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Modelo Hidrologico del Area Irrigada Aguas Arriba de la
Represa La Paloma en la Hoya del Rio Limari, Chile

CHAPTER I

INTRODUCCION

Aspectos generales

De toda la precipitacion que cae en las diversas
del mundo, un promedio de 85% retorna directamente
a la atmosfera a traves de evaparaciz;n y uso por la
vegetacion. EIl 15% remanente se mueve desde las
partes altas de las cuencas, en forma de escorrentia
superficial y viene a ser accesible en los valles para
ser utilizado por el hombre en irrigacion, recreacion,
industria y muchos otros requerimientos. El
rdpido desarrollo de estos requerimientos en los
ultimos anos ha llevado a un aumento en la necesidad
de utilizar recursos de agua adicionales.

Planes grandiosos y costosos son a menudo
sugeridos para suplementar los recursos de agua
existentes. La enormidad de los aspectos de
ingenieria, sociales y legales necesarios para
implementar dichos planes, usualmente translada
su realizacion hacia un futuro distante. Siembargo
la necesidad por recursos de aguq adicionales es
inmediata y refusa a desaparecer aun cuando se la
ignore. Maétodos alternativos deben entonces ser
encontrados con el fin de satisfacer o apaciguar los
requerimientos en un futuro inmediato.

Los métodos alternativos para suplementar
los recursos de agua deben ser de aplicacion casi
inmediata relativamente baratos y efectivos.
Algunos de los métodos propuestos para llenar las
necesidades inmediatas son: explotacion de aguas
subterraneas en cantidades mayores que la recarga
natural, uso combinado de aguas subterraneas y
superficiales y el uso mas eficiente de las existencias
actuales. El trabajo descrito en este informe se
concentra, se concentra en éste ltimo método.
El uso eficiente del agua en un sistema

dindmico, implica que éste sea descrito con

"suficiente precision para predecir Guantitativamente

disminuciones en las cantidad de agua del sistema.
El préximo paso es una alteracion realista de
pardmetros y usos para determinar configuraciones
en dicho sistema que producirian mayores beneficios
y/o disminucidn en la cantidad de agua usada. El
ultimo resultado de este método es determinar la
configuracion del sistema que maximiza los beneficios
por unidad de recurso de agua consumido. El uso
del agua incluse: uso consumptivo y la adicion de
elementos indeseables a ella. Este informe siembargc
trata sobre hidrologia y uso consumptivo de el agua
dentro de una parte de la hoya del rio Limari, de
aqui que es referido como la cuenca del rio Limari.
La simulacion de sistemas es una herramienta
empleada corrientemente por muchos investigadores
para incrementar la definicion de sistemas dinimicos.
Como los sistemas hidrologicos como el del rio
Limari son ciertamente dinimicos, el uso de un
modelo es empleado para incrementar el conocimiento
en la definicion del sistema. Los procesos dentro del
modelo estan vinculados por el principio de continuidac
de masa, el cual requiere un balance hidrolégico en
todos los puntos. La computadora es esencial para
la solucion de equaciones di ferenciales dependiendo
sobre tiempo, que tiene el modelo y para la seleccion

de los coeficientes requeridos durante la calibracion

y chequeo.

Proposito del estudio

El proposito de este estudio es la descripcion
de la hidrologia de la cuenca del rio Limari y
demostrar la posibilidad de incrementar la eficiencia
en el uso del agua, mediante la seleccion de alter-

nativas adecuadas en el manejo.

Objetivos



Los objetivos de este proyecto fueron:

1. Simular el sistema hidrolcgico de la cuenca
del rio Limari.

2. Demostrar la aplicabilidad de el modelo en
la planificacion eficiente de los recursos de
agua en la cuenca del rio Limari, evaluando
varias a ternativas posibles en el manejo
sujetas a limitaciones seleccionadas.

3. Proveer a cientificos chilenos con experi-
encia y entrenamiento en el uso de modelos

en hidrologia.

Procedimiento
Para llevar a cabo los cbjetivos de este estudio
el siguiente procedimiento fué seguido:
1. Datos hidroldgicos bdsicos de la cuenca del
rio Limari fueron analizados y ensamblados.
2. La cuenca del rio Limari fue dividida en
apropiadas sub-cuencas basandose en los
datos accesibles y las caracteristicas
fisicas de la cuenca.
3. Un modelo de simulacion fué verificado
para cada sub-cuenca. Estos modelos de
las sub-cuencas fueron uridos para formar

el modelo de la cuenca.

Discusion

Los problemas encontrados durante la con-
struccion de los modelos de las sub-cuencas pro-
vinieron de la falta de datos adecuados para verificar
la configuracion de los modelos propuestos. La
determinacion de cavdales tanto superficiales como
subterraneos que no cuentan con ningun sistema de
medicion siempre representan un problema, el cual
puede generalmente ser resuelto si otros datos son
obtenidos. Tecnicas de correlacion proveen esti-
maciones de la distribucion en tiempo y espacio de
caudales que no cuentan con sistemas de medicion.
Registros de la cantidad de agua usada para riego

no existen en ninguna de las sub-cuencas. La

cantidad de agua destinada para riego es importante

porque altera el sistema hidrolégizo y por tanto
afecta el caudal de los rios, entrajas en el agua
subterranea, pérdidas por evapotranspiracion y
eficiencia en la entrega de agua usada para riego.
Otros datos fueron considerados adecuados para
la formulacion satisfactoria de los modelos.

El uso de modelos para aplicaciones en el
manejo de aguas fue demostrado cambiando
diferentes tipos de utilizacion de la tierra. Otros
esquemas posibles en el manejo, todavia no
chequeados en el modelo, pueden =znvolver la con-
struccion de reservorios adicionales, aumento de
los existentes, alteracion en la operacion de los
reservorios y variadas combinaciones de operacion
de reservorio y uso de la tierra. Importacion de
agua a la cuenca podria ser estud:ada pero por el
momento no hay facilidades para _levar a cabo una
apreciable importacion. Los esquemas en manejo
investigados son para demostrar _a capacidad de el-

modelo para predecir comportam:entos de sistemas

a cambios propuestos o deseados dentro de ellos.
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CHAPTER 1I

CUENCA DEL RIO LIMARI

Descripcion del Area en Estudio

La localizacion general del area en estudio es
mostrada en la Figura 2.1. Esta Figura tambien
indica los limites y subcuencas establecidas para
el area estudiada asi como la localizacion de
estaciones de medicion de flujo superficial y una
estacion climatolégica dentro del area.

La parte extremo-oriental del 4rea yace en la
alta Cordillera que bordea la frontera Chileno-
Argentina, donde hay picos que se elevan a mas de
4000 mts y los valles son rocosos, escarpados y
estrechos con esteros de curso répido.

Un poco mas al oeste hay una zona de valles
interiores separada por cordilleras que descienden
desde mas de 4000 mts en el este hasta alrededor de
1000 mts en el Oeste. Los valles son estrechos con
laderas escarpadas que se ensanchan en algunos
lugares formando pequenas cuencas.

Hacia el oeste de los valles interiores estd
la zona de los llanos, la cual es una planicie fluvial
que, en la parte donde se encuentra la hoya tributaria
del Limari, varia en anchura de 10 a 35 kms y se
extiende hacia el interior hasta un maximo de
aproximadamente 35 kms desde la costa. La
planicie se inclina suavemente hacia el rio Limari,
el cual fluye en un valle comparativamente ancho a
90 mts por debajo del llano en la ciudad de Ovalle y
a 145 mts por debajo del llano préximo a la carretera
panamericana.

Hay una cadena de montanas bajas que costea
el Pacifico hasta un ancho promedio de 18 kms y se
eleva a 600 mts cerca del mar, con terrazas de
erosion a 90 mts sobre el litoral marino.

Los esteros principales tienen pendientes muy
pronunciadas en la Alta Cordillera y se allanan desde
aproximadamente 1 en 20 a 1 en 100 a traves del
sector de los valles interiores. El gradiente Rio
" Grande- Limari por debajo de Paloma es aproximada-

mente ] en 200 hasta Ovalle, 1 en 330 desde Ovalle

hasta la Carretera Panamericana y 1 en 400 desde

la Carretera hasta el mar.

Climatologia

Los tres factores principales que g'obiernan
el clima de Chile son los sistemas de presion, la
corriente Humboldt y la alta barrera de los Andes
detras de la larga y estrecha plataforma continental
Chilena.

En chile se distinguen cuatro regiones climatold
gicas bédsicas:

1. Clima desértico - al norte de 2808, cor-
respondiente al &rea llamada '""Norte Grande. "

2. Clima semi-desertico - entre 26°S y 3105,
es una region normalmente seca tanto en verano
como en invierno.

3. Clima Mediterraneo - entre 31°S y 3805,
el {rea tiene un verano seco y cilido, gobernado
por los vientos alisios o por vientos sub-tropicales
variables y los inviernos lluviosos bajo la influencia
del frente polar.

4. Clima lluvioso - al sur de 38°S. Est4
bajo la influencia del frente polar, sufriendo pre-

cipitaciones durante todo el ano.

Lluvia

La lluvia en Chile varia en general desde un
minimo en el Norte hasta un maximo en el sur,
aumentando desde la costa en direccion este, hacia
los Andes.

El 4rea del proyecto yace sobre los linderos
entre la region semi-desertica y la region '"med-
iterranea.'" Las precipitaciones anuales varian
entre 150 mm cerca del la Costa y 400 mm en la
Alta Cordillera, con 4reas intrusas de bajas pre-
cipitaciones a lo largo de los valles del Limari.
Las precipitaciones son sumamente variables
pudiendo fallar por completo en cualquier mes del

ano.



Existen tres zonas nivometricas en la hoya
del rio Molles, la que es parte de la hoya del rio
Grande, aguas arriba del Tranque Paloma: Qebrada
Larga (3500 mts), rio Molles (3000 mts) y la estacion
en el empalme entre quebrada Larga y rio Molles.
La capa de nieve se forma en Julio y se dispersa a
mas tardar en Noviembre. La m&xima profundidad
de la capa de nieve registrada (11 anos) y la corres-

pondiente equivalencia en agua son 2000 mm y 550

mm respectivamente.

Temperatura

La temperatura media mensual para Ovalle
es de 19,70C en Eneroy 10,70C en Julio. Las
temperaturas de Energo varian entre una media max-
ima de 30, 1°c y una media minima de 9, 8°c y las
de Julio entre una media maxima de 24, 1°c Yy una
media minima de 3, 8°c. E1 registro de Paloma
muestra un maximo absoluto de 34, 3°C en Febrero
y un minimo absoluto de 0, 90C en Junio.

Los valles del Limari se describen comunmente

como dotados de '""microclimas' variables.

Viento

En Paloma, las direcciones predominantes de
los vientos son noroeste y oeste, pero tambien
ocurren vientos del sudeste y este. La velocidad
méxima de viento registrada es de 40 kms en
Paloma, pero se trata de un registro corto y lo

mas seguro es que ocurran vientos mucho mas

veloces.

Luz solar

Horas de luz solar se han registrado en
Paloma desde 1964. El registro indica un minimo
mensual de 160 horas en Junio y un maximo mensual

de 341 horas en Enero.

Duracion del riego estacional

Segun el informe de las Naciones Unidas " Los

Recursos Hidraulicos de Chile'" el 4rea yace en una

zona que requiere 10 meses de riego al ano. Los
estudios efectuados por la direccion de Riego,
asumen un riego estacional de 10 meses, desde

Septiembre hasta Mayo.

Hidrologia

Los recursos principales de agua de superficie
en el 4rea del proyecto provienen del Rio Hurtado,
el cual desemboca en el embalse Recoleta; el Rio
Grande y su red de tributarios, incluyendo el Rio
Huatulame que alimentara el embalse Paloma; y
los rios Cogoti, Pama y Combarbalid que alimentan
al embalse Cogoti.

Los caudales de los rios son variables
existiendo largos periodos de caudal bajo entre
anos ocasionales de suministros abundantes, los
que ocurren cuando las precipitaciones de invierno
y el consiguiente derretimiento de nieve rebasan

Las precipitaciones muy por *

en mucho lo normal.
encima de lo normal ocurren como promedio una
vez cada 5 anos, con algunos intervalos de doble

longitud.

Detalles de las hoyas hidrogréificas de los embalses.

HOYA
alhra sdore nivel medio del mar-irts

Embalse Area.2 Largo en tranque

km kms (lecho) méxima
Recoleta 2.210 112 365 4. 400
Paloma 6.253 100 345 4.700
Cogoti 1.450 60 589 4.190

Gastos volumetricos totales anuales, sistema Rio
Limari -- 1941 a 1964, millones de mts3

Volumen
combinado
Usado En de areas
en areas ubicaciones aguas arriba

aguas arriba de embalses y embalses

Maximo 159, 4 1.181,8 1.336,7
Promedio 124,5 460,5 585,0
Minimo 81,7 130, 2 218,4
Media 328, 1 452,0




Infiltracion

La relacion de gasto-precipitacion de entre el
23 y 28 por ciento para las zonas de captacion de
los embalses es baja, indicando que la infiltracion
puede ser alta, aunque esto corresponderia a las
laderas mas bajas de los valles y no a las escar-

padas pendientes superiores.

Descripciones de suelos

(a) Valles aguas arriba: Sobre un corte
transversal del valle, el punto mas bajo es el lecho
del estero, el cual consiste de piedras de hasta 5
cms de diametro y arena gruesa, no teniendo por
lo general valor agricola.

Al lado de este lecho pedregoso hay suelos de
fluvial reciente, usualmente arenosos y de poca
profundidad. En las partes anchas del valle tales
suelos pueden contener mas arcilla y donde el rio
ha levantado su lecho en puntos locales, puede
existir agua estancada y de salinidad incipiente.

La permeabilidad corresponde a lo normal para la
agricultura de regadio.

En orden ascendente siguen los suelos francos
o franco arcillosos de origen coluvial. La permeabi-
lidad de estos suelos es adecuada para la agricultura
de regadio.,

(b) Valles aguas abajo: El lecho pedregoso
del rio es mas ancho, existiendo una relacion entre
el suelo y su distancia a aquél. Al lado del lecho del
rio hay suelos derivados de fluvial reciente, a veces
muy arenosos, pero pueden consistir de arcillas
pesadas, especiaimente aguas abajo de Ovalle.

En la ribera norte del rio Limari por debajo
de Ovaile hay un grupo de suelos franco-arcillosos
de color marron con un profundidad de 80 a 150 cm,

y cuya permeabilidad es normalmente adecuada

para la agricultura del 4rea.

(c) Terrazas (llanos): Los sedimentos que se
han formado en las llanuras son piedras redondeadas
con alguna arena y arcilla en los intersticios.
Los suelos que cubren estos sedimentos son
arcillolimosos y arcillosos de mar=-on rojizo y
yacen sobre piedras redondeadas a una profundidad
de entre 20 y 100 cms, generalmente 40 @ 60 cms.
Raices de plantas pueden penetrar normalmente
unos 20 cms en las partes menos profundas de la
capa pedregosa.
El rendimiento de estos suelos es bastante
bajo, y se recomienda que se suministre agua a
otras 4reas a preferencia de los llanos, y que el
area regada sobre las terrazas se mantenga aproxi-
madamente al mismo nivel que existe en la actualidad.
(d) Area punitaqui: Son suelos de origen
similar a los llanos pero sobre un gradiente mas

pronunciado y con menos piedra en el perfil,

Uso de la tierra

Sin regadio la tierra tiene un valor restringido
al pastoreo natural de cabras u ovejas. La mortali-
dad entre las cabras es muy alta durante los anos
de sequia.

El panorama general de la produccion agricola,
se caracteriza por una proporcion relativamente
baja de cereales y productos de mayor valor tales
como tomates tempranos, fruta, productos viticolas,
pollos y huevos. Los productos horticolas se venden
principalmente en Santiago y los animales en
Antofagasta.

Los valles cerrados por encima de los tranques
Recoleta y Paloma, son favorables para el cultivo
Ciertas variedades de durazno

de frutas y vinas.

se cultivan con exito en estos lugares.



CHAPTER 11

MODELO HIDROLOGICO

La simulacion es una tecnica para investigar el
comportamiento o respuesta de un sistema dinamico
sujeto a particulares limitaciones y funciones de
entrada.

Esta tecnica ha sido aplicada utilizando tanto
modelos fisicos como electronicos. Modelos fisicos
y analégicos consistiendo de mallas electricas
resistencia-condensador han sido utilizadas durante
muchos anos para investigar fenémenos hidraulicos
e hidrolégicos. Siembargo, simulacion utilizando
computadores electrénicos de alta velocidad es
relativamente una tecnica nueva.

Las ventajas de la simulacion incluyen lo
siguiente:

1. El sistema puede ser chequeado sin ser
destruido, lo cual es de interes practico en el diseno
hidrologico de estructuras tales como grandes presas
o trabajos para controlar inundaciones en la cuenca
de un rio.

2. Modificaciones propuestas en sistemas
existentes pueden ser probadas para mejorar su
actuacion. Esto es especialmente deseable si el
sistema original estd en operacion, porque asi no
habra tiempo perdido en pruebas.

3. Diseno de sistemas hipoteticos pueden ser
verificados con un minimo de gasto dando asi largos
dividendos si el sistema propuesto resultara ser
ineficiente.

4. La simulacion provee una vision dentro del

sistema que estd siendo estudiado y es asi un

poderoso instrumento de estudio.

Formulacion de un Modelo Hidrologico

Requerimientos del modelo

Los requerimientos fundamentales de un
modelo en computadora de un sistema hidrologico

son:

1. Simulacion sobre una base continua, todos
los procesos importantes y relaciones
dentro del sistema que representa.

2. No es Gnico con respecto al espacio. Esto
implica que puede ser facilmente aplicado
a diferentes areas geograficas con existentes
datos hidrologicos.

3. Es capaz de responder preguntas concerni-
entes a perturbaciones en el sistema o de
predecir con precision datos de salida que
resultan de varios datos de entrada y
parametros del proceso.

La filosofia general de investigacion enuuelta
en el desarrollo de un modelo de simulacion de un
sistema dinamico tal como una unidad hidrologica
es mostrado por el diagrama de la Figura 3. 1.
Ademas de predecir el comportamiento del sistema
con funciones particulares de entrada y cambios en
parametros, el proceso de desarrollo del modelo
provee un mejoramiento entre las relaciones del

sistema.

El modelo conceptual

El modelo hidrologico utilizado en este estudio
es una version modificada de uno desarrollado en
anos anteriores envolviendo la simulacion con
computadora de una cuenca completa (Riley et al.,
1966 y 1967). Una simplificacion fue lograda,
incluyendo solo las tierras en la base de los valles
de cada sub-cuenca.

Las bases de el modelo hidrologico, son una
representacion légica-matematica y fundamental de
los variados procesos hidrologicos y funciones de
translacion. Estos procesos fisicos no son especificos
a ninguna geografia en particular, por lo que son
aplicables a cualquier unidad hidrologica, incluyendo

las sub-cuencas localizades en la cuenca del rio

Limari. Resultados analiticos y experimentales
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fueron utilizados donde fue posible para ayudar a
chequear y establecer algunas de las interrelaciones
matematicas incluidas dentro del modelo. Bajo un
proceso de verificacion del modelo son establecidas
las constantes en las ecuaciones las wales calibran
el modelo para ser utilizado en un area particular de
drenage. Valores promedios de cantidades hidrolog-

icas necesitadas para la verificacion del modelo

fueron estimadas en una de las siguientes tres formas:

(1) De datos disponibles

(2) Utilizando tecnicas de correlacion

(3) Atraves de la verificacion del modelo

Un diagrama de flujo del sistema hidroloéico
es mostrado en la Figura 3.2. Como es indicado por
el diagrama, la entrada total a una sub-cuenca es la
combinacion de los caudales superficial y subter-
rédneos obtenidos sumando: flujo del rio y tribu-
tarios, precipitacion e importacion desde otras
cuencas. La disminucion de el agua en la cuenca
ocurre a traves de evapotranspiracion, consumo
municipal e industrial, y exportacion. La cantidad
residual es una combinacion del flujo superficial y
subterraneo en el area. El flujo subterraneo puede
sufrir demora de tiempo a medida que se mueve a
traves del sistema. Cada parametro y proceso
senalado por la Figura 3.2 es discutido con algun

detalle en las secciones siguientes.

El balance hidrologico

Un sistema dina,mico consiste de 3 componentes

basicos llamados: El medio en el eual se actua, las
limitaciones y la energia anadida o fuerza motora.
En un sistema hidrologico, el agua en cualquiera de
sus 3 estados fisicos es el medio de interes. Las
limitaciones son aplicadas por la naturaleza fisica
de la cuenca hidrolégica y la fuerza motora es
suplida por energia solar gravedad y capilaridad.
Las variadas funciones y operaciones de las difer-
entes partes del sistema estan interrelacionadas
por los conceptos de la continuidad de masa y

cantidad de movimiento. A menos que velocidades

relativamente altas sean encontradas, tal como en
canales, el efecto de la cantidad de movimiento es
negligible y la continuidad de masa viene a ser el
Gnico lazo de union entre los varios procesos del
sistema.

La continuidad de masa es expresada por la
equacion general:

Hntrada =

Salida + Cambio en Almacenamiento

Un balance hidrologico es la aplicacion de esta
ecuacion para lograr una cantidad fisica, de las
medidas hidrologicas dentro de una zona particular.

A traves de estos medios y la aplicacion de apropiadas
funciones de translacion, es posible predécir el
movimiento del agua dentro de un sistema en term-
inos de su ocurrencia en tiempo y espacio.

El concepto de el balance hidrolégico esta
dibujado en el diagrama de la Figura 3.2. Las
entradas al sistema son precipitacion, flujo super-
ficial y subterraneo de entrada, mientras que la
cantidad que sale esti dividida entre flujo super-
ficial y subterraneo de salida y evapotranspiracion.

A medida que el agua pasa a traves del sistema,
ocurren cambios en el almacenamiento del agua en

la superficie, en la zona no saturada, en ei agua
Subferramea y en los canales., Estos cambios ocurren
rapidamente en la superficie y mas lentamente en

las zonas subterraneas.

En el transcurso del desarrollo del modelo,
cada uno de los procesos del sistema debe ser
descrito tanto matemadticamente como completamente,
como sea posible. EIl diagrama de la Figura 3.2 es
una representacion esquematica de los procesos del
sistema, localizaciones de almacenamiento y su
interrelacion. En el modelo cada caja y cada linea

de conexion es representada por una expresion

matemiética.

Incrementos en tiempo y espacio

Limitaciones practicas en los datos y las



limitaciones del problema, requier=n que sean con-
siderados durante el diseno del modelo, incrementos
en tiempo y espacio. Datos como tamperatura y
precipitacion son generalmente disponibles como
mediciones puntuales en términos de tiempo y
espacio. Una integracion es generzlmente lograda
por el método de incrementos finitcs.

La complejidad de un modelo disenado para
representar un modelo hidrologico depende mayor-
mente sobre la magnitud de los incrementos de
tiempo y espacio utilizados en el masdelo. En
particular cuando grandes incrementos son aplicados,
la magnitud de la escala es tal que el efecto de
fenémenos que cambian en relativamente pequenos
intervalos de espacio y tiempo es insignificante.

Por ejemplo con un incremento mensual del tiempo
las ratzs de intercepcion son omitidas., Ademas el
incremento de tiempo escogido puede coincidir con

el periodo de cambios @iclicos en ciertos fenémenos
hidrolégicos. Enesta situacion cambios netos en el
fendmeno, durante el intervalo de tiempo son usual-
mente negligibles. Por ejemplo, sobre una base
anual, cambios en el almacenzmierto dentro de un
sistema hidroldgico son a menudo insignificantes,
mientras que sobre una base menstal, la magnitud
de estos cambios es frecuentemente apreciable y
necesita ser considerada. A medica que los incre-
mentos en tiempo y espacio disminuye, una mejora
en la definicion del modelo es requerida. No se
pueden negar efectos transitorios de corto tiempo,

o apreciables variaciones en espacio y el modelo
matematico por lo tanto viene a ser mas y mas
complejo, trayendo como consecueacia requerimiento:
de capacidad y capabilidad de la computadora.

Para el estudio de la cuenca del rio Limari,
discutido en este reporte, fueron aoptados un incre-
mento mensual de tiempo y grandes unidades de

espacio (sub-cuencas). Se consideré que la seleccion
de las sub~cuencas y el incrementc de tiempo men-
sual podria satisfacer los requerimientos para un

modelo general de planificacion y manejo.
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ficial.

Procesos del Sistema

Flujo de entrada superficial

El flujo basico de entrada superficial dentro
de un sistema hidrologico se origina de la precipi-
tacion. Siembargo para modelos ée simulacion del
piso del valle, la cantidad de prec:ipitacion directa
que entra al sistema, es opacada por I6s gastos de
entrada del rio y sus tributarios.

Agua corriente es definida como aquella
porcion de la precipitacion, la cual aparece en rios
y arroyos como el flujo neto o res:dual colectado por
toda la cuenca o parte de ella. Diversiones arti-
ficiales y accion reguladora en lagos y reservorios
afectan el comportamiento de cada corriente de
agua de la cuenca.

El flujo de entrada superficial consiste de
flujo moviendose sobre la superficie del terreno y
a traves de canales para entrar al arroyo. En el
arroyo la escorrentia superficial generalmente se
combina con otros componentes del flujo para formar
el hidrografo de escorrentia superficial total.

Dentro del ciclo de escorrentia (Chow, 1964) la
superficial empieza a ocurrir cuando las capaci-
dades de infiltracion, intercepcion de la vegetacion

y retencion superficial son alcanzadas. La continu-
acion de la precipitacion mas alld de este punto

sirve como una fuente para la escorrentia super-

Pequenias cuencas tienen diferentes caracter-

isticas de escorrentia con la relacion a las grandes,

y las caracteristicas peculiares de cada una de ellas
deberan ser evaluadas sobre una ktase individual.

Para cada sub-cuenca, en la hoya del rio
Limari, una rata limitante de escorrentia super-
ficial existe parz{ un periodo de tiempo particular.
La escorrentia superficial es asumida que ocurre
cuando la rata limitante de abaste:imiento de agua,
consistiendo de fluvia y diversiones de canales es
excedida.

Este concepto de escorrentia superficial es

particularmente importante cuando la precipitacion



es considerada como la entrada inicial de agua en
la cuenca. Riley y Chadwick (1966) indicaron que
para condiciones particulares existe un limite en la
rata de abastecimiento superficial, Rtr al cual la
escorrentia superficial S comienza a ocurrir,

ésta relacion puede ser escrita:

S = W _ - R, , (5 =z 0) . .

(3.1)
wT gr tr W

en la cual

Swr = rata de escorrentia superficial durante
un tiempo particular

Wgr = rata en la cual el agua es disponible
en la superficie del suelo

Rtr = rata limitante de abastecimiento de

agua superficial a la cual escorrentia
superficial comienza a ocurrir

Cuando se considera un incremento de tiempo
en el modelo, de un mes. un valor promedio de la
limitacion en la rata de escorrentia superficial Rtr
es de naturaleza probabilistica, dependiendo
esencialmente en las condiciones de la superficie
del suelo, humedad del mismo, caracteristicas de
la tormenta y la rata de agua disponible Wgr'

En este estudio, solo el piso del valle es
considerado en el modelo y es asumido que no
existe escorrentia superficial de precipitacion desde
estas relativamente planas areas. Bajo ésta asump-=
cion la rata a la cual la precipitacion es disponible
en la superficie del suelo nunca excede la rata

limitante para escorrentia superficial. Asi
(3.2)

El modelo prevee escorrentia superficial pro-
veniente de tierras agricolas bajo ratais de irrigacion
que exceden las de infiltracion del suelo. Esta
cantidad de escorrentia, constituye una porcion de
el flujo de irrigacion que retorna.

La escorrentia superficial de las cuencas

.vecinas es concentrada en canales y por lo tanto

entra al modelo (piso del valle) como flujo tributario.
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Aquella porcién del flujo de entrada que es medido,
es designado como Qis(m)'

Flujos de entrada no medidos, son estimados
en el modelo usando una tecnica de correldcion, la
cual considera dos pardmetros hidrologicos denomi-
nados: Flujo de entrada medido y rata de precipi-

tacion. Asi en forma funcional:

il

Q. (u) [q. (m) , P ] . (3.3)

1S 1S r

en la cual

Qis(u) = rata estimada de flujo de entrada no
medido

qis(m) = rata de flujo de entrada medida, de
una area tributaria particular

Pr = rata de precipitacion medida en

forma de lluvia en el piso del valle
Si una correlacion empirica de estos factores

es incluida la equacion precedente se transforma en:

enlacual K, K y K son factores de correlacion
u a

b

que relatan“él"f'l-uj.o no medido con el medido y con la
precipitacion. Cada uno de estos factores es
establecido a travels de una verificacion del modelo,
para una sub-cuenlca particular.

Con referencia al flujo tributario de entrada
q_s(m) usado en la equacion 3.4, esta cantidad se
puede referir bien.a la totalidad del flujo medido o
a un arroyo especifico dentro del 4drea. El criterio
principal para seleccionar el area medida es que la
cuenca tengé. las mismas caracteristicas generales
de eiscorrentia que las del area no medida.

.El' segundo término independiente en la equacion

3.4, se refiere a las ratas de precipitacion que

" ocurren en el piso del valle en forma de {luvia.

Generalmente, una graficacion de la lluvia contra
la escorrentia de tormentas individuales lleva a una

baja correlacion debido a la naturaleza variable de



los factores que afectan la escorrentia (Chow, 1964).
Siembargo, cuando valores promedios mensuales de
precipitacion y escorrentia son considerados, muchos
de los procesos transitorios son suavizados y una
razonablemente buena correlacion 2ntre precipitacion
y escorrentia es alcanzada.

El flujo total‘ superficial de eatrada en el
modelo (piso del valle) es estimadc sumando la rata
Asi,

medida y la estimada de la equacioa 3. 4.

Q=

is Qis(m) +Qis(u) . - .« . . (3.5)

en la cual Qis se refiere al flujo total superficial de
entrada y las otras dos cantidades como se definieron

previavente.

Flujo sub-superficial

Flujo sub-superficial es definido como el
movimiento lateral de la humedad a traves de la
zona de las raices. El proceso es sub-secuente-
mente discutido en detalle. La rata de flujo sub-
superficial Nr no es tratada como un término
separado en el modelo hidroiégico de el piso del
valle sino que es considerada como una parte de la
escorrentia superficial provenient2 de irrigacion.
En muchos casos pequenas ratas de flujo sub-
superficial son encontradas en tierras planas. Mas
aun, para un incremento de tiempo en el modelo de
un mes, el flujo sub-superficial generalmente se

demora el tiempo suficiente para distinguirlo de la

escorrentia superficizl.

Flujo subterraneo de entrada

El flujo subterraneo de entrada se refiere a
aquella cantidad de agua que entra al area del modelo
(piso del valle) por debajo de la superficie de la
tierra. Mucha de esta agua es su’asecm{entemente

descargada como flujo efluente en el fre

principal
del valle y asi provee un flujo base para el rio.
Descarga de el agua subterranea tambien ocurre a

. traves de manantiales, pozos y freatofitas.

Esencialmente toda el agua subterranea esta en
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constante movimiento a velocidades que pueden
variar desde varios pies por dia, 1asta solo unas
pocas pulgadas por ano. Este movimiento del agua
subterranea estd basicamente confinado a aquiferos
permeables los cuales sirven de conductos de
‘transmision. El movimiento y volumen de escorrentia
subterranea puede ser calculado mediante la aplica-
cion de Ta ley’ de Darcy, siempre que haya datos
disponibles adecuados. Siembargo datos del flujo
subterraneo son escasos en la cuenca del rio Limari.
La distribucion del agua subterranea en tiempo y
espacio fue estimada en este estudio mediante una
aproximacion empirica a traves d= la verificacion
del modelo. Procedimiéntos de correlacion y
demoras en transporte fueron usaios para estimar

y simula¥ el movimiento del agua subterranea en

la sub-cuenca. Esta agua fué distribuida en tiempo

rr:édiante el uso de mallas con la computadora,
demorando el transporte. La cantidad de demora
requerida en dichas mallas fue establecida mediante
verificacion. De aqui que la rata de flujo de entrada“
de agua subterr;nea fué descrita Jde la siguiente’

manera.

Qig(u)=Kqus e e e e e

en la cual

Qig(u) = rata de flujo de entrada (subterraneo)
no medida

KC = coeficiente que r=laciona la cantidad
de flujo subterraneo no medido con.
la rata de escorrentia superficial -

94 = cantidad de escorrentia superficial

(bien sea flujo total, parcial, o
medido en un drea tributaria repre;
sentativa) .

Para algunas sub-cuencas, la salida de agua
subterranea debido a su movimiento, fué deter-
minada verificando el modelo. La distribucion en
tiempo y espacio de este flujo de salida, es una

componente del que entra a la cuznca, o una entrada

para la inferior adyacente.



Flujo total de entrada

La cantidad total de flujo que entra a la cuenca
consiste de la suma de los gastos superficiales y
subterraneos. El gasto superficial para la mayor
parte ha sido sumado y concentrado en los canales,
como entran en el piso del valle o areas agricolas.
Records de gastos de entrada son disponibles en
algunos lugares. Estos datos fueron utilizados de
la mejor forma posible.

Las dos componentes remanentes del flujo de
entrada llamadas flujo superficial y subterraneo no
medidos, son estimados en las equaciones 3.4 y
3.6 respectivamente. Por lo tanto, el flujo de

entrada total (., en una cuenca, esta dado por la
i

siguiente expresion:

ig\u) R & T 4

en la cual los términos Qis y Qi fueron definidos

en 3.5 y 3,6 respectivamente.

Precipitacion

La fuente de entrada fundamental a cualquier
unidad hidrologica es la precipitacion en una forma
u otra. Por precipitacion, se considera cualquier

forma de humedad que emana de la atmosfera y cae
en la tierra.

La entrada de la precipitacion en el sistema
hidrologico varia con respecto al tiempo y al espacio
y es por lo tanto necesario convertir mediciones
puntuales de estaciones climatolégicas, en valores
promedios o integrales sobre un 4rea finita. Las

tecnicas mas comunes para llevar a cabo tal
integracion incluyen el procedimiento de thiessen
y el método de isoyetas (Linsley, Kohler, Paulhus,
1958).

Una parte de la precipitacion que cae en un
area, es almacenada en la cobertura vegetal.
Debido a que la mayoria de la precipitacion retorna
a la atmosfera en forma de evaporacion, la inter-

"cepcion por la cobertura vegetal es considerada

como perdida. Las pérdidas por intercepcion que
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ocurren sobre un largo periodo de tiempo, tal como
un mes son generalmente expresadas como una
fraccion de la precipitacion para ese periodo.
Aquella porcion de la precipitacion que alcanza el
suelo, osea la diferencia entre la precipitacion
total y las pérdidas de interseccion es generalmente_
clasificada como ''precipitacion efectiva' para el
area.

La magnitud de las perdidas por interseccion
es bdsicamente una funcion del tipo y densidad de
la cobertura vegetal dentro del area. Pérdidas por
interseccion en areas boscosas pueden ser consider-
ables mientras que las pérdidas en 4reas cubiertas
con grama o vegetacion esparcida pueden ser pequenas.
Como el modelo de este estudio incluye solo el piso
de los valles los cuales son esencialmente planos y
dedicados a la agricultura, las pérdidas por inter-
seccion son negadas y toda la precipitacion es
asumida como efectiva.

Una parte de la precipitacion que alcanza la
tierra es retenida en las pequenas depresiones.
Esta forma de almacenamiento incluye charcos y
otras depresiones en la superficie del suelo. El
agua abandona dichas depresiones bien sea mediante
evaporacion o infiltrandose en el suelo. Asi, para
modelos que incluyen largos intervalos de tiempo,
tales como un mes, este tipo de almacenamiento no
necesita ser tratado separadamente sino que puede
ser asumido como una parte de las perdidas por

evapotranspiracion e infiltracion sobre la cantidad

total precipitada.

Temperatura

La temperatura del aire es un parametro
importante en un sistema hidroldgico. La tempera-
tura varia de acuerdo al tiempo y al espacio. Para
obtener la temperatura promedio del piso del valle,

o una parte de él en una subcuenca particular se
requiere que las mediciones puntuales sean utilizadas

para estimar una temperatura promedio en el area.

Una forma de ver el problema de distribucion

espacial es la construccion de lineas isotérmicas



para periodos de tiempo particulares y relacionarlas
con estaciones seleccionadas (Riley y Chadwick,
1967).

promedio para un 4rea particular y un determinado

Siembargo, en el estudio de temperaturas
periodo de tiempo (un mes), son estimadas por un
promedio aritmetico de mediciones de temperatura

tomadas en la sub-cuenca.

Diversiones con canales

Diversiones con canales afectan profundamente
la distribucion en espacio y tiempo de el agua dentro
de una zona de irrigacion. Una parte de esta agua
decviafa se evapora directamente en la atmosfera,
una parte entra al suelo a traves de infiltracion en
el canal y en las tierra§ bajo irrigacion y el
remanente retorna a la fuente como flujo sobre el
suelo. Una parte del agua que entra al suelo se
pierde por uso consumptivo de las plantas. El
remanente o bien se sigue infiltran:io y llega a las
aguas subterraneas o es interceptado por los sistemas
de drenage. Las pricticas de irrigacion por lo
tanto alteran las caracteristicas hidrolégicas de un
sistema. El factor de eficiencia dz riego usado en
éste estudio incluye tanto la eficiencia en aplicacion
como en la entrega.
totales por éste factor se provee una estimacion de
la cantidad (ie agua la cual retorna directamente al
arroyo como fluj<; sobre el suelo y/o flujo sub-
superficial. Este factor compuesto de eficiencia,

viene dado por la siguiente expresion

b
w
Eff 100 4z e e e e e

Wtr

(3. 8)

—

en la cual

Eff = eficiencia en el transporte y aplicacion
en %

Wdr = rata con la cual el agua desviada
entra al terreno a traves de infil-
tracion y percolacion

wtr = rata total con la cual el agua es

desviada desde el rio o reservorio
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Asi, multiplizando las diversiones

Como ha sido indicado, una oorcion de el agua
desviada para riego retorna a los rios como fl}xjo
sobre el suelo y sub-superficial. A pesar de que
en incrementos largos de tiempo esta agua puede
ser tratada en el modelo como una sola identidad
es importante distinguir entre los dos componentes.
Flujo sobre el suelo es flujo superficial que retorna
o escorrentia desde el final del campo resultante de
la aplicacion de el agua en las tierras bajo irrigacion
a ratas que exceden la capacidad ce infiltracion de
el suelo. El flujo sub-superficial es definido como
una parte de el agua del suelo, la cual no entra en
la subterranea sino que se mueve mayormente en
direccion lateral o a traves de la >arte superior y
mas porosa del perfil del suelo, hasta que alcanza
un canal de drenage. Tanto el flujo sobre el suelo
como el sub-superficial retorna a los canales en
distancias cortas y en un tiempo no mayor de pocos
dias.

La distribucion de la diversion de canales

dentro de un sistema hidrolégico puede ser expresadd:

OF

(1 - Eff/100) Wtr + Nr e e (309

OF

n
=
=
+
Z

(3. 10)

en la cual

OFr total flujo sobre el suelo

N
r

Las otras cantidades fueror. definidas en la

rata de flujo sub-superficial

equacion 3. 8.

Se senala que las pérdudas por evapotranspira-
cion no aparecen como tal en las equaciones 3.9 y
3.10. Estas pérdidas son, por lo tanto consideradas
porque ellas son separadas de la cantidad infiltrada

representada por W El proceso de evapotrans-

dr’
piracion serd discutido en otra seccion.



Humedad disponible en el suelo

La definicion de capacidad de humedad del
suelo, es la diferencia entre la capacidad de campo
y el punto de marchitamiento. El agua dentro de
este range estd disponible para el uso por las
plantas. La capacidad de campo es definida como
el contenido de humedad del suelo una vez que el
drenage por gravedad ha ocurrido. La mayoria del
agua gravitacional drena rapidamente de el suelo,
dandole muy poca oportunidad a las plantas de
utilizarla, EIl punto de marchitamiento representa
el contenido de humedad del suelo al cual las plantas
no son capaces de extraer agua en suficientes
cantidades para satisfacer sus necesidades y el
marchitamiento permanente ocurre. La humedad
disponible en el suelo puede ser expresada en
muchas unidades, en este reporte se utilizaron

pulgadas.

Fuentes de agua disponibles

B4sicamente, la humedad de el suelo se
deriva de la infiltracion, que es el paso del agua a
traves del perfil de suelo. El agua disponible para
la infiltracion en el suelo proviene de dos fuentes:
la precipitacion efectiva y el agua proveniente del
riego. En el caso de cultivos bajo riego, la fuente
mas importante de humedad en el suelo es el agua
desviada hacia las zonas agricolas. La rata ala
cual el agua de esta fuente entra al suelo a traves
de infiltracion en canales y en el area, ha sido

designada como W Asi la cantidad total de

dr’
agua disponible para infiltracion en el suelo Wgr

puede ser descrita como

w = W + P+ W

gr dr r sr (3. 11)

en la cual todas las cantidades fueron definidas

previamente.

Cantidades disponibles de humedad en el suelo

La maxima cantidad de agua en el suelo, dis-
ponible para el uso de las plantas es una funcion de
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la capacidad de humedad del suelo y del promedio
de profundidad de las raices o modelo de extraccion
de la planta.

Las fuerzas bdsicas envueltas en la absorcion
del agua por las plantas son: Osmosis, imbibicion,
metabolismo y transpiracion (absorcion) (Thorne y
Peterson, 1954). Estas fuerzas bdsicamente definen
la tension de humedad del suelo o '"absorcion' que
debe ser ejercida por la planta para remover el
agua del suelo. De estas fuerzas la principal es
la osmética, creada dentro de las celulas de la
raiz de las plantas. Oponiendose a estas fuerzas
estin aquellas ejercidas sobre la humedad por las
particulas del suelo. Las fuerzas ejercidas por las
plantas varian de acuerdo a su tipo, suelo y clima
pero la fuerza maxima promedio que las plantas
ejercen para obtener suficiente agua en su crecimiento,
es aproximadamente una presion de 15 atmdsferas. A
capacidad de campo, donde el agua es facilmente dis-
ponible para el uso de las plantas la tension de
humedad promedio es solo cerca de .1 atmdsferas.
Siembargo la tension de humedad que las plantas
ejercen para obtener agua, no es una indicacion de
la cantidad de agua disponible contenida en el suelo.

La cantidad de agua mantenida en el suelo en un
momento dado o una determinada presion es funcion
del tipo de suelo.

La determinacion de la profundidad de suelo
utilizado por las plantas, es basada en el promedio
de profundidad de las raices o el modelo de humedad
de extraccion. La humedad disponible para extraccion
depende del contenido de humedad del suelo y de el
modelo de extraccion. El tipico cultivo, extrae el
70% de la humedad en el 50% superior de el suelo
penetrado por las raices. El promedio o profundidad
tipica de las raices para varias plantas son reportados
por McCulloch (1967). Como ilustracion 4 o 6 pies
para la alfalfa, 4 pies para granos y maiz, 2 o 3
pies para pasto. El promedio de la capacidad de
humedad del suelo, de las tierras irrigadas fué

estimado para cada sub-cuenca.

Bajo circunstancias normales, aumento en el



almacenamiento de la humedad disponible en el
suelo, ocurre a traves de infiltracion Fr. Pérdiaas
en el contenido de la humedad del suelo ocurren a
traves de evapotranspiracion ETr y percolacion
profunda Gr. Se hizo la asumpcion siembargo que la
percolacion profunda no ocurre hasta que la capacidad
de humedad del suelo es alcanzada. Asi el contenido
de humedad del suelo en cualquier momento viene
dado por:

Ms(t) = (Fr - ETr - Gr)dt (3.12)
Cada uno de los tres términos de 1a derecha en

esta ecuacion sera discutido en las secciones

siguientes.

Infiltracion

Como ya ha sido indicado, ircrementos en la
humedad del suelo ocurren a traves de la infiltracion
Fr. Los factores que influyen en la rata de infil-
tracion incluyen varias propiedades del suelo y
caracteristicas de la superficie. Un gradiente de
humedad inducido por las propiedades adesivas de
las particulas del suelo, influenciz tambien la rata
de infiltracion.

En este estudio, la rata de iafiltracion en el

suelo, viene dada por la siguiente equacion.

(3.13)

F =R, , (3. 14)

> R -
r tr (W )

gr tr
Todos los términos fueron definidos previamente.
en la equacion Z.13 esta dada por

La cantidad W
gr

la equacion 3.11.

Evapotranspiracion

El segundo término, en el ledo derecho de la
_equacion 3. 12 representa la disminucion de el

almacenamiento de la humedad del suelo a traves

de el proceso de evapotranspiracion, ETr' El uso
consumptivo o evapotranspiracion es la suma de
toda el agua usada y perdida por el crecimiento de
la vegetacion 'debido-a la transpiracion a traves del ’
foliaje de las plantas, evaporacion de la plahta y
m;d1o ambiente que le rodea. La evapotranspir‘acioﬁ
potencial es definida como la rata de uso consumptivo
por las plantas en su crecimiento, que ocurre bajo
condiciones de completa cobertura vegetal y dis-
ponibilidad ilimitada de humedad en el suelo.

El proceso de evapotranspiracion depende
sobre muchos factores interrelacionados, cuyos
efectos individuales son muy dificiles de determinar.
Entre estos factores estan el tipo y densidad del
cultivo, abastecimiento de humedad en el suelo,
salinidad del suelo y clima. Parfmetros climato-
l6égicos usualmente considerados como influyentes
en las ratas de evaporacion son lz precipitacion,
temperatura horas de luz, radiacion solar, humedad,
velocidad del viento cobertura de nubes y duracion
de la estacion de crecimiento. Numerosas relaciones
han sido desarrolladas para estimar la rata de

evapotranspiracion potencial.

Quizas una de las equaciones de evapotrans-

piracion mas aplicada universalmente es la propuesta
por Blaney y Criddle (1950). Esta equacion es
escrita como sigue

U = Kf e e e e (3.15)

en la cual

U = wuso consumptivo mensual de la planta
en pulgadas

K = coeficiente mensual que varia con el
tipo de cultivo

f = factor de uso consumptivo, el cual viene
dado por la siguiente equacion

f = ip e e e e e (3.16)
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en la cual

o
t = promedio de temperatura mensual en F



p = porcentaje mensual de horas de luz en el
ano

Una modificacion de la f6rmula de Blaney-
Criddle fue propuesta por Phelan (1962), en la cual
el coeficiente K es subdividido en dos partes, un
coeficiente de cultivo Kc y un coeficiente de tempe-
ratura Kt. La relacion que describe Kt es empirica
dependiendo solo de la temperatura y es expresada
K, - (.0173 Ta - .314) (3.17)
donde Ta es la temperatura promedio del mes en
OF. El coeficiente del cultivo Kc’ es bisicamente
una funcion de la fisiologia y el estado de crecimiento
de la planta. Curvas con valores de KC son dis-
ponibles para muchos cultivos (Soil Conservation
Service, 1964).

Asi la equacion modificada de Blaney y
Criddle para estimar las ratas de evapotranspiracion

potencial puede ser escrita como sigue

Ta.P

E'I‘cr = KCKtl—O—b—- .. (3.18)

Debido a su simpliciddd, pocos requerimientos
de datos (solamente la temperatura del aire) y su
aplicabilidad en las zonas irrigadas del oeste de
EE. UU, la equacion 3. 18 fue adoptada para el estudio
del modelo. Debido a que el incremento de tiempo
seleccionado fué de un mes, las variables de la
derecha de la equacion 3. 18, representan valores
promedios mensuales aunque estos parimetros
podrian haber sido expresados como funciones
continuas en lugar de las funciones escalonadas
indicadas. Asi la equacion 3. 18 estima la evapo-
transpiracion promedio durante cada mes.

La época de cultivo fue asumida para empezar
y terminar cuando la temperatura promedio del aire
alcanza un valor de 32°F. Pérdidas por evapotrans-
piracion de el 4rea agricola Elrante la época de no
cultivo fué estimada por la equacion 3.18, Para

.muchos cultivos fue necesario extender las curvas

de Kc para incluir el periodo de no crecimiento
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(West, 1959). Debido a que la curva de Kc para
pasto aparentemente representa un set de valores
para la vegetacion del lugar (Riley, 1967) esta curva
fue usada como una guia en el desarrollo de una

curva similar de KC para freatofitas.

Efectos de la humedad del suelo

en la evapotranspiracion

Como fué discutido anteriormente, a medida
que el contenido de humedad del suelo es reducido
por evapotranspiracion, la tension que las plantas
deben desarrollar para obtener suficiente agua para
su crecimiento es aumentada. Esti generalmente
aceptado que una reduccion en la rata de evapotrans-
piracion, ocurre cuando la cantidad de agua disponible
en la zona de raices, disminuye. Estudios recientes
realizados en California por the U.S. Salinity Labor-
atory (Gardner y Ehlig, 1963) indican que la trans-
piracion ocurre a un ritmo total a traves aproxi-
madamente del primer tercio de la humedad dis-
ponible en el suelo y que de ahi en adelante la rata
de evapotranspiracion real es menor que la potencial.
Cuando este punto critico en la humedad disponible
es alcanzado, las plantas comienzan a marchitarse
debido a que la humedad comienza a ser un factor
limitante. De ahi en adelante una relacion esencial-
mente lineal existe, entre humedad disponible en el
suelo y la rata de transpiracion actual. La rata de
evapotranspiracion actual fue expresada por Riley,

Chadwick y Bagley (1966) de acuerdo con las con-

diciones finales que acompanan las dos equacions

siguientes:
-4
F
ET = ET , (M < M (t) =M ]
r cr s cs
(3.19)
j\ Lo
y A 8- e -
UM ()
ET = ET < <
r cr M [0 Ms(t) Mes]
es
(3. 20)

en la cual
ET =
r

ET
cr

rata de evapotranspiracion actual

"

rata de evapotranspiracion potencial



limite del contenido de agua disponible
en la zona de las raices, bajo el cual
la evapotranspiracion actual es menor

que la potencial

Ms(t)= Cantidad de agua dispronible para el
para el consumo de la planta, que es
almacenada en la zona de las raices en
cualquier instante

M = Capacidad de almacenamiento de agua

en la zona de las raices, disponible
para las plantas
Debido a que las equaciones 3.19 y 3,20 son
diferenciables con respecto al tiempo, resulta facil
Integrando la

el programarlas en la computadora.

equacion 3, 20 tenemos:

ET

M_(2) = M_(1) exp - r{tz - )]

es
(3.21)

en la cual los términos Ms(l) y _\/IS(Z) son los
valores de humedad almacenada en el suelo a tiempos
1:l Yy t2 respectivamente. De aqui, cuando las
condiciones son tales que el almacenamiento de
humedad disponible en el suelo reduce la rata de
evapotranspiracion potencial, la rata actual de uso
3.18 y 3. 20 para dar:

M T P

a
KeKt 100

Y (3. 22)

es
la equacion 3. 22 es programada en la computadora
para calcular la rata de evapotranspiracion actual.

La equacion 3. 22 se reduce a la 3. 18 cuando Ms >

M tal que ETr = ET

es cr’

Efectos de la pendiente y elevacion

sobre la evapotranspiracion

Como ambas afectan la cantidad de energia
disponible, la pendiente del terreno (angulo y
posicion) y la elevacion influencian el proceso de
evapotranspiracion. Riley y Chadwick (1967) con-
sideraron los efectos de la pendiente, introduciendo

un parametro de indice de radiacion. Estos mismos
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autores tambien introdujeron una correccion por
elevacion (equacion 3.22). Este ajuste es necesario
para estudios de cuencas, debido a que la tempera-
tura del aire es cada vez un indice menos valioso de
la energia disponible, a medida que se incrementa

la altura sobre el fondo del valle Siembargo, debido

a que el modelo en este estudio hz sido confinado a

las relativamente planas areas del piso del valle,

‘tanto el efecto de las pendientes como el de elevacion

sobre la rata de evapotranspiracion no son tomadas

en cuenta.

Percolacion profunda

El término independiente Gr' de la equacion
3.12 representa la rata de percolacion profunda.
Percolacion es simplemente el m>vimiento de agua
a traves del suelo. Percolacion profunda es definida
como el movimiento de agua a traves del suelo desde
la zona de raices hasta el agua subterranea. Las
fuerzas potenciales dominantes czusando el movi-
miento de percolacion son la gravedad y la capila-
ridad. El agua es removida por gravedad, rapida-
mente de un suelo saturado en condiciones normales -
de drenage. Asi la rata de percolacion profunda C-}r
es mayor inmediatamente despues de la aplicacion de
riego cuando la fuerza de gravedad predomina y
decrece constantemente continuardo a ratas muy
lentas en condiciones de no saturécion. Debido a
que el potencial de capilaridad se aplica a traves de
todos los regimenes de humedad, la percolacion
profunda continua aun cuando el contenido de humedad
del suelo sea menor que la capac:dad de campo
(Willardson y Pope, 1963). Debido a la falta de datos
en el area estudiada dejando a un lado las ratas de
percolacion profunda en un medio no saturado y en
orden de simplificar el modelo fué hecha la asumpci-on
de que la percolacion profunda ocurre solo cuando la
humedad del suelo esti a su nivel de capacidad. En "
muchos casos esta asumpcion causa solo una ligera
desuiacion de las condiciones del prototipo. Asi

para el modelo, la rata de percolacion profunda viene

expresada como:



G = F_ - ET
cr

. ; M) = M T

s (3. 23)

0, [M_(t) < M_] ... (3.24)

Ccs

en la cual todos los términos fueron definidos

previamente.

Flujo de Salida del Rio

Usando el principio de continuidad de masa
(equacion 2. 1) el balance hidrolégico es manténido
mediante un conteo adecuado de las cantidades de
flujo, en varios puntos dentro del sistema. La
apropiada translacion del flujo de entrada a traves
del sistema en relacion con adiciones y sustraciones
cronologicas ocurriendo en tiempo y espacio, con-
centra el agua en el punto de salida tanto el flujo de
salida superficial como el subterraneo. Como fue
mencionado anteriormente, redes en la computadora
simulan un retardo de tiempo necesario para trans-
ladar el flujo de entrada subterraneo y la percolacion
profunda a un punto de salida.

Asi el flujo total de salida desde una sub-

cuenca es obtenido a traves de la sumatoria de las

siguientes cantidades:

(3. 25)

en la cual

Qo = rata total de gasto de salida del sistema

Qis = rata total de gasto de entrada al
sistema (el medido y el estimado)

Wtr = rata ala cu‘al el agua es desviada desde
el rio o el reservorio

OFr= flujo sobre el suelo y sub-superficial

Qob = rata de flujo de salida de aguas sub-
terraneas por medio de translacion de
percolacion profunda y flujo de entrada
subterraneo a la cuenca

Qe = rata de desviaciones de agua desde

fuentes superficiales para uso fuera de
los limites de la subcuenca. Exporta-
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ciones tambien entran en esta categoria

Si las subcuencas se seleccionan, tal que no
exista flujo de aguas subterraneas a traves del punto
de salida de ellas el hidrografo de el flujo de salida
superficial Qso' estd dado por la equacion 3. 25.
Esta situacion es asumida que existe en los puntos
de reservorios dentro de la cuenca debido a las
medidas de construccion tomadas para eliminar
flujo subterraneo bajo la presa que crea el reser-
vorio. Por esta razon, cuando fue posible las sub-
cuencas se terminaron en la salida de un reservorio.
Estos sitios permiten un chequeo en las ratas de
flujo de entrada de agua subterranea a la subcuenca
como se predijo de estudios de verificacion envolvi-
endo modelos para una o mas sub-cuencas aguas
arriba.

Para muchas sub-cuencas, la terminacion o
punto de salida fue tomado en una estacion medidora
y en muchos casos el flujo de agua subterranea iba
en los alluviones bajo el lecho del rio. Para estas

cuencas el flujo total de salida puede ser escrito

como
Q = Q + Q . e .. (3.26)
to so go
én donde
Qso = rata de salida de flujo superficial de la
sub-cuenca
ng = rata de salida de flujo subterraneo de

la sub-cuenca
Las ratas de salida de flujo superficial Qso
pueden ser comparadas con las medidas, pero las
subterraneas ng no son medibles y deben ser
predecidas o estimadas. En este estudio se asumio
que las ratas de salida de flujo subterraneo eran
directamente proporcionales a la rata de salida

total y ng fué por lo tanto estimado por la siguiente

relacion
(3.27)

en la cual



K. = un coeficiente determinado por veri-

ficacion del modelo y que representa

el porcentaje de flujo que deja la cuenca,

en forma de agua subterranea
Debido a los efectos de almacenamiento y
permeabilidad, las fluctuaciones en las ratas de
flujo subterraneo tienden a ser mucho menos
estremas que las del flujo superficial. El valor de
Kd en la equacion 3. 27 fue por lo tanto no mantenido

como constante sino que fué expresado como una

funcion inversa del flujo superficial Qso' Durante
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la escorrentia de primavera, por ejemplo los incre-
mentos predecidos en la rata de salida de flujo sub-
terraneo ng de la equacion 3. 27 fueron considera-
blemente menos extremos que los aumentos obser- )
vados o computados para la rata Jde salida de flujo
superficial Qso' Relaciones expresando Kd como "
una funcion de Qso' fueron desarrolladas para cada

subcuenca mediante un proceso des verificacion del

modelo.



CHAPTER IV

EL MODELO EN COMPUTADORA Y PROCESO DE VERIFICACION

INTRODUCCION

Un modelo en computadora para un sistema
hidrolcdgico es creado mediante la programacion de
interrelaciones matematicas de el modelo hidrologico,
como fu€ descrito anteriormente. El modelo no
simula directamente el sistema fisico real pero es
andlogo al prototipo ya que ambos sistemas son
definidos por las mismas interrelaciones matematicas.
Una funcion matematica que describe un proceso
ba’sico tal como evapotranspiracion es aplicable a
muchos sistemas hidroldgicos diferentes. El
programa de simulacion creado para la computadora
incorpora ecuaciones generales de los varios
procesos basicos que ocurren dentro del sistema.
El modelo en computadora por lo tanto esta’libre
de restrinciones geometricas, las cuales son
encontradas cuando se simula a traves de
analizadores de mallas y modelos fisicos. El
modelo es aplicado a un prototipo particular
estableciendo a traves de un procedimiento de

verificacion, valores apropiados de constantes para

las ecuaciones regueridas por el sistema.

PROCESO DE VERIFICACION

Un modelo de simulacion puede ser ideado
como una funcion compleja no fineal de los
paradmetros del modelo, la cual define la respuesta
de el sistema con respecto a ellos. Los parametros
del modelo que afectan la respuesta del sistema
incluyen coeficientes del modelo, condiciones
iniciales y capacidades de almacenamiento. Low
valores numeTricos de los veintiun parametros que
gobiernan normalmente un modelo, deben ser
determinados por un proceso de verificacion con el
fin de unir el modelo a un sistema especifico real.

El dificial si no imposible mantener en mente todas
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las complejas interaciones que ocurren dentro del
modelo a medida que los veintiun parametros ran
siendo combiados y la respuesta del modelo analizada.
El problema se puede comparar a aquel de tratar de
visualizar una superficie en un espacio de 23
dimensiones.

Ademas de identificar los parametros del
modelo, los cuales van a ser variados durante el
proceso de verificacion, alguna medida objetiva del
comportamiento del modelo con respecto al sistema
real debe ser definida., Como el objetivo de este
modelo es simular el flujo de la hoya de un rio, la
medida escalar:

W.D. B
fue seleccionada, en la cual Wi es un coeficiente de
peso positivo para el iWO incremento de tiempo,

Di es la diferencia entre el hidrdgrafo computado y
el observado a un tiempo i y N es el indice de la
uftima medida del incremento de tiempo. El problema
de verificacion, es ahora uno de ajustar los para-
metros del modelo en forma tal que la funcion

objetiva FN sea reducida tanto como sea posible.
Muchas alternativas con el metodo tradicional de
prueba y error fueron exploradas antes que el
presente proceso de verificacion fuera desarrollado

y programado. La primera fase para el proceso de
desarrollo fue examinar los parametros y valores
para los cuales ellos podrian ser obligados por las
realidades fisicas de el sistema que se esta’
simulando. Es esta forma una region investigada
factible, fue definida, dentro de la cual la minimi-
zacion fue a tomar lugar.

La clase general de procesos de minimizacion

no lineal, caracterizados como metodos de



gradiente fueron excluidos porque la informacion

del gradiente no era analiticamente disponible y
tendria que ser ottenida a traves de un metodo de
diferencias finitas que podria resul:ar muy inestable,
adamas esto multiplicaria el nimero de corridas en
la simulacion (evaluaciones de la funcion objetivo)
por un factor de 24, uno mas que el nimero de
parametros a ser evaluados y por tanto aumentando
considerablemente el tiempo de uso de la
computadora.

El me€todo finalmente seleccionado como el
camino mas practico de lograr utiles resultados con
relativamente pocas iteraciones fue¢ una busqueda
directa sobre la posible region. El proceso
seguido para llevar a cabo esta busqueda es
mostrado en la Figura 4-1. El meétodo es con-
ceptualmente muy simple, consiste de una busqueda
secuencial a lo largo de cada parairetro, sobre
su posible rango, en pasos especificados,
almacenando los valores que dan un local o
subdptimo minimo asi como Tambien el minimo
total obtenido hasta ese instante. Una vez que
todos los parametros han sido investigados, la
funcion objetivo obtenida de el vectcr minimo
total obtenido de todas las investigaciones previas.
El mejor vector paradmetro es escogido para
iniciar una secuencia de investigacion y el proceso

es repetido hasta que la convergencia al minimo es

obtenida.

Estructura del Programa do Control

El programa de computacion para controlar
la simulacion hidrologica se conoce como OPVER
que son las inicials de dptima verificacion. El
programa OPVER realiza dos funciones. Controla
las alternativas para llevar a cabo _.a simulacion
hidroldgica y controla el proceso de investigacion
para verificar el modelo con computadora para un
sistema prototipo particular. El grupo completo de
simulacion y verificacion consiste ce el programa

principal OPVER y cuatro subrutines principales

que se describen como sigue:
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1. HYDSM. Esta subrutina es llamada por
OPVER y realiza la simulacion
hidrologica.

2. BASIC. Esta subrutina produce la entrada de

los datos y es comun para todas las

subcuencas que pueden subsecuentemente

ser simuladas.
3. SUBDAT. Esta subrutina produce la entrada de
datos necesarios para simular una
subcuenca particular.
4. RESRV Esta subrutina simula la operacion en
masa de los reservorios que pueden
existir o ser propuestos dentro de la
subcuenca que esta’ siendo simulada.

La idea general de la estructura de control

para OPVER y sus operaciones opcionales esta’
dada en la Figura 4-2. Un listado dz1 programa
digital, diagramas de flujo para OPVER v las

subrutinas primarias, notacion del programa e

instrucciones generales para el uso del modelo, son

-dadas en el Apendice A.
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FIGURA 4-1. PROCESO DE BU/SOUEDA PARA LA VERIFICACION DE EL MODELO DE
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REGRESE A OPVER PRINCIPAL-1 l

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS CUATRO OPCIONES POSIBLES DE OPVER.
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CHAPTER V

APLICACION DEL MODELO HIDROLOGICO A LA
CUENCA DEL RIO LIMARI

Verificacion

El modelo de simulacion descrito en los
capitulos anteriores es aplicado a una cuenca
especifica a traves de un proceso de verificacion,
Esto involucra ajustes de los pardmetros del modelo
hasta que una estrecha relacion es alcanzada entre
los valores de salida calculados y los observados.

La evaluacion de los pardmetros del modelo

puede hacerse de muchas formas bien sean al azar

o siguiendo un método especifico. En este estudio,
a cada coeficiente desconocido de el sistema le es
asignado un valor inicial, un limite inferior y otro
superior y el numero de incrementos para cubrir el
intervalo. La primera variable seleccionada es

variada a traves del intervalo especificado mientras

que las otras variables permanecen en su valor

inicial. Los valores de la funcion objetivo (medida
del error) para cada valor de la variable son
imprimidos y el valor que produce un minimo es
almacenado. Una vez completadas las corridas de
la primera variable,( ésta vuelve a su valor inicial
y la segunda variable es llevada a traves de el
mismo procedimiento.

Una vez que todos los coeficientes han sido

variados, el grupo de valores que produjeron cada

minimo local, es vuelto a correrse en la computadora

y el'valor de la funcion objetivo resultante es com-
parado con el menor obtenido en todas las vueltas
anteriores. ,El vector que produce un valor minimo
en la funcio‘h objetivo, es seleccionado como el
vector inicial para la proxima fase y el proceso es
repetido hasta que se encuentre un vector que pro-
duzca un correspondencia razonable entre el flujo
de salida observado y el computado.

Debe ser notado que la escogerncia de el vector

‘variable es basada en el juicio y experiencia del

programador. Siembargo, la escogencia de todos
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los vectores variables que siguen al primero, es
llevada-a cabo por la experiencia ganada en la

primera fase, y las demds subsecuentes en el proceso.
Asi, la verificacion del modelo usa todas las experi-
encias previas, incluyendo las obtenidas durante el
proceso de verificacion.

La calibracion del modelo en este estudio fué
basada en 3 anos de datos., La salida, en el modelo
fué comparada con la medida calculando la suma
de el cuadrado de las desviaciones, las cuales fueron
la funcion objetivo para el procedimiento de bﬁéqueda
descrito previamente. El vector parametro final
que fué seleccionado para representar el sistema
fué el que minimizé la funcién objetivo en el proceso
de calibracion. Los datos para los tres anos
requirieron 36 soluciones mensuales en el sistema
de ecuaciones simultineas en términos de cantidades
de agua como una funcion del tiempo. Idealmente,
la calibracion de datos debe cubrir un amplio rango
de valores de entrada, tal como aquellos correspondi-
entes a anos muy secos, muy himedos o normales.

Una descripcion de cada pardmetro del modelo
descrito por OPVER y la especificacion de iniciacion
para una corrida de verificacion, es mostrada en
la tabla 5.1. Los vectores solucion obtenidos al
final de cada fase sequencial de biisqueda estan
resumidos en la tabla 5.2, La convergencia hacia
un valor minimo de la funcion objetivo es ilustrada
en la Figura 5.1, La comparacion entre la salida
de agua superficial observada y la computada para
la subcuenca del Rio Grande, para los tres anos de
datos (1966, 67 y 68) es indicada en la Figura 5, 2.

Una tabla de valores de salida, en centimetros de

profundidad de unidades de flujo es tambien provista

Analisis de la sensibilidad

Analisis de la sensibilidad es el término empleado

para denotar un cambio en la respuesta del modelo



Table 5-1. Parametros del modelo hidroldgico identificados por OPVER e inicializacion para la
corrida de verificacion. Rio Grande
Limite Limite Vector Incremento
Numero del Pasos Inferior Superior Inicial por paso
Parametro Sigla Descripcion NP PL P4 XIN DD
- 0. Q. O
1 KS Exponente de la rata de 1 .10 .10 .10 .00
derretimiento de nieve 6 A
T S B "
2 CIR Eficiencia de riego (< 1.00) 6 30 2N .40 0
i.oo i.co | ) tep
3 CKC Coeficiente de uso compsuntivo 1 1. 00 1.00 L. 00 00
©.2Q ' N\ °.2p 020
4 c1 Factor de correlacion entre 5 .00v"  1.00 . 00 20
flujo de entrada no medido
y lluvia
5 Cc2 Factor de correlacion entre 1 .00 .00 .00 .00~
flujo de entrada no medido y
derrentimiento de nieve ’
6 COR Factor de correlacion entre 5 .00 .10 .50 .02
flujo de entrada no medido y
un rio con mediciones
7 PTH Precipitacion critica para 1 .00 .00 .00 .00
escorrentia (cms)
8 TS Temperatura critica para el 1 .00 .00 .00 .00
almacenamiento de nieve
9 TSM Temperatura critica para el 1 .00 .00 .00 .00
derretimiento de nieve
10 KG Coeficiente para entrada de 1 1.00 1.00 1.00 .00
agua subterranea (= 1.0)
11 DTA Demora en meses en el 3 .00 7.50 3.00 2.50
retorno de agua subterranea
debido a los cultivos
12 MCS Capacidad de humedad del 5 10. 00 25.00 15.00 3.00
suelo (cms)
0.00
13 QGTIC Flujo subterraneo inicial del 3 .00 6.00 .00 2.00
agui de cultivo (cwus)
2.08 0.wo d.30u
14 QG2IC Entrada inicial de agua 1 .00 .10 .00 .10
subterranea (cms)
9.9
15 QH Punto critico de gran flujo para 1 .00 .00 .00 .00
la determinacion de salida de agua
subterranea (= QM, cms)
s.0
16 oM Punto critico de flujo mediano, 1 .00 .00 00 .00
para la determinacion de salida de
agua subterranea (=2 QH, cms) © ou 0. 0.0 & -
17 CGH Proporcion de salida de agua 1 .00 1.00 .00 1.00
subterranea, alto rango © oo o 0.0 9.0
18 CGM Proporcion de salida de agua , 1 .00 1.00 .00 1.00
subterranea, mediano rango 0 o0 0 o 0.60 19
19 CGS Proporcion de salida de agua 1 .00 1.00 .00 1,00

subterranea, baja rango



Table 5-1. Cont.
Limite Limite Vector Incremento
Numero del Pasos Inferior Superior Inicial por paso
Parametro Sigla Descripcion NP PL P4 XIN DD
2.0 (6,00 {.00 500
20 MES Nivel critico de humedad del 5 5.00 10.00 5.00 1.00
suelo (< MCS, cms) %.00 (D.0d <00 2.00
21 MIC Almacenamiento inicial de 5 5.00 10. 00 6.00 1.00
humedad del suelo (cms)
¢9.00 ©,00 0.00 °.00
22 SNW Contenido inicial de agua en la 1 .00 .00 .00 .00
nieve (cms)
2 0.3 0.00 0.0 0,00
23 CKGI Coeficiente de translacion para ' 1 .00 .00 .00 .00
entrada de agua subterranea a
traves del Iimite de la subcuenca
Tabla 5.2 . Vectores solucidén determinados al final de cada fase
para la corrida de verificacion Rio Grande.
FASE
* * % * * oL NP
X, X, X, X, X, X, Y DD
1 100 .100 100 130 100 100 ., o)
2 .40 400 L4000 400 L4800 300 2 -
3 {,P2@ 1,000 1,000 1.000 1.0P°Q 1.400 ) IR
4 .000 « 700 .000 1.000 1,000 1,220 , I,
5 000 200 .000 « 700 .000 .000 -o0. 0.
6 .300 .020 7220  .027 020 .020 09 -
7 «200 .000 00 «000 000 .000 .0 .0
8 .000 000 200 .A00 .000 «000 .7 -0
9 .n00R .000 «N00 .000 <0202 ,000 o .0
{e {,e0@ 1,000 11,000 1,000 {,P00 1,000 - A
11 3,00 3,200 3,000 3,009 .200 .00 .0 2 <
12 15,000 15,200 15,000 15.000 15,000 15,202 1o
13 200 .00 6,000 6,000 6,000 6,0PQ@ -o
14 L0090 .00f ,0P0 .00@ .200 ,000) o
158 000 - ,000 .000 «A00 000 .000 o
16 ,000 0200 .000 .000 000 «000 0
17 000 « 200 000 «200 «200 . 000 0
18 200 0002 .000 «200 .200 200 0
19 000 .000 000 .200 .000 .200 -0
20 5,000 S.p0?¢ 5,000 5,000 5,008 5,000 =
2y 6,02 6,000 6,0P0 6,000 6,000 6,000 £
22 ,800 .P0P .mPQ L0200 .00 L0080 O
23 ,e29 ,e20 ,PP@ .00 L8920 .p@@
OBJFN 6020 4300 3941 3639 3426 3220
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Flujo de Salida (cm x 10)

x 104

Funcion objetivo, FN
(8]

._\4
3
2
1
0 1 3 4 5

Fase de bisqueda secuencial OPVER

Figura 5.1, Convergencia de FN para la corrida de verificacion
= Rio Grande.

- —— g

observado

________ — computado

_——_—————

&

1966 1967 1968
Ano

Figura 5.2, Valores computados y observados, de salida en la
subcuenca Rio Grande.
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debido a un cambio en alguno de los pardmetros.

Esto es anilogo a la derivada parcial de una respuesta
del modelo objetivamente definida con respecto a un
parédmetro especifico, por ejemplo el gradiente de

el vector pardmetro del modelo. Si un pequeno
cambio en un sistema particular de pardmetros
induce a grandes cambios en la salida o respuesta
de la funcion, el sistema se dice que es sensitivo a
dicho pardmetro. Asi, a traves de un analisis de
la sensibilidad es posible establecer la importancia
relativa con respecto al funcionamiento del sistema,
de varios procesos y funciones de entrada. Esta
inférmacion es muy importante desde el punto de
vista de manejo de sistemas, sistemas de modelacion
y la asignacion de prioridades en la recoleccion de
datos de campo.

El programa OPVER provee informacion muy
valiosa concerniente a la sensibilidad del sistema
mediante el cdlculo y senalacion de el gradiente del
vector pardmetro en cada paso, dentro de una fase
secuencial de bdsqueda. La tabulacion asi producida
durante la Gltima fase de la corrida de verificacion
es la m4s significativa en éste respecto debido a
que los valores de los pardmetros estan cerca de
sus finales resultados. La primera parte de la
tabulacion de la quinta fase para Rio Grande es
incluida en la tabla 5.3. Las primeras dos lineas
de la tabla 5. 3 consisten de el valor de la funcion
objetivo, FN, la suma algebraica de la diferencia
entre los valores computados y los observados, OBA,
para el vector inicial, XIN para la quinta fase,
seguida por los 21 elementos vectoriales de XIN
para la quinta fase en el mismo orden enumerado
por la tabla 5.1. Los encabezamientos de la columna
son interpretados como sigue: P es el nimero del
paridmetro, L es el nivel, PAR es el valor del
pardmetro, OBJ es el valor de la funcion objetivo,
OBA es la suma algebraica de las diferencias y
GRAD denota el valor del gradiente excepto para
valores asociados con el nivel 1, Como el gradiente

. es obtenido por un método de diferencias finitas que

requiere dos evaluaciones sucesivas de, la funcion
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objetivo, el valor de ésta, obtenido en el limite
inferior (nivel 1) de un parimetro, es usado como
referencia para la calculacion de el gradiente de el
mismo pardmetro, en el siguiente nivel.

Una mirada cuidadosa a la dltima columna,
titulada GRAD, revelard cuales parametros tienen
la mayor influencia en el sistema. Esto tambien
ayudard a reducir la region de busqueda factible y
a identificar aquellos parimetros una mejor solucion
es deseada en cualquier corrida subsecuente de
verificacion. Debe ser notado, siembargo, que
como cada parametro estd compuesto de dimensiones
diferentes, la magnitud de los niimeros no es
directamente comparable entre pardmetros, asi
pues, las interpretaciones deben de hacerse muy
cuidadosamente. Un estudio de la tabla 5.3 revela
que el sisterna es muy sensitivo al pardmetro 2, la
eficiencia de riego, y tambien a los factores de
correlacion para flujo de entrada superficial no
medido. En cualquier corrida subsecuente un
incremento en el nidmero de pasos para cubrir un
rango reducido de estos pardmetros asi como

tambien la restrincion de la region factible para

paridmetros menos sensitivos, podria ser apropiada.



Tabla 5.3. Tabulacion ce OPVER para la quinta fase de la bdisqueda secuencial
durante una corrida de verificacion para Rio Grande.

3426,45 60,30
10 .40 1,70 1,00 .00 .02 .00 20 .08 1,00 .00 15,80 6,00
00 e .00 .00 000 .00 5,00 6,20 .00 .00 00 .00

P Lmd  PARIvln) 08J 084 3(2,) GRAD

2 1 300 3220,29298 ™M 66,68608

2 2 350 3335,66210 62,29496 2307,38281
2 3. 400 3426,45019 80,30271

2 4 . 450 3516,81933 59,01557 3623,14501
2 5 .500 3617,687382 57,88880 2017,.09008
2 6 550 3720,80517 56,76211 2062,62695
2 7 .600 3806,06396 55,83533 1705,17682
4 1 700 3654,72900 23,16699

4 2 .200 3569,49511 30,59413 *426,169¢9
4 3 ., 400 3504,04833 38,02126 =327,23364
4 4 .600 3458,39062 45,44844 *228,28860
4 5 .800 3432,52490 52,87555 -129,32864
4 6 ¢« 1,000 3426,45019 60,3027

) 4 .000 3368,04150 52,23729

s 2 ¢ .020 3426,45019 60,3027}

8 3 .040 3460,94433 88,36817 3145,14208
s 4 060 3501.52001 76,43360 2028,78442
s 5 .280 3548,18359 84,49893 2333,17919
s 8 .100 3600,93212 92,56437 2637 ,42724
11 1 e .000 3426,45019 60,30271

11 2 2,509 3531,28662 58,59112 -27,85820
11 3 5,000 3821,36083 57,90421 116,02967
11 4 7.500 3816,65478 55,64954 -1,88242
12 1 10,000 3347,57373 65.30270

12 2 13,000 3403,95800 62,30265 18,79475
12 3 16,000 3438,64404 59,30268 11,56201
12 4 19,000 3452,82031 56,30261 4,72542
12 5 22,000 3451,00781 53,30261 -.50416
12 6 25,0200 3449,02490 50,30279 -, 66097
13 1 .000 3775,03466 53,81098

13 2 2,002 3654,51171 55,97480 «60,26147
13 3 4,000 3538,31840 58,13874 -58,89765
13 4+ 6,000 3426,45019 60,30271

20 1 « 5,000 3426,45019 60,30271

20 2 6,002 3426,45019 60,3027 “111,86621
20 3 7.000 3426,45019 60,30271 00002
20 4 8.000 3426,45019 60,30271 .20009
20 5 9.000 3423,79736 60,52732 «2,65283
20 6 12,000 3418,52294 60,98218 «5,27441
21 1 5,000 3438,84404 59,30268

21 2« 6,000 3426,45019 60.,32271

21 3 7.000 3414,88818 61,30274 «23,75585
21 4 8.000 3403,95800 62,30265 -10,93017
21 5 9.000 3393,66015 63,36268 «10,29785
21 6 10,000 3380,96972 84,30270 ©12,69042

30



APENDICE A

Instrucciones de Operacion de OPVER y Descripciones Técnicas

El programa de computacion denominado OPVER
es un programa principal que une las subrutinas
requeridas para simular la hidrologia de la cuenca
de un rio. Ademas, un procedimiento de bisqueda
estd incorporado en él.

Un diagrama de flujo de OPVER es mostrado
en la Figura A.1. Los datos necesarios de entrada,
para una corrida pueden ser clasificados como:

1. Cartas de control para OPVER especificando

la opcion requerida.

2. Datos bédsicos consistiendo de rétulos para
los encabezamientos de las filas y columnas,
los cuales van a ser impresos y otros datos
que son comunes para todas las subcuencas
y que subsecuentemente pueden ser corridos.

3. Datos de la subcuenca necesarios para definir
una especifica simulacion deseada.

4. Condiciones de limite y opciones necesarias
para controlar el modelo de bisqueda.

El bloque de tarjetas para una simulacion

tipica es mostrado en la Figura A.2. Instrucciones
detalladas para preparar las cartas para cada uno de
los cuatro grupos de datos estan dadas en las tablas
A.l, A.2, A.3y A,.4 respectivamente. La notacion
usada en el programa estd dada en la tabla A.5. Una
lista de datos de entrada para un problema de ejemplo
es dada en la Figura A.3. Salida representativa de
el programa es mostrada en la Figura A.4. Un
listado de OPVER vy todas sus subrutinas es incluido
en la Figura A.5, Diagramas de flujo para las
principales subrutinas HYDSM, BASIC, SUBDAT y
RESRYV son incluidos en las Figuras A. 6, A.7, A.8

y A.9 respectivamente.
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(OPVER)

READ ITY ITY SPECITILS OPVER CPTIONS

LY 1Ty = 1, INPUT ALL DATA, MAKE A
SIMULATION RUN THRU ALL
SURRASINS - QUTPUT RESULTS
RETURN

HYDSM
CALL BASIC
CALL SUBDAT
OPERATE

= 2, INPUT DATA COMMON TO ALL
SUBRASINS - RETURN

= 3. INPUT DATA FOR ONF SURBASIN -
OPERAYI N ITERATIVE MODE
USTNG PATTTRN SLARCH TO
VERIFY THE MODTL - RITURN

-4, RUPLAT SIMULATION TOR LASNT
SUBLALTN USING DATA STORCD
IN M{MORY - RITURN

HYDSM
CALL BASIC

HYDSM
CALL SUBDAT

NO

READ NPH,

NPR, PL, r— e e e e e — - ~4 SPFCITICATION OF PATTERN SEARCH
PH, NP CONTROL AND BOUNDARIES

NPH = NUMBELR OF SEARCH PHASES 5

NFR = INITIAL PARAMETER VECTOR OPTION
SLT [F 0, START AT LOWER BOUNDARY
XIN =11 CONDITION VECTOR, OTHERWISL USE
CURRENT VECTOR AS XIN

el
.

= VECTOR SPTCIFYING LOWER ROUNDS
Pt == VECTOR SPECITYING UPPER BOUNDS

NF = VECTOR SPECITYING NUMBER OF INCREMENTS

INITIALIZE
PARAMETERS

#

PERFORM NP PATTERN
SEARCHES SELECTING
NEST PARAMETER VOCTOR
AT END OF LACH FUASE
OQUTPUT VARIQUS INTLR-
MEDIATE ReSub?s

HYDSM
QOP ONLY

WRITE FINAL
RESULTS

B

Figura' A.1l. Diagrama de flujo del programa de simulacion hidrolégica OPVER.
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i (INITIAL DATA
; KT*l’nr*"rj

6 ]
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV DIC ANN
TEMP P PPTBRIVOUNGAGCNLQSITGIGSGGLI SNWSNMTETPH ETP EY

1— 97 8y 688 72 71 73 e 84 87 98

“GRAINS | 18 10 20 20 S1 104
BEANS 2 12 10 20 20 20 1@
POTATOES 3 18 10 24 20 44 108
VEGETABL 4 Se 8¢ 76 38 20 S50 80
ORCHARDS 5 968 83 53 3 20 185 16 24 38
GRAPES 6 81 78 66 5S¢ 35 25 20 23 3@
ALPALFA 7 11D 105 99 9e 79 65 63 74 86
CORN ] 12 1@ 22 28 %@ 9@
I0LE 9
BLNK 10
BLNK 11
BLNK 12
BLNK 13

_BLNK 14

TBLNK 1

) BLNK 2
BLNK 3

- BLNK 4
BLNK -]

BLNK 6 .
\ 3L NK z
: ~=~ SUBRASIN DAT
R10 GRANDE y
AREA HAS 1 679 27 191 3 167 4 746 S
AREA HAS ] 202 .9 2261
AREA PHRE .
10 4 tea- poe o0 se T o0 T
re 80 M@ 20 o0 @0 See 600 00

R 1 34 1 2 4
L2X11,2%12F5,1)

(TE PAL C66) 201 189 194 168 138 1i1 126 119 133
TE PAL 205 205 188 170 145 108 174 124 124
TE PAL 67 209 21m 193 159 136 120 120 138 154
(7XI11,2x12P5.1) . _ _ i . ‘
TULA 66 001 .01 .AB1 8@ .21 1548 995 ~4ea 01
TULA 67,001 ,d0! ,001 .201 ,001 340 280 &5 180
TULA ea\.uex .01 001 ,001 ,001 425 .01 ,0¢1 162
wAIT 66 .n21 .20t ,281 6@ 3@ 1133 160 980 ,031
MATT 87 .001 .01 ,291 .21 .PB1 S9@ ,2A1 44 ,001
MATT 68 ,001 .01 ,201 ,@81 3@ 532 .021 ,021 90
pUSY 66 .20% .3M1 201 5@ ,081 1848 643 220 .09
pUSy 87 ,me1 .71 ,4P1 ,@@1 ,081 260 140 72 38@
PuUSy 68 .001 ,001 ,001 ,001 ,@81 273 .08 15 8@
(7X11,2X12F5,2)

GLR 7 86 926 531 418 2382 372 588 620 520 596
GLR 7 67 383 276 231 201 205 187 192 175 207
GLR 7 68 11% 94 188 1@% 111 117 111 99 ot
{7X11,2%12F5,2)

CANDIV 66 800 8A0 820 880 480 ) ) 2 320
CANDIV 87 968 800 56@ 320 240 ) ) 2 160
SANDIV 68 400 640 280 240 160 ) a ° 240
(7X11,2x12F5,2)

SPSJ 9 66 27208 1230 743 425 592 1510 2018 1390 1780
5PSJ 9 67 291 141 99 135 255 779 538 333 517
5P8) 0 68 61 41 50 53 164 263 116 95 45
SEM 2m 66 5@ 83 56 61 46 43,0021 26 37
SEM 27 67 S8 39 15 14 62 41 39 34 15
SEM 20 68 13

(7X11,2%12F5.2)

LS40 66 618 353 278 254 247 386 412 346 396
LSMO 67 253 184 154 134 136 124 128 115 138
LSMOD 68 77 63 72 70 74 78 74 65 67
HOSTA 66 253 145 114 105 132 159 170 142 163
YOSTA 67 184 76 63 S% 856 Sy Sy} 43 57
MOSTA 68 31 286 3@ 29 32 32 3@ 27 28
GLR 7 66 926 531 418 2382 372 583 620 520 596
GLR 7 67 388 276 231 201 2088 187 192 175 207
GLR 7 68 115 94 @8 1e5 111 {17 111 99 1¢1
“DE 12 66 191 75 27 4@ 49 6@ 116 82 102
“DE 12 67 117 33 29 12 29 49 %1 28 26
TOE 12 68 26, 15 14 2 8 12 14 15 12

5 ) @

10 32 100 o ) ° 0 ) )
e ) ) ) ) @ See sa@ ° @
10 6n  1ee 1mn ) 12 ) ) a
1@ 2 ¢ 1e@ 120 100 1202 1000 )
1 ] 1 s 1 ] 1 1 1 1 3

1 1 1 5 s 1 1 ) )

Figura A. 3.
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“Feroup 1 conTR0L cARD

MSGWRF GTO QGO QSOGGAG
95
128 62 20
66 98 04
138 20
76 38 20
68 88 96
45 68 81
99 112 119 | GROUP 2 CARDS-BASIC DATA
108 96 20 REAC BY SUBROLTIND BASIC
_}GROUP 1 CONTROL CARD
1,20 1,00 o
1199 6 811 (71 A2e0
100 300 1302 0000
ee o0 o0
163 172 192
168 177 193
(162 190 202
001 50 .00l
90 .90 ,001
.001 001 001
.001 .221 00!
.001 ,201 ,001
.e01 ,201 ,0¢!
.281 001 ,0e!
e ,201 .20l GROUP 3 CARDS
.021 .201 .01 FSUBEASIN HYDROLOGIC DATA
1030 973 637 REAC BY SUBROUTINE SUBCAT
251 200 147
91 71 68
802 960 1120
482 800 720
560 720 560
127¢ 1510 546
181 139 123
27 22 19
37 38 51
33 46 20
685 647 424
167 133 98
61 47 43
282 267 174
69 55 40
25 19 18
1030 973 637
251 200 47
91 71 65
1968 226 220
46 42 31
1 9 7 =
100 e 1000 0
° GROUP 4 CARDS->ATTERN
120 750 2500 640 [SEARCF SPECIFIZATIONS
¢ REAC BY OPVER
5 3 11t
—

List of tyoical input data for OPVER.



ENZ PEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANN

CBBUNNRRBRLAGE LS UWURR N -~

679, 101,
202, 2261,
80218 01371
02742 30608
+28338
8. LN
te
LI L) Je0000
20080
42 ¥ LY
.00 2 AL
.10 42 1,00
P LB T R 1]
1066 20,19 18,00
1967 20,30, 20,59
1968 22,90 21,P9
1966 .00 .00
1967 00 .00
19688 AL .02
19668 32,68 18,74
19687 13,41 9,74
1968 4,25 3.
1086 28,23 28,23
1967 33,88 28.2)
1968 14,11 22,39
1988 97,77 48,20
1967 12,31 6,33
1968 2,54 1,44
1968 70,12 38,96
1967 3,14 20,08
1968 8,78 6,08
1968 .00 .00
1967 .00 .00
1968 .00 -1
19686 00 .0
1967 .00 N
1968 -1 a0
R10 GRANDE
VAR ENE
TENP 27,10
F .61
PPTY .0
ARV 70,10
QUNG «69
GCNL 28,2)
2817 62.20
RI1GS 8,47
QGL! .00
SNw .00
SNMT .o
ETPH ML)
ETP 6,17
ET 6,17
ms 6.30
GWRF 4,10
avo 66,38
060 .00
Qso 66,38
NGAG 97.77
DIFF =31.38
VaR JuL
TEMP 12.60
F 3,99
PPT 5,983
arlv 46,82
AUNG 6,42
ANCNL e
9817 52,94
QI16S 5,98
aGLl .00
SN .00
SNMT .00
ETPH .00
ETP 1,29
er 1.20
“s 15,00
GWRF 7,18
cre 62.09
Q6o AT
Qso 6a,09
QGAG 70,94
DI"\\ -10,.83
[IRL]
LILYY)

P PPTORIVQUNGOCNLOSITOIGSOGLI SNNSNMTETPH ETP ET
097 ,093 003 .M8e ,072 ,
(]

MSGWRF QTO QGO QS00GAG

871 073 ,872 ,284 ,087 .298 093
.00 ,18 ,18 .20 ,20 .51 1,04 1,28
.02 .10 ,18 .20 .29 .86
00 ,18 ,10 .20 .28 1.30
.52 .80 .76 38 20 78
.33 .30 .20 .13 16 .68
.66 .39 ,3% ,2% .20 49
.09 .98 .79 ,65 ,6) 99 1
.08 L1010 .20 .20 1.08
.08 .ge .02 .08 Q0 .00
1,000 1,000
167, . 1199, 811, 120
e, 0, Q. e,
02267 10127 10277 .l1e10 182
ALLLYL 00020 20000 00000 000
LN e, 8. Q.
00000 20000 .LLLL] e0000 .e00
W34 20 .22 20 .30 W48 .58
.00 0 .00 .20 .00 .00 .00
.00 .00 90 .00 .20 .00 1,00
.09 .20 .08 35,00 6,00 .00 y.12
19,40 16,88 13,80 11,10 12,60 11,92 13,39
18.80 17,08 14,950 10.82 10,408 12,40 12,42
19,30 15,60 13,60 12,79 12,88 13,802 13.40
.08 .58 10 12,37 5,98 4,28 .00
0 .20 .00 3,90 1,40 .63 1,86
00 .00 .10 4,18 .80 .45 1.10
14,79 13,48 13,13 20,47 21,88 18,35 21,83
8,15 7,89 7.23 6,68 6,77 6,17 7,3
3,81 3,78 3,91 4.12 3,81 3,49 3,88
28,2) 28,23 16,94 .20 .08 .08 11,29
19,76 11,29 8,47 .00 .00 .2 5,684
9,88 8,47 3,64 .00 .z .62 8,47
28,20 17,18 22,51 94,81 70,94 49,98 39,42
4,02 5,25 11.18 28,04 20,29 12,95 18,77
1.76 1,87 5,78 9,28 4,29 3,33 1,38
29,54 27,56 27,17 41,82 48,52 )8,47 44,29
16,83 14,18 13,03 14,90 14,06 12.95 15,10
7.00 7,27 7,87 8,43 6,88 7,32 7,34
N1l .02 .00 .00 .00 00 .00
] .20 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .20 .00 .00 00 «00 00
.00 0 <28 .00 .09 .00 .20
.00 <00 ~ ,00 .00 .20 0 00
.00 -1 .20 .00 .00 .00 .00
1066
FEB MAR ABR MAY
18,00 19,42 16,80 13.80
6,43 9,98 4,97 4,09
.00 .20 1] oi0
38,96 29,54 27,56 27,17
37 . «83 .36
28,3 28,23 28,23 16.94
30,87 21,36 19,03 22,48
8,47 8,47 9.0 S.18
.00 .00 0 30
o .80 .20 .20
Nd .00 .09 .20
o0 .09 «00 o0
s.08 4,4} 3,34 2,03
S,06 4,41 3,34 2,03
11,71 15,080 15,00 19,02
1,50 7 2.33 3.65
32.38 22,18 22,26 26,11
0 .00 .00 00
32,38 22,16 22,20 26,11
43,20 28,20 17,18 22,51
-12,90 -6,03 S.11 3.3
AGO SEP ocT NOV
11,90 13,3 16,30 17,2
3,73 4,69 5.3 6,04
4,26 L] .00 W16
38,47 44,29 77.47 74,98
4,83 42 2 .83
.00 11.29 28,23 33,88
4,10 @, 89,73 65,27
4,26 3,38 8,47 10,33
.or .00 .09 .00
.00 .00 .00 .00
.00 .09 .00 .e0
.00 .00 .00 .00
1,79 3.69 S.93 6.4)
1.79 3,60 3.93 6,43
15,07 14,78 15,00 15,00
4,89 2,58 1.68 2,58
48,00 43.91 71.41 67.88
e .00 20 .00
48,00 43,91 71.41 67,85
49,98 39,42 46,13 54,64
“1.97 4,48 23.28 13.21
2582,169
13,397

Figura A. 4,

.82 .20
98 .04
.20 .00
38 .20
.48 .96
68 81
W12 1419
98 .20
2 .00
[
2.
91
L1}
2.
(1)
W54 40
08,00
J,ed 135,00 .00
.00 @0
18,30 17,20 19,20
16,82 17,72 19,30
16.2¢ 19,00 20.20
.20 .16 .2
43 L0200
.00 .00 @0
36,35 34,34 22,98
8,45 7,03 5,18
3,21 2,50 2.29
28,23 33,88 39,83
18,94 28,28 25.41
19,76 25,461 19,76
48,13 54,64 24,92
7.55 6,53 4,34
93 77,67
77.47 74,568 51,38
18,81 315.17 11,18
6.6 5,19 4,89
.08 .00 .00
.00 .20 ,0¢
.02 ,0¢ .00
.02 .80 ,8u
20 .00 00
.00 .02 .20
JUN
11.10
3.69
12,37
41,82
12.78
.00
54,61
12,37
.00
N
.00
.00
1,24
1,24
18,00
5,85
60,47
.20
60,47
94,81
5.65
DIC ANN
19,20 15,88
6,32 61,20
.00 23,48
51,35 567,89
(44 28,01
39,53 242,84
39,94 523,86
11,86 96,31
.00 .00
.c0 .00
.00 .00
.20 .00
6,67 48,00
6.67 48,20
15,80 15.00
3,82 42,98
43,77 564,84
.00 ')
43,77 564,84
24,6¢ 581,48
19,16 13,38

R10 GRANDE

VAR ENE
Tenr 20,%@
L4 6,68
[dad .20
ARV 30,14
QUNG 28
OCNL 33,88
1284 20,24
QI6s 1n,16
QGL! .00
SNw .80
SNMY .00
ZYPH N
ETP 6,32
£ 6,32
L oMs 15,00
GuRP 4,29
eYo 24,59
QGo N1
eso 24,90
064G 12,31
nyre 12,18
vaa Jub
TENP 10,42
r 3. 70
pRY 1,42
QRIV 14,96
QUNG 1.53
QENL N
osIr 16,%0
0168 1,40
QGL! .00
SNK .00
SNNT N1
FTPN a0
ETP 1.07
[ 24 1,07
o] 18,00
GWRF 1,43
qQTo 17.93
QGO 80
0so 17.93
0GAG 20,29
orrr «2,36
0BJs
0BAs
RIN GRANDE
VAR ENE
TENP 20,90
4 6.73
PPY .00
ARtV 8,78
QUNG AL
OCNL 14,11
asITY 4,63
2168 4,23
aGL! .00
SNW .04
SNMY .n0
ETPH .2n
ETP 6,48
ET 6,48
“s (12,78
GWRF 42
QTo 5,06
eGo L)
cso 5,06
0GAG 2.54
oirr 2.%¢
VAR JuL
TEMP 12.00
F 3.91
pPY Kt
ARV 8,08
QUNG N ]
QCNL a0
ns1Y 8,16
0168 .02
ecL! .00
SNW .00
SNMT 00
ETPH .00
ETP 1.23
EY 1.2)
L 13,08
GWRF .00
Qro 8,18
Q6o .0
Qso LINY
264G 3
DIfF 4,026
0B8Js
0BAs

FEB MAR
ae,3%0 18,680
6,40 3,48

.00 .20
20,08 16,83

ol L
28,23 19,76
11.8¢ 11,87
8,47 3,03

.02 .20

.02 o0

.e0 .00

.00 .ae
5,80 4,24
5,59 4,2
15,00 15,00
J.68 2,79
15,49 13,88

@ .00
13,49 13,86
6,3 4,02
9.4 0,84

AGO sep
12,49 12,40
3. 80 4,98

W68 1,86
12,98 15,10

78 2,01

.20 5,64
13,73 15,42

.63 3,56

.20 .90

a0 .00

.on 00

.o .00
1,88 3,33
1,86 3,38
13.78 13,09

.83 .23
14,38 15,65

.20 .20
14,3¢€ 15,65
12,95 18,77
1,44 3,11
3115,683

47,718

MAR
19,30
5.9
.09
7,90
.07
9.80
s,e1
2,96
ML)
.o
.00
.00
4,38
4,38
12,3
.03
5,07
20
s,.n7
1,76
3.3

AGO SEP
13,80 19,40
3.97 5.01
.3 1.10
7,30 7,34

W12 1.17

.00 8,47
7.42 5,97

.05 3,84

.00 .00

.00 .20

.00 .80

.00 .20
2.08 23
2,08 4,23
11.01 10,41

.00 .00
7,42 5,97

.00 .20
7,42 5,97
3.38 1.58
a0 4,38
J220,292

8€,686

List of typical output from OPVER.
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.40

MAY
13,60
4,06

37

NOV
19,00
6,33
.00
3,13

25,41

7,62

JUN
10,80

=33

ANN
15,92
61,33

8.32
198,97
10,19
177.89
155,79
61.60

.00

.00

d?

.00
48,73
48,73
15.80
17.18

172.89

17289
138,54
34033

ANY
16,60
62,38

3.3%
386,47
6,18
134,12
52,42
45,58

.09

.48

i

.03
50.94
50,94

9.04

.67

Sd. ¢

S3.10
34, 1)
18,97



Tabla A.1l. Instrucciones para la preparacion de las cartas del control
ce opcion para OPVER. Grupo 1 de cartas.
Columna Formato Sigla Descripcion
1-5 15 ITY Especificacion de la opcion OPVER si
ITY:
= 1 , solamente simulacion
= 2 , lea los datos bdsicos solamente
= 3 , lea los datos de la subcuenca y
opere en un modo iterativo
usando el sistema de bdsqueda
para verificar el modelo en la
subcuenca especifica
= 4 , vuelva a correr la dltima sub-
cuenca
Tabla A.2. Instrucciones para la preparacion de los datos de BASIC.
Grupo 2 de cartas.
Tarjeta Formato Sigla Descripcion
'b 4
1 @{5) 1 Ndmero de entrada para los datos de la
subcuenca
Klyé Namero de salida para la simulacion de
salida
NSB Nimero de subcuencas
LYRO Primer ano de simulacion
NYR Nimero de anos de simulacion
2 (13(1xA3)) Vk Vector de 13 elementos para los
encabezamientos de las columnas
en las tablas: Ejm: ENE, FEB, MAR
3 (20A4) VARLB, Vector de 20 elementos para los titulos
" de las filas en las tablas de salida.
Deben corresponder a los elementos,
como es mostrado en la figura
4 (12F5. 3) PDLk Vector de proporcion de horas de luz
para diferentes meses, en el mismo
orden que el vector V
51-51; (10x12F'5. 2) WKC K Arreglo, del coeficiente de uso con-
J sumptivo para plantas usando la )
ecuacion modificada de Blaney-Criddle.
14 cartas son requeridas, una para
cada cultivo. j es el cultivo, k es el
mes,
61—67 (10x12F'5. 2) PKCjk Arreglo para el coeficiente de uso con-

Sumptivo de freatofitas. Siete cartas
son requeridas, una para cada freato-
fita., j es la freatofita, k es el mes.
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Tabla A.3. Preparacion de las cartas de datos de la subcuenca.
Grupo 3 de cartas.

Carta Formato

Sigla

Descripcion

1 (10A4, 415, 2F5. 2)

2% (10x10F7. 0)

3 (2F10. 0, 12F5. 0)

|4 (10x7(13,F7.0))1. ,

5 (10x7(13,F7.0)I1,

6 (13F 6. 2)

BASID

IRES -5

MANG - »

IPDD- = 4

JCONV

TCVR(1) 4

TCVR(2)

RESl

CTM

BAREA

CMS

DCA,

DCA,

DIG

37

!

Encabezamiento de la pdgina
>0 Especifica la opcion Do 1
HYDSM de operacion del =e¢
reservorio

>0 Especifica la opcion de
manejo HYDSM Te
>0 Imprima en una tabla todas
las filas provenientes de
HYDSM sino imprima sola-
mente las primeras, para
flujo medido y diferencias

>0 Especifica los factores

7o

de conversion a ser leidos en
la carta para convertir los
datos de entrada a cms
Coeficiente de ajuste para la
temperatura

Coeficiente de ajuste para la
precipitacion

Vector de 10 elementos con

los parimetros de operacion
del reservorio. Necesitados
solo si IRES > 0. Vea tabla
A.5 para mas detalles

Temperatura para el manejo
de desuiaciones de los canales
Area bdsica para la cual los
pardmetros del modelo fueron
desarrollados

Vector de 12 elementos para
los pardmetros mensuales de
manejo, de almacenamiento

de humedad en el suelo

Vectores para el nimero de
cultivosy 4rea en hectareas
para j2VO cultivo correspond-
iente a WKC.,. Exactamente
dos cartas son requeridas. Si
DCA = 0, nill; ni DCA;
necesitan ser perforadas

Vector de freatofitas y
4drea en hectareas para la
freatofita j correspondi-
ente a la j3V2 freatofita en
PKC e Una carta es
requerida

%

Un vector de 25 elementos

de los parametros del modelo.
Vea tabla 13, 5-A para mas
detalles
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Tabla A.3. Cont.

Carta Formato Sigla Descripcion

7 (815) N Vector de el nidmero de
— -—
estaciones con NYR anos de
¥ datos tipo I los cuales van
' a ser leidos y usados en el
programa. La corresponden-
cia de los datos es la siguiente:
I = l’temperatura de las
estaciones
Z’precipitacion de las
estaciones
%_,3,estacion de correlac.on
con agua corriente
= 4 estaciones de canales
de desviacion
= 5,estaciones de medicion
de flujo de salida
= 6,estaciones de medicion
de flujo de entrada de _os
rios
= 7,estaciones de entradas
subsuperficiales
= 8,minimo flujo de salica
mensual (usado solo si-
IRES > 0)

~\

¥

8 (8F10. 2) CVR Vector de los factores de con-

version, para llevar los datos
de entrada a cms. Necesitados
solamente si JCON > 0. Si
JCCNV = 0, el programa
asume que todo el flujo de en-
trada viene dado en mts3, la
temperatura en °C y la pre-

cipitacion en mm.

(10A4) FMT Carta con un formato de especi-
ficacion de 40 caracteres seguide
por (NYR*N@) cartas de datos de
entrada para el tipo I. Un grupo
de estas cartas para un tipc partic-
ular de datos son incluidas solo si
N;> 0. El formato debe especifi-
car la lectura de un entero (no pto
decimal) para el factor escalar y
12 variables reales (pto decimal)
correspondientes a los datos men-
suales.

9.-9

*Estas cartas son requeridas solo si un parametro opcional para ellas es
mayor que cero.



Tabla A.4. Instrucciones de preparacion para las cartas de especificacion
del modelo de bisqueda. Grupo 4 de cartas.

Carta Formato Sigla Descripcion

1 (315) NPH Numero de fases a ser corridas

durante el modelo de bisqueda.
1 < NPH <5

NPR Opcion especificando el vector inicial
de bisqueda. Si NPR = 0 use un
vector pardmetro corriente como
inicial. Si NPR > 0, use el limite
inferior como vector inicial

NwC Opcion que especifica los coeficientes
de peso mensuales para calcular OBJ

Si NWC = 0 use Wy = 1.0

> 0 use WR de las
cartas de entrada

2% (12F 6. 2) w Vector de coeficientes de peso men-
suales para calcular OBJ. Necesi-
tado solamente si NWC > 0

3 (13F6. 2) PL Vector de limites inferiores para
) los parametros digitales vea la
tabla B.5. A para mas detalles.

j = 1 @23
4 ' (13F6.2) PH. Vector de limites superiores para
B . los pardmetros digitales j = 1 @
23
5]_’1 (16I5) NPj Numero de pasos para cada para-

metro digital

*Estas cartas son requeridas solo si un parametro opcional para ellas es
mayor que cero.
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Tabla A. 5.

A. Parametros del modelo, DIG(I).

Notacion para OPVER y sus subrutinas,

Entrada por SUBDAT.

Numero del

Numero del

Parametro Sigla Descripcion Parametro Sigla Descripcion
1 KS Exponente de la rata de 13 QGTIC Flujo Subter.raneo inicial del
derretimiento d= nieve agua de cultivo
2 CIR Eficiencia de rizgo (< 1.00) 14 QG2IC  Entrada inicial Je agua
subterranea (cms)
3 CKC Coeficiente de uso compsuntivo
) 15 QH Punto critico de gran flujo para
4 cl Fafztor de correlacion ehntre la determinacion de salida de agua
flujo de ertrada no medido subterranea (2 QM, cms)
y lluvia
) 16 QM Punto critico de flujo mediano,
> ce Fa.ctor de correlacion e‘ntre para la determinacion de salida de
flujo de entrada no medido y agua subterranea (2 QH, cms)
derrentimiento de nieve
i 17 CGH Proporcion de salida de agua
6 COR Factor de correlacion entre subterranea, alto rango
flujo de entrada no medido y
un rio con mediciones 18 CGM Proporcion de salida de agua
subterranea, mediano rango
7 PTH Precipitacion critica para
escorrentia (cms) 19 CGS Proporcion de salida de agua
subterranea, baja rango
8 TS Temperatura c-itica para el
almacenamiento de nieve 20 MES  Nivel critico de humedad del
9 TSM Temperatura c=itica para el suelo (< MCS, cms)
derretimiento ce nieve 21 MIC Almacenamiento inicial de
10 KG Coeficiente para entrada de humedad del suelo (cms)
=¥
t 2a (2 1.0
agua subterranea (z 1.0) 22 SNW Contenido inicial de agua en la
11 DTA Demora en meses en el nieve (cms)
retorno de aguz subterranea o .
debido a 10§ cu-tivos 23 CKGI Coeficiente de translacion para
entrada de agua subterranea a
traves del limite de 1 b
12 MCS Capacidad de humedad del 1te de fa subcuenca

suelo (cms)
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Tabla A.5. Cont.

B. Pardmetros de operacion del reservorio, RES(I). Entrada por SUBDAT

cuando IRES > 0.

I Sigla RES(I) Descripcion
1 STI Volumen inicial almacenado en el reservorio
en mts~ a un tiempo cero
2 STMN Minimo almacenamiento utilizable (mts3)
3 STMX Maximo almacenamiento (mts3)
4 ERR Nivel de precision deseado para sucesivas
computaciones de area
5 CA Area del reservorio a STMN = 0 (hectareas)
6 Cl Constante en la ecuacion de area uno
7 C2 Exponente en la ecuacion de area uno
8 STB Punto de quiebre en el almacenamiento
entre la ecuacion de area uno y la dos (mts3)
9 C3 Constante en la ecuacion de 4rea dos
10 C4 Exponente en la ecuacion de drea dos

Tabla A.5. Cont.

C. Datos hidrologicos de entrada en la subcuenca, DUM(J, K, L). Entrada
por SUBDAT. J es el ano, K es elmesy L es el tipo de dato.

L Sigla Descripcion
1 TEMP Temperatura mensual de la subcuenca (°C)
PPT Precipitacion mensual en la subcuenca (mm)

3 QCOR Flujo superficial por correlacion para obtener
el flujo de entrada superficial mensual no
medido (mts3)

4 QCNL Desviaciones de canal en la subcuenca. Men-
sual (mts3)

5 QGAG Flujo mensual de salida medido en la sub-
cuenca, a ser usado para verificarlo con
OPVER (mts?3)

6 QRIV Flujo mensual medido de entrada de agua
superficial (mts3)

7 QGLI Flujo mensual de entrada de agua subterranea,
medido o estimado (mts?3)

8 QR Valores minimos de salida del reservorio

cuando IRES > 0 (mts3)
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Tabla A.5., Cont.

Do

Titulos en las tablas a ser impresas, OUT(K, L), K es elmesy L

es el tipo de dazo.

L Sigla Descripcion
1 TEMP Temperatoras mensuales
2 F F de Blaney-Criddle
3 PPT Precipitacion mensual
4 QRIV Flujo mensual superficial de entraca medido
5 QUNG Flujo mensual superficial de entraca, no
medido
6 QCNL Desviaciones mensuales en canales
7 QSIT Agua superficial disponible para ser trans-
ferida a traves de la cuenca =au*7\‘ﬁm.'&r*em+'ﬂ,}md
8 QIGE Auga superficial empleada en la humedad
del suelo de la zona agricola = v g tF+
9 QGLI Flujo mensual subterraneo, medido o
estimado ojust
10 SNW Nieve almacenada al final del mes
11 SNMT Nieve deTetida mensualmente
12 ETPH Evapotranspiracion de las freatofitas en el
area :
13 ETP Evapotranspiracion potencial de el area de
cultivo :
14 ET Evapotranspiracion real de el area de
’ cultivo }
15 MS Humedad almacenada en el suelo al final
del mes
16 GWRF Flujo subterraneo de retorno proveniente
de percolacion profunda
17 QTO Flujo de salida total mensual de la cuenca
18 QGO Flujo de salida subterraneo de la cienca
19 QSO Flujo de salida superficial de la cu=nca
20 QGAG Flujo de salida medido de la cuence
21 DIFF Diferencia entre QSO y QGAG
OBJ Suma del cuadrado de las diferencias .
£ (DIFF)?2
OBA Suma algebraica de las diferencias anuales




OPTIMAL VEPIPICATION BY MOOIFIEQ PATTERN SEARCH =« OPVER c OPERATE wITH BEST VECTOR

REAL WIC,MES,KS,KG,MS,MCS 180 WRITE(IOUT,|08)
COMMON WKC (14,12),POL(12),N(C8),00C12),FnT(10),CVR(B),NCS, CALL WYD3M(Y,2,R0BJ,R0BA)
1V(13),A(10),8A820(10),PV(15),0UNC 3,12,8),PKC(7,12),3mKC(12), WRITE(10UT,1n4)ROBJ,ROBA, (XIN(K,L),L81,23)
29PKC(12),11(14),0CA(14),CAC(14),PCAC14),PAC(7),PPA(Y),0UT(13,21) 184 ::g:i-:g:i
R ROUT (4 2),x1n(2s M
}:‘,’,{gfﬁ:ig:g;fi:{;,f;:,‘f:l’m,,ﬁ,_;;:;,,’,.’,(§5,‘,..lm, 176 PORMAT (1MRAX{HPAYINLSXIRPARLIXIHOBI1SXINOBAISXAHGRADY/)
COMMON INP,JOUT,NSB,LYRO,NYR, IRES,NANG, JRES,CT™,CONV,CONV],CONPY WRITE(IOUT,1P6)
T Ems(12),1P00, % (12) [4 DO FOR EACH PARAMETER
33 00601s1,29
XIN(Kel,1)aXIN(K,1)
PaRsPL (1)
NTeNP (1) el
4 DO POR EacH LEVEL

38 00 5@ Jei,NT
1F(AP(1),LE. 1) GO TO 9}
OTPaPAR=XIN(K,1)

v ONLY 1F (DTP)I6, 480,37
38 NTPe=DTP
IN AND OPYIMIZE PARAMETERS 37 IF(DTP-,PB01)4680,487,39
ASY yuEsININ T 480 WRTTE(IOUT,an?)1,J,XIN(K,1),PHORJ,P~0BA
4Q7 FORMAT(1Y,219,2% ¢,F8,),3F18.9)
50 YO 48

39 016G (1)ePAR
45 CALL MYOSM(3,3,08J,084)
1F(J=-1)3%,%3,36
PNRJeO0BJ
ORJ180RJ
WRITE (10UY,127)1,J,PAR,D8J,084
GO v0 57
GRANS (0BJ=0KHJI1) /D% (1)
0BJi=0RJ
WRITE(I0UY,127)1,J,PAR,08J,084,GRAD
AND OPTIONS FOR SETTING XIN TO LOwER 107 FORMAT(1X215,F1@,),3F18,5)
G CNEFFICIENTS TO BE READ IN (N4C) c CHECK OMJECTIVE FUNCTION IMPROVEMENT
87 IF(08J-P0BJ)46,47,47
44 POBJeORJ

s

~

WEIGMTING COEPFICIENTS FOR CBJ PORASOBA

101) (4 (L), Le1,12) - XIN(Kel,I)aP4R

VELS 4 CHECK 08J AGAINST MININUM ROBJ
29) . 47 1F(ORJ=ROBJ)147,48,48

2%) 140 ROBJeOBJ °

23) ROBAWCBA ¢

no 190 Ley,2%
150 XIM(L)sXIN(K,L)
YIM(I)uPAR
48 PARSPARSOR (1)
VECTOR TO THE LOWER BOUNDARY S50 CONTINUE
c RESET PARAMETERS
31 OIG(I)sXIN(K,T)
60 CONTINUE
WRITE(IO0UT,1@8)
78 CONTINUE
PL PH XIN 00///) c END OF ALL PHASES OPERATE AND PRINT (AST TIME
KaNPHe |
SET ALL PARAMETERS 7O INITIAL LEVEL ANO OPERATE
DIGITAL
no 127 Le3,28
127 DIRCL)SXIN(K,L)
4 OPERATE AND RETURN 0BJ
CALL HYDSH(3,3,08J,084)
WRITE(IOUT,1P4)0BJ,NBA, (XINCK,L),L®1,23)
ARITE(I0UT,104)ROBJ,ROBA, (XIN(L),L"1,29)
1F(0BJ-ROBJ) 240,240,208
208 00 209 Le#1,28
229 XIN(K,L)sXIN(L)

LCLY o PHL) ,XINCL, L), DR (L)

o0

~

NITIAL LEVEL aND OPERATE

C RESET PARMETERS TO XIM
1AL DATA 3 DIGITAL
D0 227 Le1,28
227 DIG(L)XIN(K,L)
~ 240 WRITE(T0UT,108)
XIN(K JLe1,28 c OPERATE AND PRINT WITW FINAL DaTa
13F6. 2/ kisFE 2) ) A S e TouT 1eatons OR4  (HINEK,L) 2%)
¢ TeR REPEAT LIST OF OUTPUT WRITE (T10UT,1@4)0RJ, 084, (XINCX,LYoL"1,
NGED VEC D3 NOT REPEAT LI c NRITE OUT K18 TAALE
WRITE (10UT,221) .
20) FORMAT(1M1,32X,3HXIN/10X,3H 1/)
L (XIN . 5 NPPENPH e
A 00 78 1s1,25

78 WRITE(E,202)1, (XIN(L,I),L®1,NPP)
202 FORMAT(3PX,13,6F7,3)

GN 10 1 ” /-
a?)CALL HYDSM(TENT, IREY,0B8J,084)

~._.7G0 TO (1,1,9,1),1TY
Q9 svoe
END

st of digital computer program OPVER with all subroutines.
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4 MYNROLOGIC §IMULATION MOJEL = SUBROUTINE WYDSW
SUBROUTINE WYDSNTYEWY,IReY,08),08%Y
REAL WIC,NES,K8,KG,NS,MCS,NETPH
COMMON WKC(14,12),PDLC12),N(8),00(12),FHT(10),CVR(8),MCS,
1V(13),4(10),8A81D(10),PV(13),0Un( 3,12,8),PKC(7,12),3WKE(12),
23PKC(12),11(14),0CA(14),CAC(14), PCA(14),PAC(7),PPA(Y),0UT(13,21)
3,01G(28),RE8(18) ,RESC(1R),ROUT(4,13,2),XIN(23
4,MIC, NS, EN82,XINCB,23),PH(25),PL(25),DR(25),NP(29)
COMMON INP,JOUT,NSB,LYRO,NYR, IRES,MANG, JRES,CTH,CONV,CONV],CONPY
1,ME8,8PAC,8CAC,NYR,BAREA,CHNS(12;,1P0D0,N(12)
DIMENSION BN (24),VARLB(21),6W1(24)
DATA VARLB(21)/4MDIFF/
NLLe21

GOT0(7,8,19),1ENTY
rt tnP 18 INPUT DEVICE, IOUT I8 OUTPUT OEVICE, NSB IS NO OF SUB-
4
t

BASINS LYRO IS THE BEGINNING YEaR OF SINULATION AND NYR IS TNE WO
oF YEAR}

7 CALL BASIC(VARLR)
WRITE(IOUT,207)
IPC(IREY EQ, 1 )RETURN

c INITIALIZE QRIV AND QGLI
[4 REPEAY PROCEDURES FOR EACH SUB=IASIN
—T>8 D0 38 Ts),N88
24 CALL SUBOAT(VARLB,I)

WRITE (10UT,287)
PORMAT(1M])

ENTRY POINT FOR OPT VER
19 0BJea,0
0BaAsg,
NC8e0IG(12)
MESED1G (20)
®ICaD1G(2})
MSaMIC
EMS2enMIC
SNN2eD1G (22)
CXGeDIG(1M)
IDTASDIG(11)
GGTICHDIG(13)
0G21CeDIG(14)
OneDIG(19)
QMeDIG(16)
CGHeDIG(17)
CGMeDIG(18)
€GSeDIG(19)
€XG1e016(23)
00 299 Jey,24
Gu(J)er,
GuI(J)em,

29

c INITIALI2E OBJECTIVE FUNCTION
3 REPEAT PROCEDURES FOR EACN YEAR
297 D0 123 JeNYB,NYR
1FPsy
SNW1eD1G(22)
EMSyars
168 JJs_YROeJ=y
4 INITIALIZE ANNUAL VALUES
00 23 Lei1,24
23 0UT(1),L)eR,
c REPEAT CALCULATIONS FOR EACH MCNTH
00 208 Xaj,12
TEMPaDUM(J,X,1)
PPTSOUM(S,K,2)
NCORADUM(J,K,3)
QGAGePUM(J,X,3)
QRIVSOUM(J,K,6)
OGLIsDUM(J,K,7)
QUT(K,2)sTFMPePOL (K)
EXTe ,0173eTENP= 314
c METRIC VERSION = CENTIMETERS IS
¢ NUT(K,2)8PDL (K)o (1,80TENPI2,)
c EXTa,0311eTENPS, 240
IFCEXT,LT,,3) EKTe,3
ETPaEKTeNUT (¥,2) 9016 (3)
4 METRIC VERSION « CENTIMETERS [€
¢ ETFREXTOOUT(K,2)¢DIG(I) 02,54
ETPaShKC (K)eETP
ETPHSSPKC (K) eETF
NETPHaETAHe (SPAC/SCAC)
apNTeQ,
RPSHEPPT
INMTeH,
IF(TEMP AT, DIG(8))GOTO9
016(22)aN1G(22) +PPT
RpSkaR,

9 IF(TEMP,LT, NIG(9))GOTOL
SNMTaDIG(22) ¢ (1,=EXP(=DIG(1)*(VEMP=DIG(D))))
1F(D16(22) LT, SNNT)SNMTDIG (22]
DIG(22)8D1G(22)=SNNT

18 RPHMTERPSHMeSNMT
¢ MANAGEMENT STUDY CANAL DIVERSIONS
¢ PUT LEACKING WATE® REGD IN DUR(J,K,4)
1F(MANG)4,S,4

5 QCNLsDUM(J,K,4)

Go TN 6

4 ETPYsETP

IF(IPDOD,EG,AINLL®IO
31 DTMeTEMP=CTN
1F(DT*)35,35,36
33 ETNsA,
GO Y0 38
36 ETNSETPoRPHT=(MS=CHS(K))
37 IFCETN,LT.@,)ETNeD,
38 QCNLaDUM(J,K,8)¢ETN/DIG(2)
PCu (RPSH=DIG(7))¢0D1G(4)
IF(PC,LT,2,) PCon
SCeDIG(S)eSNMT
QUNGSSCoPLeNIG(6)eNCOR
TINeIR[VeQUNG
WADSQINeNETPHORPMT (SPAC/SCAC)
IF (¥ANG,LT,2) GO TO 87
IF(WAD,LT,A,)wADel,
17 COCNL,GT.¥AD) QGCNLEWAD
ROIVENIG(2)*QCNL
Q1GSsRPHTeDIY
AS1TawAD=RDIV
IF(SCAC,LE,»,)GN T0 29%
[LERLLE N
AyMSeMS
14 00 13 NITRey,1@
ETSETPeAVHS/MES
IF(ET,GT,ETPIETSETP
MSEEMS3eQJGS-ET
1F(HS,6T,4CS)GO TO 11

o

~

P
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29

o

76
206
228

1648

226
.13

209
86

?

@

79

2ne
128
39

oreg,
GO Y0 12
DPeMS=nCS
LIS )
DMSaaRS (MSaENS])
1P (DMS,.LT,,21)G0 YO Yoo
AyMBa (ENS3enS) e S
EMSjuus
GO T0 Je?
Hgep,
orep,
EnSjuus
CROPLAND GROUNDWATE® RETURN FLOW
1psxe[DTA
Gw(1D)1eDP
QleGwW(K)
CALL GWROUY(Q02,0GTIC,CXG,01)
GWAP e (OGTICeQ02) 0,9
QCY1Ce002
QS0eQ3ITeCURP
ROUTING OF GROUNDWATER TMROUGM BASIN
17 (CX31,LE,2.8) GO YO 42@
CALL 5wWROUT(002,0621IC,CXG1,0GLI)
0G1s(2621Ce002)e7,3
0G21Cen02
Q30sQ800QG!
aTNeQs0
UNDER TWHE GAGE GROUNDWATER OUTFLOW
aGoee,
I1F(CH,EQ.2,)6N TO 304
1F(GT0,LT.0M)GO TO 37}
0GOsCGHeRTO
GO Y0 3B)
1F(QT0.LT,0M)GO YO 382
QGOsCGMenNTO
GO T0 Ya)
QGOaCGSeaTn
080e0T0-0G0
1P (19€8)34,34,3)
1F IRES GY A OPERATE RESFRVOIR
CaLL PESRV(J,%,250,060,AT0,ETF,IFF)
OUTPHT THE RESULTS OF SIMULATION
CALCULATE OUTPUT 4RRAY IN INCHES
METRIC VERSION ~ CALCULATE OQUTPUT ARRAY IN CENTINETERS
ACCUMULATE SUNS FOR ANNUAL VALUES
CALL OOUT(OUT,X,1,TENP)
CALL DOUT(OUT,X,3,PPT)
CALL DOUT(OUT,X,4,0R1IV)
CaLL DOUT(OUT,K,S,0UNG)
CALL DOUT(OUT,X,6,0CNL)
CALL DOUT(OUT,X,?,GS81T)
CALL DOUT(DUY,X,8,Q1GS)
CALL OOUTY(OUTY,X,9,0GLI)
CALL OOUT(DUT,X,18,01G(22))
CALL DOUT(OUT,X,11,3NMT)
CALL OOUT(OUT,K,12,ETPH)
CALL POUT(OUT,X,13,ETP)
CALL DOUT(OUT,K,14,ET)
CALL DOUY(OUT,X,15,M8)
CALL DOUT(OUT,X,16,GWRF)
CaLL DOUT(OUT,X,17,070)
CaLL DOUT(OUT,X,18,0G0)
CALL DOUT(OUT,X,19,080)
CALL DOUT(OUT,K,27,0GAG)
DXX8Q8N=0GAG
CALL DOUT(OUT,X,21,0XX)
OUT(13,2)50UT(13,2)e0UT(X,2)
CALCULATE 08J
08Je0BJeOUT(X,21) e0UT(K,21) e (K)
CONTINUE
00 296 k=y,12
GWI(¢)m@,
Ga(X)8Gd(Ke12)
OUT(13,1)80UT(13,1)/12,
nUT(13,18)s0UT(12,1?)
OUT(13,15)e0UT(12,15)
OUT(13,21)80UT(13,19)=0UT(13,2¢)
0B4sCBA«QUT(13,21)
SK1P PRINTING IF OPT VER
IF(15€7,E0,3)G0T073
WRITE (T0UT,226) (BASID(L),Le!,10),JJ
FORMAT(1X10448,815)
FORMAT (1mM, 7XINVAR,7 (7XAY))
WRITE (I0UT,225) (V(X),x8s1,8)
NO 82 Lst,NLL
FORMAT(7TXA4,7F10,2)
WRITE (10UT,226)VARPLB (L), (OUT(K,L),K=s1,6)
WRITE (10UT,223) (V(K).Xe7,13)
00 8% Lei,NLL
WRITE (I0UT,226) VARLB(L), (OUT(X,L),xe7,13)
WRITE (8,200)08J,084
FORMAT(////7/34@,10X,4%0BJe,F20,3/14 ,12X,4HCRAS,F20,))
WRITE (IOUT,2R7)
1FFe2
CALL RESRV(J,X,080,0G0,0TN,ETF,IFF)
1FFay
CONTINUE
IF(J.EQ.NYR)GOTO?9
GO Y0 129
NYBal
MICuENMS2
MSeEMS2
D1G(22)e3NN2
RETUPN POINT FOR OPT VER
IF(IPET,.GT,1)RETURN
CONTINUE
CONTINUE
RETUGN
END
GROUND WATER ROUTING SURRIUTINE

/SUBPOUTINE GWROUT(QC2,0C)1,X%XG,01)

nD2%Q1¢(001=01) ¢EXP(=1,/XXG)

RETURN

END

MYDRILOGIC SIMULATION QUTPUT ARRAY ALLCCATNR
SUBRIUTINE DOUT(OUT,K,L,0XX)

DIMENSION OUT(13,21)

OUT(<,L)sDXX

OUT(13,L)s0UT(13,L)«DXX

RETUIN

END
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110

11

1

BASIC DATA PORWB=C EVAPOTRANSPIRATION = SUBROUTINE BASIC
SUBROUTINE 84S (vm;ncs

REAL MIC,ME8,X3,KG,M8,M

contou uictla,lz).'DL(!I).u(aulbo(xa),FnT(ll),CVa(G),ncs,
LV(13),A(18),8A810(12),PV(15),DUN( 3,12,8),PKC(7,12),8wKC(12),
28PKC(12),11(14),0CA(14),CACC14),PCA(L4),PAC(7) PPA(?),0UT(13,21)
3,016(25),RES(18) ,RESC(10),ROUT(4,13,2),XIN(29)
4,M1C,N8,EN82,XIN(E,2%),PN(29),PL(25),0R(23),NP(23)

COMNON INP,I0UT,N8B,LYRO,NYR,IRES,MANG, JRES,CTH,CONV,CONV1,CONPY
1,WES,8PAC,8CAC,NYB BAREA,CH8(12),2P00.N(12)

DIMENSION VAR

READ(INP, 1A@XINP,TOUT) N8B, LYRO,NYR —

PORMAT(1818)

PORMAT (13 (1XA3))

READ(INP,118) (V(1),101,1))

FORMAY (204A4)

READ(INP,111) (VARLB(1),1s1,20)

102 FORMAY(12FS,3)

READ(INP,182) (POL(K),K81,12)
READ USE COEFPICANTS
D0 52 101,14

$2 READ(INP,228) (WKC(I,J),J81,12)
220 PORMAT(10X)2FS,2)

“

00 83 le3,?’ . .

READ (INP,228) (PXC(L,J)iJ®1,12)
WRITE INITIA, DATA
WRITE(INP,208)

WRITECINP, 110)(V(1),104,13)
WRITE(INP,111) (VARLB(I),181,20)
WRITE (INP,102) (POL (K),Ke1,12)
00 988 Iey,

14
83 WRITE (INP,220) (WKC(I,J),J%1,12)

0o sey Isy,7

S@1 WRITE(INP,220) (PKC(I,J),Je1,12)
206 PORMAT(1X10A4,0819)

RETURN
END

SUBBASIN DATA INPUT = SUBROUTINE SUBDAT

‘SUBROUTINE SUBOAT(VARLB,1)

REAL MIC,MES,KS,KG,HS,HCS

COMMON WKC (14,82),PO0L(12),N(8),00(12),PNT(12),CVR(B),HCS,
1V(13),A(18),8ASID(18),PV(15),0UN( 3,12,8),PKC(7,12),SHKC(12),
23PKC(12),11(14),0CAC14),CACC14),PCA(14),PAC(7),PPA(Y),0UT(13,21)
3,016 (28) ,RES(10) ,RESC(10) ,ROUT(4,13,2),XIM(23)

4,MIC, N8, ENS2, XIN(S,25),PH(23),PL(25),0R (25),NP (29)

COMMON INP,IOUT,NSB,LYRO,NYR,IRES,MANG,JRES,CTH,CONV,CONV]1,CONPY ;

1,MES,SPAC,8CAC,NYB,BAREA,CHS(12),1P00,n(12)
DIMENSION VARLB(21),TCVR(2)
NYBsi

| 201 FORMAT(18A4,415,295,2)

H

[a¥a N3 ¥a)

READ (INP,201) (BASID(L) ,Lo1,18) ,IRES,MANG,IPOD,JCONV,TCVR(1),TCVR(

2)
IF IRES GT @ INPUT RES PARAMETERS
1P (IRES,GT,0)READ(6,35M) (RES(L),Lo1,12)

352 PORMAT(18X10F7,0)

1P MANG GY @ READ MANAGEMENT PARAMETERS
1P (MANG ,GT,@IREAD(6,351) CTHM.BAREA, (CHMS(L),L®1,12)

351 FORMAT(2F10,0,12F5,0)
219 FORMAT(8F1P,2)

INPUT CROP ACREAGES FOR BASIN
00S4Js1,14
4 CaC(J)e0,?

221 PORMAT(10X,13,F7,2,13,F7,0,13,F7.8,13,F7.8,13,F7,4,13,F7.0,

g

S

3
(]

6

113,F7,8)
READ CINP,221) (11(J),0CACI) ,Ju1,14)
SCAC#2,0

00 38Je1,14

Lel1 ()

IF(L.LE,?)GOTOSS

CAC (L) *DCA ()

SCACe8CACeCAC(L)

CONTINUE

CGMPUTE CROP PROPORTIONS

7 00 6AJe1,14

@ PCA(J)CAC(J)/SCAC !

INPUT PHREATOPHYTE ACREAGES

00 61 Jei,?

PAC(J)8R,0

-

) READ (INP,221) (13 (J) {DCALS), Ju1,7)

SPACEQ,0

00 62 J=i,?

Lel10J)
IF(L,LE,2)GOTO82
PAC(L)=DCA(J)
SPACSSPACePAL (L)
CONTINUE
CONVeSCAC/12,
CONVie12,/3CAC
CONPVeSPAC/12,
METRIC VERSION YO CONVERT CM TO CUBIC METERS PER SEC
CONvsSCAC/23920, —©
CONV18235922,/SCAC
CONV2aSPAC/259204: 0

Figura A.5. Cont.

45

4
¢

te

c

COMPUTE PHREATOPHYTE PROPORTIONS
1F(SPAC,EQ,E,)3PACS],
00 66 Je1,7 ..
88 PPA(J)=PAC(J)/8PAC
COMPUTE WEIGHTED USE CODEF,
cROPS
00 708 Jsi1,12
SCKCsg,?
DO 69Ls1,14
69 SCKCa8CKCoWKC (L, J)*PCA(L)
7@ SWKC(J)®SCKC
PHREATOPHYTES
00 72Js1,12
SCXCe9,Q
00 71Le1,?
71 SCKCOSCKCoPKC(L,J)ePPA(L)._
72 8PKC(J)sSCKC
TIIREADCINP, 104) (DIG(L),Lu1,29)
104¥FDRMAT (13F6,2)
) 00 74 Let,28
XIM(L)®DIG(L)
74 XIN(1,L)e01G(
10Q FORMAT (161I%)
READ(CINP,128) (L),L=1,8)
WRITE(IOUT,20( (BASID(L),Le®l,10)
WRITE(I0UT,1@ IRES,MANG,IPOD,JCONV,TCVR(1),TCVR(2))
101 FORMAT(1X41S,; 1a,3) S
IP(IRES.GT.a)1 ITE(IOUTY,224)(RES(L),Le1,1Q)
1F (MANG.EOQ,2) O TO 32
BCONVSBAREA/S| €
0IG(4)eDIG(4) CONV
0IG(S)eDIG(S) CONV
DIG(6)eDIG(6): CONV
DIG(15)8DIG(15)eBCONY
DIG(16)mDIG(16) »BCONV A
WRITE(IOUTY,218) CTM,BAREA,BCONV, (CMS(L),Lm1,12)
208 FORMAT(1X1RA4,815)
32 WRITE(IOUT,222) (CAC(J),Jm),14),8CAC
222 FORMAT(1X7F9,A/1X8F9,0)
223 PORMAT(1X,7F0,5/1X7F9,9) of.
WRITE (10UT,223) (PCA(J),Je1,14),CONYV
WRITE(IOUT,222) (PAC(J),Je1,7),3PAC
WRITE(IOUT,223) (PPA(J),Jm),?),CONPY .
WRITE (10UT,224) (SWKE(J),Jo1,12) 9 ¢
224 FORMAT(1X13F6,2)
WRITE(IOUT,224) (8PKC(J),Je1,12)
WRITE (10UY,224) (DIG(L),Le1,25), \
INITIALIZE DuUM
00 84 Ilei,NYR
DO 86 JJsy,12
DO 86 Jui,8 -
- 86 DUM(II,JJ,J)e0, .
READ DATA FOR BASIN I
IF JCONV GT @ = READ CONVERSION FACTORS FOR INPUT DATI
IF(JCONV,.GT.@)READ(INP,215)(CVR(J),Ju1,8)
‘168 D0 97 Je1,8
NNON(J) . .
IF(J=5)232,232,238
232 IF(NN)D7,97,92
233 CVRSsCONV]
IP(J.EQ.8)CVRSm],0
IF(NN)D1,91,02
92 READ(CINP,281) (PMT(L),Lu1,10)
DO 94 L81,NNZ:
D093IIsl ,NYR g
READCINP,FMYXIX, (DD(JJ),Jdm1, 12
0098JJe1,12 Y
‘95 DUN(T1,JJ,J)aDUHMCIT,JJ,J)eDD(IJ)e10.BeelX
93 CONTINUE
94 CONTINUE
IF(J=3)16,17,17
16 XCoNN = ~© g
METRIC VERSION
SINCE PRECIP DATA IS IN MILIMETERS ADD
IF(J.EQ,2) CVRSsCVRSe,]
CVRSeTCVR(J)/xC
GoT04deR
17 CVRSeCONV]
IF(J.EQ,B)CVRSE1,.0
IF JCONV GT @ = USE CONVERSION FACTORS READ OM INPUY
480 IF(JCONV,.GT,P)CVRSCVR(J)
SCALE INPUT DATA TO INCHES
METRIC VERSION SCALE INPUT DATA TO CENTIMETERS=«
T 91 DOS6ITay,NYR
0030rJJel, 12
38@ DUM(IT,JJ,J)sDUMCITI,JJ,J)eCVRS
LeLYROeII=1 N
238 FORMAT(1X]2,1%,12F6,2)
WRITE(I0UT,230)J,0L,C0UMCIT,Nd,d),00e1,12)
96 CONTINUE
97 CONTINUE
162 RETURN,
END
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RESERVOIR OPERATION ALGORITHMM « SLBROUTINE RESRV

SUBROUTINE RESRV(J,K,080,030,QT0,27F,1FF)

REAL MIC,MES,XS,KG,MS,MCS

COMMON WKC(14,12),POL(12),9(8),0D 12),FHT(10),CVR(8),MCS,
1V(13),A(10),BA8T0(1@),PV(15),0UM( 3,12,8),PKC(7,12),5wKC{12),
23PKC(12),11(14),0CA(14),CAZ(14),PCACL14),PAC(7),PPA(?),0U%(13,21)
3,01G(28),RES(10),RESC(10),R0UT(4,:3,2),XIM(23)
4,MIC,M8,EM82,XINCE,28),PH(23),PL(23),0R(23),NP(29)

COMMON INP,I0UT,NSB,LYRD,NYR, IRES, K MANG, JRES,CTH,CONV,CONY1,CONPV
1,ME8,8PAC,8CAC,NYS,BAREA,CHS(12), P00, (12)

J 1S YEAR,K 1S MONTH,Q80 183 SUBBASIN SURPACE OUTFLONW,
STIeRES(1)

SMANRSTY

SMINSSTI

JHMNSLYRO=}

JMXBIMN

XMNe 12

KMX®12

ETP I8 MOD, B=C EVAP TEMP, PACTOR

IPFPey OPERATE RESERVOIR RULES

IPPe2 PRINT JTH YEAR DATA

RETURN 1P IRES s

IF(IRES.EQ,A)GO TO 99

IFFey OPERAT

1F(IPP,NE, 1) GO TO 70

IF 18T MONTH OF §ST YR INITIALIZE RISV AND EXTREMES

JJskeJ

1P (JJ.6T7,2)G0 YO 7

IF 18T MONYW OF ANY YR INIT ANNUAL TOTALS

IF(x,67,1)G0 T0 9

D0 8 Lay,4

ROUT(L,13,2)82,0

ROUT(L,13,1)e0,07

SET UP INITIAL MONTHLY VALUES

QINsQSOeCONV

ORSDUM(J ,K,8)

S1e87}

Iceo

EVAPSETFePKC(7,K)

DCSsDUM(J,K,2)=EVAP

OPEAMATE RESERVOIR ITERATION

I1CeICe)

CALL AREA(SI,AR,RES)

DTSsQIN=QReDCSeAR/12,0

METRIC VERSION = CURIC METERS IS

0788QIN=QReDCSeARS RN,

STsSTI«DTS

CHECK EOM ST AGAINST STHAX ANO STAIN

IF(8SY,GT.,RES(3))GOTOL

IF(ST,LT.RES(2))GOTNL4

ARRNR

GO0 T0 2@

ORRaQReST=RES (I)

STERES ()

GO T0 29

QDMSRES (2) =87

ADOsOR=GOM

1F(C0D.LT.?,0)GOTO1Y

QRRe QLD

STaRES (2)

GO YO 29

QRReA, A

STeRES (2)+nD0

IF(RES(S),LE,¥,0)STeQ, 2

COMPUTE AVERAGE STORAGE FCR MONTH

SA=(STIeST)/2,0

COMPUTE AVE AREA FOR MONTH

CALL AREA(SA,AT,RES)
CHECK AGAIMST GUESSED
ERSRES (4)

ACO (AT=AR) /AR

AK®ABS (AC)

ACSER=AK
IF(AC,G6T,6.)GD YO 23
CHECX ITERATIONS
1F(1C.E0,32)G0 T9 23
Slesh

GO Y0 19
WRITE(S,100) SI,84,ST
1C EXCEENS 3@
FORMAT(12H EXCESS ITER,IFZz0.J)
SET UP FOR NFYT MONTH

QRaQRR
NSNeOR/CONV
ATOs080+G0
CCMPUTE OUTAPUT
DAmST/12,0
CALL RSOUT(1,Xx,1,ST,D4,POUT)
OMEST=STI

CALL RSOUT(2,K,1,0M,DH,ROUT)
OMSEVAPeAR/12,0

AVERAGE

ARRAY

Figura A.5. Cont.
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o000
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78
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103

1né
109
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108
109
119

110

120
121

120
121
78

12%
99

-7

13
12

MEYRIC VERSION = CUBIC METERS 1S
OMsEVAPeAReMD,
CALL RSOUT(3,X,1,0M,0m,ROUT)
DMaDUM(J,K,2)*AR/12,0
METRIC VERSION = CUBIC METERS
OMSDUM(J K ,2)0ARe 100,
CALL RSQUT(4,K,1,DM,DM,ROUT)
CALL WSOUT(1,K,2,0IN,QIN,RQOUT)
CALL RSOUT(2,X,2,QR,QR,ROUT)
CALL RSOUT(3,K,2,EVAP,EVAP,ROUT) »
INITIALIZE NEXT MONTHS ST
STIaST
CHECK EXTREMES
EMXuSTa8MAX
IF(EMX,LE,P,)GO TO 39
SMAYEST
JMXalYROeJ=1
KMXSK
GO TO0 33 ~
EMNBSMIN=ST
1F (EMN,LE,®,)GO TO
KMNeK
JHUNs|YRQeJe=y
SHINSST
RETURN
1FFs2 PRINT RES DATA
JReLYROeJ=1
FORMAT(1X10A4,18///10X,22KRESERVOIR JATA (aC=FT))
METRIC VERSION = CUBIC MFTERS IS
FORMAT(1X1PA4,I8///710X,29HRESERVOIR JATA (CublC “ETERS))
WRITE(A,102) (BASID(L),L=1,10),JR
WRITE(B,183) (V(L),L®1,6)
FORMAT (/4XSHMONTH, 7 (7XA3))
WRITE(IOUT,104) (ROUT(!,K,1),Kn1,8)
WRITE(IOUY,1085) (ROUT(2,K,1),Km],8)
WRITECIONT,1R6) (ROUT(I,X,1),k81,6)
WRITF(IOUT,)107) (ROUT(4,X,1),Knl,8)
WRITE(IQUT,108) (ROUT(],K,2),Ke1,6) -
WRITECIOUT,1089) (ROUT(2,k,2),Kn1,8)
WRITE(IOUT,11M) (ROUT(I,¥,2),Kel,8)
WRITECIOUT,123)(V(L),L®87,13)
WRITE(IOUT,1A4) (ROUT(1,K,1),Ke7,13)
WRITE(CIOUT,1@5) (ROUT(2,K,1),K=7,13)
NRITE(CIOUT,1®6) (ROUT(I,X,1),Ka7,13)
WRITE(I0UT,1R7) (ROUT(4,K,1),Kn7,13)
WRITE(IOUT,1R8) (ROUT(1,K,2),Ks7,1])
WRITE(I0UT,1@9) (ROUT(2,K,2),K87,13)
WRITE(CIOUT,112) (ROUT(I,K,2),k87,1))

18

33

FORMAT (/2XBHSTORAGE ,/2X8HAT EOM ,7710,0)
FORMAT (/2XAHCHANGE ,/2X8KIN STOR ,7710,0)
FORMAT (/2XRHEVAP 1 /2XBHVOLUME  ,7%19,2)
FORMAT(/2YRHPRECIP ,/2X8WHVNLUME ,7710,0)
FORMAT(/2X8N J/2XBHINFLOW ,7710,8)

FORMAT (/2K 8N ) /2X8HOUTFLOW ,7710,3)
FORMAT (/2XAHEVAP ,/2XBM (INCHES) ,7713,2/;
METRIZ VERSION o CENTIMETERS 1§
FORMAT (/2X8HEVAP 2 /2XBH( CM
JuNYR WRITE FXTREMES

IF(NYRNE J)GO TO 78S
WRITE(ICUT,121)J,8MIN,V(KMN),JHN
WRITE(IOUT,128)J,8MAX,V(KMX),JMY
FORMAT(//1@X1SHHMAX STQRAGE FOR,I3,7H
FORMAT(//1AX1SHMIN STORAGE FOR,13,7H
METRIS VERSION = CUBIC METERS IS
FORMAT(//10X1SHMAX STORAGE FOR,IJ3,7H

),7710,2/: .

3
YEARSS,F10,Q8,54AC=FT,2XA43,1%
YEARS® ,F10,0,SHAC=FT,2XA3 15

YEARSs,F10,3,12HCUBIC METERS

12XA3,19)

FORMAT(//1@x1SHMAX STORAGE FOR,I3,7H YEARSe,F10,3,12HCU3IC METERS

12X43,13)

WRITE (10UT,129)

FORMAT(LM1)

RETURY

END

QESERVOIR OPERATION OUTPUT ARRAY ALLICATOW
SUBROUTINE RSOUT(L,kK,N,DM,DA,ROUT)
DIMENSION ROUT(4,13,2)
ROUT (. ,k,N) =DM
ROUT(.,13,N)sROUT(L,13,N)eDA
PETURN

ENO

RESERVOIR SURFACE AREA ALGORITHM <« SJ3RQUTINE 4Rk
SUARNJTINE AREA(SI,4R,RES)
OIMENSICN RES(10)
IF(SI.LT.n.?)GOTO1A

1F (ST, LT, RES(R))GOTr]
C2eRES(1Q)
ARSRES(9)eSTeeC2

G0 10 32

C23PES(7)
ARSRES(6)¢S1eeC24RES(S)

GO T0 12

ARSRES (S)

RETURY

END
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Figura A. 6.

it

( HYDSM
(IENT, IRET, 0BJ, OBA)

NO

D0 30 1 =1, NSB

SUBDAT

SET UP INITIAL CONDITIONS
FOR SIMULATION RUN

D0 125 J = NYB, NYR

INITIALIZE SNOW STORAGE, SOIL
MOTSTURE STORAGE, AND ANNUAL

VALUES OF OUTPUT ARRAY

RETURN TO
OPVER

D020 K =1, 12
TEMP = DUM (J, K, 1)
PPT = DUM (J, X, 2)
QCOR = DUM (J, K, 3)
QCNC = DUM (J, K, 4)
QGAG = DUM (J, K, 5)
ORIV = DUM (J, K, 6)
QCLI = DUM (J, K, 7)

CALCULATC POTENTIAL ET FOR CROPS AHD PHREATOPHYTES
USING MODIFIED BLANEY-CRIDDLE METHOD

COMPUTE SHOW STORAGE
AND SNOWMELT

QCNL = QCNL

+ (ETP-RAIN-MELT)/CIR

YLCS

TEMP - CT™

]

ODIV = QCNL*CIR

QUNG = (RAIN - PTH) *C, + SNMT *C, + QCOR*COR

|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
| QIN = QRIV + QUNG
|
|
|
|
I
I
|
|
|
I
|

RESRV

ASSIGN VALUES FOR MASS
BALANCE TABLE OUTPIT

CONTINUE
(END OF MONTH LOOP)

IRES ~

Ho

QIGS = (RAIN + MELT) + QCNL*CIR

QSIT = QIN - QDIV - NETPH + RPMT*(SPAC/SCAC)

SIMULATE SOIL MOISTURE STORAGE,

0 GROUNDWATER ROUTING, AND CHANNEL

ROUTING TO OBTAIN VALUES FOR QTO,
QS0,0G0,ET,DP,GWRF ,AND Ms

WRITE OUTPUT |

TABLE 1N
CENTIMETERS

125 CONTINUL
(END OF YEAR LOOP)

30 CONTINUE
{END OF SUBBASIN LOOPI

J = NYR

r_YF MANG > O, AND TEMP > CTM, COMPUTE

CANAL
| DIVERSIONS FROM POTENTIAL ET MINUS (RALIL RND )

| SNOWMELT) PLUS LEACHING WATER REQIIREMENTS

WATER REQUIREMENTS

NYB=1
RESET INITIAL SOIL
MOISTURE AND SNOW STORAGE

[F TEMP - CTM DIVERT ONLY LEACHING

YES

RETURN TQ OPVER

Diagrama de flujo de la subrutina HYDSM.,
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BASIC
(VARLB)

READ INP, |~ = 77777
10UT, NSB
LYRO, NYR

COLUMN LABELS

[;EAD ROW AND

READ PROPORTION
OF DAYLIGHT HOURS

INP = INPUT DEVICE NO.
I0UT = OUTPUT DEVICE NO.
NSB = NO. OF SUBBASINS
LYRO = BEGINNING YEAR OF
SIMULATION
NYR = NO. OF YEARS TO BE

SIMULATED (<3)

FOR EACH MONTH
(POLi i=1, 12)

REFD CROP CONSUMPTIVE
LSE COEFFICIENTS
(WKCy 55 3 = 1,12, = 1,14)

INSURE THAT SUBSCRIPT
ORDER FOR CROP USE
COEFFICIENTS IS THE SAME
AS WILL BE USED IN SPECIFYING
CROF ACREAGES IN SUBROUTINE
SURDAT

READ PHREATOPHYTE
CONSUMPTIVE USE COEFFICIENTS
PKCT j j=1,12,1=1,7

Figura A.7.

INSURE THAT SUBSCRIPT
(ORDER FOR PHREATOPHYTE
USE COEFFICIENTS IS THE
SAME AS WILL BE USED IN
SPECIFYING PHREATOPHYTE

SUBDAT.
SUBSCRIPT NO. 7 MUST BE
RESERVED FOR FRESH WATER
IF RESRV IS CALLED

WRITE BASIC
DATA

RETURN

Diagrama de flujo de la subrutina BASIC.
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SUBDAT
(VARLB, 1)

READ BASID, IRES, MANG, IPDD,
JCONV, TCVR(1), AND TCVR(2)

\\\\\\\ N0 No READ CROP TYPE AND
IRES - 0 ? MAN > 0 7 AREA 115, BCA), J=1,14
YES YES
READ PARAMETERS FOR
STORAGE RESERVOIR READ CTH, BAREA, AND
SYSTEM s, (L71,12)
RES, L=t, 10
READ PHREATOPHYTTS TYPE COMPUTER CROP PROPORTIONS
AND AREA PCA, J -1, 14
Hy. DCAj, J=1,7
i

COMPUTE PHREATOPHYTE
PROPORTIONS
PPA) J=1,14

l

COMPUTE WEIGHTED COMSUMPTIVE
USE COEFFICIENTS
SWKCJ AND SPKCJ J=1,12

l

READ MODEL PARAMETERS
DIGL, L=1,23

!

SET XIM AND
XIN] T0 DIG

BCONV = BAREA/SCAC
ADJUST PARAMETERS FOR
MANAGEMENT AREA, ie.,
DIG,, DXGS, DIG6. DIG]5.

AND DIG16 MODIFIED BY
DIG = DIG*BCONV
]

MANG > 0?

________ 7 NL = NO. OF STATIONS WITH
DATA OF TYPE L TO BE INPUT

READ CONVERSION FACTORS
FOR ALL THPUT DATA

|

COMPUTE CONVERSION
FACTORS FOR INPUT DATA

UM JREQD ENPgT D?TANiR _ | CONVERT SURRASIN WATER DATA
k=112, 1.1, 8 TO INCHES GVER [RRIGATED AREA

WRITE CON-
VERTED IN-
PUT DATA

RETURN TO
HYDSM

Figura A.8. Diagrama de flujo de la subrutina SUBDAT.
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RESRY
J,K,Q50,Q60,CT0,ETF,IFF

QSO = SURFACE QUTFLCW
= GROUNDWATER OLTFLOW
QT0 = TOTAL OUTF_OW

INITIALIZE STORAGE ETF = F FACTOR FIR MOD-
STI, AND IFIED BLANEY-CRIDDLE
INTIALIZE EXTREMES EVAPOTRANSP1RATION
SMAX AND SMIN MODEL
IFF = 1 FOR RESERVOIR
OPERATION

= 2 FOR PRINOUT

INITIALIZE ANNLAL TOTALS]

]
Ic =0
GIN = QSO*CONV
QR = DUM (I, X, 8)
SI = RES,
IC = IC + 1

CALCULATE SURFACE 1REA,

AR, AND CHANGE IN STORAGE,
DTS, AND END OF MONTH STOR-
AGE, S1

DECREASE MIN LOW, QDO,
SI = SA SET ST = STMIN UNLESS
STMIN = 0

L

RELEASE EXCESS, QRR,
AND SET ST = STwAX

CALCULATE AVERAGE CALCULATE AVERAGE SURFACE

SURFACE AREA, AT STORAGE FOR MONTH, SA

ER = RES,, THE ALLOWANCE
PERCENT ERROR FROM F RST
APPROXIMATION TO AVERAGE
SURFACE AREA FOR MOK™H K

NO YES

TYPE EXCESS ITERATIONS
SI, SA, ST

SET UP FOR NEX™ MONTH -
CALCULATE OUTPUT ARRAY OF
STORAGE AT EOM EVAP LOSS,
RELEASES, AND CHANGE IN
STORAGE

CHECK FOR EXTREMES oND
RESET 1F NECESSARY

e e e v e o e em em wme — - END OF COMPUTATION PART
OF SUBROUTIHE

WRITE RE SULTﬂ
e

{ RETIRN )

Figura A.9. Diagrama de flujo de la subrutina RESRYV.
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