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Se calibraron y validaron dos modelos de simulaaidegral de cuenca, Modelos T y Témez,
para las cuencas del rio Purapel, y del rio Aclibuen la VII Region del Maule, Chile. La
calibracion consider6 el planteamiento originallo® modelos, pero diferenciando parametros
para distintos meses o grupos de meses. La validasé analiz6 en base a pruebas estadisticas
no parametricas. Asi, los resultados muestranajugeneral, un 82% y un 61% de la aportacion
de las cuencas de los rios Purapel y Achibuenoxpbcada por los modelos Témez y T,
respectivamente.

Se recomienda el modelo Témez de 8 parametrodganenca del rio Purapel y el modelo T de
24 parametros para la cuenca del rio Achibueno,ocberramientas para la evaluacién del
recurso hidrico, ya que incluyen los principalescpsos del ciclo hidrolégico en su simulacion y

presentan un nimero de parametros manejable.

Palabras claves Modelos de Simulacién, Simulacion Integral de @ss, Modelo T, Modelo
Témez



En la VII Region del Maule, zona donde habitualmeese presenta la problematica del recurso
hidrico, surge la necesidad de llevar a cabo ursiége adecuada de éste, considerando el

crecimiento demografico y la oferta natural de adjaa ello, se hace necesaria la evaluacion de

las cuencas de la Region y la comprension de lodnfenos hidricos al interior de éstas. En

dicho proceso, los modelos matematicos son herraasidundamentales.

Dentro de los modelos matematicos, los modelosndelacion integral de cuenca, son capaces

de generar series de datos de aportacion, a mhrtidatos meteoroldgicos. Dos conocidos

modelos de simulacién de este tipo, son el Mode{@armonaet al, 1990), y el Modelo Témez

(Estrela, 1990 y Ruiet al, 1996).

Asi, esta investigacion pretendié contribuir al@amiento del Ciclo Hidrolégico en las cuencas

de los rios Purapel y Achibueno, a partir de lébcation y validacion, a nivel mensual, de los

modelos precipitacion escorrentia Ty Témez.

FIGURA 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Purapiel chibueno en la VII Region del Maule, Chile.
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Metodologia

Dentro de las fases metodoldgicas desarrolladada epresente investigacion, destacan la
recopilacion de la informacion (bibliografica, aagtafica, meteorolégica y fluviométrica), el
proceso de la informacion (completacion de datlbarfees y obtencion de precipitaciones areales

y aportaciones especificas) y principalmente, laldlacion matematica que contemplo:

Calibracién

Se programaron Yy calibraron los modelos sobre larlla electronica, efectuandose el ajuste de
los pardmetros minimizando la sumatoria del cuaddal las diferencias entre las aportaciones
reales y las aportaciones calculadas, empleandde2l@ serie de datos disponibles. El problema

de optimizacion, resulté ser el siguiente:

Sea
A largee.. Arn - conjunto deaportaciores realesregistradas (Cte)
Ac At Qcn . conjuntode aportaciorescalculadas
Pl Pn : precipitadonesarealesmedias(Cte)
ETH,....... ,ETRy :evapotranpiracionespotenciale parala zona(Cte)
o FHTT , Pn . parametrosdel Modelo
Keyerivenne Kp : valoresmax. admisiblespara los parémetros(Cte)
R p : valoresmin. admisiblespara los parémetros(Cte)

Ac depende del valor de los parametros dada lador{t):
A = (P Pp ETR,....ETRY; PL,-...Pp) "

Luego, Funcién Obijetivo (2) queda:

2
n
min d2(Ar, Ac)= )" (i = )
= 2)
Sujeto a las restricciones (3) y (4):
R<k; P <ko;........ -Pp<kp 3)

A=l P =lg;........ Ppzlp (4)



Validacion

En esta fase se evalué el ajuste brindado por #wédnetros. Se observé que la variable
aportacion no mostré una distribucion Normal, yalade los resultados de pruebas que exigen
este supuesto fundamental pierden toda consisteestadistica, se emplearon pruebas no
paramétricas: Prueba U de Mann-Withney (Mason, 1995% (Llamas, 1993), Prueba de
Kruskal-Wallis K-W (Taucher, 1997), en la cuenca de Achibueno y Prueba Kolmogorov-

Smirnov K-S, (Stelet al, 1980), en la cuenca del rio Purapel.

Variantes Introducidas a los Modelos

Se elaboraron modificaciones al planteamientoiralgdiferenciandose los parametros para
distintos meses o grupos de meses, flexibilizarsildaacapacidad de ajuste de los modelos. De
esta forma, en el caso del rio Purapel el modetoekégquedo con 8 parametros, mientras que en

el caso del rio Achibueno el modelo T quedo cop@&4émetros.

Modelo T
El modelo T fue propuesto originalmente en 195b5n2e en el suelo de la cuenca una capacidad
de almacenamiento de humedak).(Dada una precipitacion JPy una Evapotranspiracion
Potencial (ETPH el almacenamiento de humedad al final del perioeone dado por (5):
minR -ETP+S,;®) , si R=ETP
={S_le4m.y¢ g peetp (5)
Se producira escorrentia jJQ@uando la humedad total en el suelo exceda sacihu de
almacenamiento, siendo este excedente (T), el@agmesa por (6):
Ti:{(H—ETH+S}_1—CD , i §=0
0 , en otro caso(Si <CD) (6)
Parte de este excedente constituye escorrentiantdued periodo siendo modelado por un
parametro X), el cual expresa la proporcion de agua que perogaren la cuenca. Asi, la
escorrentia para el periodo es (7):
Q=0-2)(H,+T) (7)
y la humedad excedente al final del mes es (8):
Hi:/](Hi—l"'Ti) (8)



El modelo asi planteado contempla el ajuste dgpdasmetrosb y A.

Modelo Témez

Este modelo, creado por Témez en 1977 y citadaCpomonaet al, 1990, supone dividido el
perfil del suelo en una zona superior insaturadatrg inferior que se halla completamente
saturada, asemejando su comportamiento a un embalgerraneo que desagua en la red
superficial. El agua precipitada (P), se divideegapotranspiracion (ET) y excedente (T), cuyo

calculo se efectta segun la siguiente ley (9):

0 . SI

"lp-rPlr-g-=) . si >R ©

-0
IN
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donde previamente se necesita conocer (10) y (11):
0 =Hmax-S_ +ETP (10)
P, =C[{Hmax-S_) (11)
La humedad en el suelo al final del mes esta reptada por (12),
S =max{0;-S_ +R -T - ETR} (12)
con una evapotranspiracion real igual a (13):
ET =min{S_ +P -T, ; ETR} (13)
La ley de infiltracion al acuifero es (14):
1= 1 T /(T 4 1) (14)
Esta infiltracion se convierte en recarga (R)alifero, mientras la otra parte de T va a formar

parte de la escorrentia superficial o directa (15).

E =T -1, (15)

Las ecuaciones que modelan el comportamiento déeac son (16) y (17):
V. =V_ +R (16)
Q =aD v, (17)

El volumen de agua almacenado en el acuifero ¢s (18
Via =V, -Q (18)
La aportacion total se calcula como la aportacigqredicial mas la aportacion subterranea. Asi,

el modelo contempla el ajuste de 4 parametigg, K, haxy O.



Resultados y Discusion

Los cuadros 1 y 2 muestran los resultados obtemdda calibracion de los modelos Témez y T,
respectivamente, para las cuencas del rio Purap&thypueno. Durante la calibracion se
encontro el problema de existencia de abundantesmm$ locales, viéndose afectado el
algoritmo de calibracion por lo que se conoce coegiones de atraccion multiple (Estrela, 1988;
Thyer et al, 1999, Lamb, R., 1999). Asi, se opt6 por emplaan@rosas combinaciones de
valores iniciales para los parametros, selecciomatfiella cuyo valor en su funcién objetivo

resulté minima (Yet al, 1997).

CUADRO 1. Parametros Modelo Témez, Cuenca Rio Purapel.
Parametro | Hmax| Hmax;| Cp Cs
Valor 339,2| 293,0| 0,01 0,67
Parametro | Imax, | Imaxs | aj o,
Valor 1000 20,5 0,01 0,008

CUADRO 2. Parametros Modelo T, Cuenca Rio Achibueno.

Parametro Abr May Jun Jul

(0} 317,17| 103,04 | 228,41 421,15

A 0,0001| 0,6641| 0,4631 0,3333
Pardmetro Ago Sep Oct Nov

(0} 254,97 | 126,05 1,0 33,26

A 0,5666| 0,6684| 0,6888 0,6050
Parametro Dic Ene Feb Mar

(0} 41,59 600 188,93 600

A 0,4778| 0,4410| 0,4861 10,4780

Las figuras 2 y 3 muestran las graficas de apan&si reales y simuladas para las cuencas de los
rios Purapel y Achibueno, construidas en cada pasel modelo que presentd el mejor ajuste.
Alli se aprecia la relacion que guardan las apm&s reales respecto de las simuladas y como

estas Ultimas se asemejan presentando una flustuasiacional.



FIGURA 2. Aportaciones especificas reales y simuladas, Mob&mez, cuenca Rio Purapel.
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FIGURA 3. Aportaciones especificas reales y simuladas, Mofietuenca Rio Achibueno.
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El cuadro 3, se muestra los resultados de las asuestadisticas sobre el modelo Témez en la
cuenca del rio Purapel. Se aprecia que, en térngimosrales, este modelo explica un 82% de la
variabilidad mensual de la aportacion, ademas deegar resultados satisfactorios dada la

aceptacion de las pruebas de U de Mann-WhitneyK+8e

CUADRO 3.Test de Bondad de Ajuste, Modelo Témez, Cuencaa®urapel.
Coef, Det, (R) U de Mann - Whitney Kolmogorov - Smirnov

N° Datos| Calib. | Valid. | Estadistico| Ut Conclusion | Estadistico K-S d(95%) Conclusién

136 0,77, 0,82 0,13 |+ 1,96/Se Acepta Hp 0,10 0,16 Se Acepta Ho




En el cuadro 4, se muestran los resultados delebas de bondad de ajuste del modelo T sobre

la cuenca del rio Achibueno. Tanto el test de coagi@ de medias U de Mann-Whitney, como

el test de comparacién de varianzas Kruskal-Wadlispjan como conclusion que no existen

diferencias significativas entre la aportacion reda simulada. Por su parte, el valor d& R

expresa que so6lo un 61% de la variabilidad de tatapion simulada, estaria siendo explicada

por el modelo.

CUADRO 4. Test de Bondad de Ajuste, Modelo T, Cuenca deAchibueno.

Coef, Det, (R) U de Mann — Whitney Kruskal - Wallis
N° Datos| Calib, |Valid, |Estadistico| Ut Conclusion | Estadistico X t(0,05) Conclusion
192 0,71 0,61 0,48 |+ 1,96 Se Acepta Hp 1,43 3,84 Se Acepta Ho

Conclusiones

0

Los Modelos de Simulacion Integral de Cuenca, nodémez (de 8 parametros) y modelo T
(de 24 parametros), en general presentan aceptabeles de ajuste. EIl modelo Témez
explica un 81% de la variabilidad de la aportacd@nsual en la cuenca del rio Purapel,
mientras que el modelo T un 61% de la variabilidadla aportacion de la cuenca del rio

Achibueno.

En la cuenca del Rio Achibueno después de prokaide Modelos de Simulacién Integral
de Cuenca, fue posible apreciar que aun el Modetué@ presenté los mejores resultados, no
fue capaz de modelar o representar ciertas etapascido hidrologico, como las

precipitaciones en forma de nieve y los deshiel@sagurren en la primavera.

Si bien en el presente estudio s6lo dos ModeloSiailacion Integral de Cuenca han sido
probados, se cree que a la luz de la tendenciasdee$ultados, los modelos que incorporen
mas componentes del ciclo hidroldgico, particularrada variable nieve y deshielo; mas
variables de estado; mas parametros a calibraa ylesagregacion de los mismos, mostrarian

ajustes mas adecuados.

Si se considera a los modelos matematicos comaoarh@mtas fundamentales en la

evaluacion del ciclo hidrolégico y que entre éstos, Modelos de Simulacion Integral de



Cuenca poseen la facultad de estimar series déaajomes a partir de datos meteoroldgicos,
resulta de gran utilidad el contar con modelostafles los cuales permitan completar series
historicas de caudales y ademas, puedan serviagkedn la planificacion e implementacion

de acciones tendientes a una gestion adecuadalalaicuenca.
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