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0. PARAMETROS YVARIABLES UTILIZADAS

al Intersección con el eje de ordenadas de la recta isotópica en la región de
transpo rte de la fase vapor

bi Pendiente de la recta isotópica en la región de transpo rte en la fase vapor

di ' Di + Coeficiente de d ifusión en la fase líquida del isótopo i

D" , D" * Coeficiente de difusión en la fase vapor

h, ha, hj , ho, hef , hg Humedades relativas

N, Nsat Concentración del vapor de agua

p Porosidad

z Profundidad

z Profundidad de penetración

zi Profundidad de decrecimiento para el isótopo i

al Factor de fraccionamiento isotópico del isótopo i

s res ef
8i, Si, 8i Si

a
, 811, isotópicos del isótopo i

11i Exceso en el ratio de difusión

8 Contenido en agua volumétrico

P Densidad del agua líquida

ti, r, Tortuosidad

R Ratio isotópico en el agua líquida

Rres Ratio isotópico en el agua de alimentación
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Ro Ratio isotópico en el agua en la cota z = 0

R' Ratio isotópico en el agua estandar

z1 i Relación de difusión en la fase líquida para el isótopo i

r

1

8° Valor de delta en la cota z = 0

e Coeficiente de enriquecimiento isotópico del isótopo i

E Tasa de evaporación
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1. BASES TEORICASEI . METODOLOGIA

f El objetivo principal de esta técnica consiste en la estimación de la evapotranspiración tanto
en suelos saturados como en sue los no saturados , a partir de la interpretación de los perf ¡les de dos
isótopos estables del agua : oxígeno - 18 y deute rio.

El comportamiento isotópico del agua , mientras transcurre la evaporación , fue analizado por
Craig y Gordon ( 1965), mediante la aplicación de la ley de Fick de la difusión , al movimiento de los
isótopos estables , en la fase líquida y la fase vapor, y en la inte rfase aire/agua . Posteriormente Bames
y Allison ( 1983), comprobaron que la temperatura del aire , la humedad relativa y la composición
isotópica del agua de la atmósfera tienen una marcada influencia en la concentración isotópica del
agua en el subsuelo.

Zimmermann et al. (1967), observaron que el enriquecimiento del deuterio en el agua
contenida en una columna de suelo saturada , decrecía exponencialmente con la profundidad,
siendo este decrecimiento proporcional a la evaporación . Esto se observó también en suelos no
saturados , de forma que , bajo el frente de evaporación , los pe rfiles isotópicos tenían una forma similar
a la de los sue los saturados.

1.1. Evaporación en suelos saturados

La forma exponencial obse rvada en los perf iles isotópicos , puede ser explicada como la
resultante del equilibrio entre los flujos difusivos y convectivos:

D1*
dRz =

E (R - Rres)

Donde D I* es la d ifusividad efectiva del isótopo en el agua líquida , E es la evaporación,
Rres es el ratio isotópico del agua de alimentación del pe rf il y R es el ratio isotópico en el agua
líquida.

La solución de esta ecuación diferencial es:

R = Rres + (R° - Rres) exp (- z / z1) (1)

donde:

1*-D11
E

siendo D ¡*constante, lo que sólo ocurrirá si la porosidad es homogénea con la profundidad.

Midiendo las concentraciones isotópicas como desviaciones relativas con respecto al
contenido isotópico medio del agua del mar (SMOW), multiplicadas por 1000, la ecuación (1 ),
quedaría de la forma:

8=1"+ (80 - 8T) exp (-z/z1)

donde 8 está definido por :

8 =(R/R* -1 ) x 1000 (o%o)
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1.2. Evaporación en suelos no saturados

Si el nivel piezomét rico desciende se formará en la parte superior del terreno una zona no
saturada , en la que tendrán lugar tanto el transpo rte en la fase líquida como en la fase vapor. Como
primera aproximación , en un sistema isotérmico , se considera que la zona en la que se producen
ambos transpo rtes a la vez es muy pequeña , por lo que el mode lo consistirá en una capa de suelo en
la que sólo existe transpo rte en vapor, sobre una capa no saturada , en la que sólo hay transpo rte en
líquido. Esta simplificación puede ser válida para mate ri ales permeables como arenas , pe ro puede no
ser admisible para las arcillas.

1.2.1. Región de transpo rte en fase vapor

A partir de la ley de Fick , en estado estacionara , la humedad relativa por encima del frente de
evaporación del suelo, variará linealmente con la profundidad . Esto se deduce de que siendo N la
concentración de vapor de agua en fase gaseosa contenida en el suelo y E la evaporación
(constante) en el equilibrio, se tiene:

D"' (dN/dz) = pE

siendo (Barnes , Allison (1983) ): DV* = i' D" (p - 6)

La humedad relativa h, se puede definir como:

h=N/Nsat

siendo Nsat la concentración de vapor de agua en saturación a una determinada temperatura. La
humedad relativa en el suelo, a una determinada profundidad es:

h=ha+z/z (2)

1 donde z es la profundidad de penetración y viene dada por:

Z=Nsat.D`'*/ p.E

Inmediatamente encima del frente de evaporación , la humedad relativa hef será muy
cercana a la unidad, mientras que si esta región del suelo , la de transpo rte de vapor, es lo
suficientemente potente , la humedad relativa en la supe rf icie del sue lo hs será igual a la humedad
relativa del aire atmosférico ha, por lo tanto, la profundidad del frente de evaporación vendrá dada
por:

Zef=(hef - hs)Z_(1 - ha)Z

En esta zona el pe rf il isotópico cumplirá la relación (para el isótopo i ):

Si =cci- 1 [ 8j +f1 +(1ji(1 +S¡es)+(S¡" - 8)). (z / (z + ha 7)]

(3)

• 1
Si Sa es conocido, dibujando (Si -

(sa
+ £i) / al ) en función de z- 1, nos dará una

recta , con término independiente.

al = oti (ti (1 + les)
+

(1-5
- Sá

))
- 1
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y cuya pendiente será :

bi =haz . al (4)

A part ir de z' 1 , se podrá hacer una estimación de la evaporación E, debido a su
proporcionalidad.

1.2.2. Región de transpo rte en fase líquida

Si el contenido en agua varía con la profundidad, la relación de equilib rio entre los
transportes convectivos y dispersivos, quedará:

( si - sis ) =
Sof -síes) exp. f (z) / z;) (5)

desde f (z) es una función de la profundidad , que tiene en cuenta el efecto de la variación de
contenido en agua en el suelo y su influencia en la difusión isotópica :

f(z)=9 dz'/8

Si se dibuja in (( 8 - 6r) / ( Slf - Ses), en función de f (z), se obtendrá una recta , cuya

pendiente será - 1 / zi , a partir de la cual , se podrá obtener una estimación de la evaporación por la

fórmula:

zi=Di`/E (6)

1.2.3. Combinación

Combinando las dos regiones, se obtendrá la forma general de los perfiles isotópicos. Los

valores s aumentarán rápidamente desde la superficie hasta alcanzar un máximo al final de la región
de transpo rte en vapor decreciendo exponencialmente a part ir de este punto , hasta alcanzar un valor
constante a grandes profundidades. La posición del máximo índice indica la profundidad en el perfil a
part ir de la cual se produce el movimiento en fase líquida. La anchura de este pico nos indicará la
extensión de la región en la que tiene lugar tanto el movimiento en líquido , como en vapor Cuanto
más ancha sea esta región, menos agudo será el máximo , y menor será este.

En el caso de que el perfil de humedades relativas presente todos sus valores cercanos a la
unidad, no aparecerá ningún máximo en el perfil, creciendo este desde el valor alcanzado en la

res
superficie hasta si .

1.3. Estimación tj la evorpoación

En función de los anteriores comentarios , en un caso general será posible hacer tres
estimaciones independientes de la evaporación.

a • • 1
1°) A partir de la relación lineal entre Lsi - (Si + £i) / al en función de z 1 para la región

de transporte de vapor. A partir de las ecuaciones (2) y (4), se obtendrá una estimación de E.
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i

2°) El segundo método consiste en dibujar la recta In (( Si - Sí") / ( Sif - S;"» en
función de f (z), obteniéndose una estimación de E por (6).

3°) El tercer método consiste en estimar E a partir de la posición del frente de evaporación,
según la ecuación (3). Para esto es necesario tomar un gran número de muestras en la zona en la
que aparece el máximo de perfil isotópico.

Para perf iles isotérmicos y estáticos, el segundo método será el más preciso, sin embargo
en situaciones complicadas donde no se puede hablar de equilib ri o, y donde tenga lugar la
transpiración, pierde validez.

La estimación a part ir de la profundidad del frente de evaporación es más robusta, ya que
esta no se ve afectada por la transpiración.

El primer método presenta los inconvenientes de que la zona de transporte de vapor es
relativamente estrecha , y el contenido de agua es muy bajo, lo que dificulta las medidas en esta zona.

1.4. Tiempo característico para el desarro llo de un pe rf il isotópico

El tiempo característico para el desarrol lo de un pe rf il isotópico viene dado por la expresión:

i=D'/E2

Se puede determinar a pa rt ir de la evaporación de un suelo saturado o no saturado, en
ausencia de difusión de vapor y en régimen permanente , ( Barnes y Allison , 1983).

La forma del perfil isotópico reflejará (Barnes 1984) las condiciones de suelo y atmosféricas
durante un periodo de tiempo , que será función de la evaporación . Para evaporaciones bajas, este
tiempo puede ser muy largo , pero para evaporaciones del orden de 10 mmd- 1, el pe rf il só lo será
válido para un par de días.

Esto implica que la hipótesis de régimen permanente no puede ser aplicada si las
condiciones no son razonablemente constantes durante el periodo en estudio , en part icular, la
infiltración proveniente de precipitaciones durante este periodo invalidará esta hipótesis.

Si se considera exclusivamente la zona de transpo rte en vapor, se puede definir un tiempo
característico , que suele ser notablemente más corto que el necesario para aplicar el régimen
permanente al perfil completo ( Fontes et al., 1986).

En el caso de régimen variable, Barnes y Walker (1988 ) demostraron que para un suelo
hipotético el tiempo característico para régimen transitorio es uno o dos órdenes de magnitud menor
que el correspondiente al régimen permanente.
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2. DESCRIPCION fEL.A METODOLOGIA DESARROLLADA

Para la aplicación de esta técnica, se ha desarrollado un programa en lenguaje FORTRAN,
en sistema operativo VMS, que ha sido utilizado en miniordenadores VAX8300 , pero que podrá ser
adaptado fácilmente a microordenadores.

2.1. Descripción del programa

Las operaciones que realiza este programa son las siguientes:

2.1.1. Determinación del contenido en oxigeno - 18 y deuterio del agua de alimentación

A partir de los datos de 818 y 82 del perf il , se hallará la recta de regresión de la forma :

82= a.818+b

Si se tienen datos del agua meteórica , se hallará la recta de regresión análoga , si no se

tomará la expresión universal : 82 = 8 • 818 + 10 (Kaczala, 1986).

A continuación se halla el pu nto de intersección de ambas rectas , que nos dará el contenido

en oxígeno - 18, y deute rio del agua de alimentación : 81 res y 82res.

2.1.2. Cálculo de la evaporación

2.1.2.1. Región de transporte en fase vapor

En primer lugar, se hallará la regresión lineal e ntre los valo res de 18i - (Si
+
e)

/ 0;1 1 y

(z-1), a part ir de la pendie nte, y según se ha visto en el epígrafe 1 .2.1. se obtendrá una situación de
la evaporación . Esta operación se realizará para cada perfil isotópico.

En segundo lugar , en esta región la evaporación se hallará en cada punto del perfil
correspondiente a la fase vapor, a partir de la expresión:

E_ (h-ha)•Nsat.T.D".(P-0) ( m.s-1)
p.z

En el caso en el que no se tengan valo res de h a lo largo del pe rf il, esta expresión se puede
aplicar únicamente en el punto co rrespondiente al frente de evaporación (zef):

E 1 -ha)•Nsat . t.D".(p-0) (m.S-1)
p•Zef

Se consideran condiciones isotérmicas, aplicando la temperatura media anual, por lo que el
resultado será la tasa de evaporación media anual que corresponda a las condiciones del perfil
analizado.
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2.1.2.2 . Zona de transporte en fase líquida

2.1.2.2 . 1. Zona saturada

En esta zona se aplica la relación:

Si - Sires = (Si - Sres) exp (- z I z t i )

Donde Si es el valor isotópico en el nivel piezométrico.

La evaporación será igual a :

La evaporación se calcula en m / s y se pasa posteriormente a mm / a.

2.2.2.2. Zona no saturada
1

Se halla la siguiente relación (Kaczala, 1986):

In Í _ cf

Sires f (z)

sres zi- Si

donde Bief es el valor delta del isótopo i en el punto del perfil correspondiente al frente de
evaporación . En ella :

z

f(z)=8. dz
A+Nsat.,D; .(p-l0)

p�D;

Si esta relación es lineal, a part ir de la pendiente zi , obtendríamos el valor de la
evaporación:

E= _ zi
9tiD;

2.1.3. Ecuaciónes de los pe rfiles de los isótopos

Una vez calculada la evaporación podrán calcularse y dibujarse los pe rf iles isotópicos
teóricos correspondientes a la misma , pudiendo compararse con los pe rf iles reales.
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2.1.3.1. Zona de transporte en fase vapor

En este caso , los valores Si del pe rf il se hallarán a part ir de la expresión (Bames y Allison,
1983) :

Si = ai* - 1 .
(Sa

+ F.¡* + I�i • l l }eS) + (Sis - Sa)i • (z / (z + ha . z )',

donde:

Nsat. D"
p.E

2.1.3.2 . Zona de transpo rte en fase líquida

2.1.3.2 . 1. Zona no saturada

En este caso los valores delta de los pe rfiles , se obtendrán a part ir de la ecuación ( Kaczala,
1986) :

Si =
S1es + (Sif - Sles ) . exp (- f (z) / Zi)

NOTA: Conviene recordar que para todas estas expresiones se ha considerado aceptable la
hipótesis isoterma.

2.1.3.2 . 2. Zona saturada

En este caso , los valores de los pe rfiles isotópicos vendrán dados por la expresión:

Si=Sles+ (S,-Síes) exp (- z/z1i)

NOTA: Al final el programa calcula un valor de la varianza del erro r cometido en todos lo s perfiles, lo
que nos da una idea de la aproximación conseguida con esta metodología.

2.1.4. Cálculo de los tiempos característicos

El programa realiza el cálculo del tiempo característico en cada una de las tres zonas
principales del pe rfil , la zona de transpo rte de vapor, la zona no saturada , con transpo rte de líquido y
la zona saturada. A su vez lo calcula para cada perfil isotópico. Para ello utiliza la relación:

t = D' 1 E2 (segundos)

El programa hace la conversión de este tiempo a días.

10



2.2. Salidas gráficas

El programa prepara unas salidas de datos para que sean utilizadas directamente por el
programa CODEBK. FOR realizado con paquete gráfico DISSPLA.

Estos programas gráficos representan los perfiles isotópicos medidos en el campo y los
pe rf iles calculados por el programa , pudiéndose comparar y comprobar el grado de aproximación
conseguido con el programa.

2.3. Obtención de pe rfiles definidos por el usuario

El programa muestra al final en pantalla los valores de evaporación según los perfiles en la
fase líquida no saturada , y los valo res isotópicos del agua de alimentación, y da también la opción de
variarlos y hallar nuevos perfiles con los valo res escogidos por el usuario , con esto se pueden probar
de forma manual" nuevas aproximaciones a los pe rfiles isotópicos.
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2.4. Organigrama
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2.5. Manual del usuario

El programa informático desarrollado se llama TRO1, y su listado se adjunta en el ANEXO 1.

Para ejecutar este programa se deberá confeccionar previamente un fichero de datos, cuya
extensión será . DAT. En este fichero de datos se introduce primero , el número de puntos de los
que constan los pe rfiles , y a continuación , se escriben los datos correspondientes a estos perfiles, en
forma de columnas . La primera columna serán las distintas profundidades a las que se han tomado las
muestras , la segunda será el pe rf il del contenido en agua líquida en el suelo , la tercera será el pe rf il
de humedades relativas en el suelo, la cuarta y la quinta se referirán a lo s contenidos en deute rio y
oxígeno- 18 del agua , expresados en %o con respecto al SMOW. La siguiente columna es el pe rf il de
temperaturas a las que se han tomado las muestras , y la última es el perf il de porosidades.

A continuación se espec ifican los parámetros que son , el frente de evaporación que dividirá
el pe rf il en las zonas de transpo rt e en la fase vapor, y de transpo rte en la fase líquida , nivel
piezométrico , para el caso en el que se considere también la zona saturada , temperatura media del
aire, to rtuosidad del suelo , densidad del agua , humedad relativa del aire, contenidos isotópicos del
mismo , exponente del exceso del ratio de d ifusión, que reflejará las condiciones atmosféricas, en lo
que a vientos se refiere , y por ú lt imo , se darán los datos isotópicos del agua de lluvia , en caso de
que los hubiere ; si no es así, se tomará la recta de regresión universal entre el deuterio y el oxigeno-
18. En caso de que se conociesen, también existe la posibilidad de introducir directamente los
contenidos isotópicos del agua de alimentación.

Una vez leidos los datos, pasa al cálcu lo de la evaporación según los tres métodos descritos
anteriormente para el pe rf il de deute rio y el perfil de oxígeno-18. En primer lugar da el resu lt ado de la
evaporación en la zona de transpo rte en la fase vapor , para el deuterio y para el oxígeno- 18, con los
consiguientes coeficientes de regresión , que nos darán una idea sobre la bondad del ajuste.

Después se hace el cálculo de la evaporación a partir del frente de evaporación y el tiempo
característico calculado a part ir de este resu lt ado.

Después se procederá al cálculo de la evaporación en la zona de transpo rte en la fase
líquida para los dos pe rf ¡les. En pri mer lugar dará una tabla con los valores calculados en cada punto.
Después halla la recta de regresión que explicamos en anteriores epígrafes, a partir de la cual se
obtiene el valor de la evaporación . El coeficiente de regresión de esta nos se rvirá para tener una idea
sobre la precisión de los resu lt ados de evaporación obtenidos. A continuación se calcula de nuevo el
tiempo característico del pe rf il , de acuerdo con lo s nuevos datos obtenidos.

Si existieran datos dentro de la zona saturada , se seguiría el mismo proceso que en el caso
de zona no saturada con transpo rte líquido . Por último , a pa rt ir de los resultados obtenidos del
programa , se hallan los pe rfiles del deuterio y el oxígeno - 18 que corresponderían , tanto para la zona
de transpo rte en la fase vapor , como para la zona de transpo rte en la fase líquida.

Al final de estos pe rfiles se dan medidas estadísticas sobre el ajuste de los mismos con los
datos de entrada al programa.

El programa también confecciona unos ficheros en lo s que se almacenan lo s datos de los
perf iles calculados y medidos del deuterio y del oxígeno - 18, preparados para ser utilizados por
programas gráficos que los permitan representar.
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2.6. Verificación dei pmgrama

Para comprobar el correcto funcionamiento del programa , éste fue aplicado a distintos
ejemplos presentados en la bibliografía.

2.6.1. Ejemplo SC3 ( Kaczala. 1986)

En el ANEXO 2 se encuentran los datos de entrada de este ejemplo, y en el ANEXO 3 los
resultados obtenidos , a continuación se hace un somero comentario de los mismos.

En pri mer lugar en el listado aparecen de nuevo los datos de entrada al programa .

Los datos correspondientes a la fase vapor son muy irregulares e incompletos, por lo que
los resultados que se obtienen según esta técnica son cualitativamente malos.

En cambio los datos correspondientes al frente de evaporación y a la zona de transpo rte en
líquido son mejores y por lo tanto los resultados obtenidos se ajustan bien a lo s obtenidos por
Kaczala en su Tesis , esto también se obse rva a part ir de los coeficientes de regresión de las
correspondientes rectas.

A continuación se presentan las gráficas de lo s pe rfiles isotópicos y en el los se comprueba
cómo el ajuste que se obtiene por debajo del frente de evaporación es bueno , mientras que el que
se obtiene en la zona de transpo rte de la fase vapor es peor, por los problemas que ya antes se
indicaron.
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Fig. 1. Perfiles experimental (verde) y calculado (rojo) del deuterio y del oxígeno- 18
correspondientes al ejemplo SC3.
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2.6.2. Ejemplo de Barnes (Barnes y Allison. 1983)

El fichero de resultados de este ejemplo se adjunta en el ANEXO 4. En este caso se carecía
de datos de oxígeno- 18, por lo que todos los resultados obtenidos a partir de este perf il carecen de
valor. En la figura siguiente , se observa el buen ajuste obtenido en el perfil del deuterio . También se
puede comprobar que los resultados de evaporación obtenidos son aceptables a pesar de no
disponer de valores de pe rfiles de humedad relativa, temperatura y porosidad y haber trabajado con
valo res aconsejados por la experiencia.
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Fig. 2. Perfil isotópico del deuterio, experimental (rojo) y calculado (verde), correspondientes
al ejemplo BARNES
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2.6.3. Consideraciones sobre las verificaciones

Los resu lt ados obtenidos en los cálcu lo s de evaporación y pe rfiles isotópicos , a part ir del
programa desarrollado , se pueden considerar aceptables en los dos casos en los que se ha aplicado,
si bien , hay que reseñar, que ningún ejemplo encontrado en la bibliografía, contenía todos los datos
necesarios para completar la entrada al programa , por lo que en todos los casos , se han tenido que
estimar los valores de algunos datos , de aquí, las divergencias, en cualquier caso pequeñas,
obse rvables entre los resu lt ados del programa desarrollado y los resultados ofrecidos en la
bibliografía.

Se deben señalar cie rtas características en los resultados del programa . Entre las
estimaciones de la evapotranspiración determinadas a part ir de los tres métodos descritos en
anteriores apartados , es el correspondiente al método basado en el pe rf il isotópico de la zona de
transpo rte de vapor el que da resu lt ados más dispares . Esto es debido pri ncipalmente a la mala
calidad de los datos en esta zona . Según los otros dos métodos, los resu lt ados son más parecidos, si
bien el método del pe rf il isotópico de la zona de transpo rte líquido da los resuitados más fiables , ya
que el número de datos que se tiene en esa zona es mayor.

En cuanto a los distintos perfiles del deuterio, y el oxígeno - 18, se obse rva que el primero ,
se ajusta más al modelo de curva exponencial . Esto se pone de manifiesto al comparar los pe rfiles
calculados por el programa y los medidos en el campo . Se puede ver que se ajusta mejor el perf il del
deuterio , que el del oxígeno.
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3. APLICACION QE METODOS ESTIMACION QE PARAMETROS QE ECUACIONES MQ
LINEALES

3.1. Introducción

A part ir de las consideraciones comentadas anteriormente , se decidió analizar los pe rfiles
isotópicos mediante técnicas numéricas de determinación de parámetros , las cuales permiten
obtener aproximaciones al perfil isotópico , a pa rt ir de una ecuación general , lográndose los
parámetros de la misma que proporcionan una mejor aproximación al perfil . Entre estas técnicas hay
que destacar las basadas en el ajuste por mínimos cuadrados no lineales . En este caso se trata de
conve rt ir nuestro problema de ajuste de curvas , en un problema de minimizar una función cuadrática.
Esta función será de la forma:

m
f(B)_ Y r2 (B)=rTr

i=1 (1)

Siendo r los residuos , es decir, la diferencia entre el valo r de la función calculado y el valor
medido, es decir:

r (i, B) = z (y (i,2) , y (i,3), ..., B) - y (i,1)

donde z es la función calculada , y (i, j ) son los j datos que corresponden al punto i , y B es el
vector de parámetros que definen la función. Vemos que r (i, B) es función del punto i del pe rf il,
y del conjunto de parámetros B que hayamos escogido para definir nuestra función.

Entonces nuestro problema consistirá en hallar un conjunto de parámetros B que minimice
la función ( 1). Las principales ventajas que tienen los métodos de mínimos cuadrados con respecto a
otros métodos es que la función objetivo f (B) es continua , y son continuas sus dos primeras
derivadas con respecto a los residuos . Es el método más comunmente usado y del que se
encuentran más referencias bibliográficas . Para el lo habrá que resolver la ecuación:

m
gi (B) = 0 = 2 Ji i ri (B) Vj = 1, ... n2 de parámetros

i=1

Donde la matriz J (m x n) es el jacobiano formado por las derivadas parciales del residuo

ri (B) con respecto a los parámet ros B (1).

Para resolver esta ecuación se aplica el método de Newton . Este método se utiliza para la
resolución de un conjunto de ecuaciones no lineales de la forma:

g (B) = 0 (2)

en el que las incógnitas serán el conjunto de parámetros B . Si se considera el conjunto de
ecuaciones g (B) como el gradiente de una función f (B), entonces las ecuaciones (2)
representan las condiciones necesarias de primer orden para un mínimo , o para un máximo local.
Habrá entonces que determinar las segundas derivadas de f (B), o lo que es lo mismo , las derivadas
de g (B ) con respecto a los parámet ros es decir el Hessiano H, para halar el mínimo de f (B).

19



A partir de H, el método de Newton resuelve el siguiente sistema de ecuaciones:

H.t=-g(x)

y determina t , que será la dirección de búsqueda para hallar el siguiente conju nto de parámetros:

X'=x + t

con el que realiza la siguiente iteración . Por lo tanto, para aplicar el método de Newton,
necesitaremos el Hessiano H, cuyos elementos H k j vendrán dados por la derivada de g j (B) con
respecto a Bk :

m
H kj =2 JijJik+ ri(B) (?l jk (3)

i=1

Donde Q i j k es la derivada parcial de J i j con respecto a Bk , o lo que es lo mismo, la
segunda derivada parcial de Ti (B) con respecto a Bj y Bk. El segundo término de la ecuación (3) se
puede despreciar ya que se trata de segundas derivadas multiplicadas por residuos , por lo que su
valor será en general muy pequeño por lo que la ecuación (3) se aproximara por:

H_JTJ=H'

Por lo tanto, la ecuacion de Newton quedaría de la forma:

JTJt= - JTI'

donde t es la dirección de búsqueda de nuestro conjunto de parámetros . Hay que hacer notar,
que para que exista una solución satisfactoria , la matriz H ' = jT . J, que es la aproximación del
Hessiano , calculada con nuestro método de aproximación , ha de ser definida positiva , es decir, que
las columnas del Jacobiano , deben ser linealmente independie ntes.

De entre los distintos métodos de mínimos cuadrados, se ha escogido como principal
técnica, el método de Marquardt, con la variante de Nash (1987) , por haber demostrado ser un
método muy eficaz en un rango muy amplio de problemas no lineales de mínimos cuadrados . Este
método presenta buenos resultados en funciones con valores de parámetros muy dispares, y si se
trata de problemas con parámetros dentro de un mismo rango de valores y con una buena
aproximación inicial, este método se ha mostrado como muy eficaz.

También hemos utilizado para nuestro problema, otro tipo de métodos numéricos de
optimización. Estos métodos son: Hooke and Jeeves , Polítopo Nelder-Mead , método del gradiente
conjugado , método de Newton truncado, método de métrica variable.

3.2. Aplicación a las ecuaciones del transpo rte de isótopos

La función original de nuestro problema para el deute rio es : (fórmula (5) apartado 1.2.2.)

82=12 +(82f exp - f (z) . E

ti.D12.6
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haciendo:

Y=S2
B1= 6res2
B2 = efS2
B3 = E
z=f(z)
ti =0'67
Dt2 = 12'8

6 = 0'43

y esta función la transformamos en:

y=B1 + 10. (B2 - B1) exp -z. B3
0'67 . 128.043

donde B1 , B2 y B3 serán el conjunto de parámetros a estimar, a pa rt ir de los valo res que toma la
variable zi en los puntos yi.

3.3. Verificación de los programas de ajuste

Se analizaron los distintos algoritmos de optimización , a part ir de lo s resultados que se
obtuvieron al aplicar las técnicas isotópicas , en el ejemplo práctico SC3, descrito en el epígrafe 2.

Los rangos de variación de los parámetros , aconsejados por otro tipo de información de que
se dispone , son los siguientes:

B 1 E (-6, -5)

B2 E (-2, -1)

B3 E (.5, 5)

Se han aplicado todos los métodos de optimización con dos conjuntos de parámetros
iniciales al ejemplo SC3 (ver apartado 2.6.1.). Un primer conjunto con va lo res muy ajustados a los
reales y un segundo conjunto con valo res alejados de los verdaderos . Los resultados obtenidos han
sido los siguientes:
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i

Método

HJ NM CG TN VM MRT
Parámetros
Iniciales

B (1) - 5.89 5.674 - 5.673 - 5. 860 - 5 .8 - 5.795 - 5.64

B (2) - 1.77 - 1.712 - 1.712 - 1.731 - 1.77 - 1.725 - 1.71

B (3) . 45 . 299 . 299 . 276 . 45 . 283 . 303

B (1) - 5 - 5 .567 - 5. - 5.53 - 5.14 - 5.45 - 5.65

B (2) - 1 - 1 .70 - 1. - 1. 695 - 1 . 62 - 1.663 - 1.71

B (3) 2 . 313 . 560 . 396 . 396 . 332 . 302

Tabla 1: Resultados de los distintos métodos de optimización.

En la mayoría de los métodos se necesita un gran número de iteraciones hasta llegar a la
convergencia . El que menos tiempo utiliza es el método de Nelder-Mead (NM), si bien, los resultados
que da son los peores . Los mejores métodos en cuanto a aproximación a los parámetros , son los
métodos de Newton truncado (TN) y el de Marquardt (MRT). El método de Newton es el mejor en el
caso de que los valores iniciales de los parámetros sean buenos , sin embargo , en caso de que estos
valores iniciales sean malos, no da resultados satisfactorios, siendo el método de Marquardt el mejor
en este caso.
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4. APLICACION AL CALCULO QEI EVAPOTRANSPIRACION EN ELPARQUE NACIONAL
Q DOÑANA.

4.1. Int roducción

El objetivo del desarrollo de esta técnica es el estudio de su posible aplicación práctica a la
determinación de la evapotranspiración en el sistema acuífero Almonte-Marismas, n° 27 del mapa de
síntesis de sistemas acuíferos del Instituto Tecnológico Geominero de España. En este acuífero se
localiza el Parque Nacional de Doñana.

Los datos que se han utilizado provienen de un estudio más amplio que está desarrollando
la Dirección de Aguas Subterráneas del ITGE.

En este estudio se han instalado cuat ro parcelas experimentales en la zona , a saber : Dunas,
Rocina , Eucaliptal y Cu ltivo , cuya localización se da en la figura 3..

En cada una de las parcelas se han tomado muestras del agua del suelo a distintas
profundidades (a inte rvalos de 5 y 10 cm.), determinándose en ellos el 0-18 y el H-2. Paralelamente
y con la misma periocidad se han muestreado las precipitaciones en las estaciones marcadas así
como las aguas subterráneas.

Además de estas muestras periódicas se han realizado regularmente pe rfiles destructivos
en época seca y húmeda, para muestreo del agua del suelo .

En cada parcela se tomaron además medidas tensiométricas , de humedad relativa, y de
niveles piezométricos , mediante la realización de dos sondeos a diferentes profundidades en cada
parcela . A part ir de datos meteorológicos e isotópicos del agua de lluvia , tomados en las estaciones
meteorológicas de Almonte , Cabezudos, El Rocío , M azagón , Sevilla (Fig.4), se hallaron las rectas de
regresión entre el óxigeno- 18 y el deuterio contenidos en el agua meteórica (figs., 5,6 y 7), así como
en la prueba de evaporación en dominio libre que se realizó en Borde Marisma (fig. 8). Las rectas con
asteriscos corresponden a la relación universal entre el 0-18 y el H-2.

A partir de todo ello se han dibujado los distintos perfiles isotópicos correspondientes a la
zona saturada y no saturada. Se ha observado que los pe rf iles correspondientes al oxígeno-18 son
más regulares que los correspondientes al deuterio (figs. 9 a 25) . En estas figuras se ha optado por
escoger las mismas escalas ve rtical y horizontal para todas con el fin de que se puedan comparar
mejor lo s pe rf iles de distintas fechas y los de distintas parcelas. Estos valo res corresponden a lo s
análisis destructivos de isótopos , y se han dibujado para distintas épocas del año.

Los pe rfiles isotópicos sólo muestran tener la forma exponencial en las temporadas de estío,
en las que ha transcurrido un largo período de tiempo sin lluvias. Esto se puede comprobar a part ir de
la evolución de los niveles piezométricos en las distintas parcelas. El nivel piezométrico es poco
profundo y está muy relacionado con la precipitación, por lo que subidas de nivel piezomét rico
corresponden a lluvias , con un lapso de tiempo muy corto . Esto se observa en las figuras 26 y 27 en
las que se representan niveles piezométricos obtenidos con dos sondeos de distinta profundidad en
cada parcela , siendo los sondeos II más profundos que los sondeos 1.

Los pe rfiles correspondientes a los meses de julio , son los que presentan el típico pe rf il
isotópico descrito en anteriores epígrafes . Debido a esto, la técnica aquí descrita parece ser só lo
aplicable a la interpretación de pe rf iles isotópicos correspondientes a fechas entre Junio y
Septiembre, ya que en cualquier otra época del ano , la existencia de precipitaciones frecuentes anula
totalmente la forma general del pe rfil isotópico.

No se tienen datos de perfiles de temperatura ni perfiles de porosidad que como se ha visto,
son factores de gran importancia a la hora de estimar la evapotranspiración.
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Fig. 3. Situación de las cuatro parcelas experimentales estudiadas
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Fig. 4. Localización geográfica de las estaciones meteorológicas
consideradas en el estudio
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Fig. S. Rectas de regresión entre 8 O - 18 y 8 D del agua meteórica y recta universal
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ESTACION ALMONTE (11-87,3-90)
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Fig. 6. Rectas de regresión entre 8 0 - 18 y 8 D del agua meteó rica y recta universal
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Fig. 10. Perfiles isotópicos destructivos en la parcela Dunas . Junio - 89.
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DUNAS ACEBUCHE - ENE/90

-710 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
DELTA (0-18)

DUNAS ACEBUCHE - ENE/90

-71
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

DELTA (H2)
0

Fig. 11. Perfiles isotópicos destructivos en la parcela Dunas. Enero - 90.

32
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Fig. 12 . Perfiles isotópicos destructivos en la parcela de La Rocina . Noviembre - 88
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LA ROCINA - JUN/89
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Fig. 13. Perfiles isotópicos destructivos en la parcela de La Rocina. Junio -89.
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EUCALIPTAL - NOV/88
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Fig. 14. Perfiles isotópicos destructivos en la parcela Eucaliptal. Noviembre - 88
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Fig. 15. Perfiles isotópicos destructivos en la parcela Eucaliptal. Junio - 89.
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Fig. 16. Perfiles isotópicos destructivos en la parcela Cultivo. Noviembre - 88.
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CULTIVO - JUN/89

1
1

o

-1.

E
0

-- -2-

-4�
z

-7
-10 -9 -7

;Sr

-6 -5 -4 -3 -2 -1
DELTA (0-18)

CULTIVO - JUN/89
o

-4,

-61

0

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
DELTA (H-2)

-8

-7

Fig. 17. Pe rf iles isotópicos destructivos en la parcela Cultivo. Junio - 89.
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DUNAS ACEBUCHE JUL./89
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Fig. 18. Perfiles isotópicos procedentes de los lisímetros de succión de la parcela Dunas. Julio - 89.
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DUNAS ACEBUCHE OCT./89
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Fig. 19. Perfiles isotópicos procedentes de los lisímetros de succión de la parcela Dunas.
Octubre - 89.

40



LA ROCINA - JUU89
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Fig. 20. Pe rf iles isotópicos procedentes de los lisímetros de succión de la parcela La Rocina.
Julio - 89.
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Fig. 21. Perfiles isotópicos procedentes de los lisímetros de succión de la parcela La Rocina.
Octubre - 89.
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EUCALIPTAL - MAY/89
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Fig. 22. Perfiles isotópicos procedentes de los lisímetros de succión de la parcela Eucaliptal.
Mayo - 89.
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EUCALIPTAL - DIC/89
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Fig. 23 . Pe rf iles isotópicos procedentes de los lisímetros de succión de la parcela Eucaliptal.
Diciembre - 89.
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Fig. 24. Perf ¡les isotópicos de los lisímetros de succión de la parcela Cultivo. Junio - 89.
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Fig. 25. Perfiles isotópicos procedentes de los lisímetros de succión de la parcela Cuftivo.
Noviembre - 89.

46



Fig. 26. Evolución de los niveles piezométricos en las distintas parcelas,
desde 4 - 11 - 88 (día 309) , hasta el 3 - 4 - 90 (día 824).
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Fig. 27 . Evolución de los niveles piezomét ricos en las distintas parcelas,
desde 4 - 11 - 88 (día 309) , hasta el 3 - 4 - 90 (día 824).
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4.2. Resultados de la Aplicación del agrama TR01. a los datos del Parque de Doñaná

Se ha hecho correr el programa con los distintos datos isotópicos correspondientes a las
parcelas expe rimentales situadas en el Parque de Doñana tanto con los perfiles destructivos, como
con los pe rf¡les obtenidos mediante los lisímetros de succión.

1

Se presentan primero los resu ltados correspondientes a los perf iles destructivos de la
parcela ]-Dunas, en las fechas de Junio - 89 y Enero - 90. que son los que resu ltan inicialmente más
coherentes con la técnica desarrollada.

En la figura 28 se han dibujado los perfiles reales (verde) y calculados (rojo) del deuterio y
del oxígeno-18 para el mes de Junio de 1989. En primer lugar se obse rva que el ajuste obtenido es
malo, debido a la irregularidad que presentan los datos isotópicos , además se puede ver que los
pe rf iles no presentan la forma exponencial sobre la que se basa esta técnica . Esto queda de
manifiesto en el fichero de resu lt ados obtenidos , y que se adjunta en el ANEXO 5. En la tabla 2 se
puede apreciar cómo el coeficiente de regresión que se obtiene para la zona de transpo rte líquido,
tanto del deuterio ( r2) como del oxígeno -18 (r3 ) son muy bajos. Por esto , los valores de
evaporación obtenidos con esta zona no son buenos.

En cambio , el valo r obtenido El a part ir de la posición del frente de evaporación ya es más
lógico , lo que confirma lo que se había comentado en el apartado correspondiente a la teoría sobre la
mayor robustez de este método . Se ha considerado que el frente de evaporación está muy cercano a
la supe rficie . Al obse rvar los perfiles isotópicos se obse rva como a unos cuatro metros de profundidad
aparece un máximo muy pronunciado , por lo que se volvió a correr el programa con únicamente la
parte superior del perf il esperando mejorar los resu ltados , pe ro como se observa en la figura ..., esto
no fue así . Sólo se mejoró la aproximación en el pe rfil del oxígeno 18. Los resu ltados de este caso se
adjuntan en el ANEXO 6.

A continuación se trabajó con los datos isotópicos correspondientes a Enero - 90 en la
misma parcela . Los perfiles experimentales y calculados se presentan en la figura 30 y los resu ltados
se adjuntan en el ANEXO 7.

Se pueden repetir los mismos comentarios que en el caso anterior sobre los resultados
obtenidos en la zona de transporte líquido. Los pe rfiles no muestran una forma exponencial por lo
que los coeficientes de regresión calculados son muy bajos, y en consecuencia , el valor calculado de
la evaporación es malo . De nuevo el valor de la evaporación obtenido a part ir de la profundidad del
frente de evaporación , es el más fiable.

Al igual que se hizo con el caso correspondiente a Junio - 89 y por los mismos motivos, se
corrió de nuevo el programa sólo con la pa rte superior de los pe rf iles del deuterio y oxígeno - 18.
Los resultados se muestran en la figura 31 y en el ANEXO 8. En ellos se puede obse rvar como ha
mejorado el perf il correspondiente al deuterio hasta llegar a un coeficiente de regresión de 0'7, por lo
que la evaporación calculada sería algo más realista que en el caso anterior.

Todos estos resultados se resumen en la tabla presentada a continuación , donde en ve rtical
se representan los cuatro casos comentados , y en horizontal , lo s datos de entrada más característicos
y lo s resu ltados obtenidos.
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Temperatura
C

Humedad
relativa aire %

Frente
Evaporación (M)

E l
mm/a

E 2
mm/a

r
2

E 3
mm/a

r 3

JN 25 35 0,01 391,85 2,46 0,22 0,42 0,006

JN2 25 35 0,01 391 , 85 2,68 0,07 3,26 0,1

EN 10 45 0,01 75 0, 59 0,05 0,72 0,09

EN2 10 45 0,01 75 6 ,26 0,7 3,2 0,22

Tabla 2: Resultados para el Perfil DUNAS 1.
(JN: Junio - 89, EN : Enero - 90)

Donde El es la evaporación determinada según la posición del frente de evaporación, E2
es la evaporación a part ir de la zona de transporte líquido para el deuterio, r2 es el coeficiente de
regresión y E3 es la evaporación a part ir de la zona de transpo rt e líquido para el oxígeno - 18, siendo
r3 su coeficiente de regresión.

También se ha hecho correr el programa con los datos de isótopos correspondientes a otras
parcelas . En las figuras 32 a 34 se presentan los pe rfiles isotópicos experimentales (en verde), y el
pe rf il exponencial calculado por el programa TRO1 (en rojo ). Se han escogido los pe rf iles
correspondientes al mes de Junio , debido a que de los tres periodos de los que disponíamos de
datos , Noviembre de 1988 , junio de 1989 y Enero del 90, el mes de Junio es el que presenta en
principio mejores condiciones para la aplicación de esta técnica , debido a causas que ya explicamos
en el apartado correspondiente a los aspectos teóricos . Como se observa en las figuras , en la parcela
de la Rocina , la cu rva exponencial del modelo se ajusta bastante bien a los pe rfiles isotópicos. En la
parcela el Eucaliptal , el ajuste en el oxígeno - 18 es aceptable , si bien en caso del deute rio , la forma
e rrática del pe rf il hace que sea imposible el ajustar la cu rva exponencial. En la parcela Cu ltivo el ajuste
es aceptable en la zona de transpo rte líquido , mientras que por encima del frente de evaporación
supuesto , no existe paridad entre el pe rf il experimental y teórico . Esto puede ser consecuencia de
de los problemas que tenía la interpretación de los perfiles de la fase de transpo rte de vapor y que ya
comentamos en otros apartados.

También se han realizado las interpretaciones correspondientes a los pe rf iles isotópicos de
los lisímet ros de succión en las parcelas de Dunas y Cult ivo en el mes de Junio - 89.

En el caso de los pe rfiles de la parce la de Dunas, fig 35, se observa que estos no siguen en
absoluto la forma exponencial , por lo tanto, el ajuste obtenido con esta técnica es muy malo .
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En los pe rf iles de la parcela de Cultivo , fig. 36, el ajuste de la curva exponencial es mejor, si
bien los pocos datos de los que se dispone no permiten sacar unas conclusiones claras.

A continuación se presenta una tabla resumen de las distintas parcelas ensayadas, con los
resultados de evaporación obtenidos en ellos y los datos de entrada más característicos.

Parcela Tipo Temperatua C Hu % Zef (m) E 1 E 2 r 2 E 3 r 3

Dunas Destructivo 25 35 0,01 391 ,85 2,46 0,22 0,42 0,006

Rocina 25 35 0,01 387,8 4,17 0,39 14,1 0,78

Eucaliptal 25 35 0,01 229,71 0,71 0,03 9 ,88 0,73

Cultivo 25 35 0,35 3 ,94 11,37 0,33 22,45 0,46

Dunas Lisfinetro 25 25 0, 05 46 ,77 2,34 0 ,08 0,31 0,004

Cultivo 25 15

?s

0,47 6,22 6,12 0,99 8 ,29 0,99

Tabla 3. Resumen de los cálculos realizados. (Junio - 89)

Donde El es la evaporación en mm/año a part ir de la profundidad del frente de evaporación,
E2 es la evaporación en mm/año a partir del pe rf il del deuterio en la región de transpo rte líquido, r2 es
su coeficiente de regresión , E3 es la evaporación en mm/año a part ir del pe rf il del oxígeno -18 en la
región de transpo rt e líquido , siendo r3 su coeficiente de regresión.

En ella se puede obse rvar que los valores de evaporación calculados a part ir de la situación
del frente de evaporación en los pe rf iles destructivos son bastante aproximados a los valores de
evapotranspiración calculados a part ir de fórmulas empíricas , como Thornwaite , que dan valores de
evapotranspiración real media anual del orden de 400-450 mm/año para la zona en estudio. El resto
de los valores de evaporación calculados son muchos más bajos de lo que cabría esperar. Se ve que
los coeficientes de regresión son en general muy bajos . El mejor es el correspondiente al perf il del
oxígeno - 18 de la parcela de la Rocina , con un valor de 0,78 y en este caso se da una evaporación de
14,1 mm/año.
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Por otro lado los resu ltados correspondientes a los perfiles isotópicos de los lisímetros de
succión son malos . Los altos valores de los coeficientes de regresión obtenidos en la parcela Cu lt ivo
hay que tomarlos con mucha precaución , ya que se producen gracias a que solo existen cuatro datos
en la zona de transporte en la fase líquida.

En general los valores tan bajos de evaporación obtenidos son debidos a que no se han
cumplido las condiciones de régimen permanente y de condiciones isotérmicas que exige esta
técnica para que sus resultados sean válidos. Cualquier perturbación que sufra la zona no saturada,
como puede ser una precipitación reciente, dentro del tiempo característico del perfil, se traduce en
un aporte de agua nueva al medio, con menores ratios de contenido isotópico, lo que bajaría el 8
isotópico del agua que existiera en el suelo, lo que se traduciría en una "aparente reducción ' de la
evaporación, que es el fenómeno que se observa en todos los perfiles aquí analizados.
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PERFIL lSOTOPICO DEL OXIGENO-18

r;1

3.00 -3. 75 7.'0 -).E 0.00 t .E 7.30 3./8 3.00

CONCEH1RfCII toroD.l

ERMS DC RESP. PL FILt1ERO : PERFIL

Fig. 28: Perfiles correspondientes a los perfiles isotópicos destructivos de la parcela 1 Dunas.
Junio - 89.
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PERFIL ISOTOPRCO DEL DD JT£MO
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Fig. 29 : Pe rf ¡les correspondientes a la parte superior de los pe rf ¡les isotópicos destructivos de la
parcela 1 Dunas, de Junio - 89.
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PERFIL ISOTOPICO DEL OXIGENO-18
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Fig. 30: Perfiles corrspondientes a los perfiles isotópicos destructivos de la parcela 1 Dunas, de
Enero - 90.
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Fig. 31: Perfiles correspondientes a la parte superior de los perfiles isotópicos destructivos de la
parcela 1 Dunas, de Enero - 90.
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PERFIL ISOTOP100 DEL DEUTERIO

Q
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Fig. 32 : Pe rf ¡les expe ri mentales y teóricos correspondientes a los pe rf iles destructivos en la parcela
de La Rocina , Junio - 89.
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Fig. 33 : Pe rf iles expe ri mentales y teóricos correspondientes a los pe rf iles destructivos en la parcela
El Eucaliptal , Junio - 89.
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Fig. 34 : Pe rf iles expe ri mentales y teóricos correspondientes a los perf iles destructivos en la parcela
Cultivo . Junio - 89.
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Fig. 35: Perfiles experimentales y teóricos correspondientes a los perfiles de los lisímetros de
succión en la parcela Dunas, Junio - 89.
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Fig. 36 ; Pe rf ¡les experimentales y teóricos correspondientes a los perfiles de los lisímetros de succión
en la parcela Cultivo , Junio - 89.
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S. CONCLUSIONES

La aplicación de la técnica de estimación de la evapotranspiración a partir de lo s perfiles
isotópicos del deute rio y del oxígeno - 18 resulta ser muy difícil de aplicar en la práctica, debido
principalmente a la gran cantidad de datos y mediciones en campo que precisa , y de lo complicados y
caros que son de obtener. A su vez , la forma exponencial de perfil isotópico , que se necesita para su
aplicación , se da bajo circunstancias muy especiales, ya que ésta puede verse alterada por cualquier
apo rte externo de agua . Por lo tanto , esta técnica sólo podrá ser empleada con datos
correspondientes a las temporadas de estío, en las que hay ausencia de precipitaciones . También
hay que hacer notar que la técnica descrita está desarro llada para régimen permanente, y para pe rfiles
isotérmicos , condiciones que en la realidad no se dan casi nunca . Las ecuaciones correspondientes
a régimen variable son muy complicadas y todavía no se ha hallado una solución satisfactoria de las
mismas.

La principal dificu ltad que se ha encontrado en su aplicación al Parque Nacional de Doñana
es que la forma exponencial típica de un pe rf il isotópico sólo aparece si se han mantenido unas
condiciones meteorológicas estables durante un largo periodo de tiempo , ya que una precipitación
puede modificar la dist ribución isotópica del terreno , provocando un pe rf il totalmente irregular que en
absoluto tiene la forma exponencial que supone esta técnica . De hecho , hasta el momento , toda la
bibliografía encontrada sobre esta técnica se refiere a zonas áridas o semiáridas , en las que los
periodos entre lluvias son largos, y la evaporación se mantiene sin grandes variaciones . En climas con
mayor abundancia de precipitaciones, se limitaría el uso de esta técnica a los periodos de estío en los
que las precipitaciones son escasas . En este sentido , es muy impo rt ante el tiempo característico que
se calcula en el programa . Si el valor de la evaporación es pequeño , el tiempo característico será muy
grande y por lo tanto , el periodo de tiempo durante el cual no puede haber ninguna afección externa
(precipitaciones ), para que la interpretación del perf il isotópico sea posible, es largo. Si el valor de la
evaporación es grande , el tiempo característico será co rto , el tiempo necesario para que se forme el
perfil será pequeño , pero también la evaporación calculada corresponderá a un periodo de tiempo
corto.

De los tres métodos de estimación de la evapotranspiración descritos en la teoría , sólo el
que se refiere a la interpretación de la sección del perfil correspondiente a la zona de transpo rte en
fase líquida da unos resultados relativamente ajustados, ya que la zona de transpo rte en fase vapor
es muy estrecha , debido a que el frente de evaporación aparece muy cercano a la supe rficie, y no ha
quedado bien delimitada por los pe rf iles de campo, porque es prácticamente imposible el tomar las
muestras con intervalos lo suficientemente estrechos como para definir el perf il en esta zona.

En el caso de que en una zona tenga lugar además la transpiración, la evapotranspiración en
el terreno será mayor, y el fraccionamiento isotópico será menor, por lo que los valores del perfil del
deute rio y del oxígeno - 18, serán menores que los que corresponderían , si sólo se tuviese en cuenta
la evaporación . Además este proceso implica que la evapotranspiración será función de la
profundidad , lo que complica las expresiones que relacionan los valores del deuterio y oxígeno-18
con el valor de la evapotranspiración . En este caso con la técnica aquí desarrollada sólo se aplica la
estimación de la evapotranspiración a partir de la profundidad del frente de evaporación, ya que si
bien en este punto el contenido isotópico es menor que el que le correspondería sin transpiración
por las plantas , su relación con la evapotranspiración se mantiene . En cualquier caso esta
metodología no permite determinar la transpiración de una forma explícita.
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Debido a todo esto, se ha empezado a desarrollar una aplicación de métodos numéricos de
estimación de parámetros en ecuaciones no lineales, como es el caso de la ecuación que rige los
perfiles isotópicos . Mediante estas técnicas se ha trabajado ya con casos prácticos, sacados de la
bibliografía , en concreto de la tesis doctoral de la Dra . Colin Kaczala, 1986, y se han empleado para la
estimación del contenido isotópico del deuterio en el agua de alimentación, del contenido isotópico
del deuterio en el agua en el frente de evaporación , y la evaporación . El método que mostró ser más
eficaz , para distintos valores iniciales de éstos parámetros fue el método de Marquardt, basado en la
minimización de una función de sumas de cuadrados . El número de iteraciones que necesita hasta
llegar a una solución aceptable es grande (>300), y el tiempo de ordenador consumido es mucho,
pero en todo caso, los resultados obtenidos son buenos . Sin embargo todavía las herramientas
desarrolladas están a un nivel de prototipo , esperándose tenerlas completamente desarrolladas en
un futuro próximo.

Como líneas de investigación futuras que podrán ayudar a mejorar los resultados obtenidos
con esta técnica, se pueden citar los siguie ntes:

- Simulación de transpo rte de isótopos en la zona no saturada basado en formulaciones
dependientes del tiempo, por ejemplo utilizando el código SUTRA.

- Mejora e integración en el programa TRO1 de los algoritmos de calibración automática ya
experime ntados.

Bames.
- Desarrollo de formulaciones dependientes del tiempo basadas en las propuestas por

Por lo tanto , se concluye que para una adecuada interpretación de los pe rfiles isotópicos, la
determinación de la evapotranspiración deberá estar apoyada en técnicas numéricas que solventen
en cierta forma la falta de datos y mala calidad de los mismos en muchos casos.
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ANEXO L

LISTADO DEL PROGRAMA TRO1.FOR.
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J

C234567 ALFONSO ALVAREZ RODRIGUEZ
C
C PROGRAMA PARA LA 1NTERPPETACION DE PERFILES DE 1SOTOPOS ESTABLES
C OXIGENO - 18 Y DEUTERIO . CALCULO DE LA EVAPORACION.
C EN ESTA VERSION SE CALCULAN DOS RECTAS DE PEGRESION PARA
C LA FASE L10UIDA Y PARA LA FASE VAPOR. SE SUPONE QUE NO TEMEMOS
C EL PERFIL DE HUMEDADES RELATIVAS.
C
C PARAMETROS UTILIZADOS EN ESTE PROGRAMA::
C
C Z(1) : COTA DEL PUNTO (M)
C W(I) : CONTENIDO EN A13UA EN Z(I)
C H(1) : HUMEDAD RELATIVA EN Z(I)
C D2(I,J ) : VALOR DELTA DE DEUTERIO EN EL AGUA EN Z(I)
C Dib (I) : VALOR DELTA DE OXIGENO-1B EN EL AGUA EN 2(I)
C T(I) : TEMPERATURA EN Z(1) (K)
C VSAT(1) : DENSIDAD DEL VAPOR DE AGUA EN SATURACION
C I12L(1) : COEFICIENTE DE DIEUSION DEL DEUTERIO EN AGUA (M2/S)
C DL ( 1) : COEFICIENTE DE D 1RUS1UN MOLECULAR DEL AGUA (M2/S )
C D2M(1) : VALOR DELTA DEL DEUTERIO EN EL AGUA METEORICA
C L'iBM(1) : VALOR DELTA DEL. OXiG3ENO-18 EN EL AGUA METEOR1CA
C DV( 1) : COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR DEL VAPOR DE AGUA (M2/S
C ZEF(i) : COTA DEL FRENTE DE EVAPURACION (M)
C D22 RES : VALOR DELTA DEL DEUTERIO EN EL AGUA DE AL IMENTAC ION
C L11BRES : VALOR DELTA DEL OXIGENO-1b EN EL AGUA DE AL1MENTAC1CJN
C: E(I,J ) : EVAPORACION (M/S)

1UR : TORTUOS 1DAD
C POR(I) : POROSIDAD
C DENW : DENSIDAD DEL AGUA (KG/M3)
c HAiRE : HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE
i; Li2 A 1RE : VALOR DELTA DEL DEUTER 10 EN EL A 1RE
C ENE : EXPONENTE QUE AEECTA AL £TA(I)
C

DOUBLE PREC1S10N VSAT, E, DV
CHARACTER*15 F IEN, t ISAL, FIGRA2, t II3RA18

DIMENSION Z(100 ),W(100 ),H(iOO),U's(i00),ZRAYA(100),ZL18(100),
1 D18(100), T(100), VSAT(100), D2L(100), L'D18L(100),ZL`2(100),
2 DL(100 ), D2M(100 ), L118M(100), DV(100), E(100), E2SAT(100),
3 ZV(100), ZL(100), GRADT(100), PUNX':3(100), D2CAL(10,100),
4 FUAUX(100), FUNZ2(100), FUNZS(i00), FUNZ1(100), COTA(i00),

PUNX1B (100), E2 (100), E18(100),POR(100),D1SCAL(10,100),
6 RECX2( 100),RECXiB (100),RECY'2(100),)<ECYIt(100),E18SAT(100),
7 XXX2(100),YYY2(100),XXX18(100),YYY1B(100),EVAPOR'2(100),
8 EVAPOR18(100)

C
C

C

WR11E ( 6,A)'DAME EL FICHERO DE ENTRADA'
REAI1( 5,100) FIEN
WRITE(6,,k) 'DAME EL FICHERO DE SALIDA'
READ(5,100) FISAL
WRITE(G,A) 'DAME EL FICHERO LiL SALIDA GRAP1CA DEL DEUTER10'
READ(5,100) FIGRA2
WR 11'E (6, pk) 'DAME EL F 1CHERU DE SALIDA GGPAF 1CA DEL OXIGENO-1B'
REA11(5,100) FI'RA18

OF'EN(ú'O,F1LE=r1EN,S1ATUS-'OLD' )
01'EN (40, F ILE=F ISAL, STATUS=' NEW' )
OPEN (E"iLE=E IGRA2, UN iT=GO, ST A"i US-•' NE:W' )
O?EN (PILE=F IGRA18, Ut4IT=bO, S'ÍATUS=' NEw' )
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c
C L MEAS DE FORMATOS

100 FORMAT (A8)
150 EURMAT (3X,'D2 = ',F6.2,' + ',F5.2,' X Li18'/)
250 EORMAT ( 3X,'REG = ' ,P7.4/)
350 EURMAT (3X,'D2M = ' ,16.2,' + ',E5.2,' X L'18M'/)
450 FORMAT ( 3X,'REGM = ',F7.4/)
550 EURMAT ( 3X,'D2RES =' ,F6.2/3X,'D18RES =',F6.2/)
650 FORMAT (4X,'COTA (M)',SX,'VSAT',4X,'DV(i42/S)',3X,' E (M/S)')
750 FORMAT (2X,'---------------------------------------

1---------------------------)
850 FORMAT ( 5X,F5 .2,GX,E5. 4,3X,E8 .2,3X,E8.2)
950 FORMAT (3X,'EVAPORACION =
990 EORMAT (3X,'EVAPORACION = ',F10.4,' MM/A',/)
125 FORMAT (3X,'COTA(M)',3X'LN (--)',3X,' E(Z) ', X,'Zí',GX,'E (M/S)')
225 EORMAT (3X,P5.2,3X,17.3,3X,F7.3,3X,F7.3,3X,E8.2)
325 FORMAT (3X,'C. REG. = ',F'7.5,/)
425 PORMAT (3X,'EL NUMERO DE DATOS EN ESTE PERFIL ES: ',12)
525 FORMAT (3X,'Z(M) W(Z) H DEUT . 0-18 T'(°C) POR')
625 PO1MAT (3X,F4.2,X,F5.4,X,F3.2,X,F7.2,X,F7.2,2X,Y5.2,3X,F3.2)
725 FORMAN (' FRENTE DE EVAPORACION: ',E4.2,' M'/'NIVEL PIEZOMETRICO:

25

1 ', F7.2,' M'/' TEMPERATURA: ',E5.2,
2 ' '-`C' / ' TORTUOSIDAD: DENSIDAD DEL
3 AGUA: KG/Mti' /' HUMEDAD RELATIVA DEL. AIRE: `,F3.2/)
FORMAN (3X,'DEUT. 0-18')

925 EURMAT (3X,E5.2,X,E5.2)
135 FORMAT (3X,'LOG(-) = ',F7.4,' + ',E9.4,' * F(Z)')

C
C ENTRADA DE DATOS:
c
C LEE EL NUMERO DE PUNTOS DE CADA PERFIL.,

READ ( 20,*) M
DO J=l,M

REAU (2 0,*) Z(3),W ( J),H(3),D2 ( J),L'ib( ),T(]),YUk(I)
END DO
REAU ( 20,*) ZEF
READ ( 20,*) PIEZ
REAL, ( 20,*) TEMP

C LEE OTROS PARAMETROS GENERALES
REAU (2 0,*) TOR
READ ( '20, *> DENW
REALi (2 0,*) HAIRE
READ (2 0,*) D2AIRE
READ ( 20,*) D1SA1RE
READ ( 20,*) ENE

C AVERIGUA Si HAY DATOS DEL AGUA METEOR1CA , Y SI LOS HAY LOS LEE
READ(20 ,*) DATOS
IF (DATOS . E 1Ü.1) THEN

C LEE EL NUMERO DE DATOS
REAU (2O , *) DAT
DO I=1,DAT

REAL) (20 9 *) D2M(1), L'1BM(I)
END DO

ELSE 1F (DATOS . ECü.2) THEN
REAL (20,*) D2RES,D18RES

ELSE
CONTINUE 67

END IF
C
C IMPRESION LEE LOS DATOS EN EL FICHERO LDE SALIDA



C
WR ITE (40, *) 'EJEMPLO ' , E lEN, ' A PARTIR DEL PPD(31<APIA.IRNUEVO1,
WRITE(40,*) 'DATOS DE ENTRADA EN EL PROGRAMA'
WRITE(40,750)
WRITE(40,425) M.
WRITE(40,525)
WRITE(40,750)
DO J=1,M
WRITE(40,625) Z(J),W(J),H(J),L'2(J),1118(J), T(J),POY(J)

ENE' DO
WRITB(40,*)
WRITE(40,725) ZEE, P1EZ, TEMP, TOR, DENW, HA1RE
WE<ITE(40,*)'DELTA D-2 EN EL AIRE : ',D2AIRE
WRITE(40,')'DELTA 0-18 EN EL AIRE: ',I'1BAIRE
WRITE(40,*)'EXPONENTE DEL EXCESO DEL RATIO DE DIEUSION: ',ENE
IF (DATOS.EC1.1) THEN

WRITE(40,') 'LOS VALORES I+ELTA DEL DEUIER10 Y DEL OXIGENO-18'
WRITE(40,Á) 'EN EL AGUA METEORICA SON LOS SIGUIENTES:'
WR IT'E (40, 825 )
WRITE(40,750)
DO 1=1,DAT

WRITE(40,925) D2M(1), 1,18M(I)
ENO 110

ELSE
WRITE(40,*) 'NO HAY DATOS DEL AGUA METEL'R1CA'
WRIIE(40,*) 'SE TOMARA LA RELACION UNIVERSAL: L'12= 10 + 8 * D18'

END IF
WRITE(40,750)
WRITE(40,*)
E2T01'=0
E1STOT=0

C CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE 1' 1FUS iON EN EL AGUA L 1C2U IDA
DO I=1,M

I'L(1)-(1.32778+0.0111111'T(1)+0.001111111*T(1)**'2)*0.000OOOU01
E'2L(1)=(1 .0875G+0.040179'x(1)+0.000'2;,57 1(1)*'2

1 +0.00000131626*1(1) AA 3)'0.00000000].
D18L(I)=(1.1155E+0.04017h*T(1)+U.000'�SO T(1),*2

1 +0.00000131626*T(I)**3)'0.000000001
ENE' DO

C CALCULO DE LOS SUBINDICES SUB2 Y SUB18 CORRESPOND1 ENTES A 'LEE'
E'0 I=1,M

IF ((Z(1)-ZEE).LE.0) THEN
SUB2=M+1
SUD18=M+].
CONTINUE

ELSE
SUB2=I
SUB18=I
GO TO 50

END IF
END DO

50 CONTINUE
C CALCULO DE LOS SUBIN111CES NP1EZ CORRESPONDIENTES A PIEZ

DO I=SUB2,M
IF ((Z(1)-P1EZ).LE.0) THEN

NPIEZ=M
CONI 1NUE

ELSE
NP IEZ= I 68
GO Tú GO



END IF
END DO

60 CONTINUE
C
C CALCULO DE LA RECTA DE REGRESION ENTRE EL VALOR DELTA DEL DEUTERIO
C Y EL VALOR DELTA DEL OXIGENO-18 EN LA FASE VAPOR.
C ESTA RECTA ES DE LA FORMA : D2 = CUEF'1 + CUEF2*D18
C

N1=1
NSUB2=SUB2
CALL REGRE(112,D18, N1,NSUB2 ,COEFI,COEF2,REG)

C SALIDA DE LOS DATOS DE ESTA RECTA DE REGRESION
WRITE (40,*) 'LA RECTA DE REGRESIUN ENTRE LOS VALORES DELTA DEL

1 DEUTERIO Y EL OXIGENO-18 '
WRITE( 40,*)'EN LA FASE VAPOR ES LA SIGUIENTE'
WRITE(40,*)
WRITE(40,150) CUEFI,COEF2
WRI1'E(40,*) 'EL CUEEIC1ENTE DE REGRESIUN DE ESTA RECTA ES:'
WRITE(40,250) REG

C
C CALCULO DE LA RECTA DE REGRESIUN ENTRE EL VALOR DELTA DEL DEUTERIO
C Y EL VALOR DELTA DEL OXIGENO-18 EN LA FASE LIC4UíDA.
C ESTA RECIA ES DE LA FORMA : 1,2 = COEF1 + COEE2*1,18
C

IF (M. 6 T.SUB2) THEN
N1=SUB2
CALL REGRE(D2,1�I$,N1,M,COEFI,CUEFL,RI;r3)
C01=COEF1
C02=COEF2

C SAL 111A DE LOS DATOS DE ESTA RECTA DE REDORES ION
WRITE(40,*) 'LA RECTA DE REGRESIUN ENTRE LOS VALORES DELTA DEL

1 DEUTERIU Y EL UXIGENU-18 '
WRITE(40,*)'EN LA FASE LIQUIDA ES LA I-SIGUiENTEl
WRITE(40,A)
WRITE(40,150) COI,C0
WRITE(40,*) 'EL COEFICIENTE DE REGRESIUN DE ESTA RECIA ES:'
WRITE(40,250) REG

ELSE
CON11NUE

END IF
C
C CALCULO DE LA RECTA DE REGRESIUN DEL AGUA METEOR1CA
C ESTA RECTA ES DE LA FORMA: D2 = COEF1 + CUEE2*D18
C

IF (DATOS.ELi.1) THEN
N1=1
CALL REGRE (Li2M, LII8 S, N1 , UA1', CC1EF'i , CUEFL, REG )
COEFIM=COEF1
COEF2M=COEF2

ELSE IF (DATOS. Ele .2) THEN
GO 10 10

ELSE
COEF1M=10
COEF2M=8
REG=1

END IF
C SALIDA DE LOS RESULTADOS DE ESTA RECTA DE REGRESION

WRITE(40,*) 'LA RECTA DE REGRESION ENTRE LOS VALORES DELTA DEL
1 DEUTERIO Y EL OXIGENO-18'
WRITE(40,*) 'EN EL AGUA METEORICA ES LA SIGUIENTE'
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WR1TE ( 40,yt)
WRITE(40,350) COEFIM,COEF2M
WRITE(40,*) 'EL COET'1CIENTE DE REGRES10N DE ESTA RECTA ES:'
WRITE ( 40,450) REG

C
C CALCULO DE LOS VALORES DE D2RES Y D1BRES, A PARTIR DE LA 1NTEkSECCI0
C DE AMBAS RECTAS DE REGRESION
C

D18RES=(COEFIM-CO1)/(C02-COEF2M)
I'2RES=CO1+C02ÁD18RES

10 WR1TE(40,*) 'LOS VALORES DELTA DEL DEUTERIO Y DEL OXIGENO-18'
WRIrE(40,*)' EN EL AGUA DE ALIMENTACION SON LOS SIGUIENTES:'
WRITE(40,,F)
WRITE(40,550) 1.12RES, DIBRES

C CALCULO DE LA EVAPORAC1ON MEDIANTE LA RELACION PARA LA FASE VAPOR
C
C CALCULO DE ZEF ( DE MOMENTO SE DARA LOMO DATO)
C LIMAX=100
C DO I=1,M
C IE (DMAX2.LT.D2(I)) THEN
C LIMAX2=D2 ( I)
C SUF2= I
C ELSE
C CONT INUE
C END IF
C END DO
C DO I=1,M
C lF (L►MAX18.LE.D18(1)) THEN
C DMAX18=D18(I)
C SUF1B=1:
C ELSE
L" CONT INUF
C ENE' IF
C END DO
C ZEF=(Z(SUF2)+Z(SUB18))/2
C CALCULO DEL VALOR MEDIO DEL CONTENIDO EN AGUA EN EL PERFIL

IF (M.GT.SUB2) THEN
DO I=SUF2+1,M
SUMTETA=SUMTETA+W(I)
CONTA=CONTA+1

END DO
TETAMELi=SUMTETA/CONTA

ELSE
CONTINUE

END IF
C CALCULO DE LA TEMPERATURA (DE MOMENTO SE RARA COMO DATO)
C DO I=1,M-1
C GRADT(i)=ABS(T(I)-T(I+I))/(Z(i)-Z(l+l))
C END DO
C DO 1=1,M-2
C IF (GRAL'TMIN.LE.GRALIT(I)) THEN
C SUBT=I+1
C GRADTM 1N=GRADT ( I )
C ELSE
C CONTINUE
C END IF
C END DO
C TEMP=T(SUBT)
C 70
C CALCULO DE VSAT A PARTIR DEL PERFIL DE TEMPERATURAS..



C

C
C
C

DO I=1,M
VSAT(1)=0.0057+0.000248Á1(1)+0.0000115A1(1),k*2

1 +0.000000255*T (I) kÁ3
ENI' DO

S b✓v � �f`� C n
UVA,GC Q t.o '��'

CALCULO DEL COEFICIENTE DE II IFUSION 'EL VAPOR DE AGUA, Y EVAPORAC10N

DO I=1,M
DV(I)=0.217Á((1(1)+273)/273)*A1.88,k0.0001

END DO
C
C CALCULO DE LA EVAYORACION SEGUN EL PERFIL EN LA ZONA NO SATURADA
C DE VAPOR.
C PERFIL DE VAPOR DEL DEUTERIO

IF ('L(1). EIL.0) THEN
Z(1)=0.001

ELSE
CONTINUE

END IF
DO 1=1 , SUB2'-1

XXX2(1)=1/(L'2(1)-(Ll2A1RE+0.0%3)/0.9`27 )
YYY2(1)=1/L(I)

END DO
NlV2=1
N2V2=SUL2-1
CALL REGRE (XXX2, YYY2, N1V2, N2 V'2, CUEF1 V2, COEE2V2, kEGV2 )
ZRAYA2=COEE2V2/(COEFIV2kHAIRE)
EVASUM2=0
DO I=1,SUB2-1

EVA1'UR2 (I) = (VSAT (1),kDV (1) A1UR,' (POP (1) -W (1))) / (LlENWPkZRA YA2)
EVASUM2=EVASUM2+EVAPOR2(I)

END DO
ZEFCAL2=(1-HAIRE)*ZRAYA2
EVAPORDEUT=EVASUM2/( SUB2-1)
EVAPORLIEUTMM=EVAPORDEUTÁ31536EG

C PERFIL DE VAPOR DEL OXIGENO-18
DO I=1,SUB2-1

XXX18(1)=1/('18(1)-(D18,A1RE+0 .009)/0.991)
YYY18(I)=1/Z(I)

END DO
N1V18=1
N2V18=SUB2-1
CALL REGRE(XXX18,YYY18, N1Vl8,N2V18 ,COEF1V18,COEF2V18,REGV18)
ZRAYA18=COEE2V18/( COEF1V18kHAIRE)
EVASUPí18=0
DO I=1,SUB2-1

EVAPURIB(I)=(VSAT(1)ADV(1)ÁTURA(PUk(1)-W(1)))/(LIENWÁZRAYA18)
EVASUM18= EVASUM18 + EVAPOR18(I)

END DO
EVAPOROXIG= EVASUM18 /(SUB2-1)
EVAPOROX113MM=EVAPOROXIi3A3153GEG
ZEFCAL18=(1-HA1RE) ,kZRAYA18
WRITE(40,750)
WRI1E(40,Á)'LAS EVAPORAC10NES CALCULADAS EN EL PERE1L 'E VAPOR

1 SON LAS SIGUIENTES'
WRITE(40,k)'PARA EL PERFIL DEL DEUTERIO:'
Wr<ITE(40,950)EVAPORDEUT
WRITE(40,990)EVAPOR'EUTMM
WRITE (40,,)'EL COEFICIENTE DE REGRESION ES :',REGV2
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WRITE(40,*)'EL FRENTE DE EVAPORACION CALCULADO ES :',ZEFCAL2
WRITE(40,*)
WRITE(40,*) 'PARA EL PERFIL DEL OXIGENO-l8:'
WRITE(40,950)EVAPOROXIG
WRITE(40,990)EVAPOROXIGMM
WRITE(40,?t)'EL COEFICIENTE DE REGRESION ES :',REGV18
WRITE(40,*)'EL FRENTE DE EVAPORACION CALCULADO ES :','ZEECALIB
WRITE(40,750)

C CALCULO DE LA EVAPORACION A PART1k DEL FRENTE DE EVAPORACION
C ESTO ES PARA EL CASO EN EL QUE TENGAMOS EL PERFIL DE HUM.
C RELATIVAS.
C
C

DO l=l,SUB2-1
E(1)=(Ht1)-HA1kE),kVSAT(1)*TOk UV (L) *(POk(1)- Wtl)) /(DENW�4Z(1))

C COTA(I)='Z(1+1)-'Z(I)
C
C
C

END
DO

DO
l=1,SUB2-1
SUMEVA=SUMEVA+E(I),COTA(I)

C END DO
C
C
C

EVAP=SUMEVA/(Z(SUB2)-Z(1))
EVAMM=EVAPk3153GEG
Wk1TE(40,650)

C WRITE(40,750)
C
C

DO I=1,SUB2-1
WRITE(40,850) Z(1), VSAT(1), 11 V(1), E(I)

C END DO
C WRITE(40,750)
C
C
C

WRITE(40,A)
Wk1TE(40,,F)
WRITE(40,950) EVAP

C WR1TE(40,990) EVAMM
C
C ESTO ES PARA EL CASO EN EL QUE NO T EN GAMOS EL PERFIL DE HUM.
C RELATIVAS
C

EVAP=(1-HA1kE) A VSAT(SUB2--1 )ATORÁlIV(SUED'.:-1) A (POR(SUL''2-1 )-
1 W (SUB2-1)) / (DENW-ZEF )
EVAMM_EVAPA31536EG
WRITE(40,Á) 'LOS RESULTADOS DEL CALCULO LiE LA EVAPORAC1 0 N
WRITE(40,*)' EN M/S EN LA ZONA !DE FASE VAPOR SON LOS SIGUIENTES'
WRITE(40,A)
WRITE(40,Á) 'LA EVAPORACiON RESULTANTE EN EL PERFIL ES LA

1 SIGUIENTE:'
WRITE(40,*)
WRITE(40,950) EVAP
WRITE(40,990) EVAMM
TAU=11V(SUB2-1 ) ATORA (POR (SUB2-1)-W(SUB2-1))/EVAP
TAU=TAU/(GO,GOA24)
WRITE(40,A)
WRITE(40,Á)'EL TIEMPO CARACTER1ST1CO DEL PERFIL ES:',TAU,' L'IAS'

C
C CALCULO DE LA EVAPORACION EN M/S EN LA ZONA DE FASE LiQU1DA A PARTIR
C DEL DEUTERIO
C
C CALCULO DEL TERMINO DEL LN.
C

D2EF= 112 (SUB2-1)
DO I=SUB2, NP IEZ

IF (D 2 RES.GE. 11 2(1)) THEN
FIN=I-1
GO TO GG 72



ELSE
PUNX2(1)= ALÜG ((D2(1)-D2RES )/(II2EF-D2RES))

ENE' IF
ENE' 1,0
FIN=NP IEZ

1

C
C CALCULO DE LA INTEGRAL
C

66 FUAUX(SUB2-1)=1/(W(SUB2-1)+VSAT(SUB2-1)*DV(SUB2-1)*(POR(SUB'2-1)-
1 W(SUB2-1))/(IIENW*UL(SUB2- 1)Á1.079»
FUNZ2 (SUB2-1) =0
IF (M.GT.SUB2) THEN

DO I=SUB29FIN
FUAUX(1)=1/(W(1)+VSAT<1)*DV(1)*(PUR(1)-W(I))/

1 (DENW*I'L(I M .079) )
'tUNZS(1)=FUAUX(1)*(Z(1)-Z(1-1))*TETAMEE'
FUNZI(I)=FUAUX(I-1)*(Z(I)-Z(I-1))*TETAMED
FUNZ2(I)=FUNZ2(I-1)+(PUNZS(I)+EUNZ1(1))/2

ENE' E'0
NS12=SUB2
NFIN=FIN
CAL.L REGRE(PUNX2,FUNZ2,NS12,NFIN,COEP1,COEF2,REG)
ZI2=-1/COEF2
VAR2=REG
DO I=SUB2,FIN

CC=CC+1
E2(1)='TOR*D2L(I)*1ETAMED/ZI2

ENE' I'0
DO 1=SUB2,FIN

SUME 2 =SUME2+E 2 (I )
ENE' DO
EVAP02=SUME2/CC
E VA'2MM=EVAPO'2*3153GEG
WRITE(40,*)
WRITE(40,750)
WRITE(40,*)
WRITE(40,*) 'RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPORACION EN'
WRITE(40,*)'LA ZONA DE FASE LIQUIDA SEGUN EL DEUTERIO'
WRITE(40,*)
WRITE(40,125)
WRITE(40,750)
DO I=SUB2, FIN

WRITE(40,225) Z(I),PUNX2(1), FUNZ 2 (1), Z12, E2(I)
ENE' E'0
WRITE(40,*)
WRITE(40,*) 'LA RECTA QUE RESULTA ES:'
WRITE(40,135) COEFI,COEF2
WRITE(40,*) 'EL COEFICIENTEDE REGRESION DE ESTA RECTA ES:'
WRITE(40,325) VAR2
WRITE(40,*) 'LA EVAPORAC1ON MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES:'
WRITE(40,950) EVAP02
WRITE(40,*) 'EVAPORACION =',EVA2MM,'MM/A'
WRITE(40,*)
TAU2=LI 2 L(SUB2)*POR(SUB2)*TOR/(EVAP 02 **2)
TAU2=TAU2/(G0*G0*24)
WRITE(40,*) 'EL TIEMPO CARACTER1S'TICO DEL PERF1L ES:',TAU2,

1 ' BIAS'
WRITE(40,*)
WRITE(40,750)
WRITE(40,*) 73



CALCULO DE LA EVAPORACION EN M/S EN LA ZONA DE FASE LlOU1L►A A PARTIR
C DEL OXIGENO-18
C
C CALCULO DEL TERMINO DEL LN.
C

D18EF=D18 (SUB18-1)
1,0 I=SUB18, NP IEZ

IF (Li1SRES.GE.1118(1)) THEN
FIN=I-1
GO Tü -77

ELSE
18 -1)-LI1SRES) )PUNXIS(1)=ALOG((1118(1)-L►IBRES)/( 1►18 (SUB

END ir
END DO
FIN=NPIEZ

77 NS18=SUB18
NF IN=FIN
CALL REGGRE(PUNX18,FUNZ2,NSIS,NFIN,COEFI,COEF2,REG)
ZI18=-1/CÜEF2
VAR18=RECE
DO I=SUB1 S, F IN

DD=Liti+1
E18 ( 1) =TORAL 1 SL (1),TETAMEL►/Z 11 I3

END DO
DO I=SUB18,FIN

SUMEC=SUMEC+E18(I)
END DO
EVAPO18=SUMEC/DI:D
EVA18MM=EVAPO18*3153GEG
WRITE(40,*)
WRITE(40,750)
WRITE(40,*)
WR ITE (40, *) ' RESULTALDOS DEL CALCULU DE LA EVAPORAC ION

1 EN LA ZONA'
WRITE(40,*) 'EJE FASE LIQU1UA SEGUN EL OX1GENO-18'
WRITE(40,*)
WRITE(40,125)
WRITE(40,750)
DO 1=SUB18, F IN

WRITE(40,225) Z(1),PUNX18(1), FUNZ2(1), Z118, E18(I)
END DO
WRITE(40,7k)
WRITE(40,*) 'LA RECIA RESULTANTE ES LA SIGUIENTE:'
WRITE(40,135)COEF1,COEF2
WRITE(40,*)
WRITE(40,*) 'EL COEFICIENTE DE REÍRES10N ES:'
WRITE(40,325) VAR18
WRITE(40,*) 'LA EVAPORAC10N MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES:'
WRITE(40,950) EVAPO18
WRITE(40,*) 'EVAPORACION =',EVAiSIIM,'MM/A'
WRITE(40,*>
WRITE(40,750)
WRITE(40,*)
TAU18=1118L(SUB2)7POR(SUB2)7TOR/(EVAP018*72)
TAU18=TAU18/(G07G0724)
WRITE(40,Á) 'EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES:',TAU18,

1 ' I►IAS'
ELSE

CONTINUÉ
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ENI+ IF
C
C CALCULO DE LA EVAPORACION POR DEBAJO DEL NIVEL PIEZOMETR1CO

IF ('L(M ).LE.PIEZ) THEN
GOTO 70

ELSE
DO 1=NPIEZ,M

1 D2RES ))/Z(I)
E18SAT (1)=-POR( 1)*TOk *1+18L(1)*ALOG((U2(1)-1+2'kES)/(L+2(Y1EZ)-

1 D18RES ))/Z(I)
END I+0
DO I=NPIEZ,M

E2TOT = E2I01+E2SAT(I)
E18TOT=E18TOT+E18SAT(I)

ENE+ E'0
E2MEL+XA =E2TO1/( M-NPIEZ+1)
E18MEI+IA=E18TOT /(M-FIEZ+1)
E2SATMM=E2MEDIAA31536EG
E18SATMM=E18MEE+IA*3153GE6
WRITE(40,*)
WRITE (40,750)
WRITE(40,* )
WRITE(40,*) 'LA EVAPORAC1ON MEDIA RESULTANTE EN

1 LA ZONA SATURADA DEL E+EUTERIO ES:'
WR ITE (40, 950) EL'MED IA
WR ITE (40, *) ' EVAYORAC 10N =' , E'2SATMM, ' MM/A'
WRITE(40,*)
WRITE(40,750)
WRITE(40,*)
TAUSAI2=D2L(NY1EZ)APOR(NYIEZ)ÁTOR/(E2MEI+iA,12?
TAUSAT2=TAUSAT2/(GO*GO*24)
WRITE(40,*) 'EL 11EMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES:',1AUSA12,

1 ' D IAS'
WRITE(40,*) 'LA EVAPORACION MEDIA RESULTANTE EN

1 LA ZONA SATURADA DEL OXIGENO-18 ES:'
WRITE(40,950) ElUMEDIA
WRITE (40,*) 'EVAPORACION =', E18SA T MM,'MM/A'
WRITE(40,*)
WRITE(40,750)
WRITE(40,*)
TAUSAT18=I+18L(NP1EZ)*TORÁPOR(NP1EZ)/( El8MEL+lA**2)
T AUSATI8=TAUSATl8/ (G0*G0*24 )
WRITE(40,*) 'EL TIEMPO CARACTER1STICO DEL PERFIL ES:',1AUSATIB,

1 ' DIAS'
ENI+ IF

C CALCULO DE LOS PUNTOS CORRESPONIIENTES A LOS PERFILES-DE ISOTOPOS
C
C CALCULO DE LOS PERFILES CORRESPONDIENTES A LA FASE VAPOR
C
C CALCULO DEL PERFIL DEL DEUTERIO
C

70 J=1
I+0 1=1,SUB2-1

D2CAL(J,I)=1.079*(D2A1RE+0.0732+(ENE*0.0251*(1+L+2RES)+(Li2RES-
1 D2AIRE ))k(Z(I)/(Z(I)+HAIRE*VSAT(I)*TOR*DV(i)*(POR(I)- W(I) )
2 / (L+ENW*EVAPOR2 (1)))) )
ENE' DO

C
C CALCULO DEL PERFIL DEL OXIGENO-18
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C
WRITE(40,750)
DO I=l,SUB2-1

D18CAL(J,I)=1.0092 *( 11 18AIRE + 0.0091+ (ENE*0.02f35*(1+DIBRES)+
1 (D18RES-D18A1RE))*(Z(I)/(Z(I)+HAIRE *VSAT(I)kTOR*I'V(I)Á
2 (POR(I)- W(I))/(I►ENW*EVAPOk18 ( I)))))
END DO
N1=1
N2=SUB2-1
CALL COMPARAR (L'2, D'2CAL, J, N1, N2 , 11T'2V, VZA2V )
CALL COMPARAR (L'18,I'18CAL, J,N1,N2 ,FIT18V,VZA18V)
WRITE (40,*)'LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES EN FASE VAPOR SON:'
WRITE (40,*)' COTA',' DEUTERIO ',' OXIGENO-18'
WRITE (40,750)
DO I=1,SUB2-1

WRITE (40,*>Z(I),D2CAL(J,I),DISCAL(J,I)
END DO
WRITE (40,750)
WRITE(40,*)
WRITE(40,*)' EL ERROR MED10 Y LA VAR1ANZA DEL ERROR
1COMETIDO EN LOS PERFILES ES :'
WRITE(40,*)' EN LA FASE VAPOR :'
WRITE(40,*)' EN EL DEUTERIO : ',EIT2V,' EN EL OXIGENO-18: ',
1FIT18V
WRITE(4O,*)' VAR1ANZA DEUTER10: ',VZA2V,' VAR1ANZA O-1D: ',

1VZA18V

WRITE(40,750)
II (M.GT.SUB2) THEN

C
C CALCULO DE LOS PERFILES EN LA FASE L1OU1DA
C.

DO I=SUB2-1 , M
D2CAL(J,I)=D2YES+(L'2EF-D2RES)*EX P(-FUN Z2(1)/Z12)
IilBCAL(J,I)=D18RES+( D18EE-D18RES )*EXP(-EUNZ'2(I)/Z118)

ENE' DO
N1=SUB2
N2=NF'IEZ
CALL COMPARAR (112,D2CAL, J,NI,N2 ,FIT2L,VZA2L)
CALL COMPARAR ([118,D18CAL,J,N1,N2,FIT18L,VZAIBL)
WRITE(40,*)'LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES EN FASE 1,1OU1DA SON:'
WRITE(40,*)
WR1TE(40,*)' COTA',' DEUTERIO',' OXIGENO-18'
WRITE(40,750)
DO I=SUB2-1,NP1EZ

WRITE(40,*)Z(1),1,2CAL(J,1),DIBCAL(J,I)
END DO
WRITE(40,*)' EN LA FASE LIQUIDA :'
WRITE(40,*)' EN EL DEUTERIO : ',FIT2L,' EN EL OXIGENO-18: ',

1 FXT18L
WRITE(40,*)' VARIANZA LIEUTER10: ',VZA2L,' VAR1AN'ZA 0-18: ',

1 VZA18L
C
C CALCULO DE LOS PERFILES EN LA ZONA SATURADA
C

IF (M.GT.NPIEZ) THEN
DO I=NPIEZ,M

ZL2(1)=POR(1)*TOR*D2L(1)/E2SAT(I)
ZL18(I)=POR( I)*TOR*D18L (I)/E18SAT(I)
I12CAL(J, I)=1'2kES+(D2(NPIEZ)-Li2'RES)*EXP(-Z(1)/ZL2(I) )
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T

D18CAL(J,I)=D18RES+(D18(NPIEZ)-D18RES)*EXP
(-Z(1)/ZL18(I) )

ENU 110
N1=NYIEZ
N2=M
CALL COMPARAR (D2,LI2CAL,J,N1,N2,):1T2SA1,VZA2SAT)
CA-E-L COMPARAR (1118,D18CAL,J,N1,N2,EI118SA1,VZA18SAT)
WRITE(40,*)
WRIIE(40,*)'LOS PUNTOS CORRESPON 11 1ENTES EN LA ZONA SATURADA
SON:'
WRITE ( 40,*)' COTA ',' DEUTERIO ',' OXIGENO-18'

DO I=NPIEZ,M
WRITE(40,,)Z(1),1,2CAL(J,1),D18CAL(J,I)

END DO
WRITE(40,750)
WRITE(40,*)
WRITE ( 40,*)' EL ERROR MED10 Y LA VARIANZA DEL ERROR
COMETIDO EN LOS PERFILES ES :'
WRITE(40,*)' EN LA ZONA SATURADA :'
WRITE ( 40,*)' EN EL DEUTERIO : ',FIT2SAT,' EN EL
OXIGENO-18: ',F1 1 18SAT
WRITE(40,*)' VARIANZA DEUTERIO: ',VZA2SAT,' VARIANZA 0-18: ',
VZA18SAT

ELSE
CONIINUE

END IF
N1=1
N2=M
CALL COMPARAR ( 11 2, D2CAL, J , N1 , N2', F 11'2T, VZA2T )
CALL COMPARAR (ti18,ti18CAL,J,N1,N2,t IT18T,VZA18T)
WRITE(40,*)' EN EL PERFIL TOTAL :'
WRITE(40,*)' EN EL DEUTERIO : ',FIT2T,' EN EL OXIGENO-18: ',
FIT1ST
WRI1E(40,*)' VARIANZA DEUTERIO: ',VZA2T,' VARIANZA 0-18: ',
VZA18T

C
111 WR1TE( 6 ,*)'LAS EVAPORACIONES RESULTANTES SUN :',EVAP02,

' Y ',EVAP018
WRITE ( G,*)'LOS VALORES DELTA DEL AGUA DE ALIMENTACION SON:'
WRITE ( G,'D2RES = ',112 RES, ' D18RES= ', £118RES
WR ITE ( G, *) ' OU 1ERES CAMB 1AR ` ALGUNO DE ESTOS
PARAMETROS (0,1,2,3)?'
WRITE (6 ,*)'0 .......... NINGUNO , 1 ... EVAI'ORACION'
WRITE (6 ,*)"2 ... D2RES Y D18RES , 3 ......... AMBOS'
READ(U ,*) CUR
IF (CUR . E0.1) THEN
WRITE(G,*)'DAME LA NUEVA EVAPORACION'
REAL (5,*) PEN
Z IN2=PEN*Z I2/ EVAPO2
ZIN18=PEN * ZI18 / EVAPO18
CALL CURVA ( D2RES , D2EF , FUNZ2,Z1N2 , D18RES,Ii1.8EF,ZIN18,
SUB 2 ,M,3,D2CAL,D18CAL)
N1=SUE2-1
N2=M
CALL COM PARAR (112, LI'2CAL, J, NI , N2,): 1T2L , VZA2L )
CALL COMPARAR ( D'18,D18CAL , J,N1,N 2 ,FIT18L,VZA2L)
WRITE(40,*)
WRITE ( 40,*)'SE HAN HALLADO UNOS NUEVOS PERFILES CON UN'
WRITE(40,*) 'VALOR DE EVAPORACION = ',PEN*3153GE6,1 MM/A'
WRITE ( 40,*)'LOS PERF ILES SON LOS SIGUIENTES'
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WRITE(40,*)' COTA',' DEUTERIO',' OXIGENO-18'
WRITE(40,750)
DO I=SUB2-1,M

WRITE(40,*)Z(1),D2CAL(J,1),DI8CAL(J,I)
ENU DO
WRITE (40,750)
WRITE(40,Á)' EL ERROR MED10 COMETIDO EN LOS PERFILES ES
WRITE(40,*)' EN LA FASE LIQUIDA :'
WRITE(40,*)' EN EL DEUTERIO : ',F1T2L,' EN EL OXIGENO-18:
F IT18L
WRITE(40,*)' VARIANZA DEUTERIO: ',VZA2L,' VARIANZA 0-18: ',
VZA18L
GOT0 111

ELSE IE (CUR .BU.2) THEN
WRITE(G,*)'DAME LOS NUEVOS VALORES (I12RES, D1BRES)'
READ (5,*) P2RES, P1SRES
CALL CURVA (P2R ES,I�2EF,1'UNL2,Z12,Y18RES,1�i8EF,2i1B,
SUB2,M,J,D2CAL,LD18CAL)
Nl=SUB2-7.
N2=M
CALL COMPARAR (112,L'2CAL,J,N1,N2,E1T2L,VZA2L)
CALL COMPARAR (L018,L'18CAL,J,N1,N2,EIT18L,VZA'2L)
WRITE(40,*)
WRITE(40,*)'SE HAN HALLADO UNOS NUEVOS PERFILES CON LOS'
WRITE(40,*) 'VALORES U2RES Y D18RES SIGUIENTES:'
WRITE(40,*)'D2RES =',P2RES,' D18RES =',PIRRES
WRITE(40,*)'LOS PERFILES SON LOS SIGUIENTES'
WR1TE(40,*)' COTA',' DEUTERIO',' OXIGENO-ls'
WRITE(40,? S0)
DO 1=SUB2-1,M

WRITE(40,*)Z(1),D2CAL(J,1),D18CAL(J,I)
END I'O
WRITE(40,75O).
WRITE(40,*)' EL ERROR MEDIO COMETIDO EN LOS PERFILES ES :'
WRITE(40,*)' EN LA FASE LIQUIDA :1
WRITE(40,*)' EN EL DEUTERIO : ',FIT2L,' EN EL OXIGENO-18:
FIT18L
WRITE(40,*)' VARIANZA DEUTERIO: ',VZA2L,' VARIANZA 0-18:
VZA18L
GOT0 111

ELSE 1F (CUR. ELE . 3) 1HEN
WRITE(G,*)'L'AME LA NUEVA EVAPORACION'
READ (5,*) F'EN
Z IN2=YEN*Z 12/EVAPO2
ZINI8-PEN*ZI18/EVAP018
WR ITE ( G , * ) 'DAME LOS NUEVOS VALORES (L2RES, 1, 18HES) '
REAL'(S,*) P2RES,P18RES
CALL CURVA (P2RES,1I2EF,EUNZ2,ZIN2,P18PES,LiIBEF,Z1N18,
SUB2,M,J,D'2CAL,D18CAL)
NI=SUB2-1
N2=M
CALL COMPARAR (D2,1►2CAL,J,Nl,N'2,F1T'2L,VZA2'L)
CALL COMPARAR (Ü18,I118CAL,J,N1,N2,EIT18L,VZA18L)
WRITE(40,*)
WRITE(40,Á)'SE HAN HALLADO UNOS NUEVOS PERFILES CON UN'
WRITE(40,*) 'VALOR ICE EVAPORACION = ',YEN*31536EG,'MM/A'
WRITE(40,*)'Y CON LOS VALORES L12RES Y D1SRES SIGUIENTES:'
WRITE(40,*)'I12RES =',P2RES,' CUBRES =',P18RES
WRITE(40,*)'LOS PERFILES SON LOS SIGUIENTES'
WRITE(40,*)' COTA',' DEUTERIO',' OXIGENO-18'

78



WRITE(40,750)
DO

END

I=SUB2-1 , M
WRITE ( 40, >k )Z(1 )J12CAL(J,1),1118CAL(J,I)
DO

1

1

WRITE (40,750)
WR ITE ( 40, *) ' EL ERROR MEDIO COMET 1IIO EN LOS PERF 1LES ES : '
WRITE ( 40,*)' EN LA FASE LIQUIDA :1
WRITE(40,*)' EN EL DEUTERIO : ',F1T2L,' EN EL OXIGENO-l8:
F IT18L
WRITE(40,*)' VARIANZA DEUTERIO : ',VZA2L, ' VAk1ANZA 0-18: ',
VLA18L
GOTO 111

ELSE
CON 1 1NUE

ENU IF
ELSE
CONT 1NUE

C
ENE, IF

C CREACION DE LOS FICHEROS DE PUNTOS PARA LA REPRESENTAC10N GRÁFICA
C
c WRUTE(G0,*) J+1
c WRITE (G0,*) M-SUB2+2
c WR1TE(60,*) (L'2( 1),1=SUB2-1,M)
c WRITE(60,*) (Z( I), I=SUB2-1,M)
c
c

DO L=1 , J
WR1TE(G0, *) M-SUB2+2

c WR ITE (GO, *) (I12CAL (L, I) , I=SUB2-1 , M )

c ENII
WR11E(G0,
DO

*) (Z( 1), 1=SUB2 -1,M)

c WRITE(80,*) J+1
c WRITE(80,*) M-SU82+2
c WRETE(80,*) (D18(1),1-SUB2-1,M)
c WRiTE(80,*) (Z( I), I=SUB2-1,M)
c 11(j L=1, J
c WR1TE(80,*) M -SUB2+2
c WRITE(80,*) (Ii18CAL(L,I),I=SULi2 -1,M)
c WRITE(80,*) (Z(1), 1=SUB2-1,M)
c ENE' 1,0

NUG=M
L=1
WRITE(60,*)'PERFIL
WRITE (G0,*)'DATOS

1SOTOPICO DEL UEUTERIO'
CORRESP. AL FICHERO : ',FIEN

WRITE (60,*) M,M
1,0 1 = 1,M
WRITE (GO,*) D2(I)
ENU DO
DO 1 = I,M
WRITE ( G0,*)-Z(I)
END DO
DO 1 = 1,M
WRITE (60,*) D2CAL(L,I)
ENI' 1,0
DO 1 = 1,M
WRITE(G0,*) -Z(I)
END DO
WRITE (80,*)'PERFIL ISOTOPICO DEL OXIGENO-18'
WRITE (80,*)'DATOS CORRESP. AL FICHERO: ', SIEN
WRITE( 80,*) M,M
UO 1 = 1,M
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WRITE(80,*)U1a(I)
END DO
DO 1 = l,M
WRITE(80,*) -Z(I)
END DO
DO 1 = 1,M
WRITE(8O,*) D18CAL(L,I)
END DO
DO I = 1,M
WRITE(80,*) -Z(I)
END DO
CLOSE (UNIT=20)
CLOSE (UNIT=40)
CLOSE (UNIT=60)
CLOSE (UNIT=80)
STOP
END

C

C

SUBROUT1NE REGRE (Y,X,N1,N2,COEFI,COEF2,REG)
DIMENSION X(100),Y(100)
SUMY=O
SUMX=O
F'ROII=O
SUMC18=0
SUMCY=O
SUMCX=O
RESMELi=0
RESTOT=0
CAN1=N2 -N1+1
DO I=N1,N2

SUMY=SUMY+Y(1)
SUMX=SUMX+X( I)
PROLi=PROA+Y (1) *X (I )
SUMCX=SUMCX+X(I)**2
SUMCY=SUMCY+Y(1)**2

END DO
DYMELt1A=SUMY/CANT
UXMEDIA=SUMX/CANT
BO=DYMEDIA
B1=(P'ROLi-SUMY*SUMX/CANT)/(SUMCX-(SUMX**2)/CANT )
COEFI=BO-B1*UXMEDIA
COEP2=B1
DO I=N1,N2

RESMED=RESMEI'+(Y(I)-DYMEL'IA)**2
RESTOT=REST'OT+(ABS(Y(L)-(CO£21+COEE2*X(I))))**2

END DO
REG= (RES%íEL►-RESTOT) /RESMED
RETURN
END

SUBROUTINE COMPARAR (D,I'CAL,J,N1,N2,F1T,VZA)
DIMENSION D(100), DCAL(10,100), VALOR(100)
SUMA=0
VZA2=0
DO I=Ni,N2

VALOR( 1)=ABS(LICAL(J,I)-D(I))
SUMA=SUMA+VALUR(I)

END DO
FIT=SUMA/(N2-N1+1)
DO I=N1 , N2 80



VZA2=VZA2+(ABS(VALOR(1)-FIT)),Iu2
END DO
VZA=SÜRT(VZA2/(N2-N1+1))
RETURN
END

C
SUBROUT1ÑÉ CURVA (D2RES,I'2EF,FUNZ2,Z12,1'18RES,DIBEF,Z118,

1 SUB2,M,J,D2CAL,D18CAL)
DIMENSIÜN FUNZ2(100), I12CAL(10,100), U18CAL(10,100)
j=J+1
DO I=SUB2-1,M

I1 2CAL (3 , I) =D2RES+ (D2EF-V2RES) ÁEXP(-FUNZ2 ( I)/Z12)
L'18CAL(J,I)=D18RES+(D18EF-D18RES)ÁEXP(-FUNZ2(1)/1118)

ENU DO
RETURN
ENU
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ANEXO 2.

DATOS DE ENTRADA DEL EJEMPLO SC3.
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29
0.05 0 . 0220 0 . 35 -59 . 40 -7.40 11.0 0.35
0.10 0 . 0'220 0.35 -3G. J0 3.90 11.0 0.35
0.20 0 . 0220 0.35 -33.00 4.70 13.0 0.35
0.30 0 .02'20 0. 75 -53.10 -0.40 15.0 0.35
0.50 0.0220 0.75 -38.90 7.20 17.0 0.35
0.G5 0.02 '2 0 0.85 -'22.40 13.30 18.0 0.35
0.80 0 . 0220 0 . 85 -20.00 13.80 18.0 0.35
1.00 0 . 02'20 0 . 99 -17.70 14.10 20.0 0.35
1.20 0.0430 0.99 -19.40 12.30 21.0 0.3`i
1.30 0 . 0430 0.99 - 1 9.60 11.90 23.5 0.35
1.35 0 . 0430 0.99 -13.20 13.20 24.0 0.35
1.40 0 . 0430 0 . 99 -18.00 11.50 23.5 0.35
1.42 0 . 0430 0.99 -24.90 9.80 24.5 0.35
1. 55 0.0430 0.99 -20.20 10.70 24.b 0.35
1.57 0 . 0430 0.99 -21.70 9.70 2 4. 0 0.35
1.70 0 . 0430 0.99 -21.40 9.80 24.0 0.35
1.85 0.0430 0.99 -21.70 8.50 24.b 0.35
2.00 0.0430 0.%'.'19 -23.60 8. 9 0 25.0 0.35
2.30 0.0430 0.99 -25.50 7.10 25.0 0.35
2.45 0.0430 0.99 -2"/.80 6.00 2 5.0 0.35
2.70 0.0430 0. 99 -30.40 4.80 26.0 0.35
3.00 0.04 3 0 0.99 -3 4.90 3.30 25.5 0.35
3.30 0.0430 0.99 -32.90 3.10 25.0 0.3 ,.`i
3.60 0 . 0430 0.99 -35.60 1.80 25.5 0.35
4.00 0 . 0430 0.99 -40.00 0.60 25.0 0.35
4.45 0 . 0430 0 .9 9 -36.80 1.80 2 3.5 0.35
4.70 0 .0430 0.99 -43.20 0.30 23.5 0.35-
5.15 0 . 0430 0 . 99 -44.70 -0.50 24.0 0.35
5.45 0. 0430 0 . 99 -45.10 -0.40 25 . 0 0.35
1.0
6.0

25.0
0.67
1000.0
0.3..)
-112.6
-'1 J. 1.
0.67
0

á
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ANEXO

RESULTADOS DEL EJEMPLO SC3
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EJEMPLO SC3 A PARTIR DEL PROGRAMA 1RNUEVO1
DATOS DE ENTRADA EN EL PROGRAMA
-----------------------------------------------------------------
EL NUMERO DE DATOS EN ESTE PERFIL ES: 29
Z(M) W(%) H DEUT . 0-18 1(°C) POR

-----------------------------------------------------------------
0.05 .0220 .35 -59.40 -7.40 11.00 .35
0.10 .0220 .35 -36.50 3.90 11.00 .35
0.20 .0 22 0 .35 -33.00 4.70 13.00 .35
0.30 .0220 .75 -53.10 -0.40 15.00 .35
0.50 .0220 .75 -38.90 7.20 17.00 .35
0.65 .0220 .85 -22.40 13.30 18.00 .35
0.80 .0220 .85 -20.00 13.80 18.00 .35
1.00 .0'2'20 .99 -17.70 14.10 20.00 .35
1.20 .0430 .99 -19.40 12.30 21.00 .35
1.30 .0430 .99 -19.60 11.90 23.50 .35
1.35 .0430 .99 -13.20 13.'20 24.00 .35
1.40 .0430 .99 -18.00 11.50 23.50 .35
1.42 .0430 .99 -24.90 9.80 24.50 .35
1.55 .0430 .99 -20.20 10.70 24.50 .35
1.57 .0430 .99 -21.70 9.70 24.00 .35
1.70 .0430 .99 -21.40 9.80 24.00 .35
1.85 .0430 .99 -21.70 8.50 24.50 .35
2.00 .0430 .99 -23.60 8.90 25.00 .35
2.30 .0430 .99 -25.50 7.10 25.00 .35
2.45 .0430 .99 -27.80 G.00 25.00 .35
2.70 .0430 .99 -30.40 4.80 26.00 .35
3.00 .0430 .99 -34.90 3.30 25.50 .35
3.30 .0430 .99 -32.90 3.10 25.00 .35
3.60 .0430 .99 -35.60 1.80 25.50 .35
4.00 .0430 .99 -40.00 0.60 25.00 .35
4.45 .0430 .99 -36.80 1.80 23.50 .35
4.70 .0430 .99 -43.20 0.30 23.50 .35
5.15 .0430 .99 -44.70 -0.50 24.00 .35
5.45 .0430 .99 -45.10 -0.40 25.00 .35

FRENTE DE EVAPORACION: 1.00 M
IVEL PIEZUMETR1CO: 6.00 M
TEMPERATURA: 25.00 °C
TORTUOSIDAD: .67
DENSIDAD DEL AGUA: 1000.0 KG/M3
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE: .35

DELTA D- 2 EN EL AIRE : -112.6000
DELTA 0-18 EN EL AIRE: -15.10000
EXPONENTE DEL EXCESO DEL RA110 DE D1FU81UN: 0.6700000
NO HAY DATOS DEL AGUA METEORICA
SE TOMARA LA RELACION UNIVERSAL: D2= 10 + 8 A D18
-----------------------------------------------------------------

LA RECTA DE REGRESION ENTRE LOS VALORES DELTA DEL DEUTER10 Y EL UXIGENO-18
EN LA FASE VAPOR ES LA SIGUIENTE

D2 = -46.91 + 1.98 X DIO

1:L COEFICIENTE DE REGRESION DE ESTA RECTA ES:
REG = 0.9370
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D2 = -41.53 + 2.02 X D18

EL COEFICIENTE DE REGRESION DE ESTA RECTA ES:
REG = 0.9623

LA RECTA DE REGRESION ENTRE LOS VALORES DELTA DEL DEUTERIO Y EL OXIGENO-18
EN EL AGUA METEORICA ES LA SIGUIENTE

D2M = 10.00 + 8.00 X D18M

EL COEFICIENTE DE REGRESION DE ESTA RECTA ES:
REGM = 1.0000

LOS VALORES DELTA DEL DEUTERIO Y DEL OXIGENO-18
EN EL AGUA DE ALIMENTACION SON LOS SIGUIENTES:

D2RES =-58.97
Ii 18RES = -8.62

------------------------------------------------------------------
LAS EVAPORACIONES CALCULABAS EN EL PERF IL DE VAPOR SON LAS SIGUIENTES
PARA EL PERFIL DEL DEUTERIO:
EVAPORACION = 0.98E-09 M/S

EVAPORACION = 30.8949 MM/A

EL COEFICIENTE DE REGRESION ES : 0.583353
EL FRENTE DE EVAPORACION CALCULADO ES : 4.716676SE-02

PARA EL PERFIL DEL OXIGENO-18:
EVAPORACION = 0.18E-09 M/S

EVAPORACION = 5.7064 MM/A

EL COEFICIENTE DE REGRESION ES : 0.8378780
EL FRENTE DE EVAPORACION CALCULADO ES : 0.2553652
------------------------------------------------------------------

LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPURACION
EN M/S EN LA ZONA DE FASE VAPOR SON LOS SIGUIENTES

LA EVAPORACION RESULTANTE EN EL PERFIL ES LA SIGUIENTE:

EVAPORACION = 0.61E-10 M/S

EVAPORACION = 1.9335 MM/A

EL TIEMPO CARACTER1ST1CO DEL PERFIL ES: 1.028235 DIAS

-----------------------------------------------------------------

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPORACION EN
LA ZONA DE FASE LIQUIDA SEGUN EL DEUTERIO

COTA(M) LN (--) F(Z) G1 E (M/S)
-----------------------------------------------------------------

1.20 -0.042 0.090 1.442 0.41E-10
1.30 0.047 0 .129 1.442 0.44E-10
1.35 0.103 0.148 1 .442 0 .44E-10 86



1.40 -0 . 007 0.167 1 . 44'2 0.44E-10
1.42 -0 . 192 0 . 175 1.442 0.45E-10
1. 55 -0 . 062 0.223 1.44 '2 0.45E-10
1.57 -0. 102 0 . 231 1.442 0.44E-10
1.70 -0.094 0 . 280 1.442 0.44E-10
1.85 -0.102 0.337 1.442 0.45E-10
2.00 -0 . 154 0 . 392 1.442 0.45E-10
2.30 -0. 209 0.504 1.44 '2 0.45E-10
2.45 -0 . 281 0.559 1.44 2 0.45E-10
2.70 -0 . 368 0.651 1.442 0.46E-10
3.00 -0 . 539 0.760 1 . 442 0.46E-10
3.30 -0 . 459 0 .8 71 1.442 0.45E-10
3.60 -0.569 0.981 1.442 0 . 46E-10
4.00 -0 .777 1. 129 1.44 '2 0.45E-10
4.45 -0.621 1 . 298 1.442 0.44E-10
4.70 -0.962 1 . 394 1.442 0.44E-10
5.15 -1. 062 1.565 1.442 0.44E-10
5.45 -1.090 1.678 1.442 0.45E-10

LA RECTA QUE RESULTA ES:
LOG(-) = 0.0841 + -0.6933 7k F(Z)

EL COEFICIENTEDE REGRESION DE ESTA RECIA ES:
C. REG . = 0.95422

LA EVAPORACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES:
EVAPORACION = 0 . 45E-10 M/S

EVAPORAC10N = 1.409058 MM/A

EL TIEMPO CARACTER IST ICO DEL PERFIL ES: 2795117. D IAS

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPURAC10N EN LA ZONA
DE FASE LIQUIDA SEGUN EL OXIGENO-18

COTA ( M) LN (--) F ( 2) Z1 E (M/S)
-----------------------------------------------------------------

1.20 -0. 083 0.090 1.558 0.39E-10
1.30 -0.102 0 .129 1 .558 0.41E-10
1.35 -0. 040 0.148 1 .558 0.42E-10
1.40 -0.122 0.16/ 1.558 0.41E-10
1.42 -0 .210 0.175 1.558 0.42E-10
1. 55 -0.162 0.223 1.558 0.4'2E-10
1.57 -0.215 0.231 1.5b8 0.4 2E -10
1.70 -0.210 0 .280 1.558 0. 42E-10
1.85 -0 . 283 0.337 1 .558 0.42E-10
2.00 -0.260 0.392 1.558 0.43E-10
2.30 -0.368 0.504 1.558 0. 43E-10
2.45 -0.441 0.559 1.558 0.43E -10
2.70 -0.526 0.651 1.558 0.44E-10
3.00 -0 . 645 0.760 1.558 0.43E-10
3.30 -0.662 0 . 871 1.558 0 .43E-10
3.60 -0 .779 0.981 1. 558 0.43E-10
4.00 -0.902 1.129 1.558 0.43E-10
4.45 -0.779 1.298 1.558 0.41E-10
4.70 -0.935 1.394 1.558 0.41E-10 87



5.15 -1.029 1.565 1.558 0.42E-10
5.45 -1 .017 1.678 1.558 0.43E-10

LA RECTA RESULTANTE ES LA SIGUIENTE:
LOG(-) = -0 . 0508 + - 0.6418 A F(Z)

EL COEFICIENTE DE REGRESION ES:
C. REG. = 0.96079

LA EVAPORACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES:
EVAPORACION = 0.42E-10 M/S

EVAPORAC10N = 1.320621 MM/A

-----------------------------------------------------------------

EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: 3225344. DIAS
-----------------------------------------------------------------

LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES EN FASE VAPOR SON:
COTA DEUTER10 OX1(ENO-18

-----------------------------------------------------------------
5.0000001E - 0.:' -83.7392 2 -13.52536
0.1000000 -76.10823 -12.5 3861
0.2000000 -71.00297 -11 .44 2 20
0.3000000 -69.03557 -10.84701
0.5000000 -67.34752 - 10.21680
0.6500000 -66.73756 -9. 934207
0.8000000 -66.34930 -9.775646
1.000000 -66 . 0083 2 -9.610820

-----------------------------------------------------------------

EL ERROR MEDIO Y LA VARIANZA DEL ERROR COMETIDO EN LOS P£RfILES ES
EN LA FASE VAPOR :
EN EL DEUTERIO : 35.66609 EN EL OXIGENO -18: 17.13883
VARIANZA DEUTER IO : 10. 83889 VARIANZA 0-18: G.017260
-----------------------------------------------------------------

LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES EN FASE L IgU IDA SON:

COTA DEUTER IO OX 1GENO-18
------------------------------------------------------------- ----
1.000000 -17.70000 14.10000
1.200000 -20.18615 12.83011
1.300000 -21.22937 12.29546
1.350000 -21.72407 12.04154
1.400000 -22.21229 11.79070
1.420000 -22.40476 11.69175
1.550000 -23.61861 11.06677
1 .570000 -23.80273 10.97184
1.700000 -24.98248 10.36265
1.850000 -26.28781 9.686776
2.000000 -27.32996 2.041745
2.300000 -29.86245 7.825334
2.450000 -30.96297 7.248912
2.700000 -32.68784 6.342057
3.000000 -34.60815 5.327211
3.300000 -36.40635 4.371494
3.600000 -38.07182 3.481261
4.000000 -40.10280 2.388436
4.450000 -42.19451 1.253730
4.700000 -43.27105 0.6656885

88



5.150000 - 45.02887 - 0.3010559
5.450000 -46 . 07382 -0.8799944

EN LA FASE LIQUIDA :
EN EL DEU1ER10 : 2.772526 EN EL OXIGENO - 18: 0.9 367554
VARIANZA DEUTERIO : 2.033581 VARIAN Z A 0-18: 0.5947989
EN EL PERFIL TOTAL :
EN EL DEUTERIO : 10.18081 EN EL OXIGENO - 18: 4.588680
VARIAN Z A DEUTERIO: 14.41404 VARIANZA 0-18: 7.174204
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ANEXO 4=

FICHERO DE RESULTADOS DEL EJEMPLO BARNES.
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EJEMPLO BARNES A PAR11R DEL PROGRAMA TRNUEV01
DATOS DE ENTRADA EN EL PROGRAMA
-----------------------------------------------------------------
EL NUMERO DE DATOS EN ESTE PERFIL ES: 21
Z(M) W(% ) H DEUT. 0- 18 T(°C) POR

- ----------------------------------------------------------------
0.00 .0500 .15 -20.00 -7.40 14.00 .35
0.05 .0500 .25 40.00 3.90 14.00 .35
0.10 .0510 .99 59.00 4.70 15.00 .35
0.15 .0520 .99 37.00 -0.40 15.00 .35
0.20 .0530 . 99 20.00 7.20 15.00 .35
0.25 .0 5 40 .99 4.00 13.30 16.00 .35
0.30 . 0 5 50 . 99 -2. 00 13.80 16.00 .35
0.35 .0560 .99 -8.00 14.10 16.00 .35
0.40 .0370 .99 -12.00 12.30 16.00 .35
0.45 .0580 . 99 -15.00 11.90 17.00 .35
0.50 .0590 .99 -17.00 13.20 17.00 .35
0.55 .0600 .99 -18.00 11.50 17.00 .35
0.60 .0610 .99 -18.50 9.80 17.00 .35
0.65 .0620 .99 -19.00 10.70 18.00 .35
0.70 .0630 .99 -19.50 9.70 18.00 .35
0.75 .0640 .99 -19.5 55 9.80 18.00 .35
0.80 .0650 .99 -19.57 8.50 18.00 .35

0.85 OGGO .99 -19.62 8.90 19.00 .35
0.90 .0670 .99 -19.70 7.10 19.00 . 3 5
0.95 .OG80 .99 -19.75 6.50 19.00 .35
1.00 . OG90 .99 -19.85 6.00 20.00 .35

FRENTE DE EVAPORACIUN: 0.10 M
IVEL PIEZOMETRICO: 0.75 M
TEMPERATURA : 20.00 °C
,TORTUOSIDAD: .67
DENSIDAD DEL AGUA: 1000. 0 f:G/M3
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE: .35

DELTA D-2 EN EL AIRE : -100.0000
DELTA 0-18 EN EL AIRE: -14.00000
EXPONENTE DEL EXCESO DEL RATIO DE DIFUSION: 1.000000
NO HAY DATOS DEL AGUA METEORICA
SE TOMARA LA RELACION UNIVERSAL: D2= 10 + 8 Á D18
-----------------------------------------------------------------

LA RECTA DE REGRES1ON ENTRE LOS VALORES DELTA DEL DEUTERiO Y EL OXIGENO-18
EN LA FASE VAPOR ES LA SIGUIENTE

D2 = 27.82 + 5.90 X D18

EL COEFICIENTE DE REGRESION DE ESTA RECTA ES:
REG = 0.9198

LA RECTA DE REGRESION ENTRE LOS VALORES DELTA DEL DEUTERIO Y EL OXIGENO-18
EN LA FASE LIQUIDA ES LA SIGUIENTE

1,2 = 7.89 + -1.89 X D18

EL COEFICIENTE DE REGRESION DE ESTA RECTA ES:
REG, = 0.1799
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LOS VALORES DELTA DEL DEUTE11O Y DEL OXIGENO-18
EN EL AGUA DE ALIMENTACION SON LOS SIGUIENTES:



D2RES =-20.00
D18RES = -4.00

-----------------------------------------------------------------
LAS EVAPORACIONES CALCULADAS EN EL PERFIL DE VAPOR SON LAS SIGUIENTES
PARA EL PERFIL DEL DEUTERIO:
EVAPORACION = 0.26E-07 M/S

EVAPORACION = 811.0048 MM/A

EL COEFICIENTE DE REGRESION ES : 0.9847825
EL FRENTE DE EVAPORACION CALCULADO ES : 1.5001 976E-03

PARA EL PERFIL DEL OXIGENO-18:
EVAPORACION = 0.11E-07 M/S

7
EVAPORACION = 360.9104 MM/A

EL COEFICIENTE DE REGRES1ON ES : 0.9998356
EL FRENTE DE EVAPORACION CALCULADO ES : 3.371107 2 E-03

LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPORACION
EN M/S EN LA ZONA DE FASE VAPOR SON LOS SIGUIENTES

LA EVAPORACION RESULTANTE EN EL PERFIL ES LA SIGUIENTE:

EVAPORACION = 0.40E-i0 M/S

EVAPORACION = 1. 2 681 MM/A

EL, TIEMPO CARACTER1ST 1CO DEL PERFIL ES: 1.383612 1I1AS

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPÜRAC10N EN
LA ZONA DE FASE LIQUIDA SEGUN EL DEUTERIO

COTA(M) LN (--) F(Z) 21 E (M/S)

0.15 -0 . 326 0 . 030 0.069 0.10E-08
0.20 -0.681 0.060 O.OG9 0.10E-08
0.25 -1.191 0.090 0.069 0.11E-08
0.30 -1 . 479 0.119 0.069 0.11E-08
0.35 -1.885 0.148 0 . 069 0.1 1 E-08
0.40 -2.290 0 . 177 O.OG9 0.11E-08
0.45 -2.760 0.205 O.OG9 0.11E-08
0.50 -3 .271 0. 23 2 O.OG9 0.11E-08
0.55 -3.676 0 .2 60 0.069 0.11E-08
0.60 -3 . 964 0. 2 87 O.OG9 0.11E-08
0.65 -4.369 0.314 0 . 069 0.11E-08
0.70 -5 . 063 0 . 340 O.OG9 0.11E-08
0.75 -5 . 168 0.366 O . OG9 0.11E-08
0.80 -5 . 213 0.392 O.OG9 0.11E-08

LA RECTA 0UE RESULTA ES:
LOG(-) = O.1G80 + -14.4609 A F(Z)

EL COEFICIENTEDE REGRES1ON DE ESTA RECTA ES:
C. REG. = 0.99383 92



LA EVAPORACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES:
EVAPORACIO14 = 0.11E-08 M/S

EVAPORAC10N = 34.23571 MM/A

EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: 4034.905 MAS

-----------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPORAC1ON EN LA ZONA
DE FASE LIQUICIA SEGUN EL OXIGENO-18

COTA ( M) LN (--) F ( Z) 21 E (M/S)
-----------------------------------------------------------------

0.15 -0.882 0.030 -0.88 7 -.82E-10
0.20 0.253 0.060 -0.887 -.82E-10
0.25 0.68 7 0.090 -0.887 -.84E-10
0.30 0.716 0.119 -0.887 -.84E-10
0.35 0.733 0.148 -0.887 -.84E-10
0.40 0.6'28 0.177 -0.887 -.134E-10
0.45 0.603 0.205 -0.887 -.87E-1.0
0.50 0.682 0. 2 32 -0.887 -.87E-10
0.55 0.578 0.260 -0.887 -.8/E-10
0.60 0.461 0.287 -0.887 -.87E-10
0.65 0.525 0.314 -0.887 -.89E:-10
0.70 0.454 0.340 -0.887 -.89E-10
0.75 0.461 0.366 -0.887 -.89E-10
0.80 0.362 0.392 -0.887 -.89E-10

LA RECTA RESULTAN T E ES LA SIGUIENTE:
LOG(-) = 0.2039 + 1.1272 A F(Z)

EL COEFICIENTE DE REGRESION ES:
C. REO. = 0.10367

LA EVAPORAC10N MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES:
EVAPORACION = -. 86E-10 M/S

EVAPORACION = -2.709191 MM/A

------------------------------------------------------------------

EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: 654633.6 DIAS

-----------------------------------------------------------------

LA EVAPORACION MEDIA RESULTANTE EN LA ZONA SATURADA DEL DEUTERIO ES:
EVAPORACION = 0.22E-08 M/S

EVAPORACION = 68.24728 MM/A

EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: 1101 . 721 DIAS
LA EVAPORACION MEDIA RESULTANTE EN LA ZONA SATURADA DEL OXIGENO - 18 ES.

EVAPORACION = 0.32E-09 M/S
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FICHERO DE RESULTADOS DE LOS PERFILES
DESTRUCTIVOS DE LA PARCELA 1 DUNAS,

DEL MES DE JUNIO - 89.
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EJEMPLO PERFIL A PARTIR DEL PEOGPAMA 11NUEV0:I.
DATOS DE ENTRADA EN EL PROGRAMA

EL NUMERO DE DATOS EN ESTE PERFIL E : 32
7(M ) U(% > Ji DEUT. 0-18 T(°'L:) PB

0.15 .0100 . 99 -15 .6 0 4.95 25.00 .30
0.20 .0130 .99 -23.60 2.45 25.00 .30
0.25 .0330 .99 -28. 2 0 0.12 25 .00 .30
0.30 .0550 -99 -30.40 0.90 2 5.0 0 .30
0.35 .0770 . 99 --38.40 -3.62 25.00 . 3o

0.44 .1300 . 99 -33.80 - 4.19 25.00 .30
0.45 .1300 . 99 -38 . 90 -4.38 25.00 .3 (*'
0.50 .1500 .99 -3040 -4.35 25.00 .30
0.55 . 1 500 .99 -32.50 -4 .25 25.00 .30
0.60 3500 .99 -36. 10 -4.37 25 . 00 .30
0.70 .1700 .99 -29.20 - 4.68 25.00 . 3 :'

0.80 . 1 700 .99 -34.10 - 4.38 25.00 30
0.90 .1700 .99 -28.30 -4.24 25.00 .30
1..00 .1700 .99 - 2 8.50 -4. 17 25.00 .3Ci
1.20 -1810 -91 -26.20 -3.74 25.00 .30
1.40 . 1 8 00 .99 -27.90 -4.00 ... .. . 00 3 (.Y
1.70 .1900 .99 -"3 2.60 -3.69 2b.00 :3

2,10 . 1 .99 -29.90 -4. 07 25.00 • .r i i

2.30 .1900 .95 -34.40 -•4.63 2b.00
2.5D .2000 .99 -28.20 - 4.82 2 5 . 00 .3 t s

2.70 .2000 .99 -28.10 -•4.61 25.00
200 .2000} .99 -35.30 -4.30 25.00
3.10 . 00 ., L`9 -29.40 /

-' 3 .40 2b.00 -; ( t

3.90 . 2 100 .99 9.20 -3.51 25.00 .30
4.45 .2100 .99 -10.40 -4.77 25.00 .30
4.90 .99 -19.40 -2.97 25.00
5.40 .2100 .99 -23.20 --3.16 25.00
5.80 .2100 .99 -21.30 -3.42 25.00 0
5.90 .2100 .99 --26.1.E -3.71 25.00
6.10 .2100 .99 24 . 60 -3. 99 25.00 .30
6.60 .2100 .99 --26.40 -4.28 25.00 30
6.70 .2300 .99 --25.00 -4.20 25. 00 .3

0

FRENTE DE EVAPL F'A+C I0 ; : 0.01 h
N :i:VEL P It ZOMETRICO: 15.00 m
TEMPERATUPA: 25.00
TORTUOSIDAD: G7
DENSIDID DEL AGUA: 1000.0 KG/Mi�
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE: .35

A

•:DELTA D-2 EN EL A I P E : "-21 .:.. 00 (mee l 7

DELIA 0-12 E N E:.. Albis -4.860000
E ,X; t:,`:E 1 _': EXCESO D0 . A,. _'i D E DIETTID0 _. . i! _i00 0 ''

NO HAS [Al _ S DE... A L, "i;.. I E DRIC:A
SE TOMA PA LA REL.ACI UNIVERSAL: D2= 10 8 * DIO

LA RECTA ± t': t EGR E.L:IOU ENTRE LOS VALORES DELTA DEUIEP 1C Y EL 0 1_U N+_i"- 1....
EN LA FASE :. I U!I I D r ES LA SIGUIENTE

D2 = -24.52 + 1.17 D121

� - ?! i?i''..- _"�� ter r: ESTA RECIAC..,-t�:, COEFICIENTE D��j� ,'.t-s ES:
R 0.1537 95



LOS VALORE S DELTA DEL DEUTERIO Y DEL OX IUE O0-1 :
EN EL AGUA DE ALIMENTACION SON LOS SIGUIENTES:

D2RES =-39.0('
D 18RES = -4.85

- LOS RESULTADOS DEL CALC ULO DE LA E VAP'O?ACIOf
EN M/S EN LA ZONA DE FASE VAPOR SON LOS SI:';u :ENTES

LA EVAF'UPAC ION RESULTANTE EN EL PER?- IL ES LA S lG U iLN1E:

EVAPORACION = 0.12E-07 M/S

EVAPC'RAC ION = 391.8547 MM/A

E L TIEMPO CARACTER IST ICO DEL PERFIL ES: 372 68.6 D IAS

R : _'LTA DEL CALCULO DE LA EVAI'ORACION E.-
L A ZONA

- ..�: 7 ASE LIQUIDA SEGUN EL DE!_l'E '_�:F;:Ii:!.

COTA(. ) L N ( -) E (Z) Z I E (M/S)

''' .'.'
0.25
0.30
0.35
0.44
0. 45
0.50
0.55
0 G!-
0.70
0.80
..9
i..0'0
1.20
.4
n7o
2.11
2.31

--0.,418 0.105 -3.284 0.78E-10
-0.773 0.200 -3. 284 ... 73E; :.1 O
-1.001 0 . 81 -3.284 w t E-1:.
-3. 664 0.350 -3.284 0.7ti.E- 1(1

-1.504 0.453 - . 2 8 4 0. E -- 1 c.

- 5.455 0.402 -3 .284 '.7St.- 10
2.1`:7 0.510 -3.284 ':' WE -- i 0

- 1 . 2 8 1 0.555 -3.284 0.. t:-10
-2.088 0 . 600 -3.284 0.78E-10
x'.870 0.687 -3.284 o.'='SE:- 10

- 1 . _G4 0.771 -3.284 0 . 1 8E'•-10
-0.782 0.8;4 -3.284 0.7_._,-10
--0.801 0.938 -3.284 0 . 7"C -1t
-0.603 102 -3.284 0.7SE- ... _
-0.74G 1.263 -3=4 0.78E-10
-1 .29G j501 -3.284 e. 7 - ..
-- 0 . 94 4 1.812 •-3.284 .. _. ... `',

-0.773
:,967
2.121

-3.284
-3.284

.76= 2.210 -3.281

. 8 4 4 1.420 -3.284 0.78E-10
-0.891 2.795 -3.294 0.70--10
-0.270 ii_,` -3.284 0.78E-10
0.201 1 6 - 3.284 '_ . 7BE-'10

-0.177 _.951 -3.:84 785--1o
-0.393 4.254 -3.284 0. 78E;--10
-0.279 4.544 -3.284 ':'.7 i.-.O
-0.596 4.617 -3.284 -i

-0.486 1.762 -3.284 0.78E-16
-0.619 5.125 -3.234 _ . 7 'r_' I°; - 1 t• 1

9 5 -- 3 . 2 8 4 0.7- 1Cr.,

LA RECTA QUE RESULTA FT:
t.OG - = -1.7692 o b1045 k F(Z) 96



EL COEF IC IE <T ELIE PEGP ES IGN DE ESTA F'EC A E'-
CC. RTEG..22'296

LA EVAFORACiON MEDIA RESULTANTE EN ESTE PiR I ES::
W APORAC ION = 0.78E-10 M/S

EVAPORAC ION 2.455992 MM/A'

EL TIEMPO CAPA CTER IST ICO DEL PERFIL ES: c7146.J U IAS

-----------------------------------------------------------------

--------------------------------------- ------------------------

RI ;ULTAItU_ DEL CALCULO DE LA EVAPORACIUN N LA ZONA
D E FASE L I U II'A SEGUN EL OXIGENO-18

OT.A0) L.N (--) F(Z) z i E (MIS)

0 . 20 295 0.105 19.500 0.1 - i.'.•'

0 7 0 0.25 -0.6 9 . 2 0
.. .201. 0.281 1 3 1 ~ _ t.!

e 5 0 . 3 5 0 19.500 i ...... - 10
0.44 ~2. 698 0.453 19.500
0 35 -3.037 0.4G2 19. boo
0.50 -2.976 0.510 19.b19.500
0,55 -2.793 0.555 19.50 0 1._... -1V
0 .6 0 - 3 .01 6 0.600 19 . 500 E - 7O

0.70 --4.:54 0.687 19.500 0. 1 S E - 10
0.90 -3.037 0.771 19.500 0. 1 :._: 10
0.90 -2.777 0.854 19.500 _.1.3 1rj

00 :2 668 9380 50091. - . . .1
1.20 -2 . 1 78 1.102 19.500 11 E --:.0
?..40 -2.445 1.263 19.500 0. 1 ^ E 1 0

1 .0 -2.134 1.501 19.500
2.10 -2.531 1.81: 19.500 0. 1 3E- 1
2.30 -3.797 1.967 19. 5 00
2.50 -5.789 2. 12 0 19.500 0. 1 3E- 10
2.70 -3.709 2.270 19.500
2.90 B so 2.420 19.500
3.40 -1.911 2.795 19.500 3E-
3.90 - 1 9 9 0 3.16 19.500
4.45
4,90

:.._
-1.551

3.554
. _,'.

19.500
19.510

5 .40 -1.156 4.254 19.500 ':.' . ,. _' E .. '. ' .

5.80 -1 .925
S- 90
6. 10

-2.151
-2.123

4.617
4.762

19.500
11.500 '.' . .:. E - 1 '.)

6. 60 -2.845 125 19.500 0 . 1 :....._ -'C 0
G.70 -2.SU2 5.195 19.500

L ( R EC TA RESULTANTE r LA SIGUIENTE:
7

E L. COEFICIENTE DE 2 E _ R ._. ION ES.

LA E ÁF'i_lk. _. 1ON MEDIA RESULTANTE EN ESTE PEREr a ES::
I:VA.''OR Ar. 1 t,i .._ t_' . .. M/S 97



E,VAPORACION = 0.4186719 mm/o.

EL TIEMPO CARACTERIST ICO DEL PERFIL ES: 3.0257872E+07 BIAS

LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES EN £A:E LIOIJIDA SON:

COTA DEUTER10 OXIGENO-m2

0. 1 500000 -15.60000 0.OOO OOOOE+ o
0.2000000 -16.33542 -2.6009560E-02
0.2500000 -16.98306 -4.9502850E-02
0.3000000 -17.51687 -6.9302559E-02
0.3500000 -17.96597 -8.6`:80346E-02
0.,4400000 -18.61233 -0.1112518
0 . 4500000 -18.67344 -0.1136465
.5000000 -18.96390 -0.1'251125
?00000 -19.23804 -•0.136061 7

(.:' . Íj%_ii)OOOO -:9.50843 -0.1469841.
.. - .003:_ %0 20.0183'3 -0.1679311
0.9000000 -20.49556
0.9000000 -20.96080 - 0 . 2 0 7 9 11 '.

-21.41433 -0.2277732
1.200000 -22.27192 -0.2G65243

400000 -23.07288 -0.3042383
.7001000 -24.18378 -'0.359,477

2,100000 -25.52209 -0.4302716
- -2000000 -20. 7.4521 _ 7 ,

2.500000 -26.72963 -0.4995818
2.700000 -27.27804 5329494
0900000 -27.80194 -0.5-.60610
3.400000
2.900000

-29.017.52
-30.07366 -0.6477335-0.7265420

4.4500!0+ -31.09568 -• 0.81 0 117.'*.'.*.
4.900000 -31.84422 -0.81/ %2352

5.400000 -32.59309 -0.9!50 03r
7 800000 -33.13536 -1.008144
5 . 900000 -33.26360 -1.022421
V100000 -33.51171 -1.050x815
6 . 0 0 -'34.08608
.. 7 (}!..1t�,:?ii -34.19024 -1.134312

EN L A FASE t.. I -. _... .
_.' :L D

... TE O :
`. _ . A N'Z Ñ Li E s: ! P' _1
EN EL PERFIL TOTAL

Z [.. L? t. _ 1 E R _. J .

aR i N Z A U2 ' J T E R __

9.673871
` 9GC! ..5.

9.371568
5 .7 6 .' 0 .4

EN _.L _.-. i "..: L-- _ . _ . J!Jr1. _.

VARIANZA 0-18: 0.1430427

.E r EL. L. 1 U t'. i .'_;' - . _ .h . ,3 8

VARIANZA 0-187 0.9685054
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ANEXO L

FICHERO DE RESULTADOS DE LA PARTE SUPERIOR
DE LOS PERFILES DESTRUCTIVOS DE LA PARCELA

1 DUNAS, DEL MES DE JUNIO - 89.

99



EJEMPLO PERJN2 A PAP'i I i DEL F't' O+ RAMA TRNUEVO1.
DATOS DE ENTRADA El EL PRúGRA A

EL NLUIERO DE DATOS EN E51E PERFIL ES: 24
Z(M) (J(%) H DEUT . O-18 i(90 tor'i

0.1 5 . 0 1 00 . 9 9 -15. 60 4. 9 2b.00 .3 0
0 , 2 0 .0130 .9 9 -23.60 2.4 5 25.00 .30
0 .25 . 0330 .99 -28 . 20 0.12 25. 00 .30
030 .0550 .99 -30. 40 -1.90 25. 0 .30
0.35 .0770 . 99 -38 . 40 -3.62 2b.00 .30
0.44 .1300 . 99 -33 . 80 -4.1 9 25.00 .30
0.45 .1300 .99 -38.90 -'4 .3 0 2b.00 .30
0.50 .1500 .99 -3G.40 -4.35 25 . 00 .30
0.55 .1500 .99 --32.50 -4 . 25 2 5 . 00 .30
0.60 . 1500 .99 -36.10 -4.37 25.00 .30
0.70 .1700 . 99 -29.20 -4.68 25.00 .30
0.80 .1700 .99 -34.10 -4.38 25 . 00 .30
0.90 . 1700 .99 -28.30 -4.24 25.00 .30
1.00 .1700 . 99 -28. 5 0 -4.1 ' 25 _ .30
1.2 . 1

8
0 0 .99 -26.20 -3.70 25.00 . 3 (•.

1,40 . 1 8 0 0 .99 -27.90 -4.00 25.00 .30
1.70 .1900 .99 -32.60 -3.G? 2b.00 .30
2.10 .1900 .99 29.90 -4.07 15.00 .3(,-
2.30 .1900 .99 -34.40 ..b.Gi. .30
2.50 .2000 .99 28.20 -4.82 25.. .30
2.70 .2000 .99 -28.10 - 4 . 6 1 2b.00 .30
2.90 .2000 .99 -35.30 -4.30 .30
1.40 .2000 .99 -29.40 -3.40 23.00 .30
3..90 .2100 .99 -29.20 -3.51 25.00 .30

_ IEN E DE EVAPORAC ION : 0,01 imii
NIVEL F' IEZOMETR ICO: 15.00
TEMPERATURA: 25.00 0C:
TORTUOSIDAD: .6
DENSIDAD DEL AGUA: 1000.0 !(U/Mi
HUMEDAD- RELATIVA DEL AIRE: .35

DELTA 5-2 EN EL AIRE : -21.20000
DELTA 0-18 EN EL A1RE: -4.850000
.. ., P _...,_-.+ ¡ _. DE L EXCESO D E L, PATIO D E IF IUN: 1.000000
Ni Hrt _ ..LATO:? DEL AGUA METEDRICO
SE r4

'AP A LA EL A
;: IO' UN I{i'E P 5

, s • D2= 11 + 8 -ti S ...

L.. =7AA D E .E G t<... ,.. I O N ENTPE 4. VALORES DELTA DE! ._ :L .!,. T O X ~.L, ..

L A FASE LIQUIDA ES " 1 _ - Y 7.

D2 = 2 5 . 2 2 + 1. 4 9 X «'....

... Cl-.1?' 17 TENTE DE _ !`' ..RE ]7!7 DE ESTA RECTA ES:

: r;l SES D E L TA DEL . EU1E!; Ii_t Y DEL OXIGENO-1E
EN ..L AG U A D. 1•i !., I1r N T 1'i'._ I

O
ÍY '_'N LOS E .,l_: !'? ES

2:T E:: -'-33 9 .00
.. . RE S -4.W5

1..... RESULTAD= - ..1...I CALCULO L E, LA E V A .'." P A `..10i', !. 1 00



EN M/S EN LA ZONA DE FASE VA O .: SON LOS S IGUIENTES

LA EVAPüRAC ION RESULTANTE EN EL PE Ri IL ES LA SIGUIENTE:

EVAPO?ACION = 0.12E-07 M/S

EVAF'ORAC ION = 391 . 8547 MM /r1

EL TIEMPO CARACTEIi IST ICO DEL PERFIL ES: 372668.6 U IAS

--A ----------------------------------------------------------

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPORACION EN
LA ZONA DE FASE LIQUIDA SEGUN EL DEUTERIO

COTA(M) LN (--) F(Z) ZI E (M/S)

0.20 -0 . 418 0.095 -2.726 0.85E-10
0.25 -0.773 0.182 -2.72 0.85E-10
0.30 -1.001 0.255 -2.726 0

0.35 -3.664 0. 319 26 0.85E-1()
0.44 -1.504
0.45. -5.455 0.420 72% 0.85E-10
0.50 -2.197 0.463 -2 . - 26 0.85E-10
0.55 -1.281 0.504 -2.72G 0.; 5 E -1 0
0.60 -2.088 0.545 -2.72T 0.85E-10
0.70 -0.870 0.624 2.726 6.'.85E-10
0.80 -1.5G4 0.700 -2.726 0.85E-10
0.90 -0.782 0.776 -2.726 0.85E-10
1.00 -0.801 0.852 -2.72G 0.85E-10
1.20 -0.603 1.001 -2.72G 0. 8 ;E-1.0
1.40 --0.746 1.147 -2.72G 0.85E-10
1.70 -1 .296 1.362 -2.726 0 .55E- 1 0
2..10 -0.944 1.645 -2.726 0.85E-10
2.30 -1.G27 1 . 786 -2.726 0.85E-10
2,50 -0.773 1.925 -20 7ti6 0.85E-10
2.70 -0.764 2.061 -21726 0.85E-10
2.90 -1.844 2. 1 9 7 -21726 0.85E-10
3.40 -0.891 2..5 3 8 -21726 0 . 85E-10
3,90 --0.870 2.873 --2 . 26 0.85E-10

LA RECTA _t ,E RESULTA 35
L L' (. : -= -1.8179 + 0.36G9 iY F '.., )

_-
,`

E -v.E1... i.l_f[;Y.�-�--"!'_.
-e

l3
E II }S I� E �1 .�

r`•
1.
I

li r'! L
D
ar, _ � T F! RE `...

±
.
;

.
EW

C. REG. = 0.069W.3

EVAPIPACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PER= EW
Í l`J tiP1Ik A'._ ...'_IN 0.85E-10

R HGIER I
5

Ií = DELGE ),. TIEMPO Cr PERFIL•FtR t1Lf ).; S 728508.7 I i IAS

RES! __TAPE DEL CALC ULO DE LA EVAPORAOIO N EN LA ZONA 101



DE FASE LIQUIDA SEGUN EL OXIGENO-18

COTA(M) LN (--) F(i) 7.I E (M/S)
--------------------------•-- ------ _ --------- -----------------------

0.20 -0.295 0.095 2.269 0.10E-09
0.25 -0.6 79 0.182 2.269 0. 10E--09
0.30 -]..201 0.2b5 2.269 0. 10E-09
0.35 -2.075 0.318 2.269 0.10E-09
0.44 -2.698 0.411 2.269 0.10E-09
0.45 -3.037 0.420 2.2G9 0. 10E-09
0.50 -2.976 0.463 2. 269 0.10E-09
0.55 -2.793 0.504 2. 269 0.10E-09
0.60 -3 . 016 0 .545 2.269 0. 10E-09
0.70 -4.054 0.624 2.269 0.10E-09
0.80 -3 .037 0.700 2.269 0.10E-09
0.90 -2.777 0.V6 2.269 0.10E-09
1.00 -2.668 0.852 2.269 0.10E-09
1.20 -2.178 1.001 2.269 0.10E--09
1.40 -2.445 1.147 2.269 0.10E-09
1.70 -2.134 1.303 2.269 0.1OF--09
2.10 -2.531 1.G45 2.2G9 0.10E-09
2.30 -3.797 1 .. . 2 .269 0.10E-09
2.50 -5.789 1.925 2. 2G1+ 0.10E-09
2.70 -3.709 2 . _ 2.2G9 0.10E-09
2.90 -2 . 880 2.197 2. 269 0.10E-09
3.40 -1.911 2.538 2.269 0.10E-09
3.90 -1.990 2._.. E 2.269 0.10E-09

L,; RECTA RESULTANTE ES LA SIGUIENTE:
LOG(-) = -2.1650 + -0.4407 : F(Z)

EL COEFICIENTE DE REGiRE ION ES:
C. REÍS. = 0.10020

L.A EVAPORACION MEDIA RESULTAN TE EN ESTE PERFIL ES;
EVAPORACION = 0.10E-09 M/S

EVAPORAL ION = 3. 266696 MM/A

EL TIEMPO CARAC T ER IST 12.9 !EL PERFIL ES: 40 656.6 Lr 1 A

LOS PUN TOS CORRESPONDIENTES EN FASE LIQUIDA S ON:

COTA D E U T E R I O x. I. i t:'R ?_ -- ...

0.1500000 -15.60000 0.0000000E+00
0.2000000 -16.40314 -0.199277k-
0.2500000 -17.10841 --0.373099f'
0.3000000 -17.68826 -0.515169.1.
0.3500000 -1 8 . 1 7 5 05 -0.633841,5
0.4400000 -18.87355 -0.8032443.
04500000 -18.9_9`-_2 -0.81917
0.5000000 --19.25322 --0.80468
0.5500000
0 .6000000

-19.545:=
-19.83943

-0.965G34{!'.-1.035314

0.7000000 -20.38597 -1.1_+58`.'
O .? 0 0 0000 -20. 39618 -1.287100
0,9090900 -21.39535 -1.404337-; 102



1.000000 -21.87887 -1.517706
1.200000 -22.78994 -1.729568
1.400000 -23.G3690 -1.924385
1.700000 -24.80497 -2.189513
2.100000 26 .20123 -2.500691
2.300000 -26.8469E -2.642353
2.500000 -27.4499 -2.773274
2.700000 -28.01337 -2.894362
2.900000 -28 .54928 -3. 008389
3.400000 -29.77747 -3.2652].i
3.900000 -30.84454 -3.482841

EN LA FASE LIQUIDA
EN EL DEUTER IO : 8.884352 EN EL OXIGENO - 18: 2.216944
VARIANZA DEUTERIO: 6.011334 VARIANZA 0 -18: 1.060695
EN EL PERFIL TOTAL :
EN EL DEUTERIO : 8.514171 EN EL OXIGENO -18: 2.3:0821
VARIANZA DEUTERIO : 6.146727 VARIANZ A 0-18 : 1.173227
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NEX L

FICHEROS DE RESULTADOS DE LOS PERFILES DESTRUCTIVOS
DE LA PARCELA 1 DUNAS, DEL MES DE ENERO - 90.
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1 _'H A PARTIR DEL PROGRAMA 1RNUEVO).
DATOS DE ENTRABA EN EL PROGRAMA

EL NUMER O_I►E DATOS EN ESTE PERFIL ES: 18
Z(M) W ,¡ Hr DEUT. 0-18 1(*1) POR

0.15 .0100 .99 -43.90 -5.17 10.00 .30i
0.30 .0700 .99 -49.50 -8.08 10.00 .30
0.45 .1500 .99 -47.30 -6.69 10.00 .30
0.60 .1709 .99 -47.90 -6.05 10.00 .30
0.75 .1900 .90 -51.20 -6.63 10.00 .30
0.90 .1900 .99 -50.00 -5.77 10.00 .30
1.05 .1900 .9 -52.40 -6.6 1 10.00 .30
1.20 .2000 .99 -56.20 -7.71 10.00 .30
1.35 .2000 .9. -57.50 -6.37 10.00 .30
1.50 .2000 .99 -67.60 - 9.04 10.00 .30
1.80 .2000 .09 -69.40 -8.67 10.00 .30
2.10 .2100 .90 -58.70 -7.63 10.00 .30
2.40 .2100 .09 -49.70 -7.17 10.00 .30
2.70 .2200 .99 -46.10 -6.59 10.00 .30
3.30 .2200 .19 -40.00 -5.47 10.00 .30
3.90 .2300 .99 -42.30 -3.77 10.00 .30
4.20 .2300 .99 -48.50 -6.71 10.00 .30
4.50 .2400 .9_ -44.70 -6.38 10.00 .30

FRENTE DE EVArU F:AC1ON: 0.0 1 M
NIVEL I'IEZOMETE`Ii= : 15.00 M
TEMPERATURA: 10.00
TORTUOSID AD: .67
DENSIDAD I'EL A T U'A, : 1000.0 F G: Mj>
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE: .45'

DELTA I►-2 EN EL A I1.'E : -33.20000
DELTA 0-18 EN EL .AIRE: -5.780000
EXPONENTE DEL EXCESO DEL RAT1O DE L►1FUS1ON: 1.000000
NO HAY DATOS DEL AGUA METEORICA
SE TOMARA LA RELACION UNIVERSAL: D2= 10 + 8 Dl8
------------------------------------------------------------------

LA RECTA DE R:EGiiSION ENTRE LOS VALORES DELTA DEL DEUTERIU Y EL OX16E NO-18
EN LA FASE LIOUI1tA 'S; LA SIGUIENTE

I►2 = -17.48 + 5.05 1 DIO

EL COEFICIENTE [. EGRES ION DE ESTA RE CTA ES:
JEG = 0.63'-,':'

LOS VALORES '0 DEL -_'►1kO E; S DELTA :�:., ..�tJ:.. _ _ _ ..�.,a.'..t - .u
EN EL AGUA DE A iIMENTACIOr, SON LUS SIGUIENTES:

D2RES =-75.00
Ii1BRES =-10.00

LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPORACION
I N M/S EN LA ZONA DE FASE VAPOR SON LOS SIGUIENTE;

LA E� �P I.-i E:H �tCIO�tt RESULTANTE . _,EN _ _.. PERFIL ESS LAr _i_;1
¡ ►.�Jl ENtl t- PERFIL�'_E:'

E'VAPORAC IU?• _ 0.24E-08 M/''-;
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EVAPOPACION = 75.0009 MM/A

EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: 9231481. BIAS

-------------------------------------------------------------------

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPORAC IUN EN
LA ZONA DE FASE LIQUIDA SEGUN EL DEUTERIO

COTA(M) LN (--) F( Z) ZI E (M/S)
---------------- ------- -------------------------------- ------------

0.30 -0 .199 0 .447 -10 . 493 0.19E-10
0.45 -0 . 116 0 . 679 -10 . 493 0.19E-10
0.60 -0 .138 0 .843 -10 . 493 0.1 9 E-10
0.75 -0.268 0 . 993 -10.493 0 . 19E-10
0.90 -0 . 218 1.1 3 6 -10.493 0 . 19E-10
1.05 -0 .319 1.279 -10. 493 0 . 19E-10
1.20 -0 .503 1.420 -10. 493 0 .19E-10
1.35 -0.575 1 .557 -10. 493 0 .19E-10
150 -1.436 1.694 -10.493 0.19E-10
1.80 1..714 1.969 -10.493 0.151E-10
2.10 -..646 2.238 -10.493 J0.19E-10
2.40 -0.206 2 .302 -10.493 0. 1SE?--10
2.70 -0.073 2. 7 61 -10.493 0.19E-0
3.30 0.118 3.269 -10.493 0.19E-10
3.90 0.050 3.7G8 -10.493 0.19£_10
4.20 -0.160 4.013 -10.493 0.19E-10
4.50 -0.026 4.253 -10.493 0.1OE-10

LA RECTA QUE RESULTA E0
LOG(-) _ --0.5734 + 0.0 9 53 Á F(Z)

EI., COEF IC IE N EDE REGR1:S ION DE ESTA RECTA ES:
C. REO . = 0.05310

LA EVAPORACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES:
EVAPORAC liar; = 0.19E-10 M/S

EVAPORACION = 0.5962613 MM/A

EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: 9866W. DIAS

RESULTADOS DEL CALCULO D'
I t.
1-t

.Y.' LA E�•.F` O j , -li ._ I O �
t
t 't

N:��.E
N LA ZONA

Di'. FASE LIQUIDA SEGUN EL OX IGE NO--18

COTA(M ) :, N (---) F(Z) 21 E ( M/S)

0.30 -0. 923 0.447 -8.763 0. 2 3E-1()
0.45 -0 .378 0.G79 •-8.763 0.231 -10
0.60 -•0.201 0.843 -•8.763 0.23E;-10
0.75 0.360 0.993 -h.763 0.23E-10
0.90 -0.133 1. 1 3 6 -6.7G3 0.23E-10
1.05 -0 .354 1.279 -8. 763 0 .23E•-.10
1.20 -0.74c 1.420 -5.763 0.23E-10
1.35 -0.286 1.557 -07 63 0.2 3 E-10 106



1.50 -1.616 1.694 -8.763 0.23E-10
1.80 -1.2 9 0 1.969 -8.763 0.23E-10
2.10 -0.712 2.238 -8.763 0.23E- 1 0
2.40 -0.535 2.502 -8.763 0.23E-10
2.70 -0.348 2.761 -8.763 0.23E-10
3•.30 -0.064 3.269 -8.763 0.23E-10
3.90 0.255 3.708 -8.763 0.23E-10
4.20 -0.384 4.013 -8.763 0.23E--10
4.50 -0.288 4.2 53 -8.7 63 0.23E-1.0

LA RECTA RESULTANTE ES LA SIGUIENTE:
LOG(-) = -0.7256 + 0.1141 A F(Z)

EL COEFICIENTE DE REGRESION ES:
C. REG. = 0.09069

LA EVAPGPACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES::
EVAPoRAC Iú = 0.23E-10 M/S

EVA''ORAC ION = 0.72711 35 hM/A

EL TIEMPO CAPACTE R IST lila DEL PERFIL ES: 6757486 . DIAL:
------------------------------------------------------------------

LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES EN FASE LIPUIDA SON:

COTA DEUTERiO OX IGENO-lO

0.1500000 -43.90000 0.0000000E+00
0.3000000 -45.19719 -0.4973335
0.4500000 -45.84828 -0.745365.x.
0.GOOOOO0 -46.30143 -0.9173470
0 .7 5 00 0 0 0 46.70818 -1 .07120 1
0.9000000 -47 .091 55 -1.215936
1.050000 -47.46972 -1.35826
1.200000 -47.83524 -1 1. 495461
1.350000 -48.18847 627702-0627702
1.500000 -48.53711 -1.757886
1.800000 -49.22085 -2.01221:
2.100000 •-49.87408 -2.253954
... 400:00 -50.49824 -2.48377':,
2 , 700000 -51.09560 -2.202G56
'1 .300000 1,44 -3.11368:.3
3.900000 -:3.49473'.
4.20000 -53.78321 -3.67395-`
4.500000

EN LA FASE
-54.26455

LIQU IDA

-3.845232

EN EL DE:UTER 10 .
VAR IAN'LA LIEUTER 1%:
EN EL PERFIL TOTAL
EN EL DEUTERIO :
VAR IANZA DEUTER ICE :

7.604607
5.=94640

7.18:121'
j.616767

EN EL OX TijlrNcj-• 18:
VARIANZA 0-18:

EN EL OXIGENO-18:
VAR IANZA 0-18:

4.769014
1.838634

4.791291.
1.789191
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FICHERO DE RESULTADOS DE LA PARTE SUPERIOR
DE LOS PERFILES DESTRUCTIVOS DE LA PARCELA

1 DUNAS , DEL MES DE ENERO - 90.
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EJEMPLO PEREN2 A PART I1 DEL PiUGPAMA TI:.NUEVO1.
DATOS DE ENTRADA EN EL PROGRAMA
------------------------------------------------------------------

E L NUMERO DE DATOS EN ESTE PERFIL ES: 11
Z(M) W(%) H DEUT. 0-18 00) POR

-------------------------------------------- -------- ------
0.1.5 .0100 .99 -43.90 -5.17 10.00 . 3 0.')
0.3 0 .0700 .99 -49.50 -8.08 10.00 .30
0.45 . 1 500 .99 -47.30 -6.69 10.00 .30
0.60 .1700 .99 -47.90 -6.05 10.00 .30
0.75 .1900 .99 -51.20 -6.63 10.00 .30
0.90 .1900 .99 -50.00 -5.77 10.00 .30
1.05 .1900 .99 -52.40 -6.61 10.00 .30
1.20 .2000 .99 -56.20 -7.71 10.00 .30
1.35 .2000 .99 -57.50 -6.37 10.00 .30
1.50 .2000 .99 -67.60 -9.04 10.00 .30
1.80 .2000 .99 -69.40 -8.67 10.00 .30

FRENTE DE EVAPORACION : 0.01 M
NIVEL P IEZOMETR ICO: 15.00",M4-
TEMPERATURA: 10.00 OC
T OP T

'O` .DAi : .67
DENSIDAD DEL AGUA: 1000.0 KG/bis
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE: .45

DELTA D-2 EN EL AIRE : -33.20000
DELTA 0-18 EN EL AIRE : -5.780000
EXPnN ENTE L' EXCESO DEL RATIO DE Ilit'. `_;_90 1.000000
NO HAY DATOS DEL AGUA METEÜRICA
SE TOMAPA LA RE LAC I O N UNIVERSAL : D2= 10 + 8 F Dl t
-- --------------------------------------------------------------

LA RECTA DE PEORES ION ENTRE LOS VALOR S DELTA DEL, DEUTEP 1Ü Y EL OXIGENO-0i

EN LA FASE L 1OU IDA ES LA SIGUIENTE

02 = -16.67 + 5.33 X DIO

EL CIEFICIENTE DE REGRESION DE ESTA RE CTA ES:
R O = 0.6439

LOS VALORES DELTA DEL DEUTERIO Y DEL OXIGENO-18
EN EL AGUA DE AL IMEN T AC ION SON LOS SIGUIENTES:

WES _ -, .. 0
i. -:.RES =-10.0o

LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAPORACION
EN ZONA DE FASE VAPOR SON i,t_ = SIGUIENTES

LA FVAPO'AL ICN RESULTANTE EN EL P EREIL ES LA S IGU I:ENTE ;.

i,VAPORAC ION = 0.24E-08 MÍS

EVAPORAC IOt = 75 . 0009 MM/A

EL TIEMPO CARACTES IST 1 O DEL PERFIL ES: 9231481. D IAS.
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E 1. TIEMPO CAI-AC TE'R IST ICO DEL PERFIL ES: 243852.4 BIAS
---------------------------------------------------------

LOS PUNTOS CORRESPONDIENTESESI1ONLDIENT ES 8N! EA'.-;F L I0U I ? + SON:

CHA DEUIERIO OXIGENO-ji,

00500000 -43.90000 0. I0ii00 i ,i 0 L..f 0 1

0.3000000 - 55.11609 -2.0239=
0.4500000 -59.2 3 16 2 -2.90632**')

0.6000000 -61.62310 --3.472404
0,7500000 -63.48485 -3.948720
0.9000000 -65.02155 -4.37144.'

1 . 050000 -66.35316 -4.764637
1 , 200000 -67.48524 -5.123191
1.350000 -68.45007 -5.450500
1.500000 -69.29102 -5.755841
1-800000 -70.66287 "' 6. 3004 0 i

EN LA PASE LIQUIDA :
EN EL E.TrR I8: 9.7719b9
VA . T A ' ZI iEJ 1 t i <0 : 4.798815

EN EL :.;T7 -. -. O .

r. r
._ ........i s: p I O :

t). _ ....:5 . 1

5.36907

E N '_ -.... 3 E N U 18 :

.At :i`i U;.-1d:

t o

2. 7 4 6 .1 (`1
9
75

,9

_ , 96'- 08.

1.4';1-9._
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RESULTADOS DEL. CALCULO DE LA EVAPURACION EN
LA ZONA DE FASE LIQUIDA SEGUN EL, D 1UTIR ID

i":iJTA0) LN F( V ZI E (MIS)
-------------------------------------------------------------

0. 3 0 -0.199 0.403 5.901 O.=E-09
0.45 -0.116 0.612 0. `'i'1 0.20E-09
0.60 -- 0 . 13

8

0 .
7

GO 0.901 0.. 205 -09

i-1. 75
r

-0.26E 0.895 0.901 0.20E-09
0.90 -0.218 1. 0 4 0.901 0.20E-09
1. 05 -0.319 1 .153 0.90 1 0 .20B--01.:

1.20 -0.503 1 .27 9 0.901 0.20E-09
1.35 -0.575 1 .403 0 .901 0.30E-0 9
1,50 -1.43G 1.527 0. 901 0. 2 0E--09
1.80 -1.714 1.774 0.901 0.20E-09

LA RECTA QUE RESULTA ES:
L.OG(-) = 0.6538 + -1.1103 1 L(Z)

t?L COEFICIE NTEDE REGRESION DE ESTA RECIA ES:
C, R3G. = 0.70854

;'=°,&LE ACION MEDIA RESULTANTE EN ESIF 3t-I-'.` E'

EVAPORACION = 6.259972 la/(*.-.

!. TIEMPO CARAC TERISTICO DEL PERFIL M=_. _._._:i_..=r; UTAS

----------------------------------------------------

:rsSULT. ADOS DEL CALCULO DE LA .VAPOrAC ION
_` E FASE LIQUIDA SE G U N EL OXIGENO-0,5

L A ZONA

331A (r1) LN -) t( Z) w. E. N .•` _.)

..
X0.`4! 0 3 1.781 '_'.11.�ti

._.. i-';0. 3 . -0.923
c

-0. 378 0 .6 1 2 1 . 2 8 1 D . l 0 E- 00

0.75 0 0.895 .

0,90 -0.133 1.024 1.781 0.10E-Mi
T.05 -1 354 1.153 1.781 o .10 2
1.20 -0.741 1.279 1,711 0.10F-O`i

1,35 1.403 j.?ii 0.10EW)
1.50 -1.615 1.527 1.711 1,101-Wi

lo 1=4 1,781 KiTz-W

t ?rSHIPTIE 11 �j,
Li_!G.-. - ".,.. ._ .._i _..._ E._.,

E i. '.:::OE F _.. :. RE G? .- I [:i . ES-'
C . .i 4_ . - -22992

......LA E V . , F' O R ," _. . . . r. ` . L . . • .. ... -! r. E S T E
fVA?OyACS .._.. - _ . 1OE--09 .N)

VA)-ORAL i . .... 3.223360 111


