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Resumen: Se presentan los resultados principales de la modelizacién hidrolégica de la cuenca del rio Lonquén, de
régimen intermitente, ubicada en el norte de la VIII region (Bio-Bio) de Chile, que se llevo a cabo con el fin de
cuantificar la oferta hidrica de la cuenca en el contexto de la planificacion de un embalse para riego que abasteceria
alrededor de 2315 has. El protocolo de modelizacion que se empled es de tipo deterministico/estocéstico, en base a
simulaciones Monte Carlo, considerando un modelo agregado basado en el cddigo WaterEvaluation And
PlanningSystem (WEAP). El estudio revel6 la presencia de "equifinalidad” ya que no se pudo identificar un tnico
juego Optimo de parametros para el modelo numérico de la cuenca de estudio. El estudio revelé ademas que la
mayoria de los parametros analizados son insensibles a las predicciones numéricas del modelo y que los limites de
prediccion asociados al modelo pueden catalogarse como aceptables aunque existen periodos de simulacién con
limites de prediccion holgados, en particular donde acontecen caudales practicamente nulos (lo cual da el caracter
de intermitente al rio estudiado). En cualquier caso,y en un contexto global, la calidad del presente modelo
hidroldgico parece bastante prometedora.
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Abstract: It is presented herein the main results of the hydrological modelling of the Lonquén river basin, with an
intermittent regime, located in the northern region VIII (Bio-Bio) of Chile, which was conducted with the purpose
of quantifying the water capacity of the basin in the context of the planning of an irrigation reservoir that is to
irrigate about 2315 hectares. A deterministic / stochastic modelling protocol was used; it is based on Monte Carlo
simulations and considers an aggregate model developed on the basis of the Water Evaluation And Planning
System (WEAP) code. The study revealed the presence of "equifinality" since a single optimal parameter set for the
numerical model of the study basin could not be identified. The study also revealed that most of the parameters
inspected are insensitive to the numerical model predictions and that the prediction limits associated with the model
may be categorized as acceptable despite the fact that there are periods of coarse prediction limits, particularly
where nearly no-discharge occurs (which makes the hydrological regime of the studied site being intermittent).
Nevertheless, in a global context, the quality of the current hydrological model looks quite promising.

Keywords: Rainfed, intermittent regime, hydrological modelling WEAP, sensitivity analysis, Monte Carlo
simulations, GLUE.

1. INTRODUCCION

La zona de la region del Bio-Bio pertenece a la zona agricola
de secano que abarca desde la quinta (V) a la octava (VIII)
region de Chile, ésta se caracteriza por tener muchos
pequefios productores y por el limitado desarrollo de la
agricultura a causa de las condiciones naturales del medio
ambiente, como las escasas lluvias, que se concentran en el
invierno, y la erosién de los suelos producidas por las lluvias
y el mal manejo al que han sido sometidos[14].Asi esta
region es conocida como secano interior,la cual ha estado al
margen del desarrollo agricola que ha tenido Chile en los
ultimos 30 afios. Entre las posibles causas que se pueden
atribuir a este fendmeno se puede citar la reducida superficie
cultivable que pertenece a cada agricultor, la limitada
capacidad de inversién de cada agricultor, la topografia

irregular (cerros y lomajes) y el alto riesgo de erosion de sus
tierras [8]. Bajo este contexto el estado Chileno ha venido
impulsando proyectos para reactivar la economia agricola de
la region y con esto lograr su insercion en el desarrollo del
pais.

El “Proyecto de regadio Lonquén” establecido para las
comunas de Ninhue, San Nicolas y parte de San Carlos (Fig.
1) se encuentran dentro del area secano interior centro — sur,
que corresponde a una zona agroecoldgica que abarca parte
de la vertiente oriental de la cordillera de la costa del pais[8].
Tomando en cuenta que Ninhue es considerada una de las
comunas mas pobres del pais[3], el proyecto de riego
mencionado es de mucha importancia para las poblaciones
beneficiarias ya que su puesta en marcha reactivaria la
economia agricola de la zona y con esto mejoraria su estilo
de vida actual.
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Para la estimacion de los recursos hidricos disponibles, en el
contexto de la construccion de embalses, se puede considerar
desde el escenario mas favorable, el cual supone que se
cuenta con informacion histérica aforada en el punto de
represamiento, hasta el méas desfavorable, donde no existe
informacion hidroldgica en el punto de interés. Considerando
que este Ultimo escenario es el que suele ocurrir en la
mayoria de las ocasiones, el calculo de la oferta hidrica se
convierte en la parte con mayor incertidumbre en los
proyectos de riego. Asi, se han desarrollado métodos de
calculo para la estimacion de las aportaciones totales (caudal
base + caudal superficial) en base a informacién
meteorologica[12]. En esencia, dichos métodos tratan de
simular el comportamiento o respuesta de una cuenca a un
evento climatico en base a un periodo de tiempo (diario,
mensual, anual). Como es de suponer, la simulacion de los
procesos hidro-bio-geo-quimicos en una cuenca no es una
actividad trivial y la correcta representacion de estos procesos
necesitaria el uso de maltiples parametros caracteristicos de
la zona de estudio. En este sentido, se puede encontrar en la
literatura desde metodologias de célculo que se basan en
formulas empiricas hasta la utilizacion de modelos
conceptuales hidrolégicos complejos que presentan una
fuerte parametrizacién como su principal caracteristica[12].
En el presente articulo se detalla la elaboracion de un modelo
hidrolégico agregado mediante el empleo del codigo
WaterEvaluation And PlanningSystem (WEAP)[16] aplicado
a una cuenca de régimen intermitente ubicada en la VIII
region de Chile (Fig. 1). Para ello se ha establecido un
protocolo de modelizacion que incluye un procedimiento
deterministico/estocastico basado en simulaciones Monte
Carlo con el fin de analizar la sensibilidad de los parametros
del modelo numérico en relaciéon a las predicciones del
mismo y, ademas, de establecer limites de prediccién que
brinden una cuantificacion del grado de confianza en el
modelo como potencial herramienta para la estimacion de la
oferta hidrica en la cuenca, lo cual es necesario en vista de
que en la cabecera de la misma se pretende emplazar un
embalse para riego.

2. MATERIALES

2.1La cuenca de estudio

El lugar donde se pretende realizar el proyecto de regadio se
encuentra al norte de la region del Bio-Bio en la provincia de
Nuble, especificamente en la cuenca del rio Lonquén. No se
dispone de una estacidn hidrolégica en el punto donde se
plantea embalsar las aguas, por lo que se procedidé a
caracterizar hidroldgicamente la cuenca de estudio (aguas
arriba del embalse proyectado) a partir de la estacion
Longuén en Treguaco, ubicada aguas abajo del punto de
embalsamiento (Fig. 1). Todo esto con el fin de facilitar el
proceso de modelizacion hidrolégica.

El rio Lonquén con una extension aproximada de 686 km, se
origina en la cordillera de la costa siendo uno de los mayores
tributarios del rio Itata. Su cuenca estd afectada en su
régimen natural por cuatro pequefios asentamientos humanos
(Fig.1): Quirihue, Portezuelo, Treguaco y Ninhue, siendo éste
altimo el de mayor poblacion.

La ubicacion aproximada del embalse proyectado
corresponde a las coordenadas 36° 17° de latitud y 72° 24’ de
longitud, el cual tomaria las aguas del rio Lonquén en la parte
alta de la cuenca.

Las areas de captacion (Fig.1) tanto de la subcuenca del
embalse como de la cuenca del rio Lonquén, en la estacion
hidrolégica Lonquén en Treguaco con coordenadas 36° 25’
de latitud y 72° 40’ de longitud, son 297 km? y 881 km?,
respectivamente.

La cuenca del rio Lonquén en Treguaco posee una estacion
hidrolégica y dos estaciones pluviométricas (Fig. 1). La
escasa informacion histérica y las malas condiciones de la
estacion de descarga para medir caudales pequefios,
caracteristicos de las épocas de estiaje (Diciembre-Marzo),
sugiere que la modelizacién de la cuenca conlleva una
incertidumbre significativa derivada de la mala calidad de los
datos hidroldgicos.
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Figura 1. Ubicacion del proyecto de regadio Lonquén en la cuenca del rio Lonquén (Chile).
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El analisis de precipitacion areal mediante isoyetas sefiala
que en la cuenca llueve en promedio aproximadamente 873
mm al afio, existiendo una época seca comprendida entre los
meses de Diciembre y Marzo y una himeda en el periodo
Abril-Septiembre. En cuanto a la temperatura se observa un
valor promedio aproximado de 14.3°C.

Considerando los valores estimados a partir de la informacion
del Atlas Agroclimatico de Chile [13] y de [6], la subcuenca
del embalse posee un valor de evapotranspiracion potencial
(EVP) areal anual de 1290 mm [15]. Por otra parte, segln la
informacién del balance hidrico de Chile [7] en el lugar se
producen valores anuales de evaporacién de tanque de 1500
mm.

Los caudales minimos del rio Lonquén producidos en épocas
secas se estiman en promedio en 0.1m%s™, llegando a ser
nulos en algunos meses del registro. Mientras que el
promedio de caudal en épocas hlimedas es de 19.7m>s™. Por
otra parte, el valor medio anual es de 12.3m%s™. Estos
valores nos indican en primera instancia que el rio no tiene
aportes importantes del flujo subterraneo.

Para una mejor visualizacion del caracter intermitente del rio
Longquén, se presenta en la Fig. 2 los caudales promedios
estacionales, desde abril 1986 hasta marzo de 2011, segin los
registros de la estaciéon hidrolégica Lonquén en Treguaco
para cada afio hidrolégico (Abril-Marzo). La Fig.2 sugiere
una diferencia significativa entre la época himeda (Abril-
Septiembre) y la época seca (Octubre-Marzo) en cada afio
hidrolégico; en la mayoria de los afios estudiados el caudal de
la época seca es nulo (y s6lo en el afio hidrolégico 1996-1997
se registr6 un caudal promedio diferente de cero).
Adicionalmente, en seis de los afios estudiados se dieron
condiciones hidroldgicas bastante desfavorables con caudales

méximos en el orden de apenas 5 m*.s* 0 menos.

2.2 Médulo hidrolégico del cdigo WEAP

En el codigo WEAP, el médulo de hidrologia a través del
método de humedad del suelo representa el proceso
precipitacién-escorrentia en una unidad de respuesta
hidrolégica (cuenca) por medio de dos estanques, que
representan los reservorios superficiales y subterraneos.

En la Fig. 3 se ilustra la conceptualizacion del método y las
diferentes ecuaciones y criterios que conforman la estructura
del modulo.En la figura, Pes la precipitacion (mm); DN es el
derretimiento de nieve (mm); R es la recarga de riego (mm);
ETr es la evapotranspiracion real (mm); ET, es la
evapotranspiracion potencial de cultivo de referencia(mm);
Kc es el coeficiente del cultivo (-); Z; es el porcentaje de agua
en el estanque superior (%);Z, es el porcentaje de agua en el
estanque inferior (%); K; es la conductividad hidraulica del
estanque superior (mm.mes?); K, es la conductividad
hidraulica del estanque inferior (mm.mes™); Df es la
direccion preferencial del flujo (-), pardmetro que separa el
flujo superficial del subterréneo; y FR es el coeficiente de
resistencia a la escorrentia de la cobertura del suelo (-).
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Figura 2. Caudales estacionales en la estacion de aforoLonquénen Treguaco
(estacion himeda: Abril-Septiembre; estacion seca: Octubre-Marzo).
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Figura 3. Conceptualizacion del método de humedad del suelo para una
unidad de respuesta hidroldgica en el médulo hidrolégico de WEAP (en base
a [16])

Las ecuaciones de balance en cada estanque son:

2

dz 52, -2Z

1_ _ 17771 | FR

Zimax g1 = Pe(t) - ET; K, 3 Pe(t)z, " (1)

2 2
-DfK,.Z{ ~K, (1-Df)Z]
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dz
2 _k

- 2 _ 2 2
Zymax gt ,(1-Df)Zf K, Z )

1 272

, donde Z;4 €s la capacidad del estanque superior (mm); Pe
es la precipitacion y el derretimiento de nieve (mm); Y Zonax
es la capacidad del estanque inferior (mm).

El valor de la evapotranspiracion potencial del cultivo de
referencia (ET,) en mm.dia™ se lo obtiene de la formula de
Penman-Monteith[1]

900
0.408.4(R, -G)+y U, (e, —e,
ETO _ ( ) T +273 2( ) (3)

A+y(1+0.344,)

,dondeR, es la radiacion neta (MJ.m?.dia™); G es la densidad
de flujo de calor del suelo (MJ.m?2dia™); T es la temperatura
media diaria (°C); u, es la velocidad del viento medida a
2 m de la superficie del suelo (m.s®); ees la presion de
saturacion de vapor de agua (kPa); e, es la presién de vapor
actual (kPa);4  es la pendiente de la curva de presion de
vapor (kPa.’C™); y y es la constante psicrométrica (kPa.’C™).
WEAP calcula la evapotranspiracién potencial de cultivo
(ET,) mediante el método 56 de la FAO[1] que considera la
siguiente relacion multiplicativa: ET,= ETy(Kc). En este
método el cultivo de referencia para el cual se define ETges el
pasto o hierva con una altura de desarrollo de 0.12 m.

3. METODOLOGIA

3.1 Desarrollo del modelo de la cuenca y determinacion
inicial de los valores de los parametros

Como ya se menciond anteriormente, se elaboré un modelo
hidroldgico agregado de la cuenca del rio Lonquén utilizando
el cédigo WEAP, el mismo que se lo ajusté con los datos de
la estacion Longuén en Treguaco a una escala mensual. La
distribucion espacial de temperatura se realiz6 a traves de
gradientes altitudinales, mientras que para la distribucion de
la precipitacion se utilizé isoyetas. Tomando en cuenta el afio
hidrolégico (Abril-Marzo) se definieron los periodos de
calibracién, Abril 1986-Marzo2005, y validacion, Abril
2005-Marzo 2011.Se debe aclarar que no se utilizd un
periodo de calentamiento (“warming up period”) previo al de
calibracion ya que en el presente analisis se decidid incluir
los parametros iniciales (Z; y Z,) en el contexto de la
calibracion estocéstica en base a las simulaciones Monte
Carlo.

Dado que se tiene una estacion de aforo aguas abajo de la
cuenca del embalse del proyecto, el modelo esta definido por
esta estacion. Por ende, con la intencion de definir series
hidroldgicas para el sitio de presa, a pesar de que WEAP es
un cddigo agregado, se optd por discretizar espacialmente a
la cuenca en dos unidades de respuesta hidrologica: cuenca
baja y alta, siendo esta Ultima la cuenca del embalse del
proyecto de regadio, mientras que la cuenca baja estd
definida por la estacion Lonquénen Treguaco (Fig. 1) para la
cual existen registros histéricos, definiéndose el caudal de
salida de la cuenca (Lonquén en Treguaco) mediante la
siguiente ecuacion:

Qr =Qp+Qe (4)

, donde Q; es el caudal en el punto de aforo (L.T™); Q, es el
caudal de aporte de la subcuenca baja (L*.T™); y Q. es el
caudal de aporte de la subcuenca del embalse (L°.T™). Es esta
ultima serie temporal la que se requiere para los respectivos
procesos de planificacién del embalse y las dotaciones de
riego.

Dado que en la cuenca no existen aportaciones de nieve y
riego (trasvase), el estudio se basa en un analisis simple de
lluvia-escorrentia. Los parametros que se describen en el
presente analisis son los que normalmente se modifican en la
etapa de calibracion y han sido escogidos enbase a
experiencias de trabajos anteriores[2][24][18][9]. La
descripcion de cada uno de ellos asi como el rango de sus
valores, se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Rango de variacién de los valores de los parametros incluidos en el
presente analisis.

Rango de valores
Parametro Acrénimo | Unidad Limite Limite
inferior superior

Factor del coeficiente
de cultivo Kee ) 05 2
Factor de resistencia al FR ) 05 30
escurrimiento
Capacidad del estanque
Superior Zimax mm 10 4320
Capacidad del estanque
inferior Zamax mm ! 500
Conductividad en la
zona radicular (estanque Ky mm.mes™ 1 600
1
Conductividad
hidraulica en la zona K mm.mes™ 1 500
profunda (estanque 2)
Dlrecc_lon preferencial Df ) 0 1
del flujo
Contenido de agua o 0
inicial en el estanque 1 Zuiica % 0 100
Contenido de agua B o
inicial en el estanque 2 Zaiica % 0 100

Cabe sefialar que en el presente andlisis se consideré un
pardmetro adicional de balance de agua, el factor del
coeficiente de cultivo (K.), el mismo que afecta el valor del
coeficiente de cultivo (Kc) y por ende tiene una consecuencia
directa al momento de definir ET.mediante el método 56 de
la FAO. Esto se ha llevado a cabo para reflejar la
incertidumbre asociada a la definicion del valor de Kc en
base a informacion disponible en la literatura especializada y
examinar la sensibilidad de la estructura del cédigo WEAP a
la evapotranspiracion.Por otra parte se debe mencionar que si
bien la documentacion de WEAP recomienda valores entre
0.1 y 10 para el factor FR, se decidié ampliar el rango de
valores de 0.la 30, considerando experiencias anteriores
citadas en la literatura [24][17].
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3.2 Descripcion de la metodologia GLUE

El procedimiento deterministico/estocéstico aplicado en el
presente estudio se basa en la metodologia conocida como
“GeneralisedLikelihoodUncertaintyEstimator (GLUE)”
[51[4][21], la cual analiza la sensibilidad de los parametros
del modelo a las predicciones del mismo y estima limites de
prediccion asociados al modelo.

Como parte del procedimiento GLUE y en el &mbito de un
proceso de simulaciones Monte Carlo, se muestrean varios
juegos de pardmetros de acuerdo a sus distribuciones de
probabilidad, asumidas a priori. A continuacion, se procede a
correr las simulaciones correspondientes a los conjuntos de
parametros muestreados y se evallan las predicciones
respectivas versus las observaciones existentes. A todas las
simulaciones (y sus juegos de parametros asociados) que
exceden un umbral dado de bondad de ajuste (entre la
prediccion y las observaciones respectivas), se les asigna un
peso de confiabilidad positivo, es decir, se les cataloga como
“aceptables” y como tal se les retiene para consideracion
adicional en el contexto del andlisis GLUE. Las funciones de
distribucion tanto de los valores de los parametros como de
las variables predichas se pueden calcular para un nivel de
confianza dado en base a estos juegos de pardmetros
“aceptables” [20].

La metodologia GLUE permite la integracion de informacion
adicional en el andlisis principal mediante una aproximacion
de tipo Bayesiano para la actualizacion de los pesos de
confiabilidad (bondad de ajuste) y de los limites de
prediccion. La aproximacion de tipo Bayesiano [4], que se ha
considerado en el presente estudio se define como:

Lp(_Qi ‘Q)zw (5)

CoL

, ecuacién que permite la combinacion de informacion
preliminar con pesos de confiabilidad basados en nuevas
observaciones para producir valores posteriores de pesos de
confiabilidad. En (5), Lo(i) es la distribucién preliminar de
pesos de confiabilidad del juego de parametros i (Qi); Lo(<Qi|
0) es el peso de confiabilidad deQi, dadas las nuevas

observaciones (0) y estimado en el nuevo periodo de
observaciones; L,(Qi |0) es la distribucién posterior de

pesos de confiabilidad del juego de pardmetros i; y cg. €s una
constante de escalapara asegurar que la suma de los pesos de
confiabilidad posteriores sea igual a la unidad.

3.3 El proceso para estimar los limites de prediccion

Con respecto al proceso de muestreo de pardmetros, se
adoptaron distribuciones uniformes para todos los parametros
incluidos en el analisis, reflejando de esta forma el
desconocimiento de distribuciones mas apropiadas. En el
presente estudio, se muestrearon un total de 100000 juegos de
pardmetros, ndmero que se considera apropiado para el
presente estudio, en base al nimero de parametros incluidos
en el analisis deterministico-estocastico.

Para caracterizar la bondad de ajuste de WEAP simulando la
hidrologia de la cuenca de estudio, se emple6 una medida de
confiabilidad proporcional al Coeficiente de Eficiencia (EF;;

[11][27]):

Lo(©2[0)  EF, ®)
EF, se define como[19]:
i(oi -RY
EF,=10-=L ; 0]
Zl(oi -0)
1=

, donde P; es la prediccién i en funcién del juego de
parametros Q;; O; es la observacion i; n es el nimero total de
observaciones disponibles en el periodo considerado. El
rango de variacion de EF, es -co<EF,< 1.0, con una variacién
que tiene sentido entre 0 y 1 y con un valor 6ptimo de 1.
Aungue este indice es menos sensitivo a la simulacién de
picos que otros indices cominmente empleados en la
literatura cientifica, calculados en base al cuadrado de los
errores de la modelizacion (o residuos), tales como el
Coeficiente de Correlacion (“R* o “r*”; [10]), se ve todavia
afectado por esta sobre-sensibilidad [23] a la simulacién de
valores extremos. A pesar de ello, en este andlisis se ha
seleccionado el indice EF, porque brinda una medida
combinada de los errores sistematicos y los aleatorios [23]
[22] es facil de calcular y permite la comparacion de
resultados con otros reportados en la literatura cientifica.

Los juegos “aceptables” de parametros se definieron en base
a un umbral de la bondad de ajuste (o “confiabilidad”) que se
definié subjetivamente en este estudio igual a 0.5.

El valor afiadido de la informacién adicional al momento de
redefinir los limites de prediccion se inspeccion6 mediante el
empleo de la relacién tipo Bayesiana indicada en (5). En este
sentido WEAP se ejecutd una segunda vez a lo largo del
periodo de evaluacion (y de forma continua a lo largo del
periodo anterior de calibracién), considerando tan so6lo los
juegos de parametros “aceptables” que fueron definidos en
base a la corrida anterior de WEAP durante el proceso de
calibracién.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto al andlisis GLUE, 6618 simulaciones
“aceptables” (de un total de 100000) se obtuvieron para el
periodo de calibracion. Luego de la actualizacién de las
distribuciones de pardmetros mediante el proceso tipo
Bayesiano indicado en (5), el nimero de simulaciones (y por
ende de juegos de parametros) “aceptables” disminuy6 hasta
4221.Los diagramas de dispersion (“dottyplots™; [4]) para
cada uno de los pardmetros estudiados, obtenidos en funcion
de las simulaciones “aceptables” en el periodo de calibracion,
se muestran en la Fig. 4.

Cabe mencionar que cada punto en cada uno de los
diagramas ilustrados representa una simulacién y por ende
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uno de los juegos de parametros muestreados en el contexto
de analisis de simulaciones Monte Carlo. El rango de cada
uno de los diagramas corresponde al rango de variacion
adoptado en este estudio para cada parametro. Los diagramas
muestran que se registraron pesos de confiabilidad bastante
elevados en el orden de 0.90, cercanos al valor 6ptimo de 1.
Los diagramas sugieren ademas que todos los parametros
estudiados, excepto K; Yy Zina, SOninsensibles a las
predicciones del modelo ya que sus respectivos diagramas
muestran una distribucion de los pesos de confiabilidad con
un extremo superior plano.

Esto parece cuestionar el concepto de obtener un solo juego
de parametros 6ptimoluego de la calibracion de un modelo
numérico, a favor del concepto de “equifinalidad” [4] que
implica que debido entre otros aspectos a errores en la
definicion de condiciones de contorno, en la estructura del
cddigo numérico y en los datos empleados en la modelacién
se obtienen pesos de confiabilidad similares para distintos
juegos de pardmetros.El concepto de “equifinalidad” es una
de las premisas de la metodologia GLUE [4].

Por otro lado, el diagrama correspondiente a Z; 4 muestra un
pico, lo cual sugiere que este pardmetro es sensible a la
prediccion del modelo, ya que existe un sub-rango de
variacién de los valores del parametro en donde se registran
mejores pesos de confiabilidad.
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Figura 4. Diagramas de dispersion de la confiabilidad EF, en funcién de los pardmetros estudiados, para el periodo de calibracion.
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Esta sensibilidad, aunque en menor grado, se aprecia también
en el caso de Ky, en vista de que el diagrama correspondiente
muestra una zona en particular, dentro del rango de variacion
del parametro, en la que se tiende a obtener las mejores
predicciones del modelo (es decir, mejores pesos de
confiabilidadEF>).

La Fig. 5 muestra los resultados relacionados a la
definicidonde los limites de prediccion del presente modelo
hidroldgico. En este contexto, la Fig. 5a muestra los limites
de prediccién para el periodo de validacién, condicionados a
la simulacion del caudal a la salida de la cuenca de estudio
(estacion de aforo Lonquén en Treguaco) y luego de la
actualizacion de las distribuciones de parametros y de los
pesos de confiabilidad, mediante la ecuacion tipo Bayesiana
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La Fig. 5 indica que en general las predicciones del modelo
son aceptables aunque existen periodos de simulacion con
Iimites de prediccion holgados, lo cual sugiere que WEAP ha
tenido problemas al simular la cuenca intermitente en los
mismos, particularmente en la zona de intermitencias, donde
se puede apreciar que varias de las simulaciones han arrojado
resultados bastante mayores a cero.De todas formas, en un
contexto global, los resultados obtenidos son halagadores y
como tal la utilizacion del presente modelo hidrolégico para
la cuantificacion de la oferta hidrica en la cuenca del embalse
del proyecto Lonquénparece prometedora, en particular si en
el futuro se logra refinar el andlisis de tal forma que los
juegos de parametros aceptables se determinan considerando
algun aspecto del balance hidrico para el cual se cuenten con
datos medidos adicionales a los disponibles para la presente
modelizacion. De esta forma se podrian definir limites de
prediccion mas angostos que los actuales, que se ajusten de
mejor manera a las observaciones historicas.
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Figura 5. Resultados de la modelacion hidrologica:a) limites de prediccion del modelo para el periodo de validacion y caudales simulados considerando
el conjunto de mejor ajuste (EF, = 0.97); b) curva de duracién; y c) caudales medios mensuales en el punto de embalsamiento considerando el juego de

parametros con mejor ajuste (EF, = 0.97).
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La modelizacién con mejor ajuste tiene una confiabilidad
EF,= 0.97 después del proceso de actualizacion de la
distribucion de parametros y de pesos de confiabilidad (Fig.
5a). El modelo deterministico correspondiente a este conjunto
de parametros Optimo simula adecuadamente los caudales
observados y por lo tanto sus probabilidades de ocurrencia,
tal como lo muestran las respectivas curvas de duracién (Fig.
5b).En base a este conjunto de parametros 6ptimo se estimd
un caudal promedio anual de 3 ms™ en la cuenca del
embalse del proyecto de regadio Lonquén, con valores de 4.4
y 0.2 m®s™ en la estacién himeda y seca respectivamente
(Fig. 5c).

5. CONCLUSIONES

La modelizacién hidrolégica de una cuenca de régimen
intermitente se ha llevado a cabo en el contexto de un
protocolo de modelizacién determinista/estocastico que
consider6 la metodologia conocida como GLUE
(GeneralisedLikelihoodUncertaintyEstimator), basada en
simulaciones Monte Carlo y en el uso (en el contexto de la
modelizacidn) de nuevas evidencias a través de un proceso
tipo Bayesiano.

El estudio reveld la presencia de “equifinalidad” en vista de
que se identificaron varios juegos de parametros con los
cuales la estructura del modelo es capaz de producir
simulaciones (predicciones) comparables en relacion a las
observaciones disponibles. Esto pone en tela de duda la teoria
tradicional de que se puede identificar un Unico juego de
parametros que optimice la representacion del sistema
modelado y como tal de los métodos tradicionales (y nuevos)
para la optimizacién automatica de modelos numéricos,
aunque este es un aspecto a explorar de mejor manera en
trabajos futuros.

El estudio revel6 ademas, mediante el examen preliminar en
base a los diagramas de dispersion (Fig. 4), que la mayoria de
los pardmetros incluidos en el estudio son insensibles a las
predicciones numéricas del modelo. En este sentido, es
importante acotar que es necesario en el futuro llevar
adelante un estudio méas adecuado de la sensibilidad de los
parametros ya que los diagramas de dispersion constituyen
simples proyecciones de una superficie multidimensional
muy compleja [13] y por ende seria interesante complementar
el presente andlisis mediante alguna prueba estadistica o
grafica que permita aislar el peso de cada parametro.

Los limites de prediccion muestran que en general las
predicciones del modelo numérico pueden catalogarse como
aceptables aunque existen periodos de simulacién con limites
de prediccién holgados. De todas formas, en un contexto
global,la calidad del presente modelo hidroldgico para la
cuantificacion de la oferta hidrica en la cuenca del embalse
del proyecto Lonquénparece prometedora, en particular si en
el futuro se logra redefinir limites de prediccion mas
estrechos que los actuales, que se ajusten de mejor manera a
las observaciones histéricas.

En este contexto, en el fenémeno de equifinalidad
demostrado en el presente andlisis, asi como en cualquier otro
proceso de calibracién manual o automatica, puede darse el
caso de que existan varios conjuntos de parametros que
arrojen resultados del modelo hidrolégico aceptables, sin

embargo, estos pueden o no representar adecuadamente el
balance hidrico de la cuenca, por lo cual, para la seleccion de
un juego de parametros Optimo o un conjunto de juegos
optimosde parametros, se debe analizar la simulacién de los
diferentes componentes principales del balance hidrico en
caso de que existan mediciones o estimaciones aceptables
para los mismos. Este es un aspecto que se tendra presente en
etapas posteriores de la investigacion actual a fin de auscultar
la disponibilidad adicional de informacion de campo sobre
alguno de los componentes del balance hidrico que no se ha
considerado en el presente trabajo y por ende la posibilidad
de evaluar de mejor manera la calidad de las simulaciones
hidroldgicas.
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