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PARAMETROS Y VARIABLES UTILIZADAS

E:? Interseccién con el eje de ordenadas de la recta isotdpica en la region de
transporte de la fase vapor

b; Pendiente de la recta isotdpica en la regién de transporte en la fase vapor
*
Dli ’ D} Coeficiente de difusién en la fase liquida del isétopo i
»
DY, DY Coeficiente de difusién en la fase vapor

h, ha, hi' ho , hef' hg Humedades relativas

N, Ngat Concentracién del vapor de agua

o] Porosidad

z Profundidad

z Profundidad de penetracién

'ii Profundidad de decrecimiento para el isétopo i
L ]

;i Factor de fraccionamiento isotépico del isétopo i

s ores oa oef
3i, 8,8 , 8;, Valores isotépicos del isétopo i

nNi Exceso en el ratio de ditusién

0 Contenido en agua volumétrico

P Densidad del agua liquida

T T Tortuosidad

R Ratio isotépico en el agua liquida

Rres Ratio isotépico en el agua de alimentacién



RO Ratio isotépico en elaguaenlacota z=0

R* Ratio isotépico en el agua estandar
- 2 Relacién de difusidn en la fase liquida para el isétopo i
_ 8 Valor de deftaen la cota z=0
E ]
§ Coeficiente de enriquecimiento isotépico del isétopo i

Tasa de evaporacién



1. BASES TEORICAS DE LAMETODOLOGIA

El objetivo principal de esta técnica consiste en la estimacién de la evapotranspiracién tanto
en suelos saturados como en suelos no saturados, a partir de la interpretacién de los perfiles de dos
isétopos estables del agua: oxigeno-18 y deuterio.

El comportamiento isotépico del agua, mientras transcurre la evaporacion, fue analizado por
Craig y Gordon (1965), mediante la aplicacién de la ley de Fick de la difusién, al movimiento de los
isétopos estables, en la fase liquida y la fase vapor, y en la interfase aire/agua. Posteriormente Bames
y Allison (1983), comprobaron que la temperatura del aire, la humedad relativa y la composicién
isotépica del agua de la atmdsfera tienen una marcada influencia en la concentracién isotépica 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, decrecia exponencialmente con la profundidad,
siendo este decrecimiento proporcional a la evaporacién. Esto se observé también en suelos no
saturados, de forma que, bajo el frente de evaporacién, los perfiles isotdpicos tenian una forma similar
a la de los suelos saturados.

1.1. Evaporacién en suelos saturados

La forma exponencial observada en los perfiles isotépicos, puede ser explicada como la
resultante del equilibrio entre los flujos difusivos y convectivos:

*dR _ _ pres
D dz E (R - R™)

Donde D" es la difusividad efectiva del isétopo en el agua liquida, E es la evaporacién,

RS gs el ratio isotépico del agua de alimentacién del perfily R es el ratio isotépico en el agua
liquida.

La solucién de esta ecuacién diferencial es:

R=R™ +(R°-R™)exp(-z/z) ()
donde:
=D
Z) E

siendo D!’ constante, lo que sélo ocurrirg si la porosidad es homogénea con la profundidad.
Midiendo las concentraciones isotépicas como desviaciones relativas con respecto al

contenido isotépico medio del agua del mar (SMOW), multiplicadas por 1000, la ecuacién ( 1),
quedaria de la foma:

§=8%+("-0%)exp(-z/z)

donde & esta definido por :
8§ =(R/R* -1) x 1000 (0/00)



1.2 Evaporacién en suelos no saturados

Si el nivel piezométrico desciende se formara en la parte superior del terreno una zona no
saturada, en la que tendran lugar tanto el transporte en la fase liquida como en la fase vapor. Como
primera aproximacion, en un sistema isotérmico, se considera que la zona en la que se producen
ambos transportes a la vez es muy pequefia, por lo que el modelo consistird en una capa de suelo en
la que sélo existe transporte en vapor, sobre una capa no saturada, en la que sélo hay transporte en

liquido. Esta simplificaciéon puede ser valida para materiales permeables como arenas, pero puede no
ser admisible para las arcillas.

1.2.1. Region de transporte en fase vapor

A partir de la ley de Fick, en estado estacionario, la humedad relativa por encima del frente de
evaporacion del suelo, variara lineaimente con la profundidad. Esto se deduce de que siendo N la
concentraciéon de vapor de agua en fase gaseosa contenida en el suelo y E la evaporacién
(constante) en el equilibrio, se tiene:

pv* (dN/dz) = pE
siendo (Barnes, Allison (1983)): DY*=1'D"(p- )
La humedad relativa h, se puede definir como:

siendo Ngg la concentracion de vapor de agua en saturacién a una determinada temperatura. La
humedad relativa en el suelo, a una determinada profundidad es:

h=hy,+z/z (@)
donde Z es la profundidad de penetracién y viene dada por:
Z=Nsu.D"/p.E
Inmediatamente encima del frente de evaporacion, la humedad relativa hgs sera muy

cercana a la unidad, mientras que si esta regién del suelo, la de transporte de vapor, es lo
suficientemente potente, la humedad relativa en la superficie del suelo hg sera igual a la humedad

relativa del aire atmosférico h, , por lo tanto, la profundidad del frente de evaporacién vendréa dada
por:

Zes=(hef-hs)z=(1-hyz (3)

En esta zona el perfil isotépico cumplira 1a relacién (para el isétopo i):

Si=af ot +el +[n 1 +8) + E=-8D).(2/ z+h,D)]

s (6:- G +edsa; J'
Si Oi es conocido, dibujando 0i- (0i + &)/ | enfunciénde z!,nos darduna
recta , con término independiente.

a=of (m; (1 +8%+@E-8))! 5



y cuya pendiente sera :

bi=h,Z. 3 (4)

A partir de Z-1, se podra hacer una estimacién de la evaporacién E, debido a su
proporcionalidad.

122 Regién det te en fase liquid

Si el contenido en agua varfa con la profundidad, la relacién de equilibrio entre los
transportes convectivos y dispersivos, quedara:

(&-8%)= (8 -&").exp. (- £@) /%) )

desde f(z) es una funcién de la profundidad, que tiene en cuenta el efecto de la variacién de
contenido en agua en el suelo y su influencia en la difusién isotdpica :

f(z)—-af dz'/ 8

Zef

Sisedibuja In (( 8- &%)/ (& - 8?”)) enfuncién de f (z), se obtendra una recta , cuya
pendiente serd - | /'ii , a partir de la cual, se podra obtener una estimacion de la evaporacion por la
térmula:

2=D{"/E (6)

.2.3. Combinacié

Combinando las dos regiones, se obtendra la forma general de los perfiles isotopicos. Los

valores & aumentaran rapidamente desde la superficie hasta alcanzar un méximo al final de la region
de transporte en vapor decreciendo exponencialmente a partir de este punto, hasta aicanzar un valor
constante a grandes profundidades. La posicién del méximo indice indica la profundidad en el perfil a
partir de la cual se produce el movimiento en fase liquida. La anchura de este pico nos indicara la
extensién de la regién en la que tiene lugar tanto el movimiento en liquido, como en vapor. Cuanto
mas ancha sea esta regién, menos agudo serd el mdximo, y menor sera este.

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

TesS
superficie hasta i .
1.3.  Estimaciénde la evaporacion

En funcién de los anteriores comentarios, en un caso general sera posible hacer tres
estimaciones independientes de la evaporacion.

. o [5;- @& +¢€ *]-! . 1 .

1%) A partir de la relacién lineal entre LOi - (Oi + &)/ %] " enfuncién de z ! parala regién

de transporte de vapor. A partir de las ecuaciones (2) y (4), se obtendra una estimacién de E.
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2%) El segundo método consiste en dibujar la recta I (( &; - 5= / ( 8" - &%) en
funcién de f (z), obteniéndose una estimacién de E por (6).

3% Eltercer método consiste en estimar E a partir de la posicién del frente de evaporacion,
segun la ecuacién (3). Para esto es necesario tomar un gran nimero de muestras en la zona en la
que aparece el maximo de perfil isotépico.

Para perfiles isotérmicos y estéaticos, el segundo método serd el mas preciso, sin embargo
en situaciones complicadas donde no se puede hablar de equilibrio, y donde tenga lugar la
transpiracion, pierde validez.

La estimacién a partir de la profundidad del frente de evaporacion es mas robusta, ya que
esta no se ve afectada por la transpiracion.

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. Ti teristi | desarrollo d fil isotépi

El tiempo caracteristico para el desarrolio de un perfil isotépico viene dado por la expresion:
t=D"/E?

Se puede determinar a partir de la evaporacién de un suelo saturado o no saturado, en
ausencia de difusién de vapor y en régimen permanente, (Barnes y Allison, 1983).

La forma del perfil isotépico reflejara (Barnes 1984) las condiciones de suelo y atmosféricas
durante un periodo de tiempo, que sera funcién de la evaporacién. Para evaporaciones bajas, este

tiempo puede ser muy largo, pero para evaporaciones del orden de 10 mmd‘1, el perfil sélo sera
vélido para un par de dias.

Esto implica que la hipétesis de régimen permanente no puede ser aplicada si las
condiciones no son razonablemente constantes durante el periodo en estudio, en particular, la
infiltracién proveniente de precipitaciones durante este periodo invalidara esta hipotesis.

Si se considera exclusivamente la zona de transporte en vapor, se puede definir un tiempo
caracteristico, que suele ser notablemente mas 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 caracteristico para régimen transitorio es uno o dos érdenes de magnitud menor
que el correspondiente al régimen permanente.



2. DESCRIPCION DE LAMETODOLOGIA DESARROLLADA
Para la aplicacién de esta técnica, se ha desarrollado un programa en lenguaje FORTRAN,

en sistema operativo VMS, que ha sido utilizado en miniordenadores VAX8300, pero que podra ser
adaptado faciimente a microordenadores.

2.1.  Descripcién del programa

Las operaciones que realiza este programa son las siguientes:

A partir de los datos de 8,5 y &, del perfil, se hallaré la recta de regresién de la forma :
d,=a.d15+Db

Si se tienen datos del agua metedrica, se hallard la recta de regresién analoga, si no se
tomaré la expresién universal : 3, = 8 . §;3 + 10 (Kaczala, 1986).

A continuacién se halla el punto de interseccién de ambas rectas, que nos dara el contenido
en oxigeno-18, y deuterio del agua de alimentacién: 8,3 y 8, -

2.1.2, Cdlculo de 1a evaporacion
2.1.2.1. Reqién de transporte en fase vapor

[ a » o] -1
En primer lugar, se hallar4 la regresion lineal entre los valores de Si-Gi+g)/oy) y

(z'1), a partir de la pendiente, y seguin se ha visto en el epigrafe 1.2.1. se obtendra una situacién de
la evaporacidn. Esta operacién se realizaré para cada perfil isotépico.

En segundo lugar, en esta regién la evaporacién se hallard en cada punto del perfil
correspondiente a la fase vapor, a partir de la expresion:

E=(h'h‘)'Nm’1'Dv'(p-e)(m.s'l)
p.z

En el caso en el que no se tengan valores de h a lo largo del perfil, esta expresion se puede
aplicar Gnicamente en el punto correspondiente al frente de evaporacion (zqy):

Eo(l-h) . New.T.D".(p-8) o1
P Zef

Se consideran condiciones isotérmicas, aplicando la temperatura media anual, por lo que el
resultado ser4 la tasa de evaporacién media anual que corresponda a las condiciones del perfil
analizado.



2.1.2.2, Zona de transporte en fase liquida
2.1.2.2.1. Zona saturada

En esta zona se aplica la relacion:
8- 8" = (8} - 8) exp (- z/213)

$
Donde & es el valor isotépico en el nivel piezométrico.

La evaporacion serd igual a :

g=P-%-U
Z}j

La evaporacién se calcula enm/s y se pasa posteriormente amm/ a.

2.2.2.2. Zona no saturada

Se halla la siguiente relacién (Kaczala, 1986):

ef
donde Oi es el valor delta del isétopo i en el punto del perfil correspondiente al frente de
evaporacién. En ella :

(z
f(z)=0. dz
0 + Nsat..D] . (p - 0)
J p.D!
u ;

Si esta relacién es lineal, a partir de la pendiente Zi , obtendriamos el valor de la
evaporacion:

Una vez calculada la evaporacién podran calcularse y dibujarse los perfiles isotépicos
tedricos correspondientes a la misma, pudiendo compararse con los perfiles reales.



2.1.3.1, Zonade transpore en fase vapor

En este caso, los valores i del perfil se hallardn a partir de la expresion (Bames y Allison,

1983) :

Si=al (ol + (mi. (1487 + (8- 8)) . (z/ @+ha. D))
donde:

z=ﬂ&ag-_g—”'

2132 Zonade transpore en fase liquida
2.1.3.2.1. Zona no saturada

En este caso los valores delta de los perfiles, se obtendrén a partir de la ecuacion (Kaczala,
1986) :

8 = 8 + (55 - 5) . exp (- £ (2) /)

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

2.1.3.2.2. Zona saturada

En este caso, los valores de los perfiles isotépicos vendran dados por la expresion:
8 = 8 +(8 - &) exp (-2/21)

NOTA: Alfinal el programa calcula un valor de la varianza del error cometido en todos los perfiles, lo
que nos da una idea de la aproximacién conseguida con esta metodologia.

2.1.4. i r isti

El programa realiza el célculo del tiempo caracteristico en cada una de las tres zonas
principales del perfil, 1a zona de transporte de vapor, la zona no saturada, con transporte de liquido y
la zona saturada. A su vez o calcula para cada perfil isotépico. Para ello utiliza la relacion:

t=D"/E2 (segundos)

El programa hace la conversién de este tiempo a dias.

10



2.2.  Salidas grdficas

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

Estos programas graficos representan los perfiles isotdpicos medidos en el campo y los
perfiles calculados por el programa, pudiéndose comparar y comprobar el grado de aproximacién
conseguido con el programa.

23, Obtencién d files definid | .

El programa muestra al final en pantalla los valores de evaporacion segun los perfiles en la
fase liquida no saturada, y los valores isotépicos del agua de alimentacion, y da también la opcion de
variarios y hallar nuevos perfiles con los valores escogidos por el usuario, con esto se pueden probar
de forma “manual” nuevas aproximaciones a los perfiles isotopicos.

11



2.4.  Qrganigrama
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2.5.  _Manual delysuario
El programa informatico desarrollado se liama TR01, y su listado se adjunta en el ANEXO 1.

Para ejecutar este programa se debera confeccionar previamente un fichero de datos, cuya
extension sera. DAT. En este fichero de datos se introduce primero, el nimero de puntos de los
que constan los pertiles, y a continuacion, se escriben los datos correspondientes a estos perfiles, en
forma de columnas. La primera columna seran las distintas profundidades a las que se han tomado las
muestras, la segunda seré el perfil del contenido en agua liquida en el suelo, la tercera sera el perfil
de humedades relativas en el suelo, la cuarta y la quinta se referiran a los contenidos en deuterio y
oxigeno-18 del agua, expresados en %o con respecto al SMOW. La siguiente columna es el perfil de
temperaturas a las que se han tomado las muestras, y la ultima es el pertil de porosidades.

A continuacién se especifican los parametros que son, el frente de evaporacién que dividirg
el perfil en las zonas de transporte en la fase vapor, y de transporte en la fase liquida , nivel
piezométrico, para el caso en el que se considere también la zona saturada, temperatura media del
aire, tortuosidad del suelo, densidad del agua, humedad relativa del aire, contenidos isotépicos del
mismo, exponente del exceso del ratio de difusién, que reflejaré las condiciones atmosféricas, en lo
que a vientos se refiere, y por ultimo, se darén los datos isotépicos del agua de lluvia , en caso de
que los hubiere; si no es asi, se tomara la recta de regresién universal entre el deuterio y el oxigeno-
18. En caso de que se conociesen, también existe la posibilidad de introducir directamente los
contenidos isotépicos del agua de alimentacién.

Una vez leidos los datos, pasa al cdlculo de la evaporacién segun los tres métodos descritos
anteriormente para el perfil de deuterio y el perfil de oxigeno-18. En primer lugar da el resultado de la
evaporacién en la zona de transporte en la fase vapor, para el deuterio y para el oxigeno-18, con los
consiguientes coeficientes de regresién, que nos darén una idea sobre la bondad del ajuste.

Después se hace el cdlculo de la evaporacién a partir del frente de evaporacion y el tiempo
caracteristico calculado a partir de este resultado.

Después se procedera al célculo de Ia evaporacién en la zona de transporte en la fase
liquida para los dos perfiles. En primer lugar dara una tabla con los valores calculados en cada punto.
Después halla la recta de regresién que explicamos en anteriores epigrafes, a partir de la cual se
obtiene el valor de la evaporacidn. El coeficiente de regresién de esta nos serviré para tener una idea
sobre la precisién de los resultados de evaporacién obtenidos. A continuacién se calcula de nuevo el
tiempo caracteristico del perfil, de acuerdo con los nuevos datos obtenidos.

Si existieran datos dentro de la zona saturada, se seguirfa el mismo proceso que en el caso
de zona no saturada con transporte liquido. Por ultimo, a partir de los resultados obtenidos del
programa, se hallan los perfiles del deuterio y el oxigeno-18 que corresponderian, tanto para la zona
de transporte en la fase vapor, como para la zona de transporte en la fase liquida.

Al final de estos perfiles se dan medidas estadisticas sobre el ajuste de los mismos con los
datos de entrada al programa.

El programa también confecciona unos ficheros en los que se almacenan los datos de los

perfiles calculados y medidos del deuterio y del oxigeno-18, preparados para ser utilizados por
programas gréficos que los permitan representar.
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2.6.  Verificacién del programa

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

2.6.1 Ejemplo SC3 ( Kaczala, 1086)

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

En primer 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 segun esta técnica son cualitativamente malos.

En cambio los datos correspondientes al frente de evaporacién y a la zona de transporte en
liquido son mejores y por lo tanto los resultados obtenidos se ajustan bien a los obtenidos por
Kaczala en su Tesis, esto también se observa a partir de los coeficientes de regresién de las
correspondientes rectas.

A continuacién se presentan las gréficas de los perfiles isotépicos y en ellos se comprueba
cémo el ajuste que se obtiene por debajo del frente de evaporacién es bueno, mientras que el que
se obtiene en la zona de transporte de la fase vapor es peor, por los problemas que ya antes se
indicaron.

14
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Fig. 1. Perfiles experimental (verde) y calculado (rojo) del deuterio y del oxigeno- 18
correspondientes al ejemplo SC3.
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262 Eiemplo de B B Allison. 1983)

El fichero de resultados de este ejemplo se adjunta en el ANEXO 4. En este caso se carecia
de datos de oxigeno-18, por lo que todos los resultados obtenidos a partir de este perfil 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 evaporacién obtenidos son aceptables a pesar de no
disponer de valores de perfiles de humedad relativa, temperatura y porosidad y haber trabajado con
valores aconsejados por la experiencia.
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PERFIL ISOTOPICO DEL DEUTERIQ

0.0

e /?
2| /
Q
8
59
g ?
o
°
3
Q
= ~80.0 0.0 ;.0 ) PP .0

0.0
CONCENTRACIDN (0/00.)

DATOS CORRESP. AL FICHERD: BARNES

Fig. 2. Perfil isotdpico del deuterio, experimental (rojo) y calculado (verde), correspondientes
al ejemplo BARNES
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2 6.3. Consideraci bre | ficaci

Los resultados obtenidos en los cdlculos de evaporacién y perfiles isotopicos, a partir del
programa desarrollado, se pueden considerar aceptables en los dos casos en los que se ha aplicado,
si bien, hay que resefiar, que ningun ejemplo encontrado en la bibliografia, contenia 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 aqui, las divergencias, en cualquier caso pequefias,
observables entre los resultados del programa desarrollado y los resultados ofrecidos en la
bibliografia.

Se deben sefalar ciertas caracteristicas en los resultados del programa . Entre las
estimaciones de la evapotranspiracién determinadas a partir de los tres métodos descritos en
anteriores apartados , es el correspondiente al método basado en el perfil isotdpico de la zona de
transporte de vapor el que da resultados mas dispares. Esto es debido principalmente a la mala
calidad de los datos en esta zona. Segun los otros dos métodos, los resultados son mas parecidos, si
bien el método del perfil isotépico de la zona de transporte liquido da los resuitados mas fiables , ya
que el nimero de datos que se tiene en esa zona es mayor.

En cuanto a los distintos perfiles del deuterio, y el oxigeno-18, se observa que el primero,
se ajusta mas al modelo de curva exponencial. Esto se pone de manifiesto al comparar los perfiles
calculados por el programa y los medidos en el campo. Se puede ver que se ajusta mejor el perfil del
deuterio, que el del oxigeno.
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3. APLICACION DE METODOS DE ESTIMACION DE PARAMETROS DE ECUACIONES NO

3.1.  Introduccién

A partir de las consideraciones comentadas anteriormente, se decidié analizar los perfiles
isotdpicos mediante técnicas numéricas de determinacién de pardmetros, las cuales permiten
obtener aproximaciones al perfil isotdpico, a partir de una ecuacién general, lograndose los
parametros de la misma que proporcionan una mejor aproximacién al perfil. Entre estas técnicas hay
que destacar las basadas en el ajuste por minimos cuadrados no lineales. En este caso se trata de
convertir nuestro problema de ajuste de curvas, en un problema de minimizar una funcién cuadratica.
Esta funcién seré de la forma:

(@)=Y 2@®-=r'"r
i=1 (1)

Siendo T los residuos, es decir, la diferencia entre el valor de la funcién calculado y el valor
medido, es decir:

r (i: ﬁ) =z (y (i,2) ’ y (i’3), eeey ﬁ-) - y (itl)

donde z es lafuncién calculada, y (i,j)sonlos j datos que corresponden alpunto i,y B es el
vector de parametros que definen la funcién. Vemos que T (i, §) es funcién del punto i del perfil,

y del conjunto de parametros §que hayamos escogido para definir nuestra funcién.

Entonces nuestro problema consistird en hallar un conjunto de pardmetros B que minimice
la funcién (1). Las principales ventajas que tienen los métodos de minimos cuadrados con respecto a

otros métodos es que la funcién objetivo § (§) es continua, y son continuas sus dos primeras
derivadas con respecto a los residuos . Es el método mas comunmente usado y del que se
encuentran mds referencias bibliograficas. Para ello habré que resolver la ecuacion:

m
gi(B)=0=2 ) J;;Ti(B)  V;=1,... n®de pardmetros

i=1
Donde la matriz J (m x n) es el jacobiano formado por las derivadas parciales del residuo
I (B) con respecto a los parametros B (j).

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

g® =0 2

en el que las incégnitas seran ellconjunto de pardmetros B . Si se considera el conjunto de

ecuaciones & (B) como el gradiente de una funcién f (B), entonces las ecuaciones (2)
representan las condiciones necesarias de primer orden para un minimo, o para un méximo local.

Habra entonces que determinar las segundas derivadas def (B), o lo que es lo mismo, las derivadas
de & (B) conrespecto a los pardmetros B, es decir el Hessiano H, para ha'lar el minimo de f (B).
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A partir de H, el método de Newton resuelve el siguiente sistema de ecuaciones:

H.t=-g(X)

y determina t, que seré la direccion de bisqueda para hallar el siguiente conjunto de pardmetros:

'=X +t

con el que realiza la siguiente iteracién. Por lo tanto, para aplicar el método de Newton,
necesitaremos el Hessiano H, cuyos elementos H kj vendran dados por la derivada de g j (B) con

respecto a By :

ij=22 (Jijlix +Ti B) Qijx) 3
i=1

Donde Q; jk ©s la derivada parcial de J ; j con respecto a By , o lo que es lo mismo, la
segunda derivada parcial de T; (§) con respecto a Bi y By. El segundo término de la ecuacién (3) se

- puede despreciar ya que se trata de segundas derivadas multiplicadas por residuos, por lo que su

valor seré en general muy pequefio por lo que la ecuacién (3) se aproximara por:
H=JTJ=H

Por lo tanto, la ecuacion de Newton quedaria de la forma:
JTyt=-JTr

donde t esla direccién de busqueda de nuestro conjunto de pardmetros. Hay que hacer notar ,
que para que exista una solucién satisfactoria, la matriz H* = JT. J, que es la aproximacién del
Hessiano, calculada con nuestro método de aproximacién, ha de ser definida positiva, es decir, que
las columnas del Jacobiano, deben ser linealmente independientes.

De entre los distintos métodos de minimos 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 minimos cuadrados . Este
método presenta buenos resultados en funciones con valores de pardmetros muy dispares, y si se
trata de problemas con pardmetros dentro de un mismo rango de valores y con una buena
aproximacién inicial, este método se ha mostrado como muy eficaz.

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

3.2.  Aplicacién a las ecuaciones del transporte de isétopos
La funcién original de nuestro problema para el deuterio es: (férmula (5) apartado 1.2.2.)

-f(@).E

82=85"+ (55 - 85 . exp
t.D).0
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y=8
Bl: IecS
Bz=53f
B3=E
z=f(2)
T =067
Dlz= 12'8
0 =043

y esta funcién la transformamos en:

-Z. B3
. 12'8.. 043

y= Bl +10. (Bz - Bl) cXp 0'67

donde B4, By ¥ B3 seran el conjunto de pardmetros a estimar, a partir de los valores que toma la
variable z; en los puntos Y

3.3.  Verificacién de los programas de ajuste

Se analizaron los distintos algoritmos de optimizacién, a partir de los resultados que se
obtuvieron al aplicar las técnicas isotdpicas, en el ejemplo practico SC3, descrito en el epigrafe 2.

Los rangos de variacién de los pardmetros, aconsejados por otro tipo de informacién de que

se dispone, son los siguientes:
£

By € (-6, -5)
Bz e (-2,-1)
B3e (.5,5)
Se han aplicado todos los métodos de optimizacién con dos conjuntos de pardmetros
iniciales al ejemplo SC3 (ver apartado 2.6.1.). Un primer conjunto con valores muy ajustados a los

reales y un segundo conjunto con valores alejados de los verdaderos. Los resultados obtenidos han
sido los siguientes:
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Método

Parémetros HJ NM CG TN VM MRT
Iniciales

B (1) 5.89 5.674 |- 5.673 5.860| - 5.8 5.795| - 5.64
B (2) 177 17112 |- 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 5.14 545 |- 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

En la mayoria de los métodos se necesita un gran nimero de iteraciones hasta liegar 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 aproximacién a los parametros, 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 pardmetros 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.

Tabla 1: Resultados de los distintos métodos de optimizacién.
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4. APLICACION AL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION EN ELPARQUE NACIONAL
DEDONANA,

4.1.  Introduccion

El objetivo del desarrollo de esta técnica es el estudio de su posible aplicacién practica a la
determinacién de la evapotranspiracién en el sistema acuifero Aimonte-Marismas, n? 27 del mapa de
sintesis de sistemas acuiferos del Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia. En este acuifero se
localiza el Parque Nacional de Dofiana.

Los datos que se han utilizado provienen de un estudio mas amplio que est4 desarrollando
la Direccién de Aguas Subterrdneas del ITGE.

En este estudio se han instalado cuatro parcelas experimentales en la zona, a saber : Dunas,
Rocina, Eucaliptal y Cultivo, cuya localizacién se da en la figura 3..

En cada una de las parcelas se han tomado muestras del agua del suelo a distintas
profundidades (a intervalos de 5 y 10 cm.), determinandose en ellos el O-18 y el H-2. Paralelamente
y con la misma periocidad se han muestreado las precipitaciones en las estaciones marcadas asi
como las aguas subterraneas.

Ademés de estas muestras periédicas se han realizado regularmente perfiles destructivos
en época secay himeda, para muestreo del agua del suelo.

En cada parcela se tomaron ademds medidas tensiométricas, de humedad relativa, y de
niveles piezométricos, mediante la realizacién de dos sondeos a diferentes profundidades en cada
parcela. A partir de datos meteoroldgicos e isotépicos del agua de lluvia, tomados en las estaciones
meteoroldgicas de Aimonte, Cabezudos, El Rocio, Mazagén, Sevilla (Fig.4), se hallaron las rectas de
regresién entre el 6xigeno-18 y el deuterio contenidos en el agua metedrica (figs., 5,6 y 7), asi como
en la prueba de evaporacién en dominio libre que se realizé en Borde Marisma (fig. 8). Las rectas con
asteriscos corresponden a la relacién universal entre el O-18 y el H-2 .

A partir de todo ello se han dibujado los distintos perfiles isotépicos correspondientes a la
zona saturada y no saturada. Se ha observado que los perfiles correspondientes al oxigeno-18 son
mds regulares que los correspondientes al deuterio (figs. 9 a 25) . En estas figuras se ha optado por
escoger las mismas escalas vertical y horizontal para todas con el fin de que se puedan comparar
mejor los perfiles de distintas fechas y los de distintas parcelas. Estos valores corresponden a los
analisis destructivos de isétopos, y se han dibujado para distintas épocas del afio.

Los perfiles isotépicos sélo muestran tener la forma exponencial en las temporadas de estio,
en las que ha transcurrido un largo periodo de tiempo sin liuvias. Esto se puede comprobar a partir de
la evolucién de los niveles piezométricos en las distintas parcelas. El nivel piezométrico es poco
profundo y estd muy relacionado con la precipitacién, por lo que subidas de nivel piezométrico
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 Il més profundos que los sondeos |.

Los perfiles correspondientes a los meses de julio, son los que presentan el tipico perfil
isotépico descrito en anteriores epigrafes. Debido a esto, la técnica aqui descrita parece ser sblo
aplicable a la interpretacién de pertiles isotépicos correspondientes a fechas entre Junio y
Septiembre, ya que en cualquier otra época del afio, la existencia de precipitaciones frecuentes anula
totalmente la forma general del perfil isotdpico.

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 evapotranspiracién.
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Fig. 3. Situacién de las cuatro parcelas experimentales estudiadas
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Fig. 4. Localizacion geogréfica de las estaciones meteoroldgicas :
consideradas en el estudio
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Fig. 5. Rectas de regresiénentre § O - 18 y & D del agua metedrica y recta universal
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Fig. 6. Rectas de regresién entre § O - 18 y 8D del agua metedrica y recta universal
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DUNAS ACEBUCHE - JUN/89
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Fig. 10. Perfiles isotépicos destructivos en la parcela Dunas. Junio - 89.
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Fig. 11. Perfiles isotépicos destructivos en la parcela Dunas. Enero - 90.
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Fig. 12. Perfiles isotdpicos destructivos en la parcela de La Rocina. Noviembre - 88
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Fig. 13. Perfiles isotopicos destructivos en la parcela de La Rocina. Junio -89.
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Fig. 14. Perfiles isotdpicos destructivos en la parcela Eucaliptal. Noviembre - 88
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Perfiles isotdpicos destructivos en la parcela Eucaliptal. Junio - 89.
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Fig. 16. Perfiles isotdpicos destructivos en la parcela Cultivo. Noviembre - 88.
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Fig. 17. Periles isotépicos destructivos en la parcela Cultivo. Junio - 89.
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Fig. 18. Perfiles isotdpicos procedentes de los lisimetros de succidn de la parcela Dunas. Julio - 8.
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Fig. 19. Perfiles isotopicos procedentes de los lisimetros de succién de la parcela Dunas.
Octubre - 89.
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Fig. 20. Perfiles isotopicos procedentes de los lisimetros de succion de la parcela La Rocina.
Julio - 89.
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Fig. 21. Perfiles isotdpicos procedentes de los lisimetros de succién de la parcela La Rocina.



EUCALIPTAL - MAY/89
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Fig. 22. Perfiles isotépicos procedentes de los lisimetros de succién de 1a parcela Eucaliptal.
Mayo - 89.
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Fig. 23. Perfiles isotdpicos procedentes de los lisimetros de succién de la parcela Eucaliptal.

Diciembre - 89.
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Fig. 24. Perfiles isotépicos de los lisimetros de succién de la parcela Cultivo. Junio - 89.
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Perfiles isotépicos procedentes de los lisimetros de succion de la parcela Cultivo.
Noviembre - 89.
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NIVEL PIEZOMETRICO ZONA | DUNAS (88-89-90)
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Fig. 26. Evolucién de los niveles piezométricos en las distintas parcelas,
desde 4 - 11 - 88 (dia 309) , hasta el 3-4-90 (dia 824).
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Fig. 27. Evolucién de los niveles piezométricos en las distintas parcelas,

desde 4 - 11 - 88 (dia 309) , hasta el 3 -4 -90 (dia 824).
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Se ha hecho correr el programa con los distintos datos isotépicos correspondientes a las
parcelas experimentales situadas en el Parque de Dofiana tanto con los perfiles destructivos, como
con los perfiles obtenidos mediante los lisimetros de succién.

Se presentan primero los resultados correspondientes a los perfiles destructivos de la
parcela I-Dunas, en las fechas de Junio - 89 y Enero - 90. que son los que resultan inicialmente mas
coherentes con la técnica desamollada.

Enlafigura 28 se han dibujado los perfiles reales (verde) y calculados (rojo) del deuterio y
del oxigeno-18 para el mes de Junio de 1989. En primer lugar se observa que el ajuste obtenido es
malo, debido a la irregularidad que presentan los datos isotépicos, ademds se puede ver que los
perfiles no presentan la forma exponencial sobre 1a que se basa esta técnica. Esto queda de
manifiesto en el fichero de resultados obtenidos, y que se adjunta en el ANEXO 5. Enlatabla 2 se
puede apreciar como el coeficiente de regresién que se obtiene para la zona de transporte liquido,
tanto del deuterio (rp) como del oxigeno-18 (r3) son muy bajos. Por esto, los valores de

evaporacién obtenidos con esta zona no son buenos.

En cambio, el valor obtenido Eq a partir de la posicién del frente de evaporacion ya es mas

Iégico, lo que confirma lo que se habla comentado en el apartado correspondiente a la teoria sobre la
mayor robustez de este método. Se ha considerado que el frente de evaporacién estd muy cercano a
la superficie. Al observar los perfiles isotépicos se observa como a unos cuatro metros de profundidad
aparece un maximo muy pronunciado, por lo que se volvié a correr el programa con Gnicamente la
parte superior del perfil esperando mejorar los resultados , pero como se observa en la figura ..., esto
no fue asi. Sélo se mejoré la aproximacién en el perfil del oxigeno 18. Los resultados de este caso se
adjuntan en el ANEXO 6.

A continuacién se trabajé con los datos isotépicos correspondientes a Enero - 90 en la
misma parcela. Los perfiles experimentales y calculados se presentan en la figura 30 y los resultados
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 liquido. Los perfiles no muestran una forma exponencial por lo
que los coeficientes de regresién calculados son muy bajos, y en consecuencia, el valor calculado de
la evaporacién es malo. De nuevo el valor de la evaporacion obtenido a partir de la profundidad del
frente de evaporacién, es el mas fiable.

Al igual que se hizo con el caso correspondiente a Junio - 89 y por los mismos motivos, se
corrid de nuevo el programa sélo con la parte superior de los perfiles del deuterio y oxigeno - 18.
Los resultados se muestran en la figura 31 y en el ANEXO 8. En ellos se puede observar como ha
mejorado el perfil correspondiente al deuterio hasta llegar a un coeficiente de regresién de 07, por lo
que la evaporacion calculada serfa algo més realista que en el caso anterior.

Todos estos resultados se resumen en la tabla presentada a continuacién, donde en vertical

se representan los cuatro casos comentados, y en horizontal, los datos de entroda mas caracteristicos
y los resultados obtenidos.
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Temperatura | Humedad Frente Eq E 2 r Ea r
Cc relativa aire % | Evaporacién (M) mnva mm/a 2 | mma 3
JN 25 35 0,01 391,85 2,46 0,22 0,42 0,006
JIN2 25 35 0,01 391,85 2,68 0,07 3,26 0,1
EN 10 a5 0,01 75 059 | 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 E4 es la evaporacién determinada segun la posicién del frente de evaporacién, Eo
es la evaporacion a partir de la zona de transporte liquido para el deuterio, 15 es el coeficiente de
regresiény Eg es la evaporacion a partir de la zona de transporte liquido para el oxigeno - 18, siendo
r3 su coeficiente de regresion.

También se ha hecho correr el programa con los datos de isétopos correspondientes a otras
parcelas. En las figuras 32 a 34 se presentan los perfiles isotépicos experimentales (en verde), y el
perfil exponencial calculado por el programa TRO1 (en rojo). Se han escogido los perfiles
correspondientes al mes de Junio, debido a que de los tres periodos de los que disponiamos 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 aplicacion de esta técnica, debido a causas que ya explicamos
en el apartado correspondiente a los aspectos tedricos. Como se observa en las figuras, en la parcela
de la Rocina, la curva exponencial del modelo se ajusta bastante bien a los perfiles isotépicos. En la
parcela el Eucaliptal, el ajuste en el oxigeno - 18 es aceptable, si bien en caso del deuterio, la forma
erratica del perfil hace que sea imposible el ajustar la curva exponencial. En la parcela Cultivo el ajuste
es aceptable en la zona de transporte liquido, mientras que por encima del frente de evaporacién
supuesto, no existe paridad entre el perfil experimental y tedrico. Esto puede ser consecuencia de
de los problemas que tenia la interpretacién de los perfiles de la fase de transporte de vapor y que ya
comentamos en otros apartados.

También se han realizado las interpretaciones correspondientes a los perfiles isotépicos de
los lisimetros de succién en las parcelas de Dunas y Cultivo en el mes de Junio - 89.

En el caso de los perfiles de la parcela 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 perfiles 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 continuacion se presenta una tabla resumen de las distintas parcelas ensayadas, con los
resultados de evaporacion obtenidos en ellos y los datos de entrada més caracteristicos.

Parcela Tipo Temperatwra C§ Hu% Zef (m) o I.E1 mlaE 2 fo | um/aE 3 ra
Dunas Destructivo 25 35 0,01 391,85 246 | 0,22 0,42 0,006
Rocina . 25 35 0,01 3878 417 | 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 3,04 11,37 | 0,33 2245 | 046
Dunas Lisimetro 25 25 0,05 46,77 2,34 | 0,08 0,31 0,004
Cultivo * 25 15 0,47 6,22 6,12 ] 0,99 8,29 0,99
f’

Tabla 3. Resumen de lés célculos realizados. (Junio - 89)

Donde E es la evaporacion en mmvafio a partir de la profundidad del frente de evaporacion,
E, es la evaporacién en mmvafio a partir del perfil del deuterio en la regidn de transporte liquido, r, es
su coeficiente de regresién, E 5 es la evaporacién en mmv/afio a partir del perfil del oxigeno -18 en la
regién de transporte liquido, siendo rq su coeficiente de regresion.

En ella se puede observar que los valores de evaporacién calculados a partir de Ia situacién
del frente de evaporacién en los perfiles destructivos son bastante aproximados a los valores de
evapotranspiracion calculados a partir de férmulas empiricas, como Thornwaite, que dan valores de
evapotranspiracién real media anual del orden de 400-450 mmvafio para la zona en estudio. El resto
de los valores de evaporacién calculados son muchos més bajos de lo que cabria esperar. Se ve que
los coeficientes de regresién son en general muy bajos. El mejor es el correspondiente al perfil del
oxigeno-18 de la parcela de la Rocina, con un valor de 0,78 y en este caso se da una evaporacién de
14,1 mmv/afio.
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Por otro lado los resultados correspondientes a los perfiles isotdpicos de los lisimetros de
succién son malos. Los altos valores de los coeficientes de regresién obtenidos en la parcela Cultivo
hay que tomarios con mucha precaucién, ya que se producen gracias a que solo existen cuatro datos
en la zona de transporte en la fase liquida.

En general los valores tan bajos de evaporacién 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 validos. Cualquier perturbacién que sufra la zona no saturada ,
como puede ser una precipitacion reciente, dentro del tiempo caracteristico del perfil, se traduce en

un aporte de agua nueva al medio, con menores ratios de contenido isotépico, lo que bajaria el &
isotopico del agua que existiera en el suelo, lo que se traduciria en una “aparente reduccion™ de la
evaporacion, que es el fendmeno que se observa en todos los perfiles aqui analizados.
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5. CONCLUSIONES

La aplicacion de la técnica de estimacién de la evapotranspiracién a partir de los perfiles
isotdpicos del deuterio y del oxigeno-18 resulta ser muy dificil de aplicar en la practica, 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 isotdpico, que se necesita para su
aplicacion, se da bajo circunstancias muy especiales, ya que ésta puede verse alterada por cualquier
aporte externo de agua. Por lo tanto, esta técnica sélo podra ser empleada con datos
correspondientes a las temporadas de estio, en las que hay ausencia de precipitaciones. También
hay que hacer notar que la técnica descrita esté desarrollada para régimen permanente, y para perfiles
isotérmicos, condiciones que en la realidad no se dan casi nunca. Las ecuaciones correspondientes
a régimen variable son muy complicadas y todavia no se ha hallado una solucion satisfactoria de las
mismas.

La principal dificuttad que se ha encontrado en su aplicacién al Parque Nacional de Dofiana
es que la forma exponencial tipica de un perfil isotépico sélo aparece si se han mantenido unas
condiciones meteorolégicas estables durante un largo periodo de tiempo, ya que una precipitacién
puede modificar la distribucién isotépica del terreno, provocando un perfil totalmente irregular que en
absoluto tiene la forma exponencial que supone esta técnica. De hecho, hasta el momento, toda la
bibliografia encontrada sobre esta técnica se refiere a zonas aridas o semiaridas, en las que los
periodos entre liuvias son largos, y la evaporacién se mantiene sin grandes variaciones. En climas con
mayor abundancia de precipitaciones, se limitaria el uso de esta técnica a los periodos de estio en los
que las precipitaciones son escasas. En este sentido, es muy importante el tiempo caracteristico que
se calcula en el programa. Si el valor de la evaporacién es pequefio, el tiempo caracteristico sera muy
grande y por lo tanto, el periodo de tiempo durante el cual no puede haber ninguna afeccion externa
(precipitaciones), para que la interpretacién del perfil isotépico sea posible, es largo. Si el valor de la
evaporacion es grande, el tiempo caracteristico seré corto, el tiempo necesario para que se forme el
perfil serd pequefio, pero también la evaporacién calculada correspondera a un periodo de tiempo
corto.

De los tres métodos de estimacién de la evapotranspiracién descritos en la teoria, sélo el
que se refiere a la interpretacion de la seccion del perfil correspondiente a la zona de transporte en
fase liquida da unos resultados relativamente ajustados, ya que la zona de transporte en fase vapor
es muy estrecha, debido a que el frente de evaporacién aparece muy cercano a la superficie, y no ha
quedado bien delimitada por los perfiles de campo, porque es practicamente imposible el tomar las
muestras con intervalos lo suficientemente estrechos como para definir el perfil en esta zona.

En el caso de que en una zona tenga lugar ademés la transpiracién, la evapotranspiracién en
el terreno serd mayor, y el fraccionamiento isotdpico sera menor, por lo que los valores del perfil del
deuterio y del oxigeno-18, serdn menores que los que corresponderian, si sélo se tuviese en cuenta
la evaporacién. Ademas este proceso implica que la evapotranspiracién sera funcién de la
profundidad, lo que complica las expresiones que relacionan los valores del deuterio y oxigeno-18
con el valor de la evapotranspiracién. En este caso con la técnica aquf desarrollada sélo se aplica la
estimacién de la evapotranspiracién a partir de la profundidad del frente de evaporacién, ya que si
bien en este punto el contenido isotdpico es menor que el que le corresponderia sin transpiracién
por las plantas, su relacién con la evapotranspiracion se mantiene. En cualquier caso esta
metodologia no permite determinar la transpiracién de una forma explicita.
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Debido a todo esto, se ha empezado a desarrollar una aplicacién de métodos numéricos de
estimacién de pardmetros en ecuaciones no lineales, como es el caso de la ecuacién que rige los
perfiles isotépicos. Mediante estas técnicas se ha trabajado ya con casos practicos, sacados de la
bibliografia, en concreto de la tesis doctoral de la Dra. Colin Kaczala, 1986, y se han empleado para la
estimacién del contenido isotépico del deuterio en el agua de alimentacion, de! contenido isotépico
del deuterio en el agua en el frente de evaporacion, y la evaporacion. El método que mostré ser mas
eficaz, para distintos valores iniciales de éstos pardmetros fue el método de Marquardt, basado en la
minimizacién de una funcién de sumas de cuadrados. El nimero de iteraciones que necesita hasta
llegar a una solucién aceptable es grande (>300), y el tiempo de ordenador consumido es mucho,
pero en todo caso, los resultados obtenidos son buenos. Sin embargo todavia las herramientas
desarrolladas estan a un nivel de prototipo, esperandose tenerlas completamente desarrolladas en
un futuro préximo.

Como lineas de investigacion futuras que podran ayudar a mejorar los resultados obtenidos
con esta técnica, se pueden citar los siguientes:

- Simulacién de transporte de isétopos en la zona no saturada basado en formulaciones
dependientes del tiempo, por ejemplo utilizando el cédigo SUTRA.

- Mejora e integracién en el programa TR01 de los algoritmos de calibracién automética ya
experimentados.

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

Por lo tanto, se concluye que para una adecuada interpretacion de los perfiles isotdpicos, la

determinacion de la evapotranspiracion debera estar apoyada en técnicas numeéricas que solventen
en cierta forma la falta de datos y mala calidad de los mismos en muchos casos.
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ANEXO 1.

LISTADO DEL PROGRAMA TRO1.FOR.

65



C
c
C
C
C
C
C
c
c
C
C
C
C
c
C
c
C
C
C
C

—

C
C
C

—
1

mToOOCocoo o

23456

M NG WL D Wk

7 ALFOUNSU ALVAKEZ KOLRIGUEZ

FRUGRAMA PAKA LA INTERPFETACION LE PERFILES UE 150%0P0S ESTAKLES
DXIZENO-18 Y DEUTERIO. CALCULO DE LA EVAFPUOKAU {UN.

EN ESTA VEKSIUN SE CALCULAN DUS KECTAS DE KREGRES1ON PARA

LA FASE LIQUIDA Y PAKA LA FASE VAPOK. SE SUPUNE QUE NO YENEMOS
EL PERFIL UE HUMEDADES KELATIVAS.

FAKAMETROS UTIL1ZALOS EN ESTE PRUGKAMA:

Z(1) : COTA DEL PUNIO (M)

W(I) : CONTENIDDO EN AGUA EN Z(I)

H(1) : HUMEDAD RELATIVA EN Z(I)

p2¢1,J3)  VALOR DELTA DE DEUTERIU EN EL AGUA EN Z(D)

D1B(1) : VALOK DELTA DE OX1iGENO-18 EN EL AGUA EN Z(I)

T(T) : TEMPERATURA EN Z(1) (K)

VEAT(I) ¢ DENSIDAD DEL VAPOF L'E AGUA EN SATUKACION

2L : COEFICIENTE DE DIFUSION DEL DEUTERIO EN AGUA (M2/85)
oLl : COEFICIENTIE DE DIFUS1ON MOLECULAKR DEL AGUA (M%/S5)
0D2MCD) : VALOR DLELTA DEL DEUTERIU EN EL AGGUA METEOKICA
D18M(1) @ VALOK DBELTA DEL OXIGENU-18 EN EL AGUA METEOKICA

av e t COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR DEL VAPOR DE AGUA (HM=/8
ZEE(1) : CuTA DEL FRENTE UE EVAPURACION (M)

[2RES : VALOR DELTA DEL DEUTERIO EN EL AGUA DE ALIMENTACION
IHI8RES : VALUOR VELTA DEL OXIiGENO-18 EN EL AGUA DE ALIMENTACION
ECL,J) : EVAPORACIUN (M/S)

TUK ¢ TOKRTUOSIDAD

PORCI) : PUROSIDAD

DENUW : LHENSIDAD DEL AGUA (KG/MS)

HA LKE t HUMEDAD RELATIVA LEL ALKE

DZALRE : VALOE LELTA DEL DEUTERIO EN EL AlKE

ENE : EXPUNENTE QUE AFECTA AL ETACD)

DOUELE PRECISION VSAY, E, DV
CHARACTERA1S FIEN, FISAL, FIGRAZ, FIGHRALS

DNIMENSLION 2(100),W(100),HC(100),02(100),2RAYACL100),ZL18B(100),
018¢100), T(100), VSAT(100), D2L(100), 018L(100),ZL2(100),
DLC100), DZM(100), LISBM(I00}, DV(100), E(100), EZSAT(100),
ZV(100), ZL(100), GRADT(100), PUNX2(100), D2CAL(10,100),
FUAUX(100), FUNZ2(100), FUNZ5(100), FUNZ1(100), COTA(100),
FUNX18(100), E2(100), E18(100),PUOR(100),018CAL(10,100),
RECX2(100),KECX18(100) ,RECY2(100),RECYI8(100),E185AT(100),
XXX2(100),YYY2(100) ,XXX18(100),YYY18(100),EVAPOK2(100),
EVAPUR1IB(100)

WR1TE(G, %) DAME EL FICHERU DE ENTKALAC

REATI(S5,100) FIEN

WRITE(G,%) ‘UDAME EL FICHERU LE SALILA’

READ(S,100) FISAL

WRITE(G,4) ‘UAME EL YICHEKO LE SALILA GRAF1ICA UEL DEUTERIOS
KEALN(S,100) EIGRAZ

WRITE(G,%) ‘LAME EL FICHEKU ULE SALIUA GRAFICA DEL OXIGENO-187
READ(S,100) FIGKRALS

OFPEN(Z0,FILE=FI1EN,STATUS="0LD")

OPEN(40,FILE=F ISAL,STATUS="NEW") 66
OFEN(FILE=Y1GKAZ,UN1T=60,8TATUE="NEW") .
OPEN(FILE=FIGKAL8,UNIT=80,5TATUS="NEW')
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L1INEAS DE FORMATOS
100 FOKMAT (A8)
150 FORMAT (3X,‘D2 = *,F6.2,° + ‘,E9.2, X D18‘/)
250 FOKMAT (3X,’REG = ’,E7.4/)
350 FUKMAT (3X, D2M = /6.2, + ‘,E5.%,’ X L16M‘/)
450 FORMAT (3X,’REGM = /,E7.4/)
550 EUKMAT (3X, D2RES =‘,F6.2/3X, DI18KES =',F6.2/)

630 FORMAT (4X,COTA (M)’ ,SX, VUSAT’,4X, ' DV(i42/5),3X,E (M/8) ")

750 FUKMAT (2X,/====m =

850 FUKMAT (SX,F5.2,6X,E5.4,3X,EB.2,3X,E8.2)
950 FOKMAT (3X, EVAPORACION = ‘,E8.2,' #/$,/)
990 EUKMAI (3X, EVAPURACION = ‘,E10.4,’ KM/A‘,/)

125 FORMAT (3X,’COTA(M)’,3X'LN (--3’,3X,’ E(L) 7,3X,"Z2[',6X,'E

225 FORMAT (3X,F5.2,3X,E7.53,3X,E7.3,3X,E7.3,3X,E8.2)
25 FORMAT (3X,’C. REG. = ‘,£7.5,/)

425 FORMAT (3X, “EL NUMERU DLE DAT0OS EN ESTE PEKFIL ESI 7,

I12)

S25 FORMAT (3X, Z(M) W(%) H OEUL. 0-18 T1(°C) POR‘)
625 FUKMAT (3X,E4.2,X,E5.4,X,F8.2, X, E7.2, X, E7.42, 84X, F9.2,3X,E5.2)
725 FORMAT (’ ERENTE DE EVAPORACION: ‘,F4.2,¢ W'/‘NIVEL PIEZOMETRICO:

1 7, ¥Y7.2," M’/ TEMPEKRATURA: ‘,F5.2,

2 7 eC’/ ' TORTUOSIDAD: ‘,f3.2/’ DENSIDAD DEL

3 AGUA: ‘,F6.1,’ KG/M®’/‘’ HUMEDAL KELATIVA LEL AILKRE:
825 FORMAT (3X,70DEUT. 0-18")
935 FURMAT (3X,F5.2,X,E5.2)
135 FORMAT (33X, 'LOG(-) = “,F7.4,’ + ‘,F9.4," % F(2)')

ENTkADA DE DALTOS:
LEE EL NUMERO DE PUNTUOS DE CALA PERFIL

KEAD(20,%) M
0o J3=1,M

KEAD(20,4) ZCJI), W), H(D),I2¢3), 0I8¢I), (), POKR(I)

END D0
KEALI(20,%) ZEE
KEAD(20,%) PIEZ
KEALI(20,%) YEMP

LEE OTKOS PARAMETROS GENERALES
KEAL(20,%) TOR
READ(20,%) DENW
REAL(20,4%) HAIRE
KEAD(20,%) [2AIRE
READ(20,%) DISALKE
KEAD(20,%) ENE

(H/8) ")

AVEK1GUA S1 HAY DAYT0S DEL AGUA METEOK1CA, Y S1 LUS HAY LOS LEE

REATI(20,%) DATOS
IF (VATUS.EG.1) THEN
LEE EL NUMEROD DE DATOS
REALI(20,%) DAT
00 I=1,D0AT
KEALI(20,4) DaM(1), L18M(I)
END [0
ELSE 1F (DATOS.EQ.Z) THEN
READL (20,%) D2KES,D18RES
ELSE
CONT INUE
END IFE

IMPRESION DE LOS DAYOS EN EL EICHERU LE SALIDA
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WRITE(40,%) ‘EJEMFLO ‘,F1EN,‘ A PAKTIK DEL PROGKRAMA TRNUEVOL
WRITE(40,%)'DATOS DE ENTRADA EN EL PROGRAMAY
WRITE(40,750)
WRITE(40,425) M
WRITE(40,525)
WRILTE(40,750)
[0 J2=1,M
WRITE(40,625) z(2),W(J),H(I),b2(3),018(0),1(d),FPOKCT)
ENDI DO
WRITE(40,%)
WRITE(40,725) ZEF, VI1EZ, TEMP, TOR, LENW, HAIKE
WRITE(40,%) ' DELTA [0~-2 EN EL AIRE @ ‘,02AIRE
WRITE(40,%)‘DELTA 0-18 EN EL AIKRE: ‘,UIBAIRE
WRITE(40,%) EXPONENTE DEL EXCESO DEL RATIO OE DIFUSIOND “,ENE
IF (DATOS.ER.1) THEN
WRITE(40,%) ‘L0US VALUKRES DELTA UEL DEUTERIO Y DEL OXIGENO-18°
WRITE(40,%) ‘EN EL AGUA METEURICA SON LUOS SIGUIENTES:”’
WRITE(40,825)
WRITE(40,750)

00 1=1,0AT
WRITE(40,925) U2M(1), DI8M(I)
END IO
ELSE

WRITE(40,%) ‘N0 HAY UATOS DEL AGUA METEUKICA'
WRITE(40,%) ‘SE TOMARA LA RELACION UNIVERSAL: (2= 10 + 8 % D18’
END IF
WRITE(40,750)
WRITE(40,4)
E2T0T=0
E18TUT=0
CALCULO DE LOS COEFICIENIES DE DIFUSION EN EL AGUA L1QUIDA
00 I=1,M
DLCI)=(1.32778+0.0111111AY(1)+0. 0011111 11ALC1)AXZ)%0.000000001
D2LCI)=(1.08756+0.040179&T( L)+0.000255AT( L) k2
1 +0.00000131626AT(1)Ax3)%0.000000001
D1BL(I)=(1.11556+0.0401794TC[)+0.000255KT( [) A2
1 +0.0000013162641(I)Ax3)40.000000001
END D10
CALCULO DE LOS SUKINDICES SUEZ Y SUE18 COKKESPONLIIENTES A ZEE
Do I=1,M
IF ((2(1)-ZEF).LE.O) THEN
SUE2=H+1
SUE18=H+]
CONT INUE
ELSE
SUE2=1I
SUE18=1
GO 10 S50
END IE
END [0
CONT INUE
CALCULO DE LOS SUKINLICES NP1EZ COKRESPONDIENYTES A PIEZ
0 I=SUB2,N
IF ((z(1)-F1EZ).LE.O) THEN
NFIEZ=M
CONY INUE
ELSE
NPIEZ=1 68
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END IFE .-
END IO
CONTINUE

CALCULO DE LA KRECTA LE KEGKESION ENIKE EL VALOK DELTA DEL DEUTERIO
Y EL VALOK DELTA DEL OXIGENO-18 EN LA FASE VAFPUK.
ESTA RECTA ES DE LA FOKMA: L2 = CUEF1 + COEEZADLSB

N1=1

NSUEZ=SUE2

CALL REGRE(I'Z,018,N1,NSUKZ,COEF1,COEFZ,REG)

SALIDA DE LOS DATOS DE ESTA KRECTA DE REGRESION

WKITE(40,%) ‘LA KECTA DE KEGKESI1UN ENYRE LOS VALOKES DELTA DEL
1 DEUTERIO Y EL OXIGENO-18 ’

WKITE(40,%) ‘EN LA FASE VAFOK ES LA S1GULENTE

WKITE(40,%)

WKITE(40,150) COEF1,COEF2

WKITE(40,%) ‘EL CUEFICIENTE DE REGKESIUN LE ESTA RECTA ES:’
WRITE(40,250) REG

CALCULUO I'E LA RECTA DE KEGKES1UN ENTKRE EL VALOK UELYTA UEL UEUTEKIO
Y EL VALOK DELTA DEL OXIGENU-18 EN LA FASE LIRUIDA.
ESTA KECYA ES L'E LA FOURNA: LZ = CUEF1 + COEF24D18

IF (M.GT.5UK2) THEN
N1=SUE2
CALL KREGKE(DZ,018,N1,M,COEF1,CUEYZ,KEG)
CO1=CUEF1
CO2=CUEE2
SALIDA DE LOS DATUS DE ESTA KECTA DE KEGKRESION
WRITEC40,%) ‘LA RECTA DE REGRESION ENIKE LOS VALORES DELTA UEL

1 DEUTER10O Y EL OXI1GENO-18

WRITE(40,%)‘EN LA FASE LIGUIDA ES LA SIBULENIE-
WRITE(40, &) '
WKITE(40,150) CO1,C02
WRITE(40,4) ‘EL COEFICIENTE DE KEGRESION DE ESTA KECYA ES:’
WKITE(40,250) REG

ELSE
CONY INUE

END IF

CALCULUO UE LA KECTA IE REGRESION DEL AGUA MEYTEORICA
ESTA RECIA ES DE LA FORMA: D02 = CUOEF1l + CUEY2AILS

IF (UATUS.EG.1) THEN
Nl=1
CALL KEGRE(LZM,L18M,N1,DAT,CUEFI,CUEFZ,KEG)
COEF1M=COEF1
COEEZM=CUEE2
ELSE If (DATOS.EQ.2) THEN

GO 10 10
ELSE
COEF1M=10
COEEZM=8
REG=1
END IF

SALI1lA DE LOS KESULYTALUS DE ESTA RECTA DE REGKESION
WRITE(40,%) ‘LA KECTA DE REGKESION ENTRE LOS VALOKES (ELTA [DEL
1 DEUTERIO Y EL OXIGENO-18°

WKITE(40,%) ‘EN EL AGUA METEORICA ES LA SIGUIENIE’
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WRITE(40, %)

WRITE(40,350) COEFIM,COEF2M

WRITE(40,%) ‘EL COEFICIENIE DE REGRES1ON LUE ESTA RECTA ES: ‘
WRITE(40,450) REG

CALCULO UE LOS VALOKRES LE D2ZRES Y LIBKES, A PARTI1K DE LA INTEKSECCIO
DE AMEAS RECTAS DE REGRESION -

D1BRES=(COEF1M~-C01)/(COZ-CUEE2M)
[2RES=C01+CO2xD1BRES

WRITE(40,4) ‘LOS VALUKES DELTA DEL DEUTEKI0O Y DEL OX1GENC-18‘
WRITE(40,%)‘ EN EL AGUA DE ALIMENTACION SON LOS SIGUIENTES:’
WRITE(40,%)

WKITE(40,550) DZRES, UIBRES

CALCULU DE LA EVAFURACION MEDIANTE LA RELACION FAKA LA FASE VAFOK

CALCULU LE ZEF ( DE MOUMENTO SE LAKA CUND LATO)
OMAX=100
o I=1,M
1F (OMAX2.LT.D2(I)) THEN
DHAX2=02(1)
SUE2=1
ELSE
CONT INUE
END IF
ENI' DO
0o I=1,M
1¥ (UMAX1&.LE.DI8(1)) THEN
IMAX18=018( 1)
SURIB=T
ELSE
CONTINUE
END IF
ENU [0
ZEF=(Z(SUKZ)+Z (SUB18))/2
CALCULD DEL VALOK MEDI1U DEL CUNTENINU EN AGUA EN EL PEREIL
IF (M.GT.SUE2) THEN
[0 1=SUB2+1,M
SUMTETA=SUMTETA+W(I)
CONTA=CONLA+1
END [0
TETAMED=SUMTETA/CONTA
ELSE
CONT INUE
END IF
CALCULO DE LA TEMPERATUKA (DE MUMENTU SE DAKA COMO DATO)
00 I=1,M-1
GRADT (1) =AKS(T(I)=T(I+1))/(Z(1)-2(1+1))
END DO
DU 1=1,H-2
IF (GKALTMIN.LE.GRADT (1)) THEN
SUBT=T+1
GRALTHNIN=GKADT(I)
ELSE
CONTINUE
END IE
END [0
TEMP=T(SUET)
70
CALCULO LE VSAT A PARTIK DEL FEKFIL IE YEMFERATUKAS.
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0o 1=1,M ﬂA&MA“Q”

VSAT(1)=0.0057+0.000248AT(1)+0.0000119AT ( 1) A%2 PSRy
1 +0.0000002554T( I) %43 A g E“°*%Jﬂ"
END' IO

CALCULC DEL COEFICIENIE DE D'IFUSION DEL VAPOR LE AGUA, Y EVAPORACION

[0 I=1,M
nv(Iy=0. 17*((1(1)+47d)/ 3)4Ax1.88%0.0001
END DO

CALCULO DLE LA EVAFPORACION SEGUN EL PEREFIL EN LA ZONA NO SATUKADA
DE VAFOR.
FPERFIL DIE VAFUOR DEL DEUYTERIO
IF (Z(1).EQ.0) THEN
Z2(1)=0.001
ELSE
CONYT INUE
END IF
o 1=1,SURZ-1
XXX2(1)=1/Cu2(1)-(U2AIKE+0.073)/0.927
YYY2(D)=1/2CI)
END [0
N1V2=]
N2V2=5Uk2~-1
CALL KEGRE(XXXZ,YYYZ,NIVZ,N2VZ,CUEFIVZ,C0EF2VZ, REGU2)
ZRAYA2=CUOEF2V2/(CUEF1IV24HAIKE)
EVASUMZ=0
0o I=1,SUR2-1
EVAPURZ(I)=(VSAT(1)ALUV(I)ATORA(FPORCI)~W (1)) Y/ CLHUENWAZRAYAZ)
EVASUM2=EVASUMIZ+EVAPOK2(I)
END DO
ZEFCALZ=(1~-HA1RE)YXZRAYAZ2
EVAPORDEUT=EVASUM2/(SUE2-1)
EVAPURVEUTMM=EVAFOKRDEUTA3153GEG
PERFIL DE VAFPOR DEL UXIthD -18
ng 1=1,SUR2-1
XXX18(1)—1/(U18(1)—(DI&A1R£+0 009)/0.991)
YYY18(I)=1/2(1) ;
END DO
N1V18=1
N2V18=SUR2-1
CALL REGRE(XXX18,YYY18,NIV1IB,N2VIB,COEF1V18,CUOEF2V1E,KEGV1B)
ZRAYA18=COEF2V18/(COEF1V1IBAHAIRE)
EVASUN18=0
no i=1,S5Ug2-1
EVAPOKIB(I)=(VSAT( D) ADV(DIATUOKRA(FOR(L1I-W(L1)) )Y/ (HENWAZKAYALS)
EVASUM1B=EVASUM1IB+EVAPORLIS(I)
END [0
EVAFURUXIG=EVASUM1IB/ (SUR2~-1)
EVAPOROXIGMM=EVAFOROX IGA3153GEG
ZEFCAL1&8=(1-HALKE)AZKAYALS
WRITE(40,750)
WRITE(40,4)‘LAS EVAFURACIONES CALCULADAS EN EL PERKIL DE VAPOKR
1 SON LAS SIBUIENTES’
WRITE(40,4%) "PAKA EL PERFIL DEL DLEUTERIO: -
WRITE(40,950)EVAPUORDOEUT
WRITE(40,990)EVAFPORIEUTMM
WRITE(40,%) ‘EL COEFICIENTE I'E REGRESION ES :‘,REGU2
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- WRITE(40,%)‘EL FRENTE DE EVAFOKACION CALCULADO ES :’,ZEFCAL2

WRITE(40,4)

WRITE(40,4) ‘PARA EL PEKFIL DEL OXIGENU-18:’

WRITE(40,950)EVAPUROXIG :

WRITE(40,990)EVAFOROX IGMM

WRITE(40,%) ‘EL COEFICIENTE DE REGRESION ES :’,KEGV1S

WRITE(40,%)‘EL FRENTE DE EVAFORACION CALCULADO ES :‘,ZEFCAL1S

o WRITE(40,750)

CALCULO UE LA EVAPUKACION A PAKTIK DEL FKRENTE DE EVAFORACION

ESTD ES PARA EL CASD EN EL QUE TENGAMOS EL PEREIL DE HUNM.

KELATIVAS.

0o I=1,SUB2-1
EC1)=(H(1)-HALRE)AVSAT (1)ATORALV( 1) A (FORC1)-W(1))/(DENWAZ (1))
COTAC I)=Z(I+1)-Z (1)

END' [0

00 I=1,SUE2-1
SUMEVA=SUMEVA+E(I)ACOTA(D)

END D0

EVAP=SUMEVA/(Z(SUEZ)-2(1))

EVAMM=EVAFA31536E6

WK1TE(40,650)

WRITE(40,750)

o I=1,SUER2-1
WRKITE(40,850) Z(1), VSAL(1), IV(i), E(I)

END DO

WK1TE(40,750)

WRITEC40,%)

WEKITE(40,4)

WRITE(40,950) EVAF

WKITE(40,990) EVAMM

ESTU ES FAKA EL CASU EN EL GUE NU TEMGAMOS EL PERFIL DE HUM.
RELATIVAS

OO oOCOooo00O0OO0Oo0O0oOoOnN0O0oOoO00O0n

EVAF=(1-HA1KE)AVSAT (SUE2-1)ATOKALV(SURZ-1)AC(FOK(SURZ-1) -

1 W(SUE2-1))/(DENW-ZEE)

EVAMM=EVAPA31536EG

WKITE(40,4) ‘LOS KESULTALOS DEL CALCULU LE LA EVAPORACION *
WRITE(40,%)‘ EN M/S EN LA ZONA DE FASE VAPOR SUN LOS SIGUIENTES’
WRITE(40,4)

WKITE(40,%) ‘LA EVAPORACIUN KESULTANTE EN EL PERFIL ES LA

1 SIGUIENTE:’

WRITE(40,4)

WRITE(40,950) EVAF

WRITE(40,990) EVAMM

TAU=DV (SUBZ-1)ATOKA(POR(SUK2-1)-W(SUKZ-1))/EVAF

TAU=TAU/ (GOAB0A24)

WRITE(40,4)

WKITE(40,4) ‘EL T1EMPO CAKACTEKISTICO LEL PEREFIL ES:‘,TAU,’ LIAS‘

CALCULO D'E LA EVAFUKACION EN M/S EN LA ZUNA LE FASE L1GU1DA A PAKYTIK
DEL DEUTERIO

CALCULO DEL TERMINO DEL LN.

oo oOn

I2EE=U2(SUR2-1)
DO I=SUE2,NPIEZ
IF (U2RES.GE.DZ(1)) THEN
FIN=I-1
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ELSE
PUNXZ(1)=ALOG((D2(1)-U2ZRES)/(UZEF-UZKES))
ENIt IF

END DO
FIN=NFIEZ

CALCULDO L'E LA INTEGRAL

FUAUX(SUB2-1)=1/(W(SUBZ-1)+VSAT (S5URZ-1) ALV (SUBZ2-1)A(FOR(SUBZ~1) -
1 W(SUER2-1))/(DENWADL(SUE2-1)%1.079))
FUNZZ2(SUR2-1)=0

IF (M.GT.SUR2) THEN

4

DO I=SUK2,FIN
FUAUX(1)=1/(W(1)+VSAT(1IALV (1) ACFORCI)~W(I))/
(DENWADL(I)X1.079))

FUNZS (1)=FUAUX(1)4(Z(1)-Z(1-1))ATETAMED
FUNZI(I)=FUAUX(I-1)4(Z(I)-2(I-1))XTETAMED
FUNZ2(I)=FUNZ2(I-1)+(EUNZS(1)+FUNZI(1))/2

ENDI DO

NS12=SUE2

NE IN=F IN

CALL KEGRE(PUNX2,EUNZZ,NS1Z,NEIN,COEFL,COEEZ,REG)

2I2=-1/COEF2

VAKZ=KEG

D0 [=SUE2,FIN
CC=CC+1
E2(1)=TURAUZL (1) ATEYAMED/ZI2

END' 10

[0 1=5UK2,FIN
SUME2=SUME2+E2(I)

END' DO

EVAFU2=SUME2/CC

EVA2MM=EVAPO2A31536E6

WRITE(40,4)

WRITE(40,750)

WRITE(40,4)

WRITE(40,4) ‘RESULTALOS DEL CALCULU DE LA EVAPORACION EN’

WKITE(40,%) ‘LA ZONA DE FASE LIQUIDA SEGUN EL DEUTERIO’

WRITE(40, A)

WRITE(40,125)

WRITE(40,750)

00 I=SUE2,FIN
WRITE(40,225) Z(I),PUNX2(1), FUNZZ(1), 212, E2(I)

END ©O

WRITE(40,4)

WRITE(40,%) ‘LA KECTA QUE RESULTA ES:’

WKITE(40,135) COEE1,COEE2

WRITE(40,4) ‘EL COEFICIENTENE KREGKES1ON DE ESTA KECTA ES:”

WRITE(40,325) VAR2

WRITE(40,%) ‘LA EVAFURACION MED'1A KESULTANTE EN ESTE FERFIL ES:”

WKITE(40,950) EVAFO2

WRITE(40,4) ‘EVAPUKACION =‘,EVA2MM, ' MM/A’

WKITE(40,%)

TAUZ=D2L (SUR2) APOK (SUK2) ATOK/ (EVAFU2AA2)

TAU2=TAU2/(G0ALOA24)

WRITE(40,4) ‘EL TI1EMPO CAKACTERISTICU LEL PERFIL ES:’,TAU2,
0IAS”

WRITE(40,4)

WRITE(40,750)

WRITE(40,4)
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CALCULO DE LA EVAFORACION EN M/S EN LA ZONA LE FASE LI1QUIIA A PARIIR
DEL OXIGENO-18 .

CALCULO DEL TEKMINUO DEL LN.

D18EF=D18(SUK18-1)
[0 I=SUE18,NPIEZ
IF (UISKES.GE.DIB(1)) THEN
FIN=I-1
GO 10 77
ELSE
PUNXI8(1)=ALOG((U18(1)-DI18KES) /(U1G6(SUBIB~1)~U1ERES))
END' IF
END DO
EIN=NPIEZ
NS18=SUR18
NE IN=F IN
CALL KREGRE(PUNX18,FUN22,NS18,NEIN,CUEF1,CUEF2,RER)
2118=-1/CUEE2
VARIB=REG
D0 I=SUE18,FIN
non=nn+1l
E18(1)=10KALISL(1)ATETANEL/2118
END D0
00 1=SUR1E,EIN
SUMEC=SUMEC+E18(I)
END [0
EVAPU18=SUMEC/LDI
EVA18MM=EVAPO18A31536EG
WRITE(40,4)
WRITE(40,750)
WRITE(40,4)
WRITE(40,4) ‘KESULYALUS UEL CALCULU DE LA EVAPUKAC ION
1 EN LA ZONA’
WRITE(40,x) ‘UE FASE LIQUIDA SEGUN EL UXIGENO-18‘
WRITE(40,%)
WRITE(40,125)
WRITE(40,750)
D0 1=SUK1E,EIN
WRITE(40,225) Z(1),PUNX18(1), FUN22(1), Z118, E18(I)
END DO
WRITE(40,%)
WRITE(40,4A) ‘LA RECTA RESULTANYE ES LA SIGUIENYE: "
WKITE(40,135)COEEL,COEE2
WRITE(40,%)
WRITE(40,4) ‘EL CUEFICIENTE DE KEGKESION ES:’
WRITE(40,325) VAR1S
WRITE(40,4) ‘LA EVAPORACION MEL'1A KESULTANTE EN ESTE FEREIL ES:’
WRITE(40,950) EVAFO18
WRITE(40,%) ‘EVAPURACION =‘,EVALBNM,  MNM/A°
WRITE(40,%)
WRITE(40,750)
WRITE(40O,4)
TAUI8=D18L(SURZ)APOR(SUKZ)ATOR/ (EVAFO18AA2)
TAU18=TAU18/(60k60424)
WRITE(40,4) ‘EL T1EMPO CAKACTEKISTICO DEL PERFIL ES:’,TAULS,
1 * DIAS’
ELSE
CONT INUE
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END IF

c CALCULO DE LA EVAPURACION POR DERAJU DEL NIVEL F1EZOMEYKRICO
IF (Z(M).LE.PIEZ) THEN
- GOTO 70
ELSE
D0 1=NP1EZ,M
E2SAT (1)==-POR(1YAYTURADZL (1) AALOG((D2(1)~D2RES)/(LU2(PIEZ) ~
1 D2RES)Y)/Z(1)
E185AT (1)=-FOK(1)ATOKAUISL(1)AALUG((LZ(1)~-DERES) /(L2 (PIEZ)~
1 DI8BRES))/Z(1)
- END IO
D0 I=NFIEZ,M
E2TOT=E2T0T+EZSAT(I)
E18TO0T=E18TOI+E1BSAT(I)
END DO
E2MED1IA=E2TOI/ (M~NPIEZ+1)
E18MEDIA=E18TOL/(M~PIEZ+1)
- E2SATMM=EZ2MED1AA31536EG
E18SATMM=E18MEDIAA31S536EG
WRITE (40, %)
— WRITE(40,750)
WRITE(40,4)
WKITE(40,%) ‘LA EVAPURACION MELI1A KESULTANTE EN
1 LA ZONA SATURADA DEL DEUTERIO ES:‘
WRITE(40,950) EZMEDIA :
WRITE(40,%) ‘EVAFURACION =‘,EZSATMM, ' MNM/A’
WRITE(40,%)
- WRITE(40,750)
WRITE(40,%)
TAUSATZ=DLZL(NPIEZ)APOK(NPIEZ)ATOUK/ (E2MEDN1AXA2)
TAUSATZ2=TAUSATZ/(60A604%24)
WRITE(40,4) ‘EL TI1EMPU CAKACTERISTICO DEL FEKFIL ES:/,TAUSATZ2,
1 ‘ DIAS”
WRITE(40,%) ‘LA EVAFURACIUN MEL1A KRESULTANTE EN
1 LA ZONA SaATURADA DEL OXIGENO-18 ES:’
WRITE(40,950) E16MEDIA
WKITE(40,%) ‘EVAFUKACION =‘,EIBSALTMM, ‘MM/A
- WRITE(40,%)
WRITE(40,750)
WRITE(40,%)
- TAUSATIE=D18L(NFIEZ)ATORAPOR(NPIEZ)/(E18MEL1AAAZ)
TAUSAT18=TAUSAT18/(60X60%24)
WRITE(40,%) ‘EL TIEMPO CARACYIERI1ISTICOU DEL FERFIL ES: ,TAU5AT1S8,
1 7 DIAS’ :
ENDI IF
CALCULO D'E LUS PUNIUS CUKRESPUNDIENTES A LOS PERFILES -LUE 1SOTOFOS

CALCULO DE LUS PEKFILES CORRESFONL'IENTES A LA FASE VAFOK

CALCULO LEL PEKFIL DEL DREUTEKIO

f
OO0 0o0n

70 J=1
I0 1=1,SUR2-1
D2CAL(J,I)=1.0794(D2ZAIKE+0.0732+ (ENEAO.OZ514 (1+DI2KES)+(I2RES—
1 D2AIREN ACZ(IV/(ZCI)+HAIREAVSAT (1) ATORADOVC L) A(PORC L) -W(I))
2 /(DENWAEVAFOK2(1)))))
END [0

a0

CALCULO DEL PERFIL DEL UX1IGENU-18
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oo

OO0

WRITE(40,750)
D0 I=1,SUE2-1
[18CAL(J, I)=1.0092A(D1BAIKE+0.0091+(ENEAO.02Z854 (1+I18KES) +

1 (DI8BRES-DIBAIRE)YA(Z(I)/(Z(IY+HAIREAVSAT(I)XTORADV(I) 4
2 (POR(I)-W(I))/(DENWAEVAPORIB(I)))))

END DO

N1=1

N2=SUK2-1 _

CALL COMPAKAK (1'2,D2CAL,J,N1,N2,E1T2V,VZA2V)

CALL COMPAKAK (D18,D18CAL,J,N1,N2,EIT18V,VZA18V)
WRITE(40,4) ‘LUS PUNTOS CUKRESPONDIENTES EN FASE VAFUK SON:
WRITE(40,%) " COTA’,’ DEUTERIO’,’ OX {GENU-18"
WKITE(40,750)

o 1=1,SUE2-1

WKITE(40,4)Z(I1),B2CAL(J,1),D18CAL(JI, )

END DO

WRITE(40,750)

WKITE(40,4)

WRITE(40,4)‘ EL EKKUK MEDI10 Y LA VAKI1ANZA UEL EKKOUK
1COMETIN0 EN LUS PERFILES ES @

WRITE(40,4)‘ EN LA EFASE VAFPUR :¢

WRITE(40,%)’ EN EL DEUTERIO 3 ‘,EIT2V,’ EN EL OXIBENU-18: °,
1FIT18V

WRITE(40,4)’ VARIANZA DEUTEK1O: ‘,V2A2V,’ VARIANZA U-18: *,
1VZA18Y

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

CALCULU DIDE LUS PERFILES EN LA FASE LiQUIDA

00 I=SUKZ-1,H
I2CAL (D, I)=UZRES+ (DZEE-D2RES) AEXF (~FUNZ2Z (1) /212
I18CAL(J, I)=D18RES+(D1BEE-DIBRES)XEXF(~EUNZZ([)/2118)

END DO

N1=SUE2

N2=NPIEZ

CALL CUMPARAK (D'2,L2CAL,J,N1,NZ,FI1T2L,VZA2L)

CALL COMPARAK (D18,D18CAL,J,N1,N2,FIT18L,VZA18L)

WRITE(40,4) L0OS PUNTOS CORRESPOUNDIENTES EN FASE L1GUILA SON:“

WRITE(40,%)

WRITEC(40,4) corta’, LEUTEK1O’, OXIGENU-18'

WRITE(40,750) '

g I=5UB2-1,NFIEZ

WRITE(40,4x)2(1),02CAL(J,1),DI8CAL(I, I)

ENDI DO

WRITE(40,%)° EN LA FASE LIQUILIA @’

WRITE(40,%x) " EN EL DEUTERIO ¢ ‘,FIT2L,’ EN EL OXIGENO-18:
1 F1T18L

WRITE(40,%)’ VAKRIANZA DEUTEKR10: ‘,VZAZL,’ VAK1ANZA 0O-18: “/,
1 VZal8L

CALCULO IE LOS FEKRFILES EN LA ZOUNA SATUKADA

1]
IF (M.GT.NP1EZ) THEN
00 I=NFIEZ,M
ZL2(1)=POR(I)ATORALN2L(1) /EZSAT(I)
ZL18(I)=FOR(I)ATORADI8BL(I)/E18SAT(I)
I2CAL(J, I)=D2ZKES+ (N2 (NPIEZ)~I2KES)KAEXP (-2 (1) /2L2( 1))
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“

I18CAL(J, I)=D18RES+(D18(NPIEZ)-O1BRES)AXEXP
(-2(1)/7ZL18CI))
END IO
N1=NV1EZ
N2=HM
CALL CUMPARAK (UI2,D2CAL,J,N1,NZ,FI1T25AT,VZAZ5AT)
CAEL COMPARAK (018,018CAL,J,N1,N2,FIT18SAT,VZA1BSAT)

WRITE(40,4)

WRITE(40,4)‘L0OS PUNTUS COKKESPUNIIENTES EN LA ZONA SATURALA
SON: /

WRITE(40,%) CUTA’, " DEUTEKI10’, * OX1GEND-18"

D0 I=NPIEZ,M
WRITE(40,%)2(1),02CAL(J,1),BI8CAL(T,I)
END [0
WRITE(40,750)
WRITEC40,%)
WRITE(40,%)/ EL EKKOk MEL10 Y LA VAK1ANZA DEL EKROR
COMETIDD EN LOS PERFILES ES @’
WRITE(40,4)‘ EN LA ZONA SATUKALA I’
WRITE(40,4%)’ EN EL DEUTERIO : ‘,FIT28AT,’ EN EL
UXIGEND-18: ‘,FI1T185AT
WRITE(40,%)’ VAK1ANZA DEUTERIO: ‘,VZA2S5AT,’ VARIANZA U-18: °,
VZA18SAT
ELSE
CONT INUE
ENIl IF
N1=1
N2=M
CALL CUMPARAR (D'2,L2CAL,J,N1,N2,F1121,VZA2T)
CALL COMPARAR (DI18,018CAL,J,N1,N2,FIL181,VZAL8T)
WRITE(40,4)‘ EN EL PEKRFIL TOTAL ¢
WRITE(40,%)’ EN EL DEUTERID @ /,FIT2T,’ EN EL OXIGENO-18: 7,
EITIST
WRITE(40,%)‘ VAR1ANZA DEUTERIO: /,VZAZT,’ VAKLANZA U-18: *,
VZAlET

WRITE(6,%)‘LAS EVAFURACIONES RESULTANTES SUN :’,EVAPOZ,
‘Y ’/,EVAP018 £
WRITE(G,4)‘L0S VALURES DELIA LEL AGUA DE ALIMENTACION SON:’
WRITE(G,%) D2KRES= ‘,D2KRES,”D1BRES= ‘,N18RES
WRITE(G,%) QUIERES CAMEIAK' ALGUNO DE ES10S
PARAMETROS (0,1,2,3)7°
WRITE(6,4)°0 vvoue-wase. NINGUNOU, 1 ... EVAPURACION’
WKITE(G,4)‘2 ... D2KES Y DIBRES, 3 teceve... AMBOS’
REAL(S,%) CUR
IF (CUKR.EQ.1) THEN
WRITE(G,%) ‘DAME LA NUEVA EVAPORACION’
READI(S,4) FEN -
ZIN2=PENXZI2/EVAPO2
ZIN18=PENAZI18/EVAF018
CALL CUKVA (D2KES,D2EF,FUNZ2,Z1N2,L18KRES,D18EF,ZINIS,
SUE2,M,J,02CAL, D18CAL)
N1=SUR2-1
N2=H
CALL CGUMPARAK (L2,D2CAL,J,N1,N2Z,F1T2L,VZAZL)
CALL COMPAKAKR (D18,018BCAL,J,N1,N2,FIT18L,VZA2L)
WRITE(40,4)
WRITE(40,%)‘SE HAN HALLALO UNUS NUEVOS PERFILES CON UN’
WRITE(40,%) ‘VALOK DE EVAPORACION = ‘,PENA31Y36EG, HMM/A’
WRITE(40,%)‘LUS PERFILES SON LUS S1GUIENTES’
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WRITE(40,%)’ COTA’,’ DEUTERIO’, OX IGEND-18*
WRITE(40,750) ’
D0 I=SUR2-1,M
WKRITE(40,%)Z(1),U2CAL(J,1),B168CAL(I,I)

END IO
WRITE(40,750)
WRITE(40,4)’ EL EKKROK MED10 COMET1NO EN LUS PERFILES ES :
WKITE(40,4%)’ EN LA FASE LIQUIDA :‘
WRITE(40,4)‘ EN EL DEUTERIO : ‘,FITZL,‘ EN EL OXIGENO-18: 7,
FIT18L
WRITE(40,4)‘ VARIANZA DEUTERIO: ‘,VZAZ2L, VAKIANZA U-18: -,
VZA18L
GOTO 111

ELSE 1F (CUK.EQ.Z) THEN
WRITE(G,*)‘DAME LUS NUEVOS VALURES (LZKES, D1BKES)‘
KEAD(S,%) P2RES,P18RES
CALL CUKVA (P2KES,D2EF,FUN2Z,212,P18KES,L18EF,2118,
SUE2,M,J,02CAL,D18CAL)
N1=SUK2-1
N2=H
CALL COMPAKAK (D'Z,DZCAL,J,N1,N2,F1T4L,VZA2L)
CALL COMFARAK (D18,018CAL,J,N1,N2,EITI8L,VZA2L)
WRITE(40,4)
WRITE(40,4) SE HAN HALLALU UNOS NUEVOS FEKFILES CUN LOS’
WRITE(40,4) ‘VALORES D2KES Y DI8KES SIGUIENTES:’
WRITE(40,4) ‘IZRES =‘,PZKRES,’ UISKES =’,FPIBKES
WRITE(40,4)’L0S PERFILES SON LOS SIGUI(ENTES’
WRITE (40, %) " CuTa’, LMEUTERIO, OX1GENO-18 7
WRITE(40,750)
[0 1=5UkZ-1,HM ,

WKITE(40,A)Z(1),02ZCAL(J, 1), DI8CAL(D, I)

END [0
WKITE(40,750)
WRITE(40,%)‘ EL EKKOR MEL10 COMEYIDO EN LUS PERFILES ES : ¢
WRITE(40,%)’ EN LA FASE LIQUIDA :’
WRITE(40,4)’ EN EL DEUTEK10 : ‘,FITZL,’ EN EL UXIGENO-18: -,
FIT18L
WRITE(40,4)’ VARIANZA ULEUTERIO: ‘,VZAZL,‘ VAKIANZA U-18: *,
VZA18L
GOTO 111

ELSE IF (CUR.E@.3) YHEN
WRITE(G,*)’DAME LA NUEVA EVAFPOKAC ION’
KEAL(S,4) FEN
ZIN2=FENAZI2/EVAFO2
ZIN18=PENAZI18/EVAPOLS
WRITE(G,4) ‘DANE LOS NUEVOS VALOKES (D2KES, LIBRES)’
KEAD(S, %) P2RES,P18RES .
CALL CURVA (FXKES,DZEF,FUNZZ,ZIN2,P18KES,I18EF,ZINLS,
SU&Z,M,J,02CAL,I18CAL)
N1=SUkZ-1
N2=H
CALL COMPAKAK (L'2,D2CAL,J,N1,NZ,E1T2L,VZA2L)
CALL COMPARAR (D18,018CAL,J,N1,N2,EIT18L,VZA18L)
WRITE (40, %)
WRITE(40,4)‘SE HAN HALLADO UNUS NUEVOS FERFILES CON UN’
WRITE(40,%) VALOK DE EVAPORACION = ‘,FPENA3153GEG,  MM/A’
WRITE(40,A)’Y CON LOS VALOKES IZKES Y DISKES S1GULENTES:’
WRITE(40,%)‘02RES =‘,P2RES,’ [18RES =’,P18RES
WRITE(40,4) L0S PEKFILES SON LOS SIGUIENTES "
WRITE(40,%)" COTA’, " DEUTERIOD, OXIGENU-18"
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WRITE(40,750) -
00 I=SUR2-1,M
URITE(40,*)Z(1),D20AL(J,1),U180AL(J,I)
END IO
WRITE(40,750)
WRITE(40,%)‘ EL EKKOK MEDIO COMETIDU EN LOS PERFILES ES @7
WRITE(40,%x)’ EN LA FASE LIQUInA :°
WRITE(40,%)‘ EN EL DEUTEK1O0 : ‘ZF1T2L,’ EN EL OX1GENO-18: ‘Y
FIT18L :
WRITE(40,4)° VARIANZA LEUTER1O0: ‘yVZALL,’ VARI1ANZA 0-18: -,
VZA18L
GOTO 111
ELSE
CONY INUE
END 1IF
ELSE
CONT INUE
END IF

CREACION DE LOS FICHEROS DE PUNTUS FARA LA REFRESENTACIUN GRAFICA

WKITE(6O,A) J+1
WRKITE(GO,4) M-SUBR2+2
WKITE(6O,A) (I2(1), 1=SUH2-1,M)
WRITE(6O,%) (Z([), I=SUE2-1,M)
o L=1,J
WKITE(GO, %) M-SURZ+2
WRITE(GO,%) (D2CAL(L,I),I
WKITE(6O,%) (Z(1),1=SUBz-
END DO
WKITE(BO,4) J+1
WKITE(B0,%) M-SUB2+2
WKITE(80,4) (D18(1), I=5URZ-1,M)
WRITE(BO,%) (Z(L), [=SUB2-1,M)
Do L=1,3
WKITE(BO, %) M-SUB2+2
WRITE(B0,4) (D18CAL(L,I), [=SUE2-1,M)
WKITE(BO, %) (Z(1),1=5UB2-1,M)
END [0
NUG=H
L=1
WRITE(G6O, ) FERFIL 1S0TUFICU DEL DEUTERIO’
WRITE(60,4) ‘DATOS CORKRESP. AL EICHERO: ,EIEN
WRITE(GO,A) M, M
D0 I = 1,M
WRITE(GO,4) D2(I)
END' [0
00 I = 1,M
WRITE(GO,%)-Z(I)
END' L0
10 I = 1,M
WKITE(60,%) D2ZCAL(L,I)
END' [0
00 I = 1,M
WRITE(GO, %) =-Z(I)
END IO
WRITE(80,4)‘PEKFIL 1SOTUPICU DEL OXIGENO-18°
WRITE(80,%)'DATOS COKRKESP. AL EICHERO: ‘,EIEN
WRITE(BO,A) M,M
D0 I = 1,M

SUB2-1,M)
y

1,M)
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WRITE(80,A)018(1I)
END DO

101 = 1,M
WRITE(BO,4) -Z(I)
END LD

00 I = 1,M
WRITE(80,4) DIBCAL(L,I)
END' DO

00 I = 1,M
WRITE(BO,%) -Z(I)
ENDI [0

CLOSE (UNIY=20)
CLOSE (UNIT=40)
CLOSE (UNIT=60)
CLOSE (UNIT=80)
STOP

END

SUBRUUT INE REGRE (Y,X,N1,N2,COEF1,COEF2,REG)
DIMENS ION X(100),Y(100)
SUMY=0
SUMX=0
FROD=0
SUMC18=0
SUMCY=0
SUMCX=0
RESMELI=0
KESTOT=0
CANT=NZ-N1+1
00 I=N1,N2
SUMY=SUMY+Y ()
SUMX=SUMX+X (1)
PROL=FROD+Y (1)AX(I)
SUMCX=SUMCX+X (1) AA2
SUMCY=SUMCY+Y (1)A42
END DO
IYMED1A=SUMY/CANT
DXMED IA=SUMX/CANT
EO=DYMEDIA
Bl1=(FROL-SUMYASUMX/CANT) / (SUMCX-(SUMXA#2) /CANT )
COEF1=B0-E1AOXMEDIA
COEE2=R1
[0 I=N1,N2
KESMEI=KRESMEL+ (Y(I)-DYMED1A)AA2
KRESTOT=RESTOT+(AES(Y(I)-(COEEL+COEE2AX (1)) ) ) k42
END' DO
KEG=(KESNEL-RESTOY)/KESMED
RETURN
ENT

SUBKOUT INE COMPAKAK (DI, ICAL,Jd,N1,NZ,E1T,VUZA)
DINENSION D(100), OCAL(10,100), VALOK(100)
SUHA=0
VZA2=0
D0 I=N1,N2
VALOKR (1) =ARS (DCAL(J, I)=L(I))
SUMA=SUMA+VALUOK(I)
END [0
FIT=SUMA/(N2-N1+1)
00 I=N1,N2
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VZAZ=VZAZ+ (ABS(VALOR(1)-FIT))AA2
END DO
VZA=SURT(VZA2/(N2-N1+1))
RETURN
END

SUBRUUIINE CURVA (DR2RES,DZEF,FUNZ2 12,D18RBS,D18EE,2118,
1 SUER2,4,J,02CAL,D18CAL)
DIMENSI1UON EUNZ”(IOO) I2CAL(10,100), L18BCAL(10,100)
J=J+1
0 I=SUB2-1,M
D2CAL(d, I) D2RES+ (D2EF-U2RES)YAEXF(-FUNZ2(1)/212)
UIBCAL(J [)=D1BRES+(D1BEF-018RES)AEXP(-FUNZ2(I)/L118)
ENDI IO
RETURN
END
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ANEXO 2.

DATOS DE ENTRADA DEL EJEMPLO SCa3.
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29

0.05 0.0220
0.10 0.0220
0.20 0.0220
0.30 0.0220
0.350 0.0220
0.65 0.0220
0.80 0.0220
1.00 0.0220
1.20 0.0430
1.30 0.0430
1.35 0.0430
1.40 0.0430
1.42 0.0430
1.55 0.0430
1.57 0.0430
1.70 0.0430
1.85 0.0430
2.00 0.0430
2.30 0.6G430
2.45 0.0430
2.70 0.0430
3.00 0.0430
3.30 0.0430
3.60 0.0430
4,00 0.0430
4.4%5 0.0430
4.70 0.0430
9.15 0.0430
.45 0.0430
1.0

6.0

25.0

0.67

L0000

0.35

=112

~19.1

0.67

O

OCoCOCCCCCoO
L "

33 -59.40
35 -36.50
33 =-33.00
75 =53.10
75 =38.90
8O ~22.40
83 -20.00
99 -17.70
99 -19.40
99 -19.60
99 -13.20
Y9 ~-18.00
Yy -24.490
99 -20.20
99 -21.70
vy -21.40
9y -21.70
U9 -E3.60
Yy -25.400
99 ~-27.80
Yy -30.40
g9 ~-4d44.90
Yy -32.90
99 -35.060
Y9 -40.00
99 ~36.80
99 -43.20
9w ~-44.70
99 -45.10

~7.40
3.90
4.70
~-0.40
7.20
13.30
13.80
14.10
12.30
11.90
13.20
11.50
.80
10.70
Y.70
9.80
8§.90
B.90
7.10
6.00
4.80
3.30
J.10
1.80
0.60
1.80
0.30
-0.50
-0.40

11.0
11.0
13.0
15.0
17.0
18.0
18.0
20.0
21.0
23.9
24.0
23.9
4.5
24.5
24.0
24.0
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ANEXO 3.

RESULTADOS DEL EJEMPLO SC3
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EJEMPLO SC3

. DATOS DE ENITKRADA EN EL PROGRAMA

EL NUMERO DE DATOS EN ESTE PERFIL ES: 29
Z(M) W(Z) H DEUT. 0-18 1I1(¢C) PFOR
0.05 .0220 .35 -59.40 ~7.40 11.00 «33
0.10 .0220 .3% ~36.50 3.90 11.00 «39
0.20 .0220 .35 -33.00 4.70 13.00 <39
0.30 .0220 .75 <-33.10 -0.40 135.00 <35
0.50 .0220 .75 -38.90 7.20 17.00 .39
0.65 .0220 .85 -22.40 13.30 18.00 «39
0.80 .0220 .85 -20.00 13.80 18.00 .35
1.00 .0220 .99 -17.70 14.10 20.00 .33
1.20 .0430 .99 -19.40 12.30 21.00 .35
1.30 .0430 .99 ~19.60 11.90 23.50 .39
1.35 .0430 .99 -13.20 13.20 24.00 .35
1.40 .0430 .99 =-18.00 11.90 23.50 .39
1.42 .0430 .99 -24.90 9.80 24.50 .35
1.55 .0430 .99 =~20.20 10.70 24.350 .35
1.57 .0430 .99 -21.70 9.70 24.00 .39
1.70 .0430 .99 -21.40 9.80 24.00 .35
1.85 .0430 .99 -21.70 .50 24.%0 .35
2.00 .0430 .99 =-23.60 8.90 25.00 .35
2.30 .0430 .99 -25.%0 7.10 25.00 .35
2.45 .0430 .99 =-27.80 6.00 25.00 .39
2.70 .0430 .Y9 -~30.40 4.80 26.00 .35
3.00 .0430 .99 -34.90 3.30 25.30 .39
3.30 .0430 .99 -32.90 3.10 25.00 .35
3.60 .0430 .99 -35.60 1.80 25.90 .39
4,00 .0430 .99 =-40.00 0.60 25.00 .35
4.45 .0430 .99 -36.80 1.80 23.950 .35
4.70 .0430 .99 -43.20 0.30 23.%0 .35
S.15 .0430 .99 -~44.70 -0.50 24.00 «35
9.45 .0430 .99 -40.10 -0.40 25.00 .35

FRENTE DE EVAFPORACION: 1.00 M

IVEL P1EZUMEIKI1COZ 6.00 M

- TEMPERATURA: 25.00 °C

TORTUOSIDAL: .67

DENSIDAIr LEL AGUA: 1000.0 KG/MS3

HUMEDAD' RELATIVA DEL AIRE: .35

DELTA D-2 EN EL AIRE @ -112.6000

DELTA 0-18 EN EL AIKE: -15.10000

EXFONENTE DEL EXCESO DEL RAT10 DE LIFUSIUN:

NO HAY DATOS DEL AGUA METEORICA
SE TOMARA LA RELACION UNIVEKSAL:

p2=

10 + 8 &

LA RECTA DE REGRESION ENTKE LOS VALOKES DELYIA
EN LA FASE VAPOR ES LA SIGUIENTE
D2 = -46.91 + 1.98 X D18
EL COEFICIENTE DE KEGRESION DE ESTA RECTA ES:
REG = 0.9370

LA RECTA UE REGKESION ENTRE LOS VALOKES DELYA

ERCYRIRCEIEEE R o)

R S TN -

A PARTI1K DEL PKUGKAMA TRNUEVO1

0.6700000

p18

DEL DEUTERI1ICO Y EL UXIGENOC-18
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2 = -41.53 + 2.02 X D18

EL COEFICIENTE DE REGKRESION DE ESTA RECTA ES:
- REG = 0.9623

LA RECTA IE REGKES1ON ENTRE LOS VALOKES DELTA DEL DEUTERIO Y EL UXIGENU-18
EN EL AGUA METEORICA ES LA SIGUIENTE

D2 = 10.00 + 8.00 X I18M

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

-~ LOS VALORES DELTA DEL DEUTERIO Y DEL OX1GENU-18
, EN EL AGUA DE ALIMENTACIUN SON LUS SIGUIENTES:

D2RES
D1BRES

-8.62

T A G0 M - Gm. G - - - - ————— o — - — - - ) G W - —— . M - ———— e

LAS EVAFORACIONES CALCULADAS EN EL PEKFIL DE VAFOR SON LAS SIGUIENTES
FARA EL PEKFIL DEL DEUTEKIO:
EVAFURACIUN = 0.98E-09 M/S

EVAFORACLION = 30.8949 MM/A

EL COEFICIENTE DE REGRESION ES @ 0.5983353
EL FRENTE DE EVAPURACION CALCULALIU ES @ 4.716676YE-02

FARA EL FEREIL DEL OXIGENO-18:
EVAFOKACION = 0.18E-09 M/S
EVAFORAC ION = 5.7064 MM/A

EL COEFI1CI1ENTE DE REGKESIUN ES : 0.8378780
EL FRENTE D'E EVAPORACION CALCULADO ES : 0.295

LOS KESULTADNOS DEL CALCULO DE LA EVAPURACION
EN M/S EN LA 2Z0NA DE FASE VAPOkK SON LOS SIGUILENTES

LA EVAPORACION RESULTANTE EN EL PERFIL ES LA SIGUIENTE:

EVAFOKACION = 0.61E-10 M/S
EVAFORACION = 1.9335 MM/A -
" EL TIEMPU CARACTEKRISTIICO DEL FERFIL ES: 1.02823% IIAS

KESULTALOS DEL CALCULO DE LA EVAPOUORACION EN
LA ZONA DE FASE LIQUIDA SEGUN EL DEUTERIO

COTA (M) LN (--) E(Z) Z1 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
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1.40
1.42
1.58
1.57
1.70
1.895
2.00
2.30
2.45
2.70
3.00
3.30
3.60
4.00
4.4%
4.70
U.13

.45

-0.007
-0.192
-0.062
-0.102
-0.094
-0.102
-0.154
-0.209
-0.281
-0.368
-0.3539
-0.459
-0.569
-0.777
-0.621
-0.962
-1.062
-1.090

0
0

0.
0.
0.
0.
0.

0

0.
0.
0.
0.

0

1.

1

1.3

1
1

«167
175
223
231
280
337
392
- 904
559
61
760
871
.981
149
. 298
94
969

.678

LA RECTA QUE RESULTA ES:
~0.6933 % E(Z)
EL COEFICIENTEDE REGRESION DE ESTA RECITA ES:

LOG(-)

C. KEG.

LA EVAFOKACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES.
EVAFPORACION =

EVAFOKRACION =

EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES:

0.0841 +

= 0.95422

0.45E-10 M/S

1.409058

MM/ A

1.442
1.442
1.442
1.442
1.442
1.442
1.442
1.442
1.442
1.44:2
1.442
1.442
1.442
1.442
1.442
1.442
1.442
1.442

0.44E-10
0.45E-10
0.45%E-10
0.44E~10
0.44E-10
0.4%E-10
0.45E-10
0.4%E-10
0.45E-10
0.46E-10
0.46E-10
0.45E-10
0.46E~-10
0.45E-10
0.44E-10
0.44E-10
0.44£-10
0.45E-10

2795117,

DIAS

W = - o " - S > M = — - - W e =t W e R M M W W - -

RESULTALOS DEL CALCULO LE LA EVAPUKACION

DE FASE LIQUIDA SEGUN EL OXIGENO-18

COTA(M)

LN (--)

EN LA ZONA

- - — - - -t MR e M G ma S e M e W S Em R ve S S GAe AR e G e e G G G W e G G S R S G D e S e T -

1.

394

L] . . . . " ]
(SN SR AL U A B AL/ O B /S B L R B & &

(A NS DTS T SN O L O L R S O O

O O I e I e S e
.

0.39E-10
0.41E-10
0.42E-10
0.41E-10
0.42E-10
0.42E£-10
0.42E-10
0.42E-10
0.42E-10
0.43E-10
0.43E-10
0.43E-10
0.44E-10
0.43E-10
0.43E-10
0.43E-10
0.43E-10
0.41E-10
0.41E-10
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9.15 -1.029 1.569 1.558 0.42E-10
o LA RECTA RESULTANTE ES LA SIGUIENTE:
LOG(-) = -0.0508 + -0.6418 % F(Z)

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

LA EVAPOUKACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES?
EVAFORACION = 0.42E-10 M/S

EVAPORACION = 1.320621 MM/ A

EL EKROR MEDIO Y LA VAKRIANZA

EN LA FASE VAFOUK :

DEL ERKOR COMETIOO EN LOS

EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL PEREIL ES: 3225344, 0IAS
LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES EN FASE VAPOK SON:
COTA DEUTERIO UX1GENU-18

5.0000001E-02 -83.7392% -13.52536
0.1000000 -76.10823 -12.53861
0.2000000 -71.00297 -11.44220
0.3000000 -69.03557 -10.84701
0.5000000 -67.34752 -10.21680
B 0.6500000 -66.73756 -9.954207
0.8000000 -66.34930 —Y.775646
1.000000 -66.00832 -9.610820

FEREILES

- EN EL DEUTERIO : 3%.66609 EN EL UX1GENO-18: 17.13883
VARIANZA DEUTERIOZ 10.83889 VARIANZA 0-18: 6.017260

-—— - e = e M = A S S bwe GAn W e G R G G G M G e e e e e e e e

LOS FUNTOS CORKESFONDIENTES EN FASE LIuUIDA SON:

COTA DEUTERIO OX1GENU-18
1.000000 -17.70000 14.10000
1.200000 -20.1861%5 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

B 1.570000 -23.80273 10.97184
1.700000 -24.98248 10.36265
1.850000 -26.28781 Y.686776
2.000000 -27.92996 9.041745
2.300000 -29.86249S 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 1.453730
4.700000 -43.27105 0.6656885
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5.150000 . =-45.02887 -0.3010859

9.4350000 -46.07382 -0.8799944
- EN LA FASE LIQUIIA :
'EN EL DEUTERIO : 2.772526 EN EL OX1GENU-18: 0.9367554
VARIANZA DEUTEKIO: 2.033581 VAR IANZA 0-18: 0.5947989
- EN EL PERFIL TOXAL : ’
i EN EL DEUTERIO : 10.18081 EN EL OXIGENO-18: 4.588680
VARIANZA DEUTEKRIO: 14.41404 VARIANZA 0-18: 7.174204
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ANEXO 4,
FICHERO DE RESULTADOS DEL EJEMPLO BARNES.
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EJEMPLO EAKNES A PAKT1K LEL PRUOGKRAMA TKNUEVOI

DATOS BE ENTRANA EN EL PROIGRAMA

EL NUMERO 0E DATOS EN ESTE PEREIL ES: 21
Z(M) W(X) H DEUT. 0-18 7T(¢C) POR

0.00 .0500 .15 -20.00 ~7.40 14.00 «35
0.05 .0500 .29 40.00 3.90 14.00 «35
0.10 .03510 .99 99.00 4.70 15.00 «395
0.15 .0520 .99 37.00 -0.40 15.00 « 35
0.20 .0530 .99 20.00 7.20 15.00 .35
0.25 .0540 .99 4.00 13.30 16.00 « 35
0.30 0550 .99 -2.00 13.80 16.00 « 39
0.35 .0560 .99 -8.00 14.10 16.00 « 339
0.40 .0570 .99 -12.00 12.30 16.00 358
0.45 .0580 .99 =-135.00 11.90 17.00 « 35
0.50 .009%0 .99 -17.00 13.20 17.00 .35
0.5%5 .0600 .99 -18.00 11.50 17.00 -39
0.60 .0610 .9Y -18.50 .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 .39
0.75 .0640 .99 -19.89% 9.80 18.00 «35
0.80 .0650 .99 ~-19.37 8.50 18.00 .35
0.85 .0660 .99 -19.62 8.90 19.00 .35
0.90 .0670 .99 -19.70 7.10 19.00 .35
0.9% .0680 .99 =~19.75 6.90 19.00 « 33
1.00 .0690 .99 -~-19.85 6.00 20.00 .35

FRENTE DE EVAFPORACIUN: 0.10 M
IVEL PI1EZOMEYTK1CO: 0.75 M
TEMPERATURA: 20.00 °C
. TORTUOS1LAL: .67

DENSIDAD DEL AGUA: 1000.0 KG/MS3
HUMEDAD RELATIVA [DEL AIRE: .35

DELTA D~-2 EN EL AIKRE : -100.0000

IBELTA 0-18 EN EL AIKE: ~-14.00000

EXPONENIE DEL EXCESU LEL KAYTIO0 DE LIFUSION:
NO HAY DATOS [DEL AGUA METEORICA

SE TOMARA LA RELACION UNIVERSAL: D2= 10 + 8 %

1.000000

DEL MEUTER10 Y EL OXIGENO-18

LA RECTA ME REGRESI1ON ENTRE LOS VALORES LELIA
EN LA FASE VAPUOR ES LA SIGUIENTE

p2 = 27.82 + 5.90 X D18

EL COEFICIENTE 0OE REGRESIUN DE ESTA RECTA ES:
REG = 0.9198

LA RECTA DE REGRESION ENITKE LOS VALORES LELTA
EN LA FASE LIQUIDA ES LA SIGUIENTE

n2 = 7.89 + -1.89 X D18

 EL COEFICIENTE DE KEGRESION DE ESTA RECTA ES:

KREG = 0.1799

DEL

LOS VALOKRES DELTA DEL DEUYERIO Y DEL OX1IGENO-18
EN EL AGUA [DE ALIMENTACIUN SON LOS SIGUIENTES:

DEUTERIO Y EL OX1GENGC-18
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D2RES =-20.00
D1BRES = -4.00

LAS EVAFPORACIONES CALCULADAS EN EL PERFIL DE VAPOKR SON LAS SIGUIENTES
FARA EL PERFIL DREL DEUTEKRIO:
EVAPORACION = 0.26E-07 M/S

EVAFOKACION = 811.0048 MM/A

EL COEFICIENTE DE KEGRESION ES : 0.9847825
EL FRENIE DE EVAPORACION CALCULALO ES & 1.5001976E-03

FARA EL PERFIL DEL OXIGENO-18:
EVAFOKACION = 0.11E-07 M/S

EVAPORACION =  360.9104 MM/A

EL COEFICIENTE DE KREGRESION ES @ 0.9998356
EL FRENTE DE EVAPORACION CALCULADO ES ©: 3.3711072E-03
LOS RESULTA0OS DEL CALCULD [E LA EVAPORACION

EN M/S EN LA ZONA IE FASE VAPOK SON LUS SI1GUIENIES

LA EVAPORACION RESULTANTE EN EL PERFIL ES LA SIGUIENTE:

EVAFPORACLION = 0.40E-10 M/S
EVAFORACIUN = 1.2681 MM/A
EL TIEMPU CARACTEKRISTICO DEL PERFIL ES: 1.383612 H1AS

RESULTALUS DEL CALCULO DE LA EVAPURAC1ON EN
LA ZONA [E FASE LIQUIDA SEGUN EL DEUTERIO

COTA(M) LN (-=) F(Z) Z1 E (M/S)
0.15 -0.326 0.030 0.069 0.10E-08
0.20 -0.681 0.060 0.069 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 0.06Y 0.11E-08
0.40 -2.290 0.177 0.069 0.11E-08
0.45 -2.760 0.205 0.06Y 0.11E-08
0.50 -3.271 0.232 0.069 0.11E-08
0.335 -3.676 0.260 0.069 0.11E-08
0.60 ~3.964 0.287 0.069 0.11E-08
0.65 ~4.369 0.314 0.069 0.11E-08B
0.70 -5.063 0.340 0.069 0.11E-08
0.7% -5.168 0.366 0.069 0.11E-08
0.80 -5.213 0.392 0.069 0.11E-08

LA RECYA QUE KRESULTA ES:
LOG(-) = 0.1680 + -14.4609 X F(Z)
EL COEFI1CIENTEDE REGRESION DE ESTA RECTA ES:

C. REG. = 0.99383 92



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

EVAFORACION = 34.23571 MM/A

EL TIEMPO CARACTERISTICO DEL FERFIL ES: 4034.909 LIAS

e e ———— = WP - 8 T e e . - S " - - . G ——— B G e e R R e G . - . ——— e

RESULTALUS DEL CALCULU UE LA EVAFURACION EN LA ZONA
DE FASE LIQUIDA SEGUN EL OXIGENO-18

COTA(M) LN (==) E(Z) Z1 E (M/S)
0.15 -0.882 0.030 -0.887 -.42E-10
0.20 0.2953 0.060 -0.887 -.82E-10
0.25 0.687 0.090 -0.887 -.84E-10
0.30 0.716 0.119 -0.887 -.84E~-10
0.3% 0.733 0.148 -0.887 ~.84E-10
0.40 0.628 0.177 -0.887 -.84E-10
0.45 0.603 0.20% -0.887 -.87E-10
0.50 0.682 0.232 -0.887 -.87E-10
0.3%5 0.978 0.260 -0.887 -.87E-10
0.60 0.4061 0.287 -0.887 -.87E-10
0.65 0.949 0.314 -0.887 ~.89E-10
0.70° 0.45 0.340 ~-0.887 -.89E-10
0.75 0.461 0.366 -0.887 ~.89E-10
0.80 0.3062 0.392 ~0.887 -.8YE-10

LA RECTA KESULTANTE ES LA SIGUIENYTE:
LOG(-) = 0.2039 + 1.1272 % E(Z)

EL COEFICIENTE DE KEGKESION ES:
C. REG. = 0.10367

LA EVAPORACION MEDIA RESULTANYTE EN ESTE PEKFIL ES:
EVAPORACION = ~-,86E-10 M/S

EVAPOKACION = -2.709191 MM/7A

EL TIEWMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: 654633.6 LDIAS

LA EVAFPOKRACION MEDIA RESULTANTE EN LA ZONA SATURADA DEL DEUTERIU ES:
EVAFORACION = 0.ZZ2E-08 M/S

EVAFPORACION = 68.24728 MM/ A
EL TIEMPD CAKRACTERISTICO DEL PERFIL ES: 1101.721 LIAS
LA EVAPORACIOUON MEDIA RESULTANTE EN LA ZUONA SATUKRALA DI'EL OUX1GENO-18 ES:

EVAPORACION = 0.32E-09 M/S
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ANEXO 5.

FICHERO DE RESULTADOS DE LOS PERFILES
B DESTRUCTIVOS DE LA PARCELA | DUNAS,
DEL MES DE JUNIO - 88.
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TL A4 FARTIFR DEL FRDiRAHA TXMUEVOD
RALA EN EL FROGRAMA

EL WUKERG DE DATOS EN ESTE FERFIL ES: 32

Z(MY W(¥%) H  DEUT. 0-18 T(°L) FOR

¢.15 .0100 .99 -15.60 4.95 25.00 .30
.20 0130 .99 -23.60 2.45 ZE5.00 .30
¢.25 .0330 .99 -28.2 0.12 25.00 30
¢. L0350 .99 -30.40 =1.90 25.6¢ .30
¢. L0770 .99 -38.40 -3.62 E5.00 30
G. 1300 .99 ~-33.80 -4.19 25.00 30

e -

.1300 .99 -36.90 -4.38 25.00
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— EL CDEFICIEXTEUE REGRESION DE ESTA

C. REG. = $.3222906

T
re?

]
S
tr

LA EVAFURAC

ios MEDIA RESULTANT
EVAPORACIOH

i
e
try
o
=]
2
g
k

i
e
[
-
tri
L_l’l

= Q0.7BE-10 M/S
EVAFORACIONR = 2.45%549923 MM/ 6
2. TIEWFO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: 7 I496.9 ['IAS
RESULT iEL CALCULD DE LA EVAPDORACION BN LA ZONM
BE EH IlA SEGUN EL OXIGENG-18
COTAHS LM (==) F(Z) z EoiRS
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LA EVAFOR&0I0ON ¥ & RESULTANTE EN E FIL ES:
EVAPORACIOK = 0.10E-10 175 97



EVAFORACION = 0.41B6719 MM/ A

El. TIEMFCZ CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: 3.0557B8B7Z2E+07 DIAS

LOE FUNTOS CORRESPONDIENTES EW FASE LIQUIDA S0ON:
COTA DEUTER 10U CHIGEND-

0.1500000 -15.60000 0.0CG00C0QE+0D
6.2000000 ~-16.335%42 =2.6009560E~02

¢.2560000 -16.98306 =4.950E850E-02

0.2000000 -17.51687 ~6.9302559E-0L
3.3500000 -17.96597 -8.62805346E-012
0.4400000 -18.61233 -0.1112318
0,.4500060 -18.067344 -0.113646%

G‘

o O

(4

X

G.0000000 -18.96390 -0.12511235%
.HE00C00 -19.23804 -0,

<

ﬂuuUu -19.50843 -
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L]
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e
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3 -29.01152 -0.6477337
3.900000 -30.07366 -0, 7265420
4.450000 ~31.09568 ~0. 8101175
4.900000 -31.84422 ~0.8772352
5.400000 -32.5930¢ ~0.9505036
5 L800000 ~33.13536 ~1.008144
5. 900000 ~33.26360 ~1.022
G.100000 ~33.51171 1.05C

s s onsoL




ANEXO 6,

FICHERO DE RESULTADOS DE LA PARTE SUPERIOR
DE LOS PERFILES DESTRUCTIVOS DE LA PARCELA
| DUNAS, DEL MES DE JUNIO - 89.
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EJEMFLGO FERJINZ
DATOE DE ENTRADA EN
El. RUMERD DE
ZIMY W)
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bt ks 0
AR R
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-2 EM EL
18 EN EL

:‘\‘!rfx"fﬁ"

Vg mRrAw iR el T
e LA piaFliFmais libe 100



EN M/5 EXM LA ZONA DE

LA EVAFURALCTION RESULTANTE

EVAPORACION

EVAPORACION

EL TIEMFO CARACTERIS

i}
)
L

™~

4

EA

-

o)

VAROR S0KR LOS

s
EN

0.1ZE~-07 H/5

EL PERFIL E

L8047 MM/

Ico

IEL

LT oT T e
FEXEELL kSl

SIGUIENTES

4]

KESULTADOS DEL CALCULO DE LA EVAFORACIUN EN
Le ZONA DE FASE LIQUIDA

COTAMM) LN (--)

e - . e - - ——— - ——- e e - . e e W e W . e - A G - - - - G W S AR P S e Wee W W e e W W W e e

.25 ~0.773
032G -1.001
-53.664
-1.504
~5. 455
-2.197
-1.281
0.60 -2.08B8
G.70 -0.870
05.80 -1.564
G.90 -0.782
1.00 -0.801
1.20 ~-0.603
1.40 ~-0.7406
i

L
2
da L8

[

UL N RS S S U

0 LG

1.70 -1.296
.10 ~-0.944
2.30 -1.627
2.50 ~0.773

2,70 ~0.764
2.90 ~1.844
340 ~0.891
3.90 ~0.B70

3 SULTA
b LELITY 4

. S
EL. COEFICIEMTELE ERES

b
el
[an]

]

METNIA

e
s o el
oo 3D

EL TIEMFD CARACTERISTICO DeEl FERFIL ES: 728508.7 DIAS

0.
0.

s .

-l

[ o]

Ty e O
= = 2

Lo ]
.

B b DO DO bt bt e b R b Y
.

i [ R W I |
Geohbh~—10

SEGUMN

o5
G
gt

o

Jome

SLo

a1
4L

& ey

4t O

463

G

EL DEUTERI

-2 796
~ - =

- ey

‘G726

-y

B i

3 TR e

ORI OB B U O £
o" 't

S
-~
foy]

2 omoe
Tiw /P-L‘
~-2.726

oy
~de f S

0
E (M/8)

0L.BYE~10
0.BHE-10
GLEHE-10
D.89E~10
OL.BS5E-10
GL.E55E-10
0.85E-10
O.89E~10
OLBHE-10
O0.85E-10
¢.85E-10
0.85%E-10
0.B%E~-10
0.8%E-10
0.B5E~10
0.85E~10
0.85E-10
0.85E-10
0.BSE~-10
¢.85E-10
¢0.BSE~-10
0.B3E-~10
GL.BSE~10

EN LA ZON#A

La  SIGUIENTE:
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IE FASE LIQUIDA SEGUN

COTA(M) LN (=-)

L& RECTA RESULTANTE ES

LOG(-) = -2.163¢0 +

FL COEFICIENTE I'E KEG
C. REG. = ¢.100320

L& EVAPORACION MEDIA RESULTANTE EM ESTE FERFIL EST

EVAFOKRACION = 0.1CE

EVAPORACION = 3.266

Ei, TIEMPD CARACTERIST

L8 PURTOS CORRESPOHT

COTA DEUTE

0.1506000 -15.4&40
4.2000000 ~16.4
0.2500000 -17.1
0.3000000 -17 .k
$.3500000 -18.1
% .4400000 -18.8
G.4500000 -18.9
0.3030000
G.O500200
G.600000G0
S5.7000000

EL OXIGEND-18
E(Z) Z1 E (M/5)

0.095 2.269 0.10E-0%
2.269 0.10E-09
0.10E-09
. 269 0.10E-09
- 209 G.10E-09
0.10E-09
.32069 0.10E-09
. 269 0.10E-09
269 0.10E-09
69 0.10E-09
69 0.10E-09
0.10E~-09
0.10E-09
0.10E-09
0.10E-09
0.1GE~-09

i
.
S O
L]
t)
o
(K]

O

.
.
3
o
[z}

ook 00 e 0 O 0 LA )

(e e il w Ne
.

1
1
2
6
o
4
2
0
7

2
.2
L)

o

4

4

4
6.5
5

&

A

i
776G

g peed et
]

i. 0.10E-09
1. ¢.10E-09
1 G.10E-09
2 0.10E-09

0 10E-09
0.10E-09
(.10E-09

I NN

RES[ON ES:

-09 M/5

626 HM/A

1o TEL PERFIL ES:
TEHTES EN FASE LIGUIDA 20N

IO OxIBENG-LH

G.0000000GE+00
GEl4 -0.199277%
0841 -0.3730990
BERAG ~0.315169%
; -0.633B410
7395 -0.803244]
Iasd -0.81917¢C
-0.8946
~0.S650348
~1.035314
-1.16880G7
-1.2871046
-1.40433%

49505646
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1.000000 -21.87887 -1.517706

1.200000 -22.78994 -1.729568

1.400000 ~23.636%0 —1.924385

1.700000 -24.80497 189513

2.100000 ~-26.20123 ~.400691

2.300000 ~-26.84698 -2.642352

2.500000 -327.44992 -2.773274

2.700000 -28.01337 ~2.894362

2.900000 -28.54928 -3.008389

3.400000 -29.77747 -3.265211

3.900000 -30.84454 ~-3.4852841
EN LA FASE LIQUIDA :
EN EL DEUTERIO : B.BB435E En EL OXIGENO-18: 2.216%944
VARIANZA DEUTERIO: G.011334 VARIANZA 0-18: 1.060695
EN EL PERFIL TOTAL
EN EL DEUTERIO : 8.514171 EN EL OXIGENO-18: 24.2308z21
VARIANZA DEUTERIO: 6.146727 VARIANZA 0-181 1.,173227
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ANEXOQO 7

FICHEROS DE RESULTADOS DE LOS PERFILES DESTRUCTIVOS
DE LA PARCELA | DUNAS, DEL MES DE ENERO - 90.
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castt

A FARTIF
DAIO: DE ENTRADA EN EL PROGRAMA

EL NUMERO LDE LATOS EN ESTE FERFIL ES: 18
Z(M) W%y ﬁﬂ DEUT. 0-18 T(°C) FOR

=53.17 10.00 .
-8.08 10.00
-6.69 10.00 .
~47 .90 -6.05% 10.00
-51.20 -6.63 10.00

0.30 .0700
0¢.45 .15C0 .<
.60 1700 .99
0.75 .1900 .4%
0.90 1900 .99 -50.00 =3.77 10.00 .
1.05 .1900 .29 -52.40 -6.61 10.00 .
1.20 .20006 .99 -56.20 -7.71 10.00

1.35 .2000 9% -57.50C -6.37 10.00 .
1.50 .2000 .92 -67.60 -9.04 10.00 .
1.80 42000 .29 -~(69.40 -8.67 10.00 .
2.10 .2100 9% -%8.70 -7.63 10.00

2.40 2100 .99 -49.70 -7.17 10.00 .
2.70 J220E .20 -46.10 -6.59 10.00
3.30 L2260 9w -430.00 ~5.47 10.00 .
3.90¢ L2360 -42.30 -3.77 10.4G0 .
4.320 L3300 -48.50 -6.71 10.00 .
4.50 2400 ~&4.70 -&.28 10.00 .

ERENTE DE EVAFURAZION: 0.01 M
NIVEL FIEZOMETIRITGE 15,00 M
TEMFERATURA: ; }

TORTUOSIDAL: .67

DENSIDAD DEL AGU4T 1000.0 HG/MSE
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE: .43

DELTA D-2 Ei EL AIFE @ ~33.20000
DELTA ©¢-18 EN EL =~IRE: ~3.780000
EXFONENTE DEL EXCEZ0 NEL EATIO DE DIFUS1IONS

N0 HAY DATOS DEL AGUA MEYEORICA
SE TOMARA LA EELACIUON UNIVERSAL: D= 10 + & *

.30

30

.30
.30

30
30

.30

30
30
30

.30

30

.30

30
3G
30
3G

1.000000

Dl

=5 ENTRE LOS VALORES DELTA
EN LA FASE LIQUIDE £% LA SIGUIENTE

N2 = -17.45 + .45 X D@

EL CREFICIERTE

REG = Q.63

SEGRESION OE ESTA RECTA EEQ

LG VALDRES
EH EL AGUA

SIGUIENTE

DZRES =-75.00
H1IBRES =-10.00

L0OS RESULTADDS LEL CALCULGO DE LA EVAPORACION
CH M/5 EN L& Z0ONA DE FASE VAFUR S0H LOS SIGUI

L4 EVAFOREACION RESULTANTE EWN IL FEFFIL ES LA

[37]

EVAFORACION = §.24E-08 M/5

kL

OXIGEND-IO

5

ENTES

DEUTEER 10

SIGULTENTED

EL OX1GEND-18
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EVAFPORACION = 75.0009 MM/A

EL TIEMFO CARACTER

e

STICO DEL PERFIL ES: 9231481. IIAS

RESULTADGCS DEL CALCULD DE LA EVAFURACIUN EN
LA ZONA DE FASE LIQUIDA SEGUN EL DEUTEERIO

CAOTA(M) LN (--3 E(Z) Z1 E (M/S)

- = B% T e B m . —n Sm - - - " G - — R - " - . . - S - - e M S e B L e A e e S 9 W B —

1.694
969
. 238
LH0E
. 701
L 269
768
.013

. 293

[N R B S

o 03 03 DG

~10.493
-10.493
-10.493
-10.493
-10.493
-10.493
-10.493
-10.493
-10.493
-10.4%3
-10.4923
-10.4%3
-10.493
~10.493
~10.493
~10.493
-10.493

0.19E~-10
0.19E-10
0.19E~10
0.19E~-10
0.19E-10
0.19E-190
0.19E-10
0.19E-10
QL.1YE-10
¢.19E-10
GLLYE~-LG
C.1l%E~10
0. 19E~-1G
O 19E-10
O0.12E~-10
0.1%E-10
O.1vE~-10

LA RECTA BUE RESULTA ES:
LOG(=) = -0,5734 + 0.0953 % F(Z)

ElL. COEFICIENTEDE REGRESION DE ESTA RECTA ES:
C. REG. = 0.05310

LA EVAPORACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ES:
EVAPORACIUN = 0.19E-10 #/8

EVAFORACION = C.59062613 MM/ A

El. TIEWFG CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: GeLEE38. DIAS

LG DE La EVAFLGFALICN EnN LA Z0Mn
U EL OXIGENO-18

E(Z? ZI E (M/S)

0.30 -0.933 0.447 -B.763
0.45 ¢ 0.679 ~8.763
Q.60 { G.843 ~8.70L3
6.75 G.993 ~8.703
0.90 1.136 -E.F03
1.05 1.279 -8.763
1.30 1.420 -H.763
1.35 1.557 ~2.763 106



1.50 -1.616 1.694 -B.763 0.23E-10
1.80 -1.290¢ 1.969 -8.7623 0.23E-]

2.10 -¢.712 2.238 -8.763 0.23E-10
2.40 -0.535 2.502 -8.763 0.23E-10
2.70 -0.348 2.761 -8.763 ¢.23E-10
3.30 -0.064 3.269 -8.763 0.23E-10
3.90 0.255 3.708 -8.763 0.23E-10C
4.20 -0.384 4.013 -8.763 0.23E-10
4.50 -¢.288 4.253 -8.763 0.23E-10

LA RECTA RESULTANTE ES LA SIGUIENTE:
LOG(-3 = -0.72506 + 0.1141 % F(2Z)

EL COEFICIENTE
€. REG. =

IE KREGRESION ES:
¢.09069

L& EVAFUFRACION MEDIA RESULTANTE EN ESTE PERFIL ESC
EVAFORACIUN = Q0.23E-10 M/S

EVAFORACION = (.7271130

e e e o ot e e - - —— - - - —— - - = AR - -t . e - - G Ch S M e A Sl S Al SR e T S S SR e e S5 S a0 e

FEL TIEWMPO CARACTERISTICO DEL PERFIL ES: LRYE7486. DIAE
LS FUNTOS CORRESPONLDIENTES EN FASE LIQUIDA SON:
C07Ta DEUTERID OXIGENU-1®
0.1500000 -42.90000 0.0000000E+(CC
0.3000000 -45,.19719 -0.4%973335
0.4500000 -45,84828 -0.7453651)
G.o000000 -46.30143 -0.9173470
0.750000¢ -46,70818 -1. 0?1“6'
G.O000000 ~47.09155 ~1.215926
1.0906000 -47.469723 -1.398267%
1.200000 -47.83524 -17 495461
1.350000 ~-48.18847 ~-1:627702
1.900400 -48.53711 ~1.757886
1.800000 - 49 ,2308% -2L012215
2.100000 ~-49,.87408 ~-2.253954
2.400000 ~50.49834 ~2.4B3770
2.7060000 5 ~3.703656
OG0 -3.1136853
3.9060000 ~3.494?31
4, 200006 0 2673950
4,50 LB45237
EN L& .
EN EL ‘fUTrFLU : 7.H04007 EM EL OXIGEkG-1b: L£.709014
VaRkIAaNZA DEUTERIC: 5.494640 VAR IANZA O-18: 1.838634
EN EL PERFIL TOTAL =
EW EL DEUTERIO @ 7.182124% EN EL OXIGENUG-IG: 4.791291
UaRIANZa DEUTERIOL H.E16767 VARTIA&NZA O-18: 1.789191
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ANEXO 8.

FICHERO DE RESULTADOS DE LA PARTE SUPERIOR
DE LOS PERFILES DESTRUCTIVOS DE LA PARCELA
I DUNAS, DEL MES DE ENERO - 90.

108



EJEMFLO FERENZ A FARTIFK DEL FrUGFANA TENUEVODL
DATES DE ENTRaADA EN EL PROGKRAMA
EL HUMERD [DE DATUOS EN ESBTE PERFIL En: 11
Z{MY  W(XY H DEUT. O-18 T(¢() FOK
0.15% L0100 .99 -43.90 =5.17  10.00 .30
O0.30 L0700 .99 -49.50 -8.08 10.0G .30
¢.45 1500 .99 -47.3C -6.69 10.00 .30
.60 L1700 .99 -47.90 -6.05  10.00 30
0.75 .1900 .99 -91.20 -6.63 10.0¢ .3
0.90 .1900 .99 -50.00 -5.77 10.00 .30
1.05% .120G0 .99 -52.40 -6.61 10.00 .30
1.20 .2000 .99 -56.20 -7.71 10.00 .30
1.3% .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 10.060 .30

FKRENTE IE EVAFORACION: _0.01 M

NIVEL FIEZOMETRICO:  1S. OO\H%a—*‘”“'
TEMPERATURAZ 10.00 °C

T SIDADG:D LG

DEL AGUA: 1000.0 KG/MS
i KELATIVA DEL AIRE: .45

. TAa D-2 EN EL AIRE 3 -33.20000

= 0-38 EN EL AIRE: -5.780000

FONENTE DEL EXCES0 DEL KATIO DE DIFUoIuN: 1.000000
Ml HHY Dnld LEL AGUA METEUKRICA
SE TOMAKA L& RELACION UNIVERSAL: Dd= 10 + & *x DlH

LA KECTA UE FEGFESION ENTKE LOS VALORES DELTA DEL  DEUTEFIO Y EL OXIGERD-18
EN L& FASE LIRUIDA ES LA SIGUIENTE

nE = -16.67 + 5.33 X I8

El. C{EFE CIhNTE IE REGRESION [DE ESTA RECTA EB:
R}':G b .L“t..; ..)

L0S VALORES DELTA DEL DEUTERIO Y DEL OXIGEND-1E
EM EL AGUA DE ALIMENTACION SON LOS SIGUIENTES:

CALCDULD LE LA EVArORALLD
DE FASE VAFOR SUN I PG LENTESR
ULTANTE EN EL FERYIL ES Léa  SIGUIENTE

EUAPORADION = 0.24E-08 HW/5

EVAFURACION = 7H.0009 MM/A
EL TIEMPD CARACTERISTICO DEL PERFIL En: Ggedlasl. DIAS
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EL TIEMFPO CaRACTERISTICO DEL FERFIL ES: 243852 .4 DIAS

L% PUNTOS CURRESPONDIENTES EN FASE LIGUIDS S0ONI

LEUTERIO
-45.4900060
u.llbO”
-59.33162
-61.62310¢ -3
-63.4848% -3
O -62.02155 -3
"CO ~-66.39310 -4,
-67.48524 -5

¥,

ok
N

-

CRE 5 I - R S
o

DR

350 -68.45007 -3,
1.900000 -69.29102 -5,
1HEQD$GG ~70.66287 =6

LA RS OY N e N
n o«

.
DN o = NT D)o
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DTa (M LH (-=-1 F(Z

L CALCULO DE LA EVAPURACIUN EN
SE LIQUIDA SEGUN EL EE

». 4
]
-
T
x
ey

0,30 ~0.1499 ©.403 i G
0.45 -0.116 ¢.612 i o
4.60 -0.138 G.760 i O
.75 ~-GL.268 3. 835 i g
GLE0 ~-Q.218 1.024 ¢ H O
1.6G5 -¢.319 1.133 G.o01 0
1.20 -0.563 1.279 (.20l G
1.359 -G.875 1.403 ¢.o0l ﬂ.BOE—UO
1.5G -1.436 1.527 ¢.901 0.320E-09
1.80 -1.714 1.774 0.901 G.E0E-09

KECTA QUE RESULTA ES:
0G(-) = 0 6538 +  -1.1103 % E(Z)
COEFICIENTEDE KEGRESION DE ESi

BRI =

FAR ] "

TIEMFD Cf

AILO DE L
U EL OX

T

Fed

IIAG

m



