer la comparaciõn por desconocerse 
QOBS, ellos no se incluyen en N) 

QOBS = Descarga media di~ria observada 
QCAL = Descarga media diaria sintetizada 

Este índice nos darã ~na idea de la bondad del 
ajuste de "peaks". Cuanto menor sea ~1, tanto mejor serã cl 
ajuste. 

3.1.3. Descargas_de~idas a las lluvias anteriores al pcriodo 
ds simulaciõn. 

El periodo de simulaci5n va desde el 10 ~e Enero 
de 1968 al 31 de Diciembre de 1970. -La inicializaciõn implica 
t c !na r e n cu e n ta 1 a descarga que se de b e a 1 as 11 u v i as ante 
ri:res al primer dia de simulaci6n. Analizados los períodos 
de lluvia anteriores y la descarga medida el primer dia pudo 
constatarse que esta correspondio a descarga de base. Usando 
la relaciõn de Barnes 

Q = Qo Kt 
en donde K = constante de recesiõn 

t = tiempo entre el instante en que oeurriõ Qo e in! 
tante en que ocurre Q 

para determinar la constante K de recesi~n. pudimos determi­
nar K = 0,92 vilido para el range de descargas en el que se 
encontraba la del primer dia de simulaciõn (5.4 m3/S). Asi 
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pues, para el c;lculo de las descargas me~ias diarias duran­
te el primer mes de slntesis, se calcularon las descargas 
producidas por las lluvias del mismo mes, a las cuales se 
l~s sumõ el valor BASI = Q{1)*(0,92)t, termino que engloba 
el efecto de las lluvias, anteriores. Esto se hizo sÕlc du­
rante el primer mes, teniendo en cuent4 que Q(l)= 5,4 ~3 /S 
y que al cabo de 31 dfas tendriamos 5,4 * (0,92) 31 < 0.1 

m31s , fo cual es menos que el 21 de la descarga obser-
vada ese dia. 

3.1.4. Oeslocamientos neces~rios. 
3,1.4.1. Para cilculo de PERR. 

El mecanismo de cilculo de PERR nos obliga a t~ 
.;; 

ner almacenados los valores de recarga del suelo de T perlo-
dos hexahorarios. la subrut~a RECAR proporciona la recarga 
S(T+l) al finde cada perlodo {inicio del prÕximo) conside­
rado. la primera vez que la ~ubrutina RECAR êS utilizada, 
los T valores de S son leidos en cartones perfurados {Valo -
rcs determinados a traves de un proceso de ajuste de las 
condiciones iniciales}. El uso posterior implica que los nu~ 
vos T valores de S sean los ~ltimos T - 1 valor~s del perl'odo 
anterior mis el nuevo valor S{T+l) calculado p~ REtAR. Asi» 
es necesario ~islocar los valores contenidos en el arreglo 
S{J) los Ültimos T-1 valores, en una posiciÕn cada vez, para 
que el termine general de lndice J pase a tener el 1ndice J-1. 
El ultimo tirmino de nuevo arreglo S(J), esto es, el t~rmino 

S(T) serã igual a aquel calculado por RECAR. 
El proceso corresponde al siguente esquema 

T . ~J. tI 

Per1odo i si (1) Si{2) si (_j) S(T) Calculada 

I 
por ~CP.R 

' ~ 1 J . Perlodo do i+l 
11 • si+l(l. 

.. 11 
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Este esquema de cãlculo implica que si el parã­
meiro T resulta ser igual a la unidad, ello significa que la 
p•rcolaci6n producida en cualquier per1odo hexahorarto se 
calcula considetando sÕlo la recarga del mismo perfodo. 

3.1.4.2. Parª,cilculo de descargas. 
E1 paso de volümenes de esco~rent1a a descargas 

se usan operadora~ lineales en for~a de h~dtogramas unitarios. 
Si i1HU as el tiempo de base de un operador, precisamos cono -
cer (tener almacenadas) las ultimas NHU lfovias efectivas. 

Esto se logra, distocando ~ada vez la memoria, 
del mis1no modo como hicimos para almacen~f 1os valores de re­
c~rgas. 

3. l .5. Cãlculo de las descargas medias diar4as. 
I 

La descarga observada es una media diarta quei 
al menos teõricamente, debe corresponder al valor medio de 
las descargas medidas a las 7 de la ma~ana y a las 5 de la 
tarde. Por eso, al momento de efectuar 1~ s1Atesis de la 
descarga media diaria con el modelo, la calculamos como la 
media entre la descarga a las 6 de la manana y a las 6 de 
la tarde. De acuerdo a las horas de inicio que adoptamos pa­
ra los periodos hexahorarios este valor es el mãs represen­
tativo para los efectos de comparaciÕn entre descargas medias 
observadas y sintetizadas. 

3.2. ~atodolog1a de ajuste. 
El uso del modelo exige dos etapas. En primer 

lugar es preciso procesar los datos hidrometeorologicos co­
rraspondicntes a la cuenca en la cual se testarã el moJelo. 
Esta etapa debe incluir la determinaci6n de los operadores 
c~ transformaci6n en forma de hidrogramas unitarios. Estos 
operadores son "parãmetros" propios de la cuenca y, per tan 
t~~ la forma que en definitiva se adapte para ellos se deci-
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L!ü·ã en la etapa de ajuste. En seg,uM!o lugar. debemos pasar 

i 

a te s ta r e 1 lu v 'J e 1 o , c o n s u c o n s e c IA e n te e t n p a de a j u s te de 
p~rãmetros. Por eso. en el programa pri~cipal se incluyen 
comandos que permitan, dfa a dfa~ la comparaci6n de la3 des­
cargas observadas y sintetizadas. Y es esta comparaci~n la 
que permite el ajuste de los patimetros. 

En nuestro trabajo, intentamos ajustar primero 
l8s par;metros propios de la subrutina RECAR con BETA=1. Los 
ti~mpos de r~tardo de las l)iVias hexahórarias fueron mante­
nidos en cero y los coeficientes ALFA que afectan a la eva-
pcraci5n, mantenidos en la unidad. En seguida, tratamos da 
ajustar BETA manteniendo los otros parãmetros en valoresj 
hasta donde era posible, dentro del rang~ de los previamente 
te~tados con mejor ixitu. D~spuis, se ajustan los tiempos de 
retardo de las 11uvias, teniendo presente que este retardo 
deb€ ser nulo para los puestos cercanos a la secciõn di me ~ 

diciones fluviometricas y significativos sÕlo para las llu­
vias caidas en las zonas mãs lejanas. Por ultimo, pasa~os a 
la etapa de ajuste ALFA. 

Este proceso resulta bastante complejo por el 
n~mcro de parimetros posibles de variar. Sin el computador 
digital su ejecuciõn serfa prãcticamente imposible. Pero 
ccn el computador se pueden realizar los cilculos necesa -
rias en corto tiempo y es po~ble, asi. repetirlos un 9ran 
nGmero de veces hasta logra~ los ajustes deseados. 
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Ca~Ttulo 4 : CARACTERISTICAS DE.LA CUENCA DE PKUEBA.f*) 

4.1. Ubicaci.&n geogrifica. Para testar la validez del modelo 

e;aborado, se utilizaron datas correspondientes a la cuenca 
'ei rio Basilio. Esta es une:: sub.cuenca du .la hoya del rio 
P·iratini, del cual el rio Basilio es un afluente.' 

La cuenca dé prueba se encuent~a ubfcada en la 
zona sur 'del estado brasi1eno de Rio Gt-a,.de do Sul, a Oeste 
de la lfnea de uni5n entre Lagoa dos Patos y lagoa Mirim. 
Las coordenadas geográficas del centro de la cuenca son: 
Long. 52°55 1 W y Lat. 31950.5. 

La superfi c i e es de 2. 392 Km2 • cor~espon.cH endo 
al 43% del total del ãrea de la cuenca del Piratini. 

i
1 .2. f_aracterl'sticas f1sicas. 

4- • 2 • 1 • Forma • 
La cuenca tiene forma e11ptfca. El c;lculo del 

'Indice de compacidad 11 de Gravelius. Kc. conduc.e al soguien­
tc: resultado: 

____ P;;_e:;.;r;...i.;.;.m;;;.;e-.t_r .. o;.....;d;;.;::e;.....;l~a;.....;c;;.o;u:.;::e;.:.:n:.;:c;.;:;a-.,___ = 201 
Perimetro del c1rculo equivalente 173 

( Km) = 

l Km) 
1 '16 

(*) La mayor parte de la informaciõn correspo~ 
~iante a este cap1tulo ha sido extractada de la publicaciõn 
~~studios Hidrológicos para cilculo de escoamientos. Eac1a do 
~io Basilio 11

, de João Ivo Avelaneda de Souza (Tesis de Maes­
tradc, CHA do IPH da UFRGS, 1969). c~n cuya autorizaciõn re 
~roducimos las partes, de nuestro interes. 
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4.2.2. Pendiente media. La pendiente medi~ fue calculada con 
la fórmula: 

en donde: 

L i = ( Km J * ... A h Í Km } 

S l Km 2} 

L • longitud total de las curvas de nivel = 1.123 Km 
jh= diferencia de nivel entre las curvas co~sideradas = 10-l Km 
S = Superficie total de la cuenca = 2.392 Krn 2 

i = pendiente media de la cuenca =s * 10- 2 

4.2.3. Altitudes caracteristicas. En la figura 4.2.3 aparece 
un mapa topogrifico con la delimitaci5n de la cuenca, las li­
ncJs de nível de 100 en 100 metros y la ubicaciÕn de los pues­
tos hidrometeorolÕgicos. 

La parte inferior de la cuenca estã prÕxima a la 
ciudad de Pedro Osorio con cota altimitrica no superior a 30 
metros. La parte alta, como puede apreciarse, es bastante on­
dulada, subiendo en direcciõn noroeste y alcanzando la cota 
de 500 rn en la linea divisaria de aguas. 

La reparticiõn de ãreas entr~ las altitudes ca­
rac:eristicas se resume tanto en la tabla como en la curva hiR 
soaétrica que siguen. 

TABLA DE DISTRIBUCIÕ~ HIPSOMrTRICA. 

~~ 1 ti tudes Arens Areas Acumuladas Porcentajc 
-· 

Km 2 Km 2 de -m are as 
400 - 500 44,25 4·4,25 1 ,85 
300 - 400 501,36 545,61 20,96 
200 - 300 844,13 1.389,74 35,29 
100 - 200 607,08 1.996,82 25,38 

L!-0 - 100 395~15 2.392,00 16.52 

TOTAL 2.392,00 2.392,00 100,00 
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4~2.4. Cobertura, suelos X geolbgja. 
La clasificaci~n que sfque esti basada en el es­

tudio efectuado por el Sector de Suelos del Proyecto Regional 
dG la Laguna Mirim, bajo el tftulo "Preliminary Landform And 
Soil Map~, en mayo de 1968 y citada en la tesis ya mencionada. 

4.2.4.1. Zona del Divisor 
Tipo "Dt" 
Topografia 

(SÍmbolo "0 11
) 

Terrenos de transici~n 

Ondulada, con pequenos 
tos dispersqs. 

a f 1 o r.;: m i e n-

Geologia Sedimentaciones muy antiguas pre-
gonriwana o recente gondwana, consistiehdo de arenitos rasis­
tentes y algunas rocas cristalinas, principalmente migmatitos. 

Suelos: rasos o pr~fundos, con buen drenaje y 
fertilidad química de moderada para relativamente baja (Red­
disn Prairie Soil, Red Yellow ?ozdid 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 (Simbolo 11 511
) 

4.2.4.2.1. Tipo 11 Sn 11 
: cerros 

Topografia : ondulada para fuertemente ondulada, 
ccn poco o sin afloramientos ( ( 5%). 

Geologia: rocas cristalinas, constituidas prin­
cir~lmante de migmatitos. 

Suelos: predominantemente rasos, buen drenaje y 

variable fertilidad química. 
Sub-zona 11 2Sn 11

: Fertilidad moderada (Entrophic 
Reg0sols And Gravelly Reddish Prairie Soil, intergrading to 
Grty- Brown Podzolic Soil). 

Uso actual de la tierra: chirca (dirty pastures). 
Uso potencial: pastajes mejoradas. 
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Sub-zona "3Sn": fertilidad r~lativamente baja 

(gravelly gray-brown podtolic Soil and oligo-thropic ~egosols). 

Uso actual de la tierra: chirca (difty pastures) 

o 'gricultura. 

Uso potencial: pastajes emjorados o agricultura 

(:~n substancia1 fertilizaci6n). 

4.2.4.2.2. Tipo "Sr" {Serranias) 

Topografla: fuertemente ondulada para monta~o~a 

con muchos afloramientos { ) 5%). 

Geologla: varias rocas metamórficas, efusivas 

(riolitos basaltos) y algunos s61idos granlticos. 

Suelos: suelos rasos con buen drenaje o sin sue­

los (Non-soils), afloramientos de rocas y varias litosoles 

{lithosols), 

Uso actual de la tierra: pastajes (zona de peque 

nos arbustos). 

Uso potencial: principalmente pastajes o fores-

tnciones. 

4~?.4.3. Zona de las colinas - Zona Central (Simbolo "C") 

Topografla: debilmente ondulada para ondulada, 

ccn poco o sin afloramientos ( ( 2%), 

Geologia: rocas cristalinas, principalment~ con.§_ 

t i >-' i d as de m i g ma t i tos . 

Suelos: principalmente profundos, con buen dre­

naj~ y de variable fertilidad quimica. 
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Sub-zona "2C": f0rtilidad qufmica moderada {Red­
disch Prairie Soil Intergrading To. Red-iellow Podzolic Soil}. 

Uso actual de la tierra: pastajes naturales y 
agricultura localizada. 

Uso potencial: agricultura {con substanci~l fer 
tilizaci5n) y pastajes mejorados. 

4 • 3 • c a r a c te r 1 s t i c as h.idet o me te o r o 1 õ g i .e as • 

4.3.1. Regimen hidroclimãtico. 
I 

La cuenca del rio Baiilio es de rigimen pluvial. 
C1imatol5gicamente, de acuerdo a la clasificaciõn termo~plu­
v i .;,oetri c a de K6pen, se encuadra en 1 a zona temperada modera­
da.lluviosa (simbolo C) por tener el mes mãs frio una tempe­
r~tura comprendida entre 39C y 18QC; El tipo fundamental es 
el temperado humedo { Cf), pudiendo ser lluviosos todos los 
meses. V la variedad que corresponde a la cuenca del rio Ba­
silio es la de clima subtropical o virginiano { Cfa} con tem 
peratura del mes mis cilido superior a 220C. 

En cuanto al regimen fluviometrico, los caudales 
registrados en su secciÕn de control a la salida de la misma 
(secciÕn de contrato) puede observarse que istos var1nn en una 
amplia gama que va desde 1 m3;s a mãs de 1000 mJ/S {descargas 
medias diarias}. En la mayor parte del a~o las descargas son 
bajas. De allf el nombre de Arroio Basilio. Pera el caudal no 
se interrumpe durante los meses de estiaje. Las mãximas creci 
das suelen presentarse en los meses de julio a noviembre. 

4.3.2. Red hidrometeorolÕgica. 
En el mapa de la Fig. 4.2.3. puede observarse la 

distribuci6n de los puestos hidrometeoro15gicos considerados 
en este trabajo. 
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P~ra medir la precipitaciÕn, la cuenca del rio 
Basilio5 cuenta con los siguientes. instrumentos,en las loca­
lidades que se indican: 

Localidad l ns trumen to. Pro~·~ e ta r i o 

l. Pinheiro Machado pluviÕmetro O.N.O.S. 
2. Pedras Altas pluviõmetro O.N.O.S. 
2A Pedras Altas pluviõgrafo C.L.M. 
3. Cêrro do Baú pluviõmetro C.L.IVI. 
4. Cêrro Chato pluviõmetro O.N.O.S. 
4-A Cêrro Chato pluviõgrafo D.N.O.S. 
5 Herval pluviõmetro O.N.O.S. 
5-·A Herval pluviõmetro C. L. f·L 

6. Ferraria pluviõmetro o.N.o.s. 
7. íifa ta razzo Palma pluviõmetro C.L.M. 
8. Pedro Osorio pluviõmtero D.N.O.S. 
8-A Pedro Osorio pluviÕgrafo D.N.O.S. 

4,3,2.2. Eva~oraciones. · 
Existen 3 puestos en los cuales se efectüan me­

diciones diarias de evaporaciõn. Estos son: Cêrro Chato, Pon 
te do Imperio y Pedro Osorio. En estos 3 lugares el instru -
m~nto de medici5n es el evaporfmetro Piche. En Pedro Osorio, 
ademis, se efectuan mediciones de tanque tipo Whather Bureau, 
clase A. 

4.3.2.3. Descargas. 
La mediciõn de caudales del rio Basilio s~ hace 

en la secci5n denominada "Contrato", casi en la desembJcadura 

del mismo~ Alli se efectüan 2 mediciones diarias de nivel de 

agua. Una a las 7 hrs y la otra a las 17 hrs. El prome~io de 
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am~:s se considera como nive1 medio diarió. El paso a cauda~ 
les se hace a travis de una curva llave, ~ = f(h), elaborada 
por la C.L.M. En dicho lugar se cuenta, ademis, desde Sep 
ti;:ubre de 1969 con un limn'ígrafo. 

' 
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C:::o1tulo 5: ORIGEN V ANALISIS DE LOS DATOS 

5.1. Origen y recopilnci6n 
La informaci6n hidrometeoro1Sgica de base que 

sirviõ para testar el modelos fue prpporcionada por dos orga­
ni:;r:los: La Cornisi6n 14ixta da Lagoa ~lirim (C.L.M.), Secciõn 
brJsileira; y Direcci6n Nacional de Obras Sanitarias (O.N.O.S). 

5.1.1. oatos de precipitaciôn d1.aroia . . . 
Los datos de precfpitaci6n dia~ia se ~~tfajeron 

de las publicaciones 11 Pluvid.metr1a diaria {1968-H)G9·i.l9:7o) • 

Bacia da Lagoa Mirim, Lado Brasileiro", editad~s por 
ci5n brasileira de la C.L.M .• subsede de Rio Grande, 
de Hidrologia. V de los archivos de la D.N.O.S. en 
Alegre. 

5.1.2. Datos de evaporaciõn. 

la sec­
secciõn 
Porto 

Los datos de evaporaciõn diaria fueron prnpor­
cionados por las mismas instituciones antes citadas. 

5.1.3. DatJs de niveles x caudales. 
Para los caudales medios diarios en la secci6n 

de control limnimitrico "Contrato 11
, dispusimos de los datos de 

niveles medios diarios, como tambiin de la curva Q=f{h) pro -
porcionados por la C.L.M. Dispusimos tambi~n de los niveles , 
medidos cada 12 hrs, en la misma secci5n, dates que se encuen 
tran en los archivos de la D.N.O.S. Porto Alegre, a los que 
tuvimos acceso. 

5.1.4. Datos pluviogrãficos. 
Para estimar la distribuci6n hexahoraria Je las 

lluvias diarias, cosa que nuestro modelo precisa como datu de 
entrada, fue necesario analizar los pluviogramas disponibles. 
Estos fueron puestos a nuestra disposiciõn tanto por la C.L.i.l. 
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~e Rio Grande (Pluvi6grafo 1e Pedras Altas), como por la 
D.H.O.S., subsede de Porto ~legre {Pluvi6grafos de Pedro Oso 
rio y Cerro Châto). 

5.2. Anilisis de los datos. 

5.2.1. Pluviometr1a. 
La lluvia ~edia, para cada per1odo, se ca1cul6 

con el método de Thiessen. Previo fue necesaria una labor 
de revisiõn de los valores diarios en oada puesto, para indi­
vidualizar posibles errores. 

Los errores detectados pueden resumirse en los 
siguientes: 

a} Errores de transcripci6n. 
b) Diferencias notables para una misma lluvia enfr~ re­

latorios de instituciones diferentes. 
c} Fechas distintas, para una misrna lluvia, en relato -

rios de instituciones diferentes. 
Las correciones se hicieron llegando, hasta donde 

fue posible, a las fuentes originales y tomando en cuenta, a~e -mas, las precipitaciones medidas en los puestos vecinos al de 
dato dudoso. 

5.2.2. Evaporaciõn. 
La rnayoria de 1os trabajos de simulaciõn hidro -

16gica que precisa ~e datos de evaporaci6n, usan datos de ev! 
porfmetros de tanque. Lamentablemente, en nuestro caso, dis­
poniamos de una serie incompleta de mediciones de tanque efef 
tuadas en Pedro Osorio y, por otra parte, de mediciones dia -
rias de evaporfmetro Piche en tres lugares: Cêrro Chato, Pedro 
Osorio y Ponte do Imperio. 

Nuestra intenci6n fue la de aprovechar los datos 
de evaporaciõn Piche, teniendo en cuenta que un valor calcul~­
do a partir de observaciones diarias en ~ lugares de la cuen­
c~ serfa mãs representativo. Sin embargo, al comparar los ~a-
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tos proporcionados, tanto por la CLM, coao por la DNOS, para 
los mismos instrumentos, encontramos: 

a} Grandes diferencias de eraporaci6n para un 
mismo dia. 

b) Fechas diferentes para una misma evaporaciõn. 
c) Meses completos con datos diferentes. 
Pese a los esfuerzos hechos, fue virtualm~nte io~ 

posible utilizar estas datas e~ forma sistemitica. Oebido a 
ello, fue necesario testar el modelo con las evaporaciones de 
tanque en Pedro Osorio, utilizáildo una media· ponderada de las 
evaporaciones Pichi como ele~sn~a de controf (cuartdo era po -
sible). 

Las serie de datos de e·á~or~~i5n de tanque en 
Pe~ro Osorio, proporcionadas por las 2 ·~~iituciones citadas, 
te~ian diferencias en algunas ocasiones. Ístos fueron corre­
gidos, adaptando el valor dado por la institu~i;n responsa ~ 

ble del instrumento. En case de ausencia de dato. o de valores 
muy dudoso, se utilizaron valores meclios ponderados de las 
evaporaciones Piche. 

DebidQ a la disparidad de datos, tanto de preci­
pttaciones como de evaporaciones, encontrados para los meses 
de Marzo y Diciembre de 1968 y ante la imposibilidad prictica 
de corre1ir con otro criteri~·, consideramos como evaporaci5n 
diaria, para estos períodos, las evaporaciones medias de ca­
da 10 dias. 

5.2.3. Descargas. 
Los valores de descarga pueden tener error debido 

a la posible variaciõn de ãrea de la seeciõn despues de las 
crecidas de 1969 y 1970. Por otra parte, la curva de descar­
ga Q = f{h), no es muy cbnfiable para valores al­
tos {iguales o superiores a 400 mJlS), debido a los pocos 
~untos correspondientes a descargas altas con que fue elabo­
rada la curva 
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5.2.4. Distribuciõn ·hexahoraria de las lluvias. 
A efectos de determinar la distribuciõn de las 

lluvias durante el dfa, se analizaron los pluviogramas de 
los puestos Pedras Altas, Cêrró Chato y Pedro Osorio, distri­
buyindose las lluvias totales en cuatro perfodos de 'eis ho­
ras. A saber : 6-12 h; 12-lSh, 1S-24h; y 0-6h. Dos dificult! 
des aparecieron de in mediato: 

5.2.4.1. _Falta de homogeneidad enbora! de lectura~ 

En los puestos de là C.L.M. las lecturas de llu-.. 
vira se hacen a las 9 hrs. En los de 1a D~N.O,S4• as las 7hrs 
{o entre las 7 y las 8 hrs). Nuestro objetivo al analizar los· 
pluviogramas era el de estabtece~ la distribuci5n porcentunl 
de las lluvias diarias en los cuatro per{odos indicadOs en C! 
da uno de los 3 puestos, a objeto de poder estimar la distri­
buçi5n porcentual de cualquier lluvia en toda la cuenca~ Esto 
ihlplica el hecho de tene~ que establecer un crfterio para pa­
sar d~ la distribuci6n porcentual de los pluvi6grafos a la de 
los pluviômetros de los puestos restantes. 

Como los pluviogramas son colocados a las 7 õ 
9 hrs de un dfa y retirados a la misma hora del d{a siguiente, 
en realidad la lluvia caída entre las O y 6 hrs de un ~fa de­
bar; ser computada en el primar intervalo del dfa siguiente 
(Gltima parte del pluviograma). Pcro el cilculo de la distri­
buciõn percentual de cada lluvia exige considerar el total 
medido en cada pluvi5metro.· Asi pues, se considera como llu­
via caida durante un dia "j•• la medida en la mariana del dia 
"j+l". Por otra parte, hemos considerado en el perfodo 0-6 
nrs, toda la lluvia registrada despues de las 24 hrs. Este~ 

aunque el pluviograma se haya cambiado despuis de las 6 hrs. 
S51o no se usõ este criterio cuando fue posible separar clQ­
ramente de otro modo para el conjunto de pluvi5~etros de la 
cuenca. Este hecho de tener, ~n genera1,-tin intervalo mayor 
que 6 horas, hemos tratado de ~ompensarlo al momento de ha-
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cer introducir la evaporaciõn. 

I 

5.2.4.2. Falta de continuidad en )os registros. 
Sea por desperfectos prolongados u ocasionales 

I , ,.. 
del instrumento, o bien por enfermedad del observaddrA el ana-
lisis de los pluviograma• correspondientes a Pedras Altas (PA), 
C~rro Chato (C.C.} y Ped~o Osorid (P.O.) nos most~~ qUo hay 

mes2s completos sin registro en dno o dos puestos, simultãnea­
mente. Por otra parte en los meses con registros apa~ecen ca­
sos an que determinadas lluvias ~articulares no quedaron re-, 

gistradas por causas ocasionales (falta o exceso de tinta,, , 
falta de cuerda en el reloj, etc .•• ) 

La tabla que sigue resume esquemiticamente la 
situaciõn. 

Ir- 1968 ~~11-· 1969 _ ....... ,\j .,..!f--
P.A. c.c. P.O. P.A. c.c. P.O. P.A. c.c. P.O. 

ENE. 1 S/0 S/0 7 1 1 S/0 

FEB. 2 1 3 4 S/0 

hAR. 3 1 2 5 2 S/0 

ABR. 2 1 2 S/0 

r~1A v. 1 2 2 1 2 S/D 

JUN. S/0 S/D 1 1 1 3 S/0 

J ~!L. 1 S/0 S/0 * 1 S/0 S/0 

AI.?.O. 1 S/0 S/0 1 S/0 1 S/D 

SEP. 1 4 * S/0 S/0 S/D 
o· .. ~· i, i • 

3 1 1 4 S/0 1 S/0 

rw:r. 1 2 5 S/0 2 S/D 

DlC. 1 1 S/0 2 S/0 
! 



p. A. --...... 

c.c.~ 

P.O. ~ 

S/D = 

* 

b19cer un 
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PluviÕgrafo en Pedras Altas 

PluviÕgrafo en cêrro Chato 

Pluviõgrafo en Pedro Os o rio 

Sin datos en TODO EL 1~1ES 

La distribuciõn de lluvias en Pedras Altas para Ju-

1 i o y Sept. d~ 1969 se estimõ posteriormente en ba-

se a los registros de cirro Chato y de PIRATINI. E! 

te puesto, aunque fuera de la cuenca del rio Basilio, 

esti dentro de la cuenca del Piratini de la cual el 

Basilio es afluente. Se encuentra tambien en la par 

te alta de la cuenca. 

El numero escrito en el extremo superior izquierdo 

del cuadro de cada mes, corresponde al numero de 

lluvias aisladas de las cuales no tenemos registros 

de distribuciõn. 

La situaciõn antes descrita nos obligÕ a esta -

5,3. Criterio para estimar la distribuciõn de lluvias en toda 

la cuenca. 

5.3.1. Zonas de influencia de los pluviõgrafos. 

Atendiendo razones de ubicaciõn y altitud de los 

pluviõgrafos incluídos en el estudio, con respecto a los plu­

v~~metros tambien considerados, postulamcs lo que sigue: 

a) La distribuciÕn de las lluvias medidas en 

Pedras Altas, Cirro Chato y Pedro Oso io es la que correspon-
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dG a sus respectivos pluviÕgrafDs. 

b) La distribuci~n hexahoraria de las lluvias me­
d~d~s en Pinheiro Machado y C~rro BaG es la que corresponde al 
p1~vi5grafo de Pedras Altas. 

c} La distribuciõn de las lluvias med{das en Her~ 
v~1 estã dada por la media calculada con los pluviõgr~fos de 
Pedras Altas y C~rro Chato. 

d} La distribuciõn de las lluvias medidas en Fe­
rr~rla y Matarazzo Palma corresponde a la media dada pJr los 
pluvi5grafos de C~rro Chato y Pedro Osorfo. 

En los casos c) y d) cuando hablamos de distri• 
buci5n media nos referimos a una media aritmitica calculada 
con el mecanismo explicado en el siguiente ejemplo: 

se a n A y B dos pu e s tos p 1 u v i o g rã f i c os y" x '~ u n 
puesto pluviomitrico en donde queremos e~tim~r la distribu­
ciôn de la lluvia. 

Período PA PB PX d [ PX J 
1 1 l 1 1 

* Rx rr 
2 4 6 5 5 

* Rx T2 

3 2 4 3 3 
* Rx IT 

4 6 o 3 3 
* Rx i2 

L 12 Rx 

La columna PA da las distribuciones pluviogrãfi-

c:: s de 1 a lluvia diaria en A. 

La columna PB ,: " ... '• las distribuciones pluviogrãfi-

c as de la lluvia diaria en B 
-
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La column~ Px da la media atitmitica PA ; PB 

Rx es el valor pluviométrico de la lluvia diaria 

medida en el puesto X. 

d [ Rx J da la distribuciõn hexahoraria de Rx. 

5. ~. 2. Casos especi a 1 gs f 
' t1 criterio establêcido en b~se a 1os postulados ,, 

_,. I· f 

senalados en 5.3.1. es util si efecti~amente ~e disp ~e de los 

registros pluviogrãficos en los 3 puestos ya mencionados. En 

realidad, como puede verse en la tabla 5.2.4.2. esto no siem­

pre fue posible. Apareciõ asi, como primera medida, la nece­

si_ad de establecer criterios complementarias que nos permi­

t~esen estimar las distribuciones pluviogrãficas para los C! 

sGs en que no disponiamos de los correspondientes registres. 

5 • ...:.2.1. Caso en gue faltan todos los registros pluviogrâfi­

cos del mes. 

a) En el caso de que esto suceda con 2 pluviõ­

grafos (para el mismo mes). calculamos un fndice mensual 

"NENSA" en base a los registros del otro pluvi5grafo y acep­

te~os que il es representativo de las distribuciones de llu­

vtas para los 2 pluvi6grafos sin registros. Este fndiee men 

sual MENSA se calcula del siguiente modo; 

t~ENSA (l) ~, ;;; Rl 
~R 



e r; ::!onde, 

M~NSA ( 2) = ,2:: R2 

., 4 R 
~ 

MENSA (3) = L RJ 
~R 

MENSA (4) = ~ 
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MENSA (IHEXA) = Fracci5n de T1uvia óorrespondiente a cada 

periodo hex~horario. 

LRl = total de lluvias cai das en. el primer interva.l'o h'exaho­

rario, durante el mes. 

total de lluvias caidas en el seguado intervalo hexah~ 

rario, durante el m~s. 

Í:R3 = total de lluvias caidas en el tercer intervalo hexaho-

rario, durante el mes. 

l:" R 4 = t (l ta 1 de 11 u v i as c a i das e n e 1 cu a r to i n te r v a 1 o h ex a h o -

rario, durante el mes. 

L R = LRl+ I: R2+ í: R3+ I: R4 

b) Si el caso en consideraciõn acontece con un 

s0;v pluviõgrafo, las distribuciones hexaho~arias correspon­

dientes al mi~mo, se estiman calculando, dia a dia, las medias 

nritmiticas de los otros dos. 

Los resumido h~sta aqui son los casos mãs nota 

b1~s. Evidentemente, h~mos debido considerar una serie de ca-

scs particulares que reql!er1an tratamiento especial. Que se 

h~~a, por.ejemplo, si en Pedras Altas la lluvia registrada es 

nula y en Cerro do Ba~ no lo es1 Casos como este y otros simt 

'\,- ( 
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lares debieron ser considerados para cubrtr todas las situa­

ciones posibles. Naturalmente, para el correspondiente proce­

sa~iento elaboramos un programa de computaciõn (en lenguage 
í 

FC~TRAN IV) que, con los debidos comenfarios, se incluya en 

el anexo A. 

En cualquier caso, no estâ demãs destacar que 
.I 

un~ vez obtenidos los coeficientes ~e distribuci5n pluviogri-

fica, las c ntida~es de lluvia cafdas en cada perfodo hexaho­

rar1o se calcularon m~ltiplicando los corr3spondientes coe­

ficientes pluviogrâficos por los .totales pluviom~irfc~i dia-

rios. 
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Capftulo 6: RESULTADOS DE LA S1MULAtlON 

6.1. Valores de los parãmetros. 
El significado.de los parãmetros que el modelo 

incluye ha sido explicado en la ~rimara parte de este trabajo. 
Lcs valores correspondientet a la simulaci~n que se presenta 
icn los siguientes: 

ALFA (r4ES) 
;.\LFA ( 1 ) = 

Al.FA ( 2) = 
ALFA (3) = 
ALFA (4) = 
ALFA (5) = 
AlFA (6) = 

1. 

SNAX = 
CAP = 

50.0 mm. 
1.5 mm. 

U1AX = 40. O mm. 
PEVAi'<l= 15.0 mm. 
K = O, 01 

T = 2 (lo cual implica, en nuestro caso, una 
demora igual o inferior a 12 horas) 

S1 = 7,0 mm. (Recarga inicial) 
S_ 0 = 6.0 mm. (Recarga en el perTodo previo al 

inicio de la simulaciÕn). 
BETA = 0.25 

Parãmetro de ajuste para la evaporaciõn 
ALFA (7) = 1. 

1.5 ALFA ( 8) = 1 • 

2 .. 5 ALFA (9) = 0.8 

1. ALFA ( 1 o)= 1 • 
2. ALFA ( 11 )= 1. 
1. ALFA ( 12) = 1. 



~i: Tiempos de retardo da las lluvias 

(medidos en parfodos ~exahorarios)· 

Polígono de: 

- Pinheiro Machado 

- Pedras f\1 tas 

- Cerro do Ba ü 

- Herval 

- Cerro Ch5tfl 

- Ferraria 

- Mataraz%o Palma 

Pedro Osõrio 

6.2. VolÜmenes mensuales. 

3 

3 

3 

o 

a 
o 
o 
o· 
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En la tabla 6.2. que sigue. se indiean los vo-

1Ümenes mensualas de escorrentfa Ob$erY\4os y sintetl!ados 

(valores mes por mes y valores acumulados}. En la figura 

C.2.1. se muestran las curvas do volüme~es acumulados para 

Céd3. ano, 

r.1. VolGmenes anuales. 

La tabla 6.3. proporciona, par' cada ano,.·los 

v;lÜwenes anuales de escorrentia observados y sintetiza­

,;:;;~ ademãs de la diferencia percentual anual. la figura 

C.3. WJestra, grâficamente, la variaciÕ1' interanual do 

vo1umenes. 
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·obcervc;do 
MES 

r1ono.. ~C"'.,_:n ~ 

~'"E. 14.2 14.2 
FEB. 11.6 25.8 
MAR. 48.8 74.6 
ABR, 38.1 112.7 
MAY. 31.2 143.9 
Jm:t. 20.1 164.0 
JUL. 31.8· 195.8 
AGO, 27.0 228.,8 
SEP, 69.3 292.1 
OCT, 60.6 3:J;2.7 
NOV. 288.6 641.3 
lHC. 27.9 669.2 

1968 

TABLA 9.2: VOLUMENES 11EHSUALES DE ESCORRENTÍA 

EN I"!ILI,OH3S DE METROS CÚBICOS 

'1969 

Sintotiza.;.:o Oba erva do- . Sintetizado ObGe:t:vaUo 

Mona. li CUia, Mens .. ÂQUIJ.: Mcns._ .r.,~.cU!:~ Mcns .. Aaum. 

12.. 3 12.3 2" ,..,1 
l) .- L :~~ú. 2 52.6 52.6 23.7 23.7 

. 11.5 23.8 24.1 52..3 21.5 74.1 21.9 45.6 
66.3 90.1 

' 11.2 63.5 9.0 83.1 11.7 57~3 

43.3 133.4 6.6 70.1 3.0 86.1 7.6 64.9 
33.1 166~5 13,8 83,9 21o2 107.3 15 .. 6 80.5 
10.6 177.1 

1!;~~~~~;:~ 
50.6 157.9 224.2 304.7 

29.8 206.9 135.5 293~4 174.9 479.6 
35.5 242.4 358 .• 4 604,0 278.3 571.7 227.8 70744 
74 .. 2 316 .. 6 72~7 676.7 60.8 632.5 63.8 771.2 
130.2 396.8 76.8 753.5 9L5 724.0 ... 81.8 853.0 

308.0 704.8 134.1 887.6 128 .. 9 852.9 36.2 889.2 
49.4 754.2 41.5 929.1 40.7 893.6 53.2 942 .. 4 

1970 

Sil~tetizado 

Mens. Acum. -
22.1 22.1 
32.2 54.3 
14.6 68.9 

5.1 74.0 
33.2 107,2 

278.9 3"'1 6.1 
161.8 547.9 
266.7 814.6 
27.8 842.4 
42.1 884.5 
29.6 914.1 
24.1 938.2 
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VOLUMENES ANUALES DE ESCORRENTIA EN MILLONES -
DE METROS CUBICOS. 

ERRO R 
,:.;í\lo OBSERVADO SINTETIZADO PORCENTUAL 

1968 669.1 754.1 12 .• 7 

1969 9 29" 1 893.6 3.7 

1970 942.4 938.2 0.4 

I 

6.4. Descargas medias diarias. 
Las descargas medias diarias, observadas y sinte­

tizadas, aparecen, grãficamente, en la fig. 6.4. que sigue. 

6.5. Influencia de los parãmetros. 
En cuanto a la influencia de los parãmetros y 

sGnsibilidad del modelo respecto a los mismo, podemos acatar 
lo que sigue. 

6.5. 1. Parãmetros que afectan a la distribuciõn de las lluvias. 
Estãn representados en los parãmetros denominados 

11 Tí c:mpos de retardo .. , ~ i, afectando a las preci pi taci ones en 
ca~t uno de los polfgonos de Thiessen. Son parãmetros de gran 
i n ·i .. 1 u e n c i a . E 1 v a 1 o r de ~ i e s d i f e r e n te a c e r o s õ 1 o p a r a 1 os 
po1fgonos mis alejados de la secci5n de control fluviomitrico, 
en 1 a desembocadura de 1 a cuenca. En gera 1 , un aumento en el 
vaha· de~ i hace disminuir los valores "peaks" de descargas 
mãx·imas. 
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FIG. 6.4. 

1969 \ 

1970 

Descargas medias diarias en m3/s. (Rio Basilio, 
secciõn Contrato) 
Observadas •-•-•-•-• Sintetizadas 

i,: 
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portante para las descargas baj&s y medias. 

5.5.3. Parimetros de ajuste de la evap~tran~piraciSn. 
Son parâmetros mensuales que nos vimos forzados 

a introducir en calidad de elementos de control del balance 
Je agua. Es 15gico que a mayores valores de estos par~metros 
ALFA (MES}, corresponderin menores vol~menes de escorrentTa 
sintetizada. 

6.6. Sensibilidad del Modelo. 
El modelo es sens:ible a todos los pár~metros 

incluidos. Para establecer la sen~ibilidad hemoi considerado 
dos Tndices de control. A saber: 

a) DIF = Diferencia percentual e~tre vulumen 
anual observado y sintetizado~ 

1::..!Qoas - QtAL \ 3 

b) ORD3 = l . 
N 

Para mostrar la sensibilidad del modelo ~fite los 
parimetros cuyo manejo logramos sistematizar, adjuntamos a 
ccntinuaci5n una tabla en la cual se prasentan las variaciones 
porcentuales tanto de DIF como de ORD3, resultantes de variar, 
sistem;ticamente uno a uno, 1os diferentes parimetros en 100% 
respecto al valor que aparece en la primera lfnea de la tabla. 
Las diferencias porcentuales de DIF y ORD3 que se in~1uyen 

han sido calculadas tetiendo como dato de referencia los res­

pectivos valores correspondientes al a~o 1968, obtent~os con 

los valores que aparecen en la primera 1fnea. 
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TABLA 6.6: SENSIBILIDAD 

$lViA X CAP U4AX PEVAI•l K BETA T LJ. DIF .C, OiM-~ , .. 
'"""""-·-···--

5QO 1.0 40.0 15.0 0.01 0.25 1 o o _I ... ---·-· 
·: JO.O +81 ~ 25 -79 .• 27 

2.0 •. l,8. 75 1 ~e_ 
~ 1 o I 

.. 
20D ~s7.03 -30.43 

30.Ó 1-'105.46 -10~03 .. .·_.,.,._ ~-·· --·-·· ._.....,.,._._,...,.,.._("' 
1 

0.02 ~163 .. 28 32,07 
" 

0.5 -43.7 16.61 

I 2 -3.1 -1.4 

~DIF = (DIF)F - (DIF)x 
(DI F) F .'fr 1 00 ; 

(ORD3)F-(ORD3)x . 
AORD3= {ORD3)F ·-*1Qu 

en donde 

{DIF)F= Diferencia percentual. entre volÜmenes observados y 

sintetizados. en 1968, con los valores de parirnetros 

indicados en la primara lfnea. 

{DIF)x= Idem. cambiando el valor de un parimetro en 100%. 

(CRD3)F y (0RD3)x tienen significados anãlogos. El ano de CO" 

paraciôn s 1968. 

~:-A: Los valores de los parãmetros que no aparecen en 1a tabla 

se han mantenido fijos, 
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Ca~ftulo 7: DISCUSIÕN DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

7. 1. Posibles causas de error. 
Aunque la curva de descargas dtarias sin·:etizadas 

sigue en forma bastante aceptable a la de descargas observadas, 
pueden observarse en ellas algunas discrepa~~ias significativas. 
Al respecto, es ~til resumir brevemente aquT algunas de las P2 
slbles causas de error. 

7. 1. 1. Errares en los dates. 
Despues de un laborioso trabajo de anãlisis de 

las series de dates disponibles hemos llegado a la conclus15n 
de que los mismo son poco confiables. Las dificoltades encon­
tradas pueden resumirse en las siguientes. 

7.1. 1.1. Da.tos de pl uvi 5metros. 
a) En numerosas oportunidades, relatorios de dos 

instituciones diferentes dan, para una misma 
lluvia, valores sensiblemente discrepantes. 

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

c) Los puestos pluviométricos existentes en la 
cuenca estãn fiscalizados por instituciones 
diferentes y 1a lectura pluviométrica no se 
hace a la misma hora en todos los puestos. 

d) Claros errares de transcri~ciõn en los relato­
rios. Este hecho es evidenciado, por ejemplo, 
al aparecer sistemãticamente para dos puestos 
diferentes, lluvias en los mismos dlas y en 
la misma cantidad hasta la décima de milímetro. 

Estas dificultadas hemos tratado de obviarlas 
acudiendo, hasta donde nos fue posible, a las fuentes originn­
l~s y teniendo en cuenta, ademis, la informaci5n disponible de 
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lugares que aunque no esten dentro de la cuenca misma, son 
c8rcanos a ella. 

7.1.1.2. Datas de pluvi6grafos~ 
•' ' ~ ' ' . ' ~ a) F~ecuentemen~e, en ~luviograma~ que dcber1an 

ser diarios, aparecen las cúrvas de dos o mãs 
d{as siendo virtualmente im~q~ible déte~mina~ 
la correspondencia entre fecha~ y curvas. (E! 
to se produce cuando el papel ho es cambiado 
oportunamente del instrumento por el corres­
pondiente observador). 

b) Dos pluviogramas con la misma fecha. Este pr~ 
blema se presenta cuando por algÜn motivo es­
pecial la medici6n (o cambio de registro) la 
hace otra persona y no el observador encarga­
do. 

c) Discrepancias en las fechas de lluvias entre 
pluviSmetros y pluvi6grafos, debido a la di­
ferencia de criterio para asignar fecha, en­
tre distintos observadores. 

d) Ausencia de pluviogramas, ya sea por defectos 
en el instrumento o por extravfo de los regi! 
tros. Esto es particularmente problemãtico P! 
ra un modelo hexahorario como el nuestro. Tal 
como se explic5 en el capitulo 5, la dificul­
tad nos obligÕ, muchas veces, a estimar la di! 
tribuciõn temporal de todas las lluvias en ba­
se a los registros de dos o de un solo pluviõ 
grafo. Es el caso, por ejemplo, de los meses 
de Enero en 1968, Julio, Agosto y Septiembre 
en 1969 con registros en un solo pluvi6grafo. 
V de Junio, Octubre, Noviembre y Diciembre en 
1969, ademis de todo el ano 1970, con sõlo 
dos pluviÕgrafos. Esta, sin contar los muchos 
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casos aislados con las mismas ~ondicio~~s den~ 
tro de los perfodos en que di~pusimos &• los 
pluviogramas de los tres puestos con pluviõ ~ 

grafo. 
e) Existencia, en el mejor d• lós casos, de s~lo 

tres pluviogramas corresp~nJientes à puest~s 
con influencia en la cuenea, para estimar la 
distribuciSn de las lluvia~ dentro de elia. 

Si se considera que ja cuenca de prueba 
no es peque~a Y que su pa~te alta es morita~osa, 

e1 tactor "estimaci5n" de la distfibucfSh he­
xahoraria de 1as lluviás puede ser una causa 
de errares importantes en la sintesis de las 
descargas diarias en un modelo hexahorario 
como el nuestro. Pensamos esto debido princi­
palmente a dos causas: 

- La configuraciSn ~~ la cuenca nos hace 
pensar que debe existir gran aleatori~ 
dad, especialmente en verano. en cuanto 
a la distribuciÕn espacial y temporal 
de las lluvias. De ahi que la no exis -
ten.ia de una mejor red pluviogrãfica, 
nos obligue a efectuar "estimaciones" 
que no siempre pueden ser fiel reflejo 
de la realidad. 

- Por otra parte, el modelo es bastante 
sensible a los parimetros, 1 i. "Tiem 
pos de retardo" de las lluvias en los 
diversos polígonos de Thiessen. Estas 
los hemos medido en "perfodos hexahor! 
rios" y, por tanto, cualquier errar en 
la distribuciõn de las lluvias encuen­
tra., a través de los valores ~ i, un 
nuevo camino de propagaciõn (del errar) 
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que puede falsear los resultádos de la 
sfntesis. 

7.1.1.3. Datas de evaporaciõn. 
En este aspecto el autor encontrõ una de las mayo­

ros dificultadas,. tal como se explicõ en ea.pítúto 5. Finalmen­
te, como ya fue dicho, el modelo se testõ teniendo como datas 
de base las evaporaciones medidas en el tanque d~ la localidad 
de Pedro Osorio, algunos kilõmetros aguas ab~jo de la secci6n 
de control fluviometrico~ tambien aqui se detectõ el problema 
de valores diferentes para una misma fecha, e~ f•latorios de 
d o.s i n s ti tu c i o n e s d i s t i n ta s • 

El hecho de haber testado el modelo teniendo como 
dc~tos de base las evaporaciones. de un solo puesto, se hizo t! 
niendo presente, entre otras cosas, que de acuerdo a las infor 
m~ciones climatológicas que existen, la evaporaciõn es basta~ 
t~ regular en toda la zona. Sin embargo, si bien es cierto 
q~~ puede existir una notable similitud de comportamiento en 
t~rminos de cantidades mensuales de agua evaporada, ello no 
implica que acrntezca necesariamente lo mismo en términos de 
balance diario. Esto es especialmente significativo en los 
meses que van de Diciembre a Mayo con muchas situaciones mi­
crosinõpticas y lluvias orogrãficas muy localizadas, pudiendo 
dar,se en c i e r to s ector de 1 a cuenca una si tua c i õn de p'oca e v~ 
poraciõn mientras en la estaciõn de control se registra alta, 
o viceversa, con los consiguientes errares en la sintetizaciõn 
de las descargas a traves del modelo expuesto. 

En particular, el hecho de trabajar con un solo 
evuporfmetro nos ha obligado a utilizar coeficientes ALFA 
(que afectan a la evaporaci5n medida para hacerla represent! 
tiva de toda la cuenca) variables de mesa mes, ·conviertiin­
dolos en parimetros de ajuste del balance mensual. En rigor, 
si dispusiêsemos de una red representativa de evapor1metros, 
~istribuidos en diversos sectores de la cuenca (idealmente uno 
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junto a cada pluvi6metro) este coeficiente ALFA deberfa ser 
~nico. En realidad, es asf 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 ei 
rfo, no es del todo tonfiable para descargas al 

tas (mãs de 400 m3/s) o muy bajas. 
b) Las mediciones no son efectuadas siempre a 

las horas estipuladas. 
c) El limnfgrafo con cuid~ registros pensãbamos 

trabajar estuvo deterio~ado la mayor parte del 
tiempo. Pudimos constatar que las descarsas 
medias diarias de muchos meses ha sido extrai­
das de las lecturas de regla limnimetrica. E~ 

te hecho impidiÕ el uso de estos datos con fi 
nes comparativos y de control. 

Todos los posib1es errores de datos pueden ser 
causa de anomalias de comportamiento del modelo, pudiendo fal­
sear positivamente a veces, negativamente otras, la imagen del 
m1smo. 

7.1.2. Errores en la estructura del modelo. 
Tambien es necesario considerar, ~orno posibles 

causas de error (discrepancias entre valores observados y sin 
tetizados) los errores y aproximaciones en la estructura misma 
écl modelo. Al respecto cabe senalar, entre otros, los siguie~ 
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7~1.2.1. Volumen de intercepci5n. 
El modelo no considera de manera explicita un v~ 

lumen de intercepciõn y almacenamiento superficial temporario 
en las depresiones del terreno. La ausencia de este elemento 
de embalse puede ser una causa de error para el cãlculo de la 
lluvia efectiva. El problemas es parcial e indirectamente so­
lucionado considerarido ese volumen como parte del agua irifil­
tra1a ~ua da origen a posterior percolaci5n y evaporaci5n das 
de el suelo. 

7 .1.2.2. Volumen .de. aSua que drena bacia afuera de la cu.enca-: 
El modelo no considera el caso de cuencas (como 

parece ser la nuestra) eh que los tt~ites topogrãficõ* no coi~ 
cidan con los hidrol6git6s. Puede ~Oceder asi~ que parta del 
agua que drena hacia un acuifero sa1ga fuera de la cuenca {o 
bien lo contrario, en el caso de la cuenca receptora). Este v~ 
lumen de agua no se manifiesta en el cauce pero t~mpoco perm~ 
nece como recarga en el suelo. Se trata simplemente de un vo­
lumen de pêrdida (o ganancia). Este hecho no se considera 
explicitamente en el modelo. 

El modelo tiende a la determinaciôn de los parã 
metros que rigen el comportamiento de una cuenca "equivalente" 
a la natural. En tal sentido, una pêrdida de agua desde el 
acuifero por drenaje hacia afue·a de la cuenca nos conduciri 
a parãmetros qu& nos den mucha evaporaciõn desde el suelo para 
compensar el efecto. Pero esto, naturalmente, puede ser peli­
groso, sobretodo, si el acuifero estã 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 podría 
ser una explicaciõn a las discrepancias observadas en forma 
notaria en los Ültimos meses de 1970. 

7.1.2.3. Simplificaciones en los algoritmos. 
En el estado actual del modelo la infiltraciõn 
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potancial, pertolaci5n y la evaporaci~n dasde el suelo se cal 
culan en base a relacion~s lineales. Estas son simplificaciones 
que pueden, eventuQlmente, ser causa de, por lo menos parte, 
de las discrepancias observadas. 

7.1.2.4. Operadores de transformaciõn. 
Ya indicamos en capitulo 2, ítem 2.4 .. , los ince!!_ 

venientes que tiene el usar operadores lineales de transfo~ma­

ci5n en forma de hidrogramas unitarios. Ello nos conduce a de! 
fases en los "peaks" •specialmenté cuando las lluvias son in­
termitentes, durante varios {Tas continuados y alternind~~e 
en distintos lugares. Por otr& parte, comü fue oportunamente 
acatado, la adopciõn de tal tipo de operadores implica~la ace! 
taciõn de relaciones lineales para las tra:1sformacione~ "llu­
via efQctiva-descarga superficialh y "percolaciõn-flujo de ba 

,·, -
se .. , hipõtesis de dudosa validez en sistemas hidrolÕ'gic·os n,! 
turales. 

En el presente trabajo optamos por t'abajar con 
operadores que proporcionamos al computador en forma de pares 
ordenados. (Los operadores son conjuntos ordenados de· parime­
trcs). Ahora bien, la determinaciõn de estos operadores. es­
pecialmente en lo que dice relaciõn al correspondiente a de! 
carga no superficial es un trabajo en el que influye mueho el 
factor subjetivo. Esto, naturalmente, pued8 ser fuente de otra 
causa para las discrepancias observadas en las curvas de des 
cargas observadas y sintetizadas. 

7.1.3. Ame li tud del intervalo ~e tiemQO ~ t. 
Otra posible causa de error puede ser el hecho de 

considerar un intervalo de tiempo L}, t' igual a 6 horas. Este 
heeho enmas c a r a e 1 efecto de las lluvias intensas de corta 
duraei~n. Por otra parte, inf~uyeen e1 cãiculo de la infiltra­
ci~n potencial, cuyo algorit~~ es vilido s:ra incrementos 
muy cortos de tiempo. 
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7.1. 4. Desconocim1ento perJ•r:al -· ··la __ .CR.t!fBt . 

El autor no di spuso 41! :toda la Jnforaactin fi si o­
gráfica de la cuenca de pruebo. co11o hu•:tese'd·eseacto. por tra• 
tarse de una ãrea respecto a ,ta cva·l ·.f!"XI•te poc~ l~tformaciõn. 
E3to, unido al hecho del descono,imlento person1l de la cuen­
ca "en terr.rio" mismo puede haber sido causo de errores en las 
estimaciones de los parimetros e. i•pidfl, por.otra parte. una 
subdivisiõn pr~ttic~ de 1a misma. Es imttr~ante. dQstacar, por 
ejemplo, que existe una sola seçcl~n de control flu~iom~tricc 
ubicada, n~turalment~, en la desembocadura de la cuenca. Si 
hubiisemos podido tontar con mediciones de ~esc~rgas en luga­
res intermedios hubi~semos podido incorporar un mitodo de ras­
treo {flood routing) y no acudir a la incorporaciõn de tiem­
p~s de retardo, ti, en la~ ·lluvias mismas, mecanismo ~ste 
ubsolutamenteemfffr~i,~~ que nos vimos forzados a incluir. 

7,1.4. Tiemeo de computaciõn. 
El modelo fue testado hacie.n.do .uso de un compu­

tador IBM 1130 de 16 K c~n impresora l~nta (80 lfneas por mi­
nuto). El tiempo necesario p~ra sintetizar y graficar las de! 
cargas medias diarias de un aio fue de 1~ minutos~ La sfntesis 
y graficaci5n de los tres aios testados implica, practicame~ 
t~, uno hora de computaci~n. Este hecho se debe, bisicamente, 
al tiempo de computaci5n t~vertido en ~as operaciones de tran! 
formaci5n de escorrentfas en descargas~ tr~v~s de los opera­
dores correspondentes. 

El hec~o menct~nado ha sido un factor limitante 
pues no nos ha sido posible efectuar todos los tests que hu­
biesemos deseado, ni efectuar algunas mt)dificaciones que pre­
tendíamos. 

Por otra parte- ~1 programa inicial de computa­
c:·i:n incluí~ e1 cãl~ulo de diversos fndices estadfsticos a 
c,:::jeto de hacer lo mãs o!).jetivo posible el proceso de ajuste. 
Ya~ga decir, que nuestra inte~ci~n primera era la de utilizar 
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u~ mitodo de ajuste sistem~tieo tal como el "Steepest Ascent 
Method". Sin embargo, por r~zories de tiempo ~e computaci6n 
nos vimos en la necesidad Jtictica de prescindir de estos el~ 
mcntos. -Todo lo anterior, puede implicar que los para -
metros adaptados no sean los m~s representativos en cuanto a 
valores numéricos. 

Di~e~ente seria la situaci6n st hubiisemos podido 
contar con un computador de mayor capacidad de memoria y mayor 
vclocidad de procesamiento, tal como un IBM 360 o un Borroughs 
6700 como el que acaba de adquirir la U.F.R.G.S. 

J.Z. AlguftaS COftC~JSiones. 
e .-'' 

Dentro de las liMi~ae;o,nfJ ya senaladas, PUéQe 
concluirse lo siguiente: 

a) El modelo en su estado actua1, respondê ~h 

forma general, al comportamiento de una cuen­
ca hidrolÕgica natural. 

b) El modelo ha sido testado en una cuenca en cuya 
secciõn de control limnimetrico se registra 
una amplia gama de descargas, variando desde 
lm3/s a mãs de 1000m3/s (descargas medias di~ 
rias). constatãndose, en general, que el mod~ 
lo proporciona respuestas proporcionales a las 
observadas y que las durac~nnes calculadas de 
las ondas de crecida son sensiblemente iguales 
a las observadas. aunque a veces se presentan 
desfases en las fechas de los valores .:nãximos. 

c) El modelo responde bien en términos de balance 
anual. Pera no puede afirmarse lo mismo en 
cuento a valores diarios. 

d) El modelo responde particularm~nte bien en pe­
r{odos lluviosos. 
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e) Las mayores Jiscrepancias 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 lo ante­
rior, no podemos aventurar el comportamiento 
del mismo para cuencas ubi~adas en regfones ir! 
das o s~miãridas. 

f) El modelo en su estado aciua1 es poco operacii 
nal si se usa un tomputadot IBM 1130. En efec~ 

to, es~i~amos que resuli~dos simila~es e in ~· 
cluso rnéjores, podrfan eventualmente obt~nerse 
con menos tiempo.~e computaci5n con· otros mo­
delos mãs simples. 
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Capftulo 8: DELINEAMIENTO DEL TRARAJO FUTURO. 
Se presenta aquf una pauta del trabajo futtiro 

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 cori dates de mayor confiabi­
lidad y, en lo posible, utilizando una serie estadfstiea mãs 
larga. 

8.2. Modificar el mecanismo dé t~ari~pormaci6~ de escorrentfas 
a descargas. La idea es 1~ de eliminar la ·necesid~d de 

hidrogramas unitarios para convertir el. medeio en t~po 11 reser­
vatorios". Para esto podrfa usarse la 1~ea bãsica del modelo 
de Nash consideraftdo el suelo como un conjunto de reservato­
rios ficticios representando diferentes capas del mismo, un 
mecanismo similar al uttilizado en el modelo "SSARR 11 u otro 
anãlogo. 

Este hecho permitirã la descomposiciõn de la llu­
via en mãs de 2 componentes de escorrentfa. 

El modelo asi modificado tendrfa un mfnimo de 3 
parãmetros mãs, pero en compensaciõn, no serfan necesarios los 
op~radores de transformaciõn ~ecesarios en la versiõn actual 
( ccnj untos de pa rãmetros tabu 1 a dos en forma de pares ordenados). 

8.3. Comprobado el modelo en una cuenca peque~a debe­
riamos pasar a testarlo en otra mayor, subdividilndola si fu~ 
sa necesario, en varias subcuencas e incorporando, eventualme! 
te, un rastreo (rooting-flood) para los efectos de atenuaciõn 
de 1 as ondas de creci da. 

8.4. Dado lo diflcil que resulta, a veces,obtener da­
tos representativos de evaporaciõn, podrfa ser Útil incorporar 
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al mcdelo una subrutina que calcula la avapotranspirac1Õn po­
tencial en base a los datos de temperatura {bastante mis fi­
ciles de hallar). Una fÕrmula interesante de testar podría 
ser la de Hamon, por ejemplo. (B.l2.). 

8.5. Incorporar al modelo el efecto de derretimiento 
de nieves, cosa que seria ~til para la aplicaci5n del mismo a 
cuencas de regimen nivo-pluvi~l. 

8.6. Re~hco~poraf en el 'rograma al cilculo de algunos 
parãmetros estadístieosi tales como desviatiõn típica• coefi -
ciente de correlaci5n, mo~ento de tercer ordah y ottos, para 
cuantificar en forma sistemãtica los ajustes logrados con el 
modelo. 

8.7. Incorporar en el progr~ma Jn• ~piimizaciõn sis-
temãtica de los parimetros del mo~~16 dii~izando para ello un 
m~todo tal como el "Steepest ascent Meihod" u otro similar 
(8.4 y 8.9). Se podría obtener así, fuera de interpretaciones 
subjetivas, el conjunto de parãmetros que proporcionen el ma­
jor ajuste. 

Porto Alegre, Mayo de 1972. 
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ANEXO ü A ~ 

PROGRAMAS DE CDMPUTACIDN 



PARTE A .. 1 
..... ..,.. r=' ........ ....... 

- Program-a Principal 

- Subrutina RECAR 

'/ ' • l ~ • '· . ~·· 



c 

H~HX~~*~******~***(~*!t**'.e~<!HHHHH~i!o*~HBHH:O:.)O-Gilo\'HI*Q>* ~.., "~e-ta-.J:i~O·:X:H:::·;:.-::·-:-: : 

* 

L~PlVES l-IGADAS 
• t f' t D:S~fflf~ V t4"AFtCAP lOS t'~•SUt..í"AftftS ~~i0.Dí)ff~ 
.. • 1 • t?t:t--..tcr AP LJ\ S!"•Ut.AC't('M ~,.,,, OTOf.'S ~A'f,.~a n~Sl Rtf9"'@ \L·"> 

LLAVE 1 1 1 CUANDO SE INICiA LA LECfURA ft 

- • 2 1 ESCRIBIR TODOS f..OS RESULTADOS HEJU\MOt-lARiOS 

REAL KtiMAX 
INTEGER T tPOST1 tPREC3 C 31 o4 o8 J tCUMUL tCAR C 6) o TPOS T C~ J t PRAUX C 1@ o0 c';-: 1 

DIMENS.ION HUC21) tHUBAS&209J tAREAC8) o.EVAPC366) oQCJ66JoQMAltC1~D 
DIMENSION 2C10JtPERRC2101oVSUPC22)oCHUVAC12)~AbFAC12) 
DIMENsJON VOOBSC12JeVOCALI12J~CC4)tLC!01JolLi21eNU~ERC!!J 
DEFINE FILE 3C15t244o0o1FILJ) 
DEFINE FILE 5C15•244oUtiFIL5t 
DEFINE FJLE 7C144o320tUtJFJL7) 
DATA POST1/8/,CAR/ 1 -:2- 1 t'0'e'l'•' •,•.•o•c:-•1 
DATA AREA/355ot227elt24lo8t676o4tl92olo380o7t26Se2e54o9/ 

C COEF ICIE~TFS DE PONDI':!lACI·ON DE THIESSEN 
c 

c 

.'\TOT•O• 
00 5 IPOZT=ltPOSTl 

~ ATUT•ATni+AftEAClPOSTI 
DO 290 IPOST =1~8 

290 ARF.ACIPOSTJ = AREACI~OSTJ/ATOT 
300 READ(8,2J NHUvNHU6A 

C LECTURA Y ESCRITURA DE LOS PARAMETROS 
c 

c 

READC8tl6HHUCNJ tN•ltNHUJ 
READ.C8e'J CHUSAStM J tM•l tNHUBA) 
REAOC8t41 SMAX•CAPttMAXtPEVAMtKtT 
WR1TEC3t61SMAXtCAPtiMAXtPEVAMtKtT 
READC8t7J CSCIItl•ltT) 
WRITEC3t81 CSC U t.l•ltTJ 
READC8t71CVSUPCllsl•ltNHUJ 
READC8o7)CPERRCIJtl•ltNHUBAJ 
REAOC8t3J CALFAClltl•ltl21 
READC8t4J BETA 
WRITEC3o21J CALFACIItl•lt12) 
WRITEC3t1J BETA 
READC8t18JTPOST 
DO SlO l•lt8 

310 WRITEC3tl9JitTPOSTIII 
READI8t211ANOltiAN02 
J•C IANOl-1968.1*3+1 
1FIL3•1 
lFILS•I 
I•.IANOl-19681*48+1 
JFJL7•1 

C INICIALIZACION A CERO DE LAS. LLUVJA& ANTERIORES A!.. PfUMER 
C PERIODO DE ~ SlMU~A~lOK 
c 



fij)({) ~~~@ lltG~ê~ 0 :~ ~> 
úJij ~á:@ ~ PO~'f GJ~ ~Ç!:ll05~' :A 
DO 120 iHE=A u 1'4 

íJ(2@ ~~rflfE(:~ C li' HmfJU":i r; ~GJ105T ~mO 
úi:Jif.U~~$)1 
~J>O 2i~ IA:~©> ~] fUW-lOl.l o l!f\000~ 
tJITU if~ ~ 3 ~~H U~ú~l~ 
WUH 41 n 1ç,~ <~ ITV~E ~€ i ~~~qc~& 

C l~CTURA EN EL DISCO DE LAS ~V~~~~ACEC~~~ ~ ~fSCA~~A§ 
( PARA EL ANO SIMULADO 
( 

c 

ftEADfS 1 IFiL3) H!VAP(JOWH~.JOUB~ ~:J :hUlliTPd 
READC5 1 IFKL5) (..,,t(JOU!{) ~ JuvH \JQl t>IDUt~ 

C LECTURA DE LAS ESCALAS DE DESCARGer.S PA•~A Ct\DA UNO O~ LOS 
C MESES DEL AíiSO 
c 

c 
C INlCIALIZAC!ONES OE lOS Et.EMENT05 DE C~~!iROL A~YA~, 
c 

c 

Vl a Oo 
V2 = Ot~ 
CUMUL g O 
ORD3 = o~ 
!DIA! = O 
DO ZOO MES=l•l2 

C lNICIALllACION OE 
C .. ELEMENTOS DE CONTROL MENSUAL 
C - DEL ARREGLO INTERMEDIAR! O QUE CONT IENE ~AS U .. UVI~$ D~ l,@~~ 
C - ULT IMO-S DIEZ DIAS DEL MES ANTERIOR 
C - OE ESCALA DE DESCARGA 
C - DE lf~ DESCARGA DEStOA A LAS LLUVIAS ANTERIORE~ lU .. f,ERIOí}© @~ 
C - SIMlíLACION 
c 

c 

VOOBSCMESt = Oo 
VOCALCMESJ = Oo 
t::H~J'J P. ( ~1ES J = O • 
INi.> IC c 2 
JfCMES-1) lOelSalO 

lfi I F C OMAX C MES) -QMAX C :ftE'-1-U 11!) t.?.lu 1:; 
1.5 INDIC = 1 

DO 20 l•ltll 
20 NUMERliJ c CI•lS*QMAXCMESJ/lOo + o~oos 

WRITEC3tl7JCNUMERCIItl=lt11) 
24 DO 25 l•ltlO 

DO 25 IPOST=ltPOSTl 
DO 25 IHEXA=lt4 
JOUR • MAX- I +1 

25 PRAUXCitlHEXAtiPOSTJ • PREC3CJOURtiHEXAtiPOSTJ 
BASI • Oo 
IFCMES-2)26t28t28 

26 IFC1AN0•1968J28t27t28 
27 BASI c Q(l) 

C LECTUAA EN EL DISCO DE f..I\S PRECIPITAC!ONES MEXAWORARIAS O~~"' 
' ~ti~ f#! 11 Z.lUI·O 
c 



c 

c;Jc~~~ CJ ~':;a(ÇY0rtr~n « E f,\~-n~~ D 

~~G':f~E!l ~c~ ® n F 1\ ll:, u' D a ~ G 
~, <cfl©Uú?l "-"),). ~ ~"~p,n D 

g L':? ~Ot~~~§c.,~a ~g} o~~] ?)C'1® 
(:%~! i bc? H·~~~c~ T~l ~ ~a) <1l :Q0Jr:H~'::© 

((:' b ~ c/:.1~) 

CC2~ cOo40 
C C :11 ~ ::1() e! O 
CCt;,! oOolS 
GO iO l)Q 

34 CU., o@c40 
CO!J to:(h4~ 
((3) v.J0o05 
CC4» ~oolO 

40 DO 160 JOURl=l~MAn 
JOURZo40UR~ ~ CUMUL 

C:i 
u 

C IMIC!At.IZACiONES DIARtAS DE: OB!SC.!t.RGI\S Y F.VAPO~~CROMrt'!S~ 
c 

' c 

,,r~1SUch::O o 
Qr•iilAS~ú e 
EPI>=r:.v;·J>( .JOUR2 )*ALFACMFoS) 
DO 90 I HEXA= ~l•tr-

C PRECIPITACJONES HEXAHORAtUAS P.~EDIAS POR METe ll•E~~~®:~ 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
~ ..... ..,. 

c 

R = o~ 
DO 44 IPOST=l~POSTl 
JOUR=.JOURl 
1 = UiEXA•TPOSTCIPOSTl 
IFC U4lo4lt'l-::S 

41 J = c-I/4J + 1 

42 

,., 
44 

JOUR • .JOUR - J 
I = I + 4*J 
IFC.JOUR)42t42t43 
JOUR • IA8Sl.JOUR•1J 
A • PRAUXCJOURti•IPOSTJ 
GO TO 44 
A = PREC3CJOURtltiPOSTJ 
R = R + A*AREACIPOST) 
CHUVACMES)=CHUVAlMESJ+R*239.2 

EVAPORACIONES HF.XAHORARIAS 

E~•l::PO*CIIHEXA) 

LLA'1t,r.O 1\ SU:-"l~UT HU. xF.C:\t-'t Pl~F<A 
CAt.r.:JLl~ .){~ Lf .. !i i:~SCOKMENJIAS SUPERFICIAL o NO SUPERF !C!At. V 
VARIACIOHES DE RECARGA 

CALL RECAR (S t T tK tCAP tPFRR 9 VSUP tI MAX, SMAX oBE'TAt>R eEP oPEVAM ~ ~~~,~~ o~:c , 
1) 

DI.$LOCAMIENTQS NECESARE()~;é'PARA At.MACENAR SOLO LOS 
V~;.QE(~~· GUl~ lN-Tf.t{~A.i PA!Mt. J-~'~i,~K o..A d'·!n•~•~>!;~{ij.~ 



(~ 

iL 

((: 

f "' ((; 

e 

@~o 

('J~ 

ITff « g IT~-0lE?~AJ ~ ~ {}(2n H~~6Z~ D © 1l "~ © [l C:<íL 
/ 

)0, J ~':1 fl~~~I!J e} ~' 

DO 6~ J2], vu'3W11 
U.J 8 JUJ c, :n, 
(1@.l~U~ c; IQJ~o1§l0~ ,> ~J $0Jléj) LHo::,c~r,H ~ dlJ D 

I 1 J ~~ ~z:.~tJBl}\ <;.~~ 3. 
9J~) 30 JJggJ., o;·~H1Jijh 
Jn.J g JnLJ c:o ], 

10 QMRA$ ~ QM~AS ~ 
~~) COf~~ST R!~U~ 

C DESCARGA MEDITA !01~b 
c 

c 

Qlil1CAft~ 0 « ~f\lj3\AS ~2" rQJ~VJ;sJIJ!P » ~:0\DJo UJJS •:oiBf.IS TI 
BASE ~ ~ti\:!H~}«Jle~2 
Qr~o~5 g @ « JJvU~d: n 

C ElEft.itENYO§ OrE IC:Oí~~o!FtOt ~~"ct\~~A fVALQftAü<l U~ VAt IT[)JEZ~ DfL §J"J~V~WIE 
c 

c 
c 
c 

!FIQMOBS~~99®DZ15o120~l15 
:! ~. 5 \.NJO~s ~ ~·~k:~ ~ ê!"J oors5 « f\iu~s n ,;. cw&o8S7l'3~ o t}~m 

\fOCA[.,~ tit~ES h;;lJIQJCt-l\l « M!E5 ~ ,j, @MC A~~~:.® é> o t)1JJ!D 
ITDEAl s KDKA1 ~ R 

~.20 

!25 

l:H 
'" ., . 
.!1. .... 1! 

!35 
].~6 

1130' 

ORO?J 'ª 0~03\ '~" ~ fo~ilj5 ~ Q~~O~S>=QMCAL~ ~·:H~~ 

CALL DATSWCQ~XCHAV) 
GO 10412S~1~~õ~RC~AV 
LO. )::(AR( 3 ~ 
IF(J~~Rl-ll135G13lcl35 
GO fO (132ol35)D[NDIC 
no 133 E=2oloJ. 
Lu , ~ct'l~ ( ~ > 
DO !3~· Xt::l~!{J)].~lO 
LU i~CAf.HúJ 
GO TO !!iJ7 
DO 136 Eg2 ,].,1H 
l ~ E ~ r.s CAR ~e:, D 
ll«l» a QMCAl*lOOoiQMAX«MESD 

82D B QMOBS*!OOs/QMAXcrMESJ 
[){Jl ], ~H)) K ~ Ji D 2 
!fllL«XDil50b1~0Dl4B 



-

e 

:1C:>~) J i':] LU IT D~·ll 
Li .. H D CidH K ~ 

21~0 CO~fHNUE 
rr f~ ,..~oY~lc:tl, 1~~ o!~ 1 ~ 1 ~z 

11 g l1 tc%'1! n 'r r;;: e~ o~! ~c-~~~ o J~u~ 1 "19~,~~~3~ ~ ~Diti~#\r, 
GO nJ :!~~) 

)1!j2 ~oJRI f E~ 11 ~12 i çJ~iUJ~l ~Q~•lOCflS lf)Qf0leAL oroo 
~~' CAL~ DAT~tl(l~lt~AVt 

GO ·,~Ofi~~hliO~ •ICHAV 
J.60 CONn!NUE 

C ESC~JTURA DE LOS El .. EMEN'IT"OS DE CONTf~Ot~ 
c 

c 
c 
c 

~~~MES•12J175tl65~175 
165 DO 170 I~ltMES 
170 t.,RITEC3tl3 JVOCAt.( I) tVOCIBSC li t~CHUVA~ X) 

CALL DATSWClo!CHAVJ 

175 

GO TOC300ol75J,iCHAV 

VOLUMENES ACUMULADOS f\I,ENSUALMENTE 

Vl=Vl+VOOBSfMES~ 
V2=V2+VOC.(\L ( MES) 

200 CU~1Ul = CUMUt. -:· MAX 
i;í-'Oõ;Oev.c!-Vl 
J~P,)VO=lOCc :t·Af-~i (OP:.lV JJ /Vl 
<'i~t~:J = ort~3/ u:uu 

210 ~RiiE(9Jl4JVl,V2sDPOVOoORD3 
1 f'OI~t-~AT(/olOKtc GE .. ;;. ai~F;:-.o3) 
2 f'OIU.iA T C 211• ) 
3 FORMATfl6F5o3) 
4 FORMATC5Fl0D3tlJ.OI 
6 FORMAT.C 1 1' tSXt 1 PARAMETROS SMAXt C:'\Pt I!I.!AX" Y PEVM~ €1'1 Dt;Cli\iOS 

1 
8 
9 
11 
12 
13 

lMMo' •K'1 ' ES ADlMENSIO~·AL Y 'q·i r St: MIDE EN PERIODOS HEXAHORAIUrfllz;· 
2 t// tlO l( s r SP1~•>! a. tF6o~ lt5Xt 'CAP = t tF6o l ,sxo' U.1AX =. tF6o t cs;tt 'P~~Vflt~c'J ' 
3•-rúol~~Xo'K •'oF5o3t5Xt'T c 1 tl4) 

•=•.!i~r.;t~·n .tJr:a. ·J, 
f-'OHMAT< ltlO'.<t 'RECARGAS INIC I ALES' t5XtlOF8oO J 
FORMATP1 1 ·, 1 MES 1 t/t3Xt 1DIA Q OBS• Q CAL•' ti•5Xt 1 ANO • 1 t!4) 
FORMA'r li! I! t2F7 ol t 101.\1) 
FORMA T ( :t 6 t 2F7 oltl O lA 1 ) 
FORMATCl·,lOXt'VOLUMENES MENSUALES EN MILF.S DE M3' t5Xt 'CALCULADO ,, .. 

ltFlOoOtSXt'OBSERVAOO • 1 tFlOoOt5Xt 1 LLUVIA •'tFlOoO) 
14 FORMATC '1'•10Xt 1VOLUMENES ANUALESCEN MILES DE M31 1 t5Xt 1 0BSERVAD© 

1 1 tE15o~,,5Xt 1 CALCULADO •' tE15o5 tl•lOXt·'ERROR PORCENTUAL ••tF10ol ~ 
210Xt 1 ~CMENTO DE ORDEN 3 • 1 tEl5•5) 

16 FORM~·rc 16f5•1, 
17 FORM ATC 11Xt11110) 
18 FORt 4ATUÜ5) 
19 FOF'.MATC 10Xt 1 TIEMPO DE RETARDOCSUB-AREA NUMERO' tl3t 1 Ja t tl!t'*6HR~ v 
21 FC'RMATC/tlOX•'COEFICIENTES MENSUALES DE EVAPORACION ALFA 1 t/lt1X~)í~R 

1F.6o3) 
'.:ALL EXIT 
END 

11 xr.Q ESCRI 



' )!(P, 

H-"« 
~(L_ 2'J i(]Jc; 

~~ ~' 
í@~)) ir© 2~1 
~~fJ(\,1) 

iG\@ 1r€] (~c" 
2((] R,r,;~, 

~llQ,g 

VS!D~[ H» 
~í{gij@, 

O o ó', ', O) 

~-:? rF" 
~ ~<:;, ~; ~ ., 

IF«S«TJ »2ls22~22 
21 ER~S«T~~EPJPEVAM 

@KlJ lO ,;2;3 
22 ú?J~g;(E~0 
~ ~J n f a s rr 1? ~ ~<~! 5 ~, ~7 

24':;. fRgg;,a T~ 
i»t~~~~ 0(;!: D Ei !(h:, 

~)&;:ô=]'A ~' 
«:ilO VO ;i!,.5~ll 

2~ snn :,'] sr: 'O 
·2(y TI~~~~)~U» ~:~)1~::)tSJ21 
~1 ~~15U~D=CADJ91P3!g28 
~G PER~ ~GtS«lJ 

;~ W: i ~H Y » =lCJ\~~c.·f:!!~:ff » 2 91! 29 s:, ~5~ 
29 PERR1E~D ~saTD 

GO Y~ §Ql 
36 PERRiK2~ ~PER 

GO nl! ~o 
3! PE~~(E~~ ~ @~ 
~D (f(L)~3e32~3! 
~5 DELT~ ~· -P~RRiX2J 

GO '1'0, !~.C 

:•. 'I,, 

32 u~~PE~f'H ~~~,H SMA}~·,.S« 'fD i~~ H~t'-111\=!7J!Eútíf;: li f. 2: n n 
U,:'( :\H tD .:·rr llil""Pi!!~R «li ;;n'"'S~"~Ç~}U ~lSilo ~ :i~Hc;;. 
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PARTE A u 2: 

l ., 

PROGRAMAS COMPLEMENTARlOS 

PARA EL CALCULO DE LLUVIAS 

HEXAHORARIAS 

~ Cilcu~o de la~ 11uvt~s hexahorarias 

·~ Subrutina D1PLU· 

a Subrutina D2PLU 

..... v.· 



c· 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

C~lCUlO DE LAS RtE~ART U:H>~ES [)~ lJ1,(\J~Ettl.S ~~;;: ~ g~ @ ~c~rQJ~~~~') 
,,, G PUES TOS ~L.UV!0~1ETRI (05 i:»~~ ti\\ CUO .. ;;i~cÇt~ 

l?'~U!(ü C!, o~U,D~ [Lc,~ ú~ cr t'1nl ~.'?In o tJ'Dl u~A 
,, 
u 

'/ ~ ';'J ~-: 
'- u .) l 

CAO .. \ ANO 
PREC2 ... LLUV IAS HEXAHORAIU AS oiififS POR M!ES c fN U))~ l~~~g~ P~"~íl! E 

GRAFOS o 
PREC3 - LLUVIAS DE TODOS ~,.OS D~AS DE UN r4ESfl (Q§l[~~SPCi'Jro~~U~b\r\l'G~~:iJ 

A LOS 4 PERIODOS HEXAHORARiOS V A O .. OS 3 ~t.UV~~f\~~-~~~~tí)f3 
PVGRA - NUMERO DEL PUESTO PLUVEOt-1ET!'UCO GUE C(]lR~f.:S~~{~Ç~jf~~ fJ 

CADA PLUVIOGRAFOo 
POSTl - NUMERO DE PlUVIOMETROS 
POST2 - NU~tERO DE PLUVIOGRAFOS 
TPOST - ''4tJ:•:cJ~O Dt lOS PLUVIOGRAFOS COr-! !..OS CUt'\L~!~ ~~[f (~LC~~U~ 

LA DHHt<lBUCION HEXAHORAfHA EN UN PUESf(} P~JllVliOt:J~,n~ITn 
CO DADOo 

MENSA - ES UN INDir.E MENSUAL DE DISTRIBUCJON HEXAHO~A~IA 
DE LAS LLUVIAS EN CADA PUESTO PLUVIOGRAfiC<h~ 

IFALT - NUMERO DE PUESTOS PLUVIOGRAFICOS S!N' OATOS ~~ ·io~~» 
UN MES 

NUMl - NUMERO DE DIAS CON REGISTROS EN UN PUESTO DAQOo 
NUM2 - NUMERO DE DIAS EN QUE NO EXISTE REGISTRO EN DOS O fft~§ 

PLUVIOGRAFOS PARA UN MIS~,O DlAo 
NUM! • FECHA CORRESPONOlENTE A CADA CASO NUM2 
NUM4 • NUMERO DE DIAS PARA LOS CUALES SE DA LA StTUACIO~ ~~~ 

CO~ENTARIO * 

REAL PREC2C4t3lt3JtMENSAC4)tMEMORC4) 
INTEGER PREC1C8t366JtPREC3C3lt4t8)tCUMULtPVGRAC3JtPOST1~ 

1POST2tPFALTC31eTPOSTC21 
OIMENSION LC31JtNUMlC41tNUM2C4JtNUM3C4t31JtNUM4C3JoNUM5C3t>31~ 
COMMON PREC2 

EL ARCHIVO 2 CONTIENE DATOS DE PRECIPITACIONES OlARIAS DE L@~ 
PUESTOS PLUVIOMETRICOSo EL ARCHIVO 7 CONTIENE VALORES CALC\lJ@,.fr., 
DE PRECJPJTACIONES DE 6 EN 6 HORAS PARA LOS 8 PUESTOS P!..UVIT@t;:11 · • 

c os 

DEFINE FILE 2C45t320tUtiFIL21t7fl44t320.UtiFIL7l 
DATA PVGRA/2t4t8/tPOSTl/8/tPOST2/3/ 

IFIL7•1 . 
REAOC8t61 NBLOC 
DO 4?.0 JBLOC=lti'ICLOC 
kEAiiC 6 t6 J IM-40tf\1ES 
IDIA=36S+IVBISCIANOJ 
WRITEI3t1J JANOtMES 
IFIL2•1 
DO 500 1•1968tiANO 

~00 READC2' JFIL2 I CCPRECU JoK J tK•l t!DIA) tJ=ltPOSTl J 
.J•MES-1 
CUMUL•O 
IFCJI 510t530o510 

~10 DO 520 l•loJ 
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) "' ~ • o ·/· •' ~ ~;·~~ :': ; 

:L: 
«i\ ~,E~ !lPQS,ÇOl'.'ll LO 

& ~~~o~ r::~ il ~~o~T2 
~ ITPOS'l ~ 

Ii ~~ct[:~:J\c-~g R i> é:~ 
2t~Ha »·;~:o: 

«KI·~ »";OJ 
« HJfAA» IE~~o 

l tl ~vut~X 

AoJOURoiPOST)~999D 20o25t20 
U R ~·~EJ~fU ~Nl'!~U « li.&-lf~~~d+ 1 

d H1EJUU >:t.~IE~S!H U»~E)UU H)REC2 ~ HB.t::J(I~t>JOUí~~ ~POST) 
((20 l'O 80 

~O SE TIE~~~ RCGISTRuS UE llUVIAS EN UN PLUVIOMETROoSE YXE~2~ 
~~~~E:!USd"f~OS Et\1 lOS OT!-{0$ ~);).:.:, Pl,!<J~ El. i11.S:\'l(, ti I !I V EL t•U SMO P~"" 
~~K O i-"!E~{ci\HORMHOe lA Pí~E(.!Pi"f:~CY.ON CUVO REGXS!f{O F!""l.,cfA SF 
f}fC~H~E (Ol·'lO r~H2JH:\ ,f:,ír!.IYfc~!fTIC~ OE lA$ üT~~t\S !)OS 

TI ~JL 0iPOSTZ 
IJ=X J 30.50~30 

~C2CKHEXAPJOURi!D~999D ~0D50D40 
~ H~~ E .l{ J:u .,~ Ol~ r~ il í\ ~ 

D ~'.lN.IlJí\112 « R NE~L~ ~+ ]. 
~ TINEnt~ » 

í.l ~ o ~J~JU~R; 

li!~G~?Zl\::JJ. !),r~, 

~CIHEKAII 90ol~0~90 
li !l HE){l\ ~ 

~~S.!\~ â ~"~E~ti~ ~I~ 
«XK~XAI = MENSA«XHEXAJ 

I!HEXAJB lOOolJOslOO 

T!\t;)\Orl MEil)Jl\t\ i"!~NSW\L ~-D~b~ÂH(1l~CVUA [)~J. PUf~rf(~ Hi)Cilt61i Q~~" 
tt:Of,l~~.r;r-rt\f~ ~,05 REGX$TROS QU~ F1\lTAN EN t.OS N~.~~~2 [Hf..: 

1 EHE}L'-\ ~J. ~ 
:\' ""·H·CUMI\JL 

E. ~: õ~ .·· ;' :" 1·~ úDtt~ ~ JOUf~ ~:~ X PO!fo.T R 1'!.1 MENS/~ ( iN E nA ) .;~pn EC~. ( l PVGR ~ ({ i 
~~ ~t) 
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\',__l 

1-:,:) 
(c• 

:rc, 
~ 

(r' 
-~' 

(6 

e; 
c 

c 

~~(~~o 

1~0 

;il,@t)) 

GO TO l~O 
iFALT1':J fALT+l. 
PFAt.TfiFAL'f)=IPOST 
CONTINUE 
IF(iFA~Y-!J 205~180~1~0 

FA~oi~N TODOS t.tg~ DC<'l'íliQl~ PUJWJO~C~~JfE~Ç~g) W:":t 
C .r~Gc. C~r~.AR.)Q5 

~ n!to~ ~11'11~ f':iiÚr:"lr!ú'(:"í',<""CJ i"~ ,i~P~(r'ytl--'-::- r'""ft'"""" ,,_·; 
(~t~ r· t·i~~L"'~ U}\\:}~J u- ~JJlL~ 'f ~)1'_;2) ,_ ..-:âllf~ '-'h,~~~- c~ ~S,..~.)I;;,lf:~ l'.-) 

RESTANTE COMO VAlH~O t~t'~RA YOOt~§ lAS LLt~~í{f\~ 
PlUVIOGRAf'lCOS S RN ~EGY SHWS 

DO 170 !ol~IFALT 
IPOST=PFALTCI) 
!PVGR=PVGRA(lPOST) 
DO 170 !NE~I\11; l ~4:, 
DO 170 JOUR=lPMAX 
JmJOUR1•CUfi.1Ul. 

~, 10 PC~t;C2 (I NEltAt JOUR' I POS1) ::JPRECl ( I PVGR ~J) ·:j-~o!ES<IIQ~~ « IT ~~ii::~U~ ~ 
Go ro zos 

C 2o PARA UN PUESTO 
c 

c 

c 

180 IPOST=PFALTCl) 
DO 200 JOUR=l,MAX 
00 200 IHEXA=l~4 
PREC2fiHEXAtJOURoiPOST)~0• 
DO 200 l=loP0$12 
IF(I-IPOST) l90,200tl90 

190 PREC2·( It-JE:JCAtJOUR• XPOST h=PREC2 l !HE~tA,JOUfh IP051 ~ .;.~~~«:~ € n~(~2U\t~ G 

11)/2• 
200 CONTINUE 

20~ 00 208 tPOST=loPOST2 
IPVGR=PVGRAf!POST) 
DO 208 JOUR=!oM~X 
Jrr:JOUR+CUrJIUL 
IFCPREClCIPVGfhU) 206t20fh2.06 

206 DO 207 IHEXA=lo4 
1FCPREC2( !HEXAoJOUR,_!POST! J 208t207~208 

207 CONTINUE 
NUM4C IP0ST>=NUM4C iPOST)·:-1 
J=NUM4CIPOSTJ 
NUM5CtPOSTtJt=JOUR 

208 CONTINUE 
DO 216 IPOST=ltPOST2 
IPVGR=PVGRAtiPOST) 
IFC NUMl:· UPOST)) 21.0 ,zl6t210 

C COMENTARIO * 
C EN EL PUESTO IPOST L.AS PR:!CI!""ITACIONE'S CALCU! .. ACA~ P!~~~ 
C PCRIODO HEXAHORARIO 1HEXA SON = O Y LA PaECit,llACITOf~ H~·u 
C DEL DIA tN ESTE PUESTO NO ES NULA$EN TAL Cfr..SO $~:; U~A ~p/1~ 
C COEFICIENTE ~lENSUAt. 0-EL 1\USMO PUESTO PJ.\t~A CAL.ClJlA~~ ~"'AS 
C C IPI T AC 1 0:-.IES HE XAHORAR I AS 
c 

210 J2NUM~l!POST~ 
A=Oo 
DO 212 IHEXA=!D~ 



c 

i\~ENSA ~ :U~EXtU 0 0o 
00 l !1 .-JOUI{ =! ~ ~4Pi,}~ . 

221! MENSA ( lHEXA) nMfNSAC l HE)\t\)-i·PRtC2 ( lNEitA~JOURfi iPOS1D 
~ l12 A:;A·JoMENSA ( IHE)U\) 

DO 213 !HEXA=le4 
ME~$ A a l B·~Ej{A ~ 21ME~SA C UiElU\ P ff A 
DO 213 ,J:~l tE 
JOURcNUM51!POSTPJ) 
I{:~OU~<!>li;UF~UD.,. 

21~ PRECH !HE~ÚhJOUR e iPOSf )~i!~f·~~NSPd H?~t;;jUH<:~p,itf:""Cld ll'~JJ\J@~~~CO 
216 CONTINUE 

WRITEC3~3) M~S 
DO 350 .JOUR=! ~MAX. 
ImJOUR..:.CUMUt 

C CALCULO DE LAS Lf..UV! AS o POR PQ?:R i 0005 D~ 6 !~O~t~S ~ ~'~ ~-,CSD5 
(; PUESTOS DE PEDRAS ALTAS ,. ~(f.RI'!O CHATO V P~~~~~ OSO~UO 
c 

e 

DO 260 lPOST~l~POST2 
A=Oo 
.. J~PVGRA « l POS 'f J 
DO 230 EHEJtA~l,.tl­
PREC3lJOUR~!HEXA,J)~O 

230 A:;;A+P~EC2 ( !HEltA ,JOUR o I POSi 3 
IF«AJ 240t~26Dt~240 

240 DO 250 lHEXA=lt4 
250 PRI!C3 ( JOUR~!.HE>tAoJ)=P6'ECl ~ J o I l ·~PR~C2 C IHEni~~JOtm~ IrO~Y~ ll~ 
260 CONTINUE 

C CALCULO DE LAS L6UVI AS t~ POR PER IODOS DE: 6 ~a0f~A5 ~ (~~ eJ1lõ 
C PtJESTOS DE P I NHE X R<> MACH.~DO fi Y CERRO 100 B~lD 
c 

c 

CALL In P~.U ( JOUR tleMENSA t MAX) 
DO 270 HIE)CA= 1 ,4 
DO 270 J::l~''2 

270 PREC3 a JOUR ~! HE)tA~ J J =PREC .1. ( .J ~I ) -?o·MENSA ( lHE)tA) 

C CALCULO DE LAS L.LUVIA~" ' POft PER.!ODOS D~ @ HO!'lAZ· c fl~ú'\3 
C PUESTO DE HER"vAl 
c 

c 

TPOSTCl);~l 
TPOSTi2)=2 
CAL.L D2PLU ( JOUR t TPOS T ~ME NSA t-MAlt 3 
DO ~80 IHEXAal,t,. 

280 PREC3 CJOUR~HIEXA,SJ=PRECl ( 5 • :t .)-s}.MENSAI IHE}{J\) 

C CALCULO DE LAS LLUVI AS~ F•OR PER IODOS DE 6 NOt1AS ~ ~f~ Ull5 
C P.UESTOS DE_FERRARIA Y MATARAZZO PALMA 
c 

TPOSTflJ=2 
TPOSTC2)=3 
CALL RAUL6 ( JOUR • TPOST e!VIf.NS.-\ ttMA)t ~ 
DO 290 IHEXA-=1•4 
DO 290 J=6·t 7 . 

290 PREC3 CJOURti HEXAtJJ=PRf!Cl C ..J e I )~rMENSAC IHE)tA) 
A=O .• 
DO 300 !HEXA= 1 11tv 
DO 300 J=l ~POSY]. 

l1300 A=A·:·PREC3(JOUR~XHEi~JhJ> 
lFCA) 3·!0~$50~3!0 



1;' ~·~ ' ~ ~'» 
I , 0 '---" ~ ~ ';, 

F~E=~0D ~~00!20e330 
)}n@ 

Jot·:.~ 
~{~ tJ~l 1~ C~ e5) i eJo CP.REC3(.JOU~tl· u~~EXA~.lPOSi) tiPOST=ltPOSTl) 

:J ~OF6i!reU~ 
L\ É~~ & ANOu 196S ) -r:. :li! +MESo:! 
<.BJv.; l 
~p:.Mr;:~9~~ 
~"~OI S•.-:0 
XF€!E~ S60c~!Oc360 

'{Jc~Cc~ [tJO ~~@@ MES~l.o rr Ll 
~,~@l Sr:í"JdOEs~:-;! 

EFU.~~ns·03l2, !H~o ,:;ao ~~no 
::~ cd@ ~10!$~~ 

i~ A~~ IT AiiS·?! 
SIGJ\1» oJJ:.:J.JvS 

IT f' ( ~~Of~iHt U\~hl\'iOX S ~ aoo3 Td ~·00' 390 t400 
~?l0~ ~J~J.H<l 
P~~:Vij COMT X NUE 
e~ H» H"' i l1=-J"'~ 

tS~H n~ ( 7 o I f li L i', € ~ U:~fH:CSC ... COURt !HEXAdPOST, ~ iPOST=l !!POSTl) t IHEW~c;i,, 
la~~ o JOUR ~! ~ F"'f-t>O 

1?;;20 (ONT !NUE 
<~:;ALL Elti'f 
~~RMA1'( '!c íl!OX~ 0 t~NO ~ t E-*t t MES ~o I2~12X' ~PRECIPITACOE$ CALCULP.I©(,;~ 

! I ~ MORAS PARA CADA POSl'O E CADA OlJ\O ~~ t 
~ORMtff'q 16}~ 91614 3 
FOfU~·AT« I~'; MEse il!2~ ~ DIA' l 
FOl~MA"U I ~9}!c I 2~6:t ~ 'PEfHOD01 t1.0X~ e PeMACHc Po !d.TAS 

!NATO HERVAL fERRARiA MATARAZlO Po OSORIO'i 
c:oR~·~AT 0.3:-t c K 2 ~' ~~Of~o .... ~ '12• ~ HORo 0 t3X.,S 110 i 
FORr·1AT« 2i 5) 
cMD 

61 I l\Ee ESC~ t 

Co BAU Co c,; 



* 
* SUBRUT!NA D 1 P L U 

·~ ... . ~ 

.;~*{~******i~*******•lBHi{Hf{Ht,Jfo·~~Ht***it*it*-lH~iHth**iBHHHH:••;i*O:f>\Hf 

SUBRUTINA PARA CALCUlAR lP, D!STRISUCION HE~tANO~~AfUA EN lP~ 
PliESTO PLUVIOMETRICO f\FtCTAOO POR UM SOlO PUJVIOG~AFO t1 
USANDO LÀS DIS'i'RH~UCIONES OlARIAS DEL PLUViOGRAt~O 

SUBROUTINE D!PLU(JOUR•IPOSTtMENSAoMAXJ 

REAL MENSA(l) 
DIMENSION PREC2C4t3lt~:iJ 
COMMON PREC2 
A=zOo 
DO 10 IHEXA=lo4 

10 A:zA+PREC2CIHEXAoJOURt!POST) 
IF(A) 20t40t20 

20 DO 30 IHEXA=l~4 
30 MENSACtHEXAJ=PREC2(JHEXAtJOUR,IPOST)/A 

RETURN 
40 DO 60 lHEXA=l,4 

MENSJ'. ( I HEXA) =O o 
!'"JO ::>;) I =l. o MAX 

~O MEN$l\ (I HEXAJ =t-1ENSA (I HEXAl +PREC2 (I HEXA' l tI POST l 
60 A=A+MF.NSA(IHEXA) 

DO 7\l HiEXA= l ,,.;. 
70 MENSA(!HEXA)=MENSACIHEXA)/A 

RETURN 
END 

11 XEQ ESCRI 

.··.· 



(i, 

&~M®~~~T IH'DN CiY fi~t'~ ~ffl~~<l:lDQ,,~u~ [h,ô [) l'l5 iú~ E 13~D~ E @0J 
G'll~Jf:'i§f©> t~'O~M~TI©)~~~~TG~IT~~[l) PoG~~~'m"b\©© ~:ll@ú~ ~"1!H9) [3)~ 
OUfJ[~~~úl:lf~ Q,{~~} n~1f~i'wH'C~[ liH .:J O,.WS 
~lU~~ (D<~~Aí?@&i) 

§íiJBROMl' l G~E ©a~~QJ ~ JOlD~ t! n~o~ ~· t'r,~l?:~~f<% ~~v~t'•t~ n 

~í!AL ~1ENSA ( 1 J 
DIMENSZON PREC2S~~~lo~~~âPC5Tcr!~c~~~~ 
COMMON PREC2 
DO 10 tcl~2 

}H11 IH I J=O• 
DO 20 !MfitA~!o~ 
DO 20 l=!o2 
K=IPOSTC:U 

~@ AC I !=AC I !·H,R~CtH HIE~!t\t>JOUI'h~) 
J=O 
8=0· 
DO 40 I=lt2 
R=B+ACI) 
lFCACI)) 40t30~~o 

~o J=J+l 
r~O CONTINUE 

IFCJ•2) 90&50,90 
~O C=O• 

DO 70 IHEXA=lt4 
MENSAIIHEXA)=O«~ 
DO 60 I=ltMAX 
DO 60 J=lt2 
K=lPOSTCJ) 

60 MENSAUHEXAJ=MENSAC IHEXA)->PREC2C lHEXAti oK) 
70 CcC+MENSACIHEXAI 

DO 80 IHEXA=lt'+ 
80 MENSACIHEXAJ=MENSACIHEXA)/C 

RETURN 
90 09 110 IHEXA•lt4 

C•O• 
DO 100 t==lt2 
K•IPOSTCI J 

100 C=C+PREC2 C tHEXA~JOUR •lO 
110 MENSACIHEXA)=C/8 

RETURN 
ENO 

11 XEQ ESCRI 



PARTE A ... 3~ 

PROGRA~AS COM~LEMEMTAR!OS 

PARA USO DE LOS OATOS 

Lectura y cargamiento en e1 disco 

de 11uvias evaporaciones . 

.. Cã1culo y cargamiento en el disco 

de las descargas medias diarias 

- Listaje de datos 



* PROGRAMA PARA lEER LOS OATOS DE LL.UVIAS O EVAPORACIONES 
* Y CARGARLOS EN EL. DISCO 

C ********************~HB}*-!Hi>*ii-f}***-1Hi-****il·-11'***************1t-tt-*iHJ><t}-frc,':}, 
c 
C LLAVE 1 O 8 LIGADA = LEER LAS PRECIPITACIONES OlARIA~ 
C EN CADA PUESTO V CALCULAR LAS 
C PRECIPITACIONES MEDIAS OlARIAS 
~ PONDERADAS PARA TODA LA CUENCA 
C LLAVE ' O 1 DESLIGADA = IDEM CON EVAPORACIONES 
C LLAVE 1 1 ' LIGADA • ESCRiàiR LOS DATOS DIARIOS PARA 
C CADA PUESTO 
c 

c 
c 

INTEGER UNITC8t366)tCHAVOtCHAV1 
REAL MEDC366) 
DIMENSION AREA(8)tALFAC8)tMESC12J 
COMMON UNIT 
DATA MES/3lt28t3lt30t3lt30t3lt3lt30t3lt30t31/ 
DEFINE FILE 1Cl5t244tUtiFILl)t2C45t320tUtiFIL2)t3C15t244tUtiFK D· 

14C45t320tUtiFIL4) 
IFIL1•1 
1FIL2•1 
IFIL3•1 
IFIL4•1 
Rl!.:!'.~(g,3) :.SPOST 
READCGtl) CA~EACIJol•ltNPOST) 
READC8t2) CALFAC!)ol•ltNPOST) 

CALL OATSWCOtCHAVO) 

READC8t3) NANO 
~O DO 130 l•ltNANO 

IDIA•365 
MESC21•28 
CALL OATSWCltCHAVl) 
CALL MPONDCNPOST tAREAtALFA, IANOtiDIAtM·EStMEOtCHAVl) 
GO TOC70t80ltCHAVO · 

70 WRITEC2 1 IFIL2l CCUNIT(JtK)tK=ltiDIA)tJ=ltNPOST) 
GO TO 90 

80 \-!RI TE (4 tI F IL4) (C UNI T C JtK) tK=l tI DIA) tJ•ltNPOST I 
90 WRITEi3t4) IANO 

12=0 
DO 100 .J=ltl2 
11=12+1 
12=12+MESC.J) 

100 WRITEC3t5l JtCMEDCKltK•Ilti2J 
GO TOC110t120ltCHAV0 

110 WRITEC1 1 1FIL1) CMEDCKltK•ltlDIAJ 
GO TO 130 

120 WRITEC3 1 1FIL3l CMEDCK)tK•ltlDlA) 
130 CONTINUE 

CALL EXIT 
1 FORMATC21XtF7.1J 
2 FORMAT(l0F8•4) 
3 FORMATCIS) 
4 FORMATC'l'o50Xt 1 ANO 't!4t/t7Xt'MES 1 t/) 
~ FORMATC/ti10t6Xtl6F6ol~/tl6Xtl5F6ol) 

fND 



{ioU*iH"**'~é********* ************i!-******-* *'~****'********iBt··:HBH!>t.j·{f~: ·:}:;,, 
tl- PROGRAMA PARA CALCULAR LAS DESCARGAS MEDIAS OlARIAS V ~; 

r * CARGARLAS EN EL DISCO 
C ié-**-1!-***********~h~**'*************'~•***********************·~HH:,.;J.::/{};;' 

C EL CALCULO DE LAS DESCARGAS SE HA HECHO tNTERPOLANDO LINEALMf~Yl2 
C EN UNA CURVA 1 N!VEL•OESCARGA' DIBUJADA EN PAPEL SEMI-LOGo 
( 

c 
INTEGER CH~AXtQMAX 
REAL L0GHC4)tLOGQC4) 
DIMENSION MESCl2JeLC3lltQC366) 
DATA MES/3lt28t3lt30t3lt30t3lt31t30o3lt30t31/ 
DEFINE FILE 5(15t244•UtlFIL5l 
READC8tl) NANO 
REA0(8t21 HO 
READC8t21 CLOGH(f )ei=lt41tCLOGQCihl=lt4) 
DO lO I=lt4 
LOGHCI)=ÁLOGCLOGHCIJ-HOI 

10 LOGQ(J)=ALOGCLOGQ(l)) 
READC8•l) CHMAXtQMAX 
lFJL5=1 
00 80 I•ltNANO 
MESC21=28 
IOIA=365 
READC8t3) !ANO 
WRITEC3t4) IANO 
IFCIANO•CIAN0/4)*4) ,Ot20o30 

20 MESC2l=29 
IOIA=366 

30 12=0 
tJO 70 J:1Pl2 
11=12+1 
12= lt!+f·iES ( J) 
li =;•li:S C J) 
RfA~(895) (L(K)pK=l~liJ 
i>O 65 K=lloi2 
Il=K-11+1 
IFlLCIJ)+999) 32t3lo32 

31 QCKl=-999 
GO TO 65 

32 A=ALOGCLlii)*OoOl-HOJ 
DO 50 Il•lt3 
IFlA-f..OGHC U+l)) 40t40t50 

40 B•CA-LOGHCII))/(LOGH(ll+l)-LOGH(II)) 
B•LOGQ( I 1 )+B*CLOGQ( ll+l J-LOGQC ll)) 
GO TO 60 

~O CONTINUE 
60 Q(Kh:EXPCB) 
65 CONTINUE 
70 WRITEC3t6) J,COlK)tK•IltJ2) 
80 WRITEC5 1 1FILS) (Q(J)•J•ltiOIA) 

CALL EXIT 
1 FORMATC2110) 
2 FORMATC4F8o2) 
3 FORMATC65Xt14) 
4 FORMAl(' 1 1 t56X o 1 3 1 p/ o37X t 1 DESCARGAS OlARIAS (M /S) 

1' MES' ,I) 
~ FORMAT(l6Xtl6I4) 



6 FORM~TI/,14~§X,l6F7Ql&/99X•l5Flol) 
r: r.:..: 

tfl JC~d t.:~CRJ 



Pf~OGRAfVJA PARA LISTAJE DE ~ATOS 

PROGRAMA PARA ~ISTAR LOS DATOS ARCHlVADOS EN EL D~SCO 
iNOIC 1 lLUV!AS MEDIAS D!ARJAS 
!NDIC 2 - EVAPORACIONES 
INOlC 3 - DESCARGAS MEDIAS DIARIAS 

INTEGER DANO 
OIMENSION XTABlC372)~lTAB2(12,3l)tiTiiC16) 
COMMON ITAB2 
DEFINE FILE l«l5t244tUoiFILl)~3(15o244,U~IFIL3)o5ll5t244,UeiTF~ 
IFlll::l 
IFIL3=1 
I Fi L5=1 
READl8tl> JNDIC 
READUh2) ITIT 
DO 60 IANO=l968,1970 
DANO= 365 + IYBISCIANO) 
GO TO ClOt20t30)olNDIC 

10 REAOCle!FlLl)CXTASlCI)ol=ltDANO) 
GO TO 40 

20 READf3 1 IFIL3)(XTASltl)el=ltDANO) 
GO TO 40 

:Ju i~EAD(5° IFILS) CXTABl( I J •I=l tDANOJ 
l<-C K=O 

DO 50 I=lt12 
MES = MONTHCIANOtl) 
DO 50 J=ltMES 
K=K+l 

50 ITAB2CltJ)=XTABl(K) 
60 CALL ODlARCIANOoiTIT) 

CALL EXJT 
1 FORMATCil) 

2 FORMATC16A2) 
END 

11 XEQ ESCRI 



C'-: E:;n~A SUBRUfiNA ESCRISE DATOS €NTERO.S ANUALESoCAOA bK.N.t?:A 
c: CORfiESOOlNDE Al MITS!VlO DIA PARA iODOS l.OS MESES DEL AWJJ 

SUBROUTiNE DDIAR<IANOtiTIT) 
DIMENSKON ITASC12t3l)tXTIT(l) 
COMMON ZTAB 
~RlTE€3~l)CKTIT11)tlal•l6J~lANO 
DO ~O XmJ.~2S 

~@ ~RiTE«St!l IoC!TAB(J,l)~J=1~12) 
In29 
!FiiAMO~(iAN0/~)*~)·0~10e40 

~O WRXTEl3P3)ft(!iA6(J~!l~J=!,l2! 
GO 10 50 

~O WR!TEC3t4l ltiTAS(l~I)t(ITABCJtiJ~J~3&12) 
~10 1=30 

t-JRI TE (3 t4)! !l.! TAfH 11' i h H TAB( .J; X) t~.J=!h12) 
I=gl 
WRlTE€3t5)Jt~ITAB(l,l)oiTA~C3,JltETABC5,1)~!TAB(7o!lo!TAB~8~llVDll~!~ 

lClOtl),JTABl129IJ 
RETURN 

2 FORMAT( 'l 1 ~.20X~l6t\2t~//l)35lh 0AN0 1 ~I5o/lel2Xt 1 ENE~ FEBe Mil~" &:.0\~o ;·, .. 
lVo JUNo JULo AGO~ S,[tP., ·ocy~ NOVe DiCt.'t/1) 

3 FORMATC !.lO~l2IS) 
~~ F'ORMAT Cl!O o I 5 fl5Xt~ lOHH 
5 FORMAT·( i10sl!ig3(5Y.!l!!H-,2U5o5X) tiS) 

END 
11 XEQ ESCRl 





DESCM<Gl\S iV! E O I f.!, S D K M<I ,õ,S (iv13/ S » 

tf\f\jQ 1960 

it:f~E""' FEDe MAR o fí.BR~ l,lliAYs JUN@ JUl0 AGOo SEP~ OCTo Nov~ OH:,. 

1 5 5 2 94 21 8 1 10 5 42 23 9 
2 6 "+ 2 26 23 8 7 10 4 33 63 8 
31 9 4 2 19 19 1 6 10 4 26 163 8 
!4 a 3 2 !6 16 7 6 10 4 23 428 '1 
5 1 3 2 13 14 1 6 10 4 .20 299 6 
6 5 1} 2 12 13 6 6 12 4 20 200 6 
'1 5 4 2 11 12 6 6 17 4 24 460 5 
8 5 4 3 ll 10 6 6 22 3 22 202 5 
9 i~ 4 4 lO 10 6 6 16 3 19 248 5 

10 ft. 4 !JJ. a 10 6 6 16 4 16 304 s 
Rl 4 4 f} 8 9 6 1 14 17 14 341 4 
12 ~ 6 4 1 lO 5 6 12 !8 14 129 ~· 
13 l~ 8 i~. 6 10 5 6 ll 12 14 82 4 
14 4 1 "+ 6 10 6 5 10 8 13 59 4 
15 4· ?.l 3 5 ll 8 6 10 26 l1 47 6 
l6 4 3 4 5 10 8 1 9 .ls-5 10 38 6 
11 3 3l 5 5 10 8 9 8 46 ' 10 31 6 
!8 3 3 5 5 9 9 ll 8 32 11 21 6 
11.9 :3 3 3 5 9 11 l<f~ 7 31 11 24 6 
20 :;\ 3 3 6 7 12 18 1 67 :n 21 21 
21 3 3 3 6 1 !O 29 7 49 10 19 '?)1 
2:2 L~ 3 2 6 7 a 28 7 31 9 !8 16 
23 31 6 2 5 6 1 22 1 25 7 16 7,2 
24 3 8 2 5 6 6 18 6 21 7 14 !1 
25 4 1 4 5 6 6 17 6 18 7 13 9 
26 4 4· 28 5 6 6 17 6 24 11 ].? 

"~ 7 
27 4 3 103 ~ 9 6 16 "' 60 18 12 7 ... 'O 

28 1 2 71 19 !5 6 15 5 51 37 11 25 
29 9 2 67 46 12 8 13 5 105 12lt- 11 23 
30 8 108 42 11 8 13 5 65 64 lO lA 
31 6 95 10 13 ~) 30 10 



• 
[)ESíCt~RGA~~ i\iED X:'!;S DRAiH!'•S 1M3/~H 

ANO !969 

Eí\IJfEo FEBo Mfi\R6 ABRo rJ!t", v c JUN.;~ JUt~ AGOc SEPo OíCTo ~) 

]. 8 4 ~~~ ~~ 2 :!.2 15 '73 37 23 :33 
?. 1 

"' 
4 ~~ 3 9 :u 131 '31 l~ ?-~ 

3 6 8 3 3 ) 4 8 54 36 !,~ 2S5 _, ,_ ~ 

4 5 1 3 3 8 5 8 38 56 15 21 
5 lO 5 3 2 20 4 1 32 43 '.4 4·Cil 
6 ~5 ~ 2 2 !5 .!:- 9 27 31 }.3 172 "'' 

1 ~1 6 2 2 9 1.~ 16 26} 29 12 2&,3) 

8 16 16 2 2 5 4 16 20 27 !! 212 
9 13 22 2 2 4 s 75 19 24 11 1~ 

10 12 13 2 2 4 9 419 20 23 10 ~3 
<j ,,, 

.':,'..-

!l lO 10 2 2 3 7 230 82 2! 9 ~o 
.~ - ·-
" . 

!2 8 1 2 2 3 lO . 95 1043 20 e 211:;. 

13 1 6 2 2 3 14 18 690 19 a 2 dl ". 

14 6 s 2 2 3 40 53 228 18 8 21 ';' (,,'.-

15 15 5 2 2 3 56 43 95 17 6 .{!]. 
16 19 4 2 2 3 32 35 81 16 :; 20l ". 

' 
17 l!~ 5 L} 2 2 20 30 59 15 5 20 
18 lO 20 11 2 2 17 26 41 15 4- ].1 
19 8 32 13 2 2 15 24 41 33 '" 1~ 

.0:1' 

20 6 26 4 2 2 14 27 37 61 4 12 (.! < 

21 5 12 4 l 3 13 50 33 44 l:. 13 ·.._,;' 

22 5 10 4 2 5 11 29 50 25 7 Ul 
23 4 8 4 z 1 ll 24 143 20 10 23 

.24 4 7 4 2 5 lO 21 376 16 9 11 -< 
25 4 6 4 2 4 9 19 229 16 6 15 
26 4 5 4 2 3 8 18 125 30 6 12 '- ~· 

27 7 5 4 2 3 7 16 100 25 6 U, 
28 8 4 4 2 3 1 16 77 21 29 .22 ,~ . 

29 7 4 2 3 8 15 60 25 35~ 21B 
30 § 4 2 4 lO lL:- l.j-9 29 153 63 
31 5 4 4 13 41 87 



c:tz\i·{ f'"~ E [) ~- t~ '.~: DE X /SD 

1s.n1o 

C~f~E~ Bo R0 o il!if~ v() ,JUNo J~fiL o /l~GO ~ S,it:J~0 QÇif () 

Jo 5 ~ª 3 :!} 2 !.z, 12 ].01 ?,;{;) ~.i'\ ~Ml '~ '· .. 
~I <~'~) v"" 

2 ~ "" cZJ ~ ~ 2 7 ""~ !f.at!j; ?'~1, ~l'l '4&~ ~ '.:1 

'" <Zz, 2~ ~ '7\ 2 10 51 60 217 11 lG L:~~; :;J ""' 
.~, ~ 310 3l :e 2 ].1 ~·~ ~9 21' !.1 26 <~ .•G,) 

<.:'••-"' 

5) ~ 16 ~ 3\ 2 34 1015 2171 27 ],~ ;'2)l !I, 

6 5 11 3 3 2 56 206 105~ 26 l~ ~ 'ª ..• ô dL .') 
-~ u~ 201 ;;} 3 2 17 :.no 3ij~ 26 1~ lA }, :; 
o 26 :u~ :3 2 2 ].&. 

' ~o 2ij], 2S 1~ ],~ íl 
c' 

9 5], 15 :1 2 2 ~:J "f3 !SS2 :i! !v ~'~ ~. ~~ ~.; 
lU) 2® ] 'J =(:., 3 2 l !!J SS\ <n997 2~ 15 ].~ 

~, ,;-, 

JiJ :., ' 

1R lS ~ j) 2 2 lá\ 
< ' 50 =9~0 2t!o l~ 1,5 )1) ~:~ 

ll2 ~o ® 3 2 2 'il C' 
":) ie-9 ..,.999 24 15 }l,io 7~ S· 

!3 s 6 :j 2 2 ~], ofJ.3 ""S~99 23 18 1~ :~~ ~) 
], ·~~ 1 6 3 2 3 t~&'~ 3v r-~999 24 16 Jl,d~ J. ,/~, 
],5 6 ~ 3\ 2 6 26 3tl} oo999 25 15 :BA 
16 8 5 I_~ 2 23 21 32.-?99 27 15 )1, Si '{) (::;_ 

<J,j 

!7 5 5 5 2 20 20 30 -999 2:.> 3~ ~ t} 2(~ 

18 5 1:. 5 2 12 107 28 .... 99-9 20 233 14 96 
19 4 4 4 2 8 118 21 <1'1999 z·r 159 ~999 ©C! 
20 '{· 4 4 2 7 58 28 ..,999 40 38 ""999 ;}() 
21 4 4 3 2 7 371 30 .,..999 31 24 ""9')9 18 
22. 4 4 5 2 7 585 31t -999 2' ~~. 2?. ."J -99~t 
23 4 4 4 ., 

"'-· 1 202 lf3 44 ?3 ?1 -999 jl ,, 
<:... .... .,;} 

24 4 4 6 2 7 118 31 42 2U 20 -999 ],S 
25 3 4· 11 2 6 86 29 39 U! !S -999 Bl 
26 3 3 13 2 5 76 26 36 18 17 14 ] ';) 

CJ Q:ll1 

27 3 3 5 2 l} 5!? 30 34 18 16 13 ]. ~fo 
28 3 3 4 2 4 106 68 31 18 18 14 :! a'~ 
29 3 3 2 4 231 57 31 18 18 14 2.!? 
30 3 3 2 4 112 222 30 18 18 14 llf? 
31 3 3 4 213 30 17 ~ ~) 

li .:,:. 

Nota : = 999 significa "Sin datos•• 



DESCARGAS MEDIAS OlARIAS 



ENé" fELQ .. ü"'AR ~ AS R o t-tt\ v o JU&>L Jij!L fo\~0 .. SEP, Ot'L, t~0'\1 ,, i '"::' 

] ~ SI 2 33 36 ~ ~ 20 3 [,}~ I,J>6l 
&.iiJJ 

2 ~o 3 ~ 23 ~5 4 ~' 20 3 Sl1 ~© 
l 13 3 2 2] ~() .t ~ 19 2 35 ~@6.} 

t3 9 3 1 21 19 l 4 18 2 3~ ~~© 
5 '!I 2 B 2] ~9 3 4 l8 2 34 3~8> 
6 6 2 1 21 HJ 3 4 16 1 33 l~ü 
1 6 it• 1 20 1$} 2 4 23 11 !3 36~ 
8 5 4 1 20 13 2 4 29 1 32 3091 (,.; 

9 5 3 1 19. 16 2 4 21 1 31 ]é~~ ' 

10 4 2 4 18 15 2 4 \6 2 30 ~h']. 

11 4 2 4 li 15 l 4 16 27 28 iUH 
12 4 1 2 HS 13 1 4 16 . 21 21 IJS@ 
13 3 11 1 14 o:z 2 ~ 15 12 25 ~~ c, 

14 3 6 1 13 12 2 4 15 . 8 23 ~g 
,. 

15 3 4 8 12: 12 3 5 :14 .. n; 21 3ü 
16 2 3 16 11 11 3 6 13 34 . 19 ~5 
17 2 3 9 10 10 3 7 12 41 18 Jl~ 
18 2 2 4 9 9 4 1 'U 11 30 16 :n ~ \ 

'·· 
19 2 2 2 8. 8 6 10 10 27 17 2g 
20 2 2 2 8 7 5 14 9 80 15 27 
2~ 2 2 2 8 1 5 17 9 76 13 24 ·~~~ ~:; 
22 2 2 1 7 6 5 16 8 46 12 22 
2.3 2 13 1 6 5 5 16 7 33 11 20 
24 2 14 1 6 5 5 17 7 29 . 10 13 
25 1 7 8 6 4 5 21 6 29 9 il1 
26 2 4 87 5 4 5 24 .5 44 10 15 c~::~; 

27 2 3 148 5 5 5 22 5 65 22 ~4 
28 4 2 169 23 5 5 22 4 . :59 33 ]2 ~: 
29 5 2 88 46 5 5 21 . ·.4. 88 110 1] 
30 5 1 ~9 41. 4 5 21 :::4 61 89 10 
31 4 61 4 21 3 44 1/)'(l ;L:J 



/E:f.U:G f!Eilllo ~f!.\~ o A!Bl!fL ~AWo JUNo ~jt!,ijll,., A~«] o SEPo otr, G~OW Q rr.n~. . 
] 21 1$ !Si u ~ 12 ~(QJ '/.1 ld' 1® (2~ ~j 
~ 20 ~ ~ '6 2 9 H» @~ 3$ ]~ H~ ft© 
~ ~~ í5J @1 2 ~ 8 17! ~:9 ~f$ H! ~@ 1l ~' 
~ 11 5 l 2 ]~ 7 H~ 4l l6 14S Uj ]~ 
:s ~3! ~ 3 ~ ~o 1 H» 3] 36 ~l 44l )l r;· J:) 

f, 98 ~ 3 ~ ];/ 1 ] ~~ 2$. 3~ 12 ]52 ]0 
'1 61 H! 2 ll HJJ 7 H~ .28. 32 11 211 11 ~ 
8 33 HJJ 2 1 71 "! ](f} 28 :n 10 ]~3 11~ 
~ 2Ql 1 2 ] 15 8 J(Qi 2~ 30 9 5~ ]~ 

10 171 6 2 'ü ai 13 l2~ 29 -28 8 315 1(9 
1~ 16 6 ] ] 6 11 3!0!5 66 26 8 29 ll~ 
12 1~ ((i ~ 1 6 9 ~714 4~0 24 7/ 29 1$3 
13 n4 5 1 lj 6 15 ]2<% 663 22 ~ 28 JJ(g 
l&J Ul 5 ~ 1 ($ 44 !$&} 332 21 6 28 ~1! 
15 Ui 4 1 ~ 5 54 :n 131 ~9 5 26 H) 
16 23 4 1 1 5 36 29 53 17 4 25 ]31 
11 17 5 1 ] 5 24 ~o 31 Ui 4 24 ~~ 
~8 14 ~n 9 1 4 21 :n 36 14 4 23 ~ ''" i! 
19 12 27 14 ] ~ 22 31 36 13 3 21 ~] 
20 11 Hi 1 ] 4 23 34 36 18 3 ~9 H 
21 H 10 4 1 4 25 :n . 35 22 3 18 Hf! 
22 ]0 9 2 ] 91 25 3~ 34 17 5 20 i'l 
23 g 8 2 1 1 ~j 25 32 39 14 4 Ul ~ 
24 8 8' 1 1 a 25 31 94 13 3 15 1 
25 8 "I 3 l 7 24 30 282 12 3 14 "11 t· 
26 14 6 3 1 6 23 29 240 16 2 13 (i 
27 ~o 6 2 1 7 2:t! 28 115 23 2 12 ~ 
28 7 5 1 1 1 21 21 58 18 193 23 Si 
29 6 1 2 7 19 25 40 15 403 186 4 
30 6 1 2 1 19 24 31 14 185 124 §b 
31 6 1 11 22 31 68 3 



IT;j~[" lf'[ffL RcUU~., G~[!jl[t" ~~n~ ~r Q Jm~" JJ\lBL, J~t2@ o $~[~" ©H~rU", fr~@V, in, ~f • 
LIJ :: .,,, 

] :~ ~ ~ l ] ]~ ~;~ ]4H~ ~'rl @ ':};7! ''·' 

~ ~ ~ ~ 3 ~ ~'P ~!S ®iiJ ~O) ~ ~'"! 
;~ -~ J@ ~ "'' ~ ]~ §~ H~ 4! é,@ ~ r', 

b1 2 ~~ 2 ~ ~ ~'íl ~~- í~ra "61 ~ ~1! 
c-, 
"'~~ 

fi"' 

~ ~2 2 ~ ~ ~'P G}6if @@3) tl@ ~ 'Q ~ C;.,: ;,5) e:_, 

8) ~] 22 2: ~ 'ij ~4 @1] ~~~ H~ ~ 1® ·t: 

~· 
"! ~!!» 25 t2 ] ] ~'!/ 2«lJ4J, t:i}q)~ ] j; ~ ~® 
[i) ]~ 23 2 IJ ] ~~ ]/7~ ~@© ]~ úl) 

(;; ~7! 
~ ~2 2] ] ] ~ ~'8 & H»~ ~@~ ·n ~ ~®) 

1W 2.7/ ])' ] ] ] V>; te d', _, l{f? @~ ]@ ~ néJ :~ 
~] 14 ~5 1 " u )) "i.!l 5@ 46 ~ ] il~ 
~2 9 1~ ~ ~ ~ 2ü rn· ~áJ s 2 ]~ (j 

13 7 1 ~~ (!, ~ 11 ] ~3 ~(Ei 43 7 ~ ]3 ;; 
14 '1 HJ 1 ] ·a 45 4i. .li 57 

"' 
1 ]2 /'· 

!.c 

15 7 10 1 1 33 37 45 12 1 1 ~i ~~ 
16 6 9 ]4 1 13 33 44 57 6 2 ]0 ~r,' 

11 6 8 28 1 44 34 43 46 5 29 80 "' u 

18 5 "! ~4 ] 25 155 42 4i 5 108 9 ~C:j 

19 5 1 7 ~ 15 224 q,l 39 12 61 9 '")'' ?~ ~; 

20 ~ ~ 4 l ~4 121 40 38 11 2~ ~ 
<:;'\ '.:C• 

L ti 
2d ~ 6 4 ] 15 407 39 41 1~ ]7 7l ~ :2 
22 3 5 4 1 ]5 654 40 39 8 Hi 71 ~ 
23 3 5 9 1 16 356 39 36 1 ]8 6 n 
24 3 4 16 1 16 147 36 34 7/ Hl 6 1i ~ 
25 2 4 10 1. 16. 63 35 32 1 20 !5 ~-~·i 
-26 2 3 1 1 15 43 34 :n 6 2] ~ 
'27 2 3 ~ .. 6 14 42 35 30' 6 2~ ~ 

(' 
-~ (~~ .., 

28 2 3 4 4 13 87 71 28 6 2{8 ~ ~1 
29 ~ 4 2 12 211 56 26 5 20 ~ ~2 ;l 
3~ élJ 4 2 ]1 164 43 .25 5 1 ~\1 ~ ~-' 

li 

:n ~ 3 10 98 .·23 ~8 ·• 




