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Resumen 

Un modelo hidrológico, busca representar los procesos involucrados en la distribución de la lluvia y la generación de caudales en una determinada cuenca, cabe mencionar que los recursos hídricos disminuyen continuamente a causa del crecimiento de la población, de la contaminación y del cambio climático, por esta razón la presente investigación, tiene como objetivo determinar el comportamiento hidrológico mediante una modelación aplicando el modelo Témez y el modelo.  Este estudio se realizó en la microcuenca del rio Cebadas en un área de 710.86 km² y una gradiente altitudinal que está entre los 2840 y 3756 msnm. Para el modelo Témez, la calibración se realizó en un periodo de un año (2012), y para validación en un periodo de un año cuatro meses (enero 2010 – abril 2011); la precipitación y temperatura media se determinó mediante los polígonos de Thieesen, mientras que la evaportranspiración se calculó con el método de Hargreaves. Los resultados revelan que las curvas de la cuenca en el modelo Témez se asemejan tanto el caudal simulado como el observado, l caudal máximo simulado en el modelo es el 19.37% 

mayor que el observado, mientras que el caudal medio simulado es 2.97% menor que el caudal observado; de allí se puede mencionar que tiene un muy buen ajuste de resultados en la microcuenca del río Cebadas. 



Palabras claves:  Modelación hidrológica, Microcuenca del Río  Cebadas,  Modelo Témez 
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Abstract  

A hydrological model seeks to represent the processes involved in the distribution of rainfall and the generation of flows in a specific watershed. It is worth mentioning that water resources decrease continuously due to population growth, pollution, and climate change. For this reason, the present research aims to determine the hydrological behavior through modeling using the Témez model and another model. 

This study was conducted in the Cebadas river watershed in an area of 710.86 km² 

with an altitudinal gradient ranging from 2840 to 3756 meters above sea level. For the Témez model, calibration was carried out over a period of one year (2012), and validation over a period of one year and four months (January 2010 – April 2011). 

Precipitation and average temperature were determined using Thieesen polygons, while evapotranspiration was calculated using the Hargreaves method. The results reveal that the watershed curves in the Témez model resemble both the simulated and observed flow. The maximum simulated flow in the model is 19.37% greater than the observed, while the simulated mean flow is 2.97% less than the observed flow. Hence, it can be mentioned that it has a very good fit of results in the micro-watershed of the Cebadas river. 



Keywords: Hydrological modeling, Cebadas River micro-watershed, Témez model. 
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INTRODUCCIÓN 

Los recursos hídricos disminuyen continuamente a causa del crecimiento de la población, de la contaminación y del cambio climático, esto como consecuencia de la degradación de los páramos y de las diferentes actividades agrícolas que el hombre realiza (Bautista, 2014).  Las cuencas hidrográficas son espacios en el territorio natural en el cual circulan aguas provenientes de precipitaciones, de deshielos, de acuíferos, que circulan por cursos superficiales o ríos, hacia un lugar o punto de descarga, que comúnmente es un cuerpo de agua importante tal como un río, un lago o un océano (Núñez, 2011). 

Los modelos hidrológicos en cuencas son de gran utilidad para explicar problemas asociados con los recursos hídricos, así como la cantidad y calidad del agua en una cuenca, siendo una herramienta en la planificación y gestión de recursos hídricos, además estas herramientas no solo predice los flujos de agua en un futuro, sino también evalúa cambios ante el impacto del uso del suelo, variabilidad climática y modificaciones antropogénicas en una determinada cuenca, a través de una simulación de escenarios (Díaz, 2013). 

Los modelos hidrológicos, busca representar los diferentes procesos involucrados en la distribución de la lluvia y la generación de caudales en una determinada cuenca. los modelos pueden ser físicos, donde se representan a escala las cuencas reales o matemáticos, los cuales parten de ecuaciones empíricas para representar las respuestas de la unidad hidrográfica bajo diferentes condiciones hidrometeorológicas. Por otra parte los modelos hidrológicos en cuencas son de gran utilidad para explicar problemas asociados con los recursos hídricos, así como la cantidad y calidad del agua en una cuenca, siendo una herramienta en la planificación y gestión de recursos hídricos (Díaz, 2013; Weber, 2010). 

El análisis hidrológico consiste en la estimación de variables del balance hídrico como. Precipitación, infiltración, escorrentía, Evapotranspiración, estas variables sirven para la modelación matemática de crecientes avenidas, aportando con datos para dimensionar y diseñar obras hidráulicas (Zapata & Aguagallo, 2018). 

El modelo de Témez  pertenece al grupo de los denominado modelos agregados de simulación de cuencas (Estrella, 1992), este modelo realiza balances de humedales entre los distintos procesos de agua que tiene lugar en un sistema hidrológico, además se puede aplicar este método en diferentes intervalos de tiempo (semanas, 613 









meses, años), sin embargo, es necesario tener en cuenta que se trabaja solo con valores medios en la superficie total de la cuenca y también que la cuenca no sea muy extensas inferiores a 10000 km² (Arrabal, 2015). 

Israel, Montenegro, Esteban, & Arias (2013) demuestran que al aplicar el modelo Témez llegaron a resultados satisfactorios y consideran al modelo apto para realizar balances de recurso hídricos.  En el Ecuador, existe dificultad para lograr una gestión adecuada de los recursos hídricos es el problema de la falta de información de las características hidrográficas de la microcuenca del rio Cebadas, que no permite adoptar de manera adecuada y razonable las decisiones acertadas para la asignación del agua. La microcuenca del río Cebadas se encuentra localizada en la subcuenca del río Chambo que a su vez pertenece a la Demarcación Hidrográfica Pastaza, ocupa un área de 710.86 km², con un perímetro de 158.848 km. 

 Figura1. Área de estudio microcuenca del rio Cebadas 

 

Cuando se utiliza datos hidrometeorológicos como: precipitación, caudales y temperatura existe la necesidad de comprobar si los datos adquiridos son aceptables debido a que existen errores por diversas causas, por lo tanto, el método más frecuente para verificar la homogeneidad de los datos consiste en la aplicación de la curva de doble masa, el modelo de cálculo se puede emplear para diferentes datos hidrológicos que se requieran analizar la calidad del registro de los datos, para su estudio real las estaciones deben estar cerca de la cuenca en estudio do donde se obtienen los valores registrados (Aveiga & Caiza, 2018). 

En el ecuador el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), mantiene registros climatológicos, debido a la instrumentación usada en las estaciones, 614 







existen datos que no fueron registrados y al ser la institución que provee dichos datos para cualquier análisis es necesario completar la información faltante y validarlo por medio de diferentes métodos (Gutiérrez, 2014). 

En el presente estudio, para el llenado de datos faltantes de las diferentes estaciones meteorológicas e hidrológicas, se utilizó el método de Análisis de correlación y regresión. 

Gutiérrez (2014) describe que la correlación es la relación entre dos o más variables aleatorias, permite hacer estimaciones del valor de una de ella conociendo el valor de la otra variable, de igual manera se dice que existe regresión de los valores de una variable con respecto a los de otra, cuando hay alguna línea, llamada línea de regresión que se ajusta a una nube de putos.  En la tabla 1se puede ver los criterios de valorización del coeficiente de correlación R. 

 Tabla 1. Grado de correlación R 

R 

Grado de correlación 

0 - 0.3 

No hay correlación 

0.3 - 0.6 

Correlación mínima  

0.6 - 0.8 

Correlación regular 

0.8 - 0.9 

Correlación aceptable 

0.9 - 1 

Correlación Excelente 

 Nota.  En la tabla se encuentra el grado de correlación de R. Fuente: (Ramos, 2008) Para el relleno de datos meteorológicos se sugiere que el coeficiente de correlación sea R 

> 0.7, de la misma manera se utiliza el coeficiente de determinación R², que es el cuadrado del  coeficiente  de  correlación  el  cual  define  que  la  parte  de  la  dispersión  de  los  datos registrados es explicada por la correlación entre las variables (Ramos, 2008). Ramos (2008) afirma  que  los  valores  del  coeficiente  de  determinación  se  proponen  las  siguientes cantidades que se obtiene en base a los casos del coeficiente de correlación R. Ver tabla 2. 

 Tabla 2. Grado de determinación R² 

R² 

Grado de ddeterminación 

0 - 0.09 

No hay correlación 

0.09 - 0.36 

Correlación mínima  

0.36 - 0.64 

Correlación regular 

0.64 - 0.81 

Correlación aceptable 

0.81 - 1 

correlación Excelente 

 Nota.  En la tabla se encuentra el grado de determinación de R. Fuente.  (Ramos, 2008) 615 









El método de Polígonos de Thiessen, constituye uno de los procedimientos más populares para  obtener  la  precipitación  media  sobre  un  área,  se  aplica  cuando  se  sabe  que  las medidas de la precipitación  en los diferentes pluviométricos sufren variaciones, además sabiendo que la cuenca sea lo más plana posible, consiste en delimitar áreas de influencia en una zona determinada a partir de un conjunto de estaciones (Martínes, 2008). 

El  modelo  de  Témez  pertenece  al  grupo  de  los  denominado  modelos  agregados  de simulación de cuencas (Estrella, 1992). Este modelo realiza balances de humedales entre los distintos procesos de agua que tiene lugar en un sistema hidrológico, además se puede aplicar  este  método  en  diferentes  intervalos  de  tiempo  (semanas,  meses,  años),  sin embargo,  es  necesario  tener  en  cuenta  que  se  trabaja  solo  con  valores  medios  en  la superficie total de la cuenca y también que la cuenca no sea muy extensas inferiores a 10000 km² (Arrabal, 2015). El modelo  considera el terreno dividido en dos zonas; zona superior, no saturada, en cuyos poros coexisten agua y aire y su contenido de agua es asimilable a la humedad del suelo, zZona inferior o acuífero, la cual se encuentra saturada y  funciona  como  un  almacenamiento  subterráneo  que  desagua  a  la  red  de  drenaje superficial. 

El  balance  de  humedad  que  realiza  el  modelo  está  constituido  por  el  flujo  entrante  de precipitación, el cual se reparte entre una serie de flujos saliente, de flujos intermedio y de almacenamientos intermedios. Los distintos componentes de flujos y almacenamientos se pueden ver en la figura 2. 

 Figura 2. Esquema de flujos y almacenamiento del modelo Témez 



En la figura se observa el flujo de entrada: la precipitación (P), flujo de salida: la Evapotranspiración real (E), aportación superficial ( A_sup) y la aportación de 616 







origen subterráneo ( A_sub), flujos intermedios: la infiltración (I), agua que pasa de la parte superior del suelo a la zona inferior o acuífero, donde se considera que el tiempo de paso de este flujo por el suelo es inferior al tiempo de simulación (el mes), por lo que la infiltración se identifica con la recarga al acuífero mediante el mes, almacenamientos intermedios: la humedad del suelo ( H_t) y el volumen almacenado en el acuífero ( V_t). 

La calibración es esencial en la modelación hidrológica, el proceso de calibración consiste en encontrar un juego de parámetros que optimice el ajuste entre los caudales modelados y los observados. En cuanto a la validación su proceso busca comprobar que los ajustes de parámetros realizados durante la calibración fueron los adecuados, para diferentes periodos de tiempo (Magaña y Bá, 2013). En este estudio se considera el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe, como criterio de error para medir la dispersión entre las series, siendo uno de los más usados en hidrología. Se define como: 

∑ �𝑄𝑄

𝐸𝐸 = 1 −

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡�2

𝑛𝑛𝑠𝑠=1



∑ �𝑄𝑄

2

𝑛𝑛𝑠𝑠=1 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�

Dónde,  E: es coeficiente adimensional, Q_(obs,t): es el caudal observado en el tiempo t, Q_(sim,t): es el caudal simulado en el tiempo t, ¯(Q_obs ): promedio de los caudales observados. Este coeficiente establece la relación entre el comportamiento real y el modelado, E es de -  ∞  a  1,  donde  la  unidad  representa  la  simulación perfecta, eso quiere decir que la varianza de los errores es cero, vale cero cuando la varianza de los errores es igual a la varianza observada. Los valores negativos indica que un desempeño, peor del modelo (Cabrera, 2009).  En la tabla 4 se presenta algunos valores de referencia de acuerdo al criterio de Nash-Sutclife para la toma de decisiones. 

 Tabla 3. Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe 

EF2 

Ajuste 

<0.2 

Insuficiente 

0.2-0.4 

Satisfactorio 

0.4-0.6 

Bueno 

0.6-0.8 

Muy bueno 

>0.8 

Excelente 

Nota. Fuente. Molnar (2011)  
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El proceso de calibración puede llevarse de forma manual, por medio de ensayos, por medio de tanteos o bien mediante una técnica de optimización automática, tomando en cuenta que el ensayo de calibración por tanteo fue la primera técnica utilizada incluso en la actualidad  es el método más adecuado  por muchos profesionales, debido a que permite observar fácilmente la dinámica del proceso de modelación, determinar cuáles son los parámetros adecuados y las variaciones que producen los mismos dentro del proceso (Montalvo & Olmedo, 2014) MATERIALES Y METODOS 

El estudio se desarrolló en dos etapas principales: primero, se seleccionaron las estaciones climatológicas e hidrológicas y se recopilaron, rellenaron y depuraron los datos hidrometeorológicos de temperatura, precipitación y caudales. En la segunda etapa, se llevó a cabo la estructuración, parametrización y calibración de datos en TEMEX, además de la proyección de caudales futuros basados en escenarios de cambio climático. 

 Tabla 4. Estaciones meteorológicas 2004 - 20013 

WGS-17S 

Código 

Nombre 

Entidad  Estado 

Precipitación  Temperatura 

S  

W  

H 

M0133 

Guaslán  INAMHI  Activo  761676.6  9808175.9  2850  2004 - 2013  2004 - 2013 

M0395  Cebadas  INAMHI  Activo  762446.1  9788952.5  2930  2004 - 2013 

- 

M0396 

Alao 

INAMHI  Activo  779982.2  9791632.1  3200  2004 - 2013 

- 

M0399  Achupallas  INAMHI  Activo  748195.9  9747484.4  3178  2004 - 2013 

- 

M0405   Guasuntos   INAMHI  Activo  743135.5  9753213.3  2438  2004 - 2013 

- 

M1209  Totoril as  INAMHI  Activo  753371  9777103.9  3207  2004 - 2013  2004 - 2013 

M1130 

Shiry Xii 

INAMHI  Activo  749685.3  9795360.8  3028  2004 - 2013  2004 - 2013 

  

 Tabla 5.  Estaciones hidrológicas 2004 - 2013 

WGS-17S 

Código 

Nombre 

Entidad   Estado 

Periodo de registro 

S  

W 

H 

H0786 

Guamote AJ Cebadas  

INAMHI 

Activo 

763254.8 

9792454.6 

2840 

2004 - 2013 

H0787 

Alao 

INAMHI 

Activo 

776829 

9792312.8 

3200 

2004 - 2013 

H0789 

Guargualla AJ Cebadas 

INAMHI 

Activo 

766471.7 

9793341.3 

2828 

2004 - 2013 
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 Figura 3. Estaciones meteorológicas e hidrológicas en el área de estudio 



Una vez identificadas las estaciones hidrológicas, se procedió a seleccionar la estación Guamote AJ Cebadas con su respectivo código (H0786), ya que registra datos de caudales completos para el periodo de análisis. Posteriormente se efectuó el relleno de datos utilizando el método de correlación y regresión tomando en cuenta que el coeficiente de correlación debe ser R >0.7. Este procedimiento es útil para completar series en las que existen una importante ausencia de datos y se dispone de otras de la misma naturaleza y comportamiento. 

 Figura 4. Distribución de la precipitación durante el periodo lluvioso comprendido 
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Como se observa en la figura 4 se obtiene una relación R^2=0.655 siendo un valor de correlación aceptable el mismo que se obtiene aplicando una relación exponencial, esto significa que hay una cierta semejanza entre las dos estaciones considerando que se utilizó datos medios diarios para su comparación. 
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posteriormente se obtiene la ecuación y=0.6247+27.718, en esta ecuación se reemplaza el dato de la estación completa y se obtiene el dato de la estación faltante, así se realiza con todos los datos que deben ser rellenado, se escoge en la mayor parte de los casos los datos de todo el mes  la correlación. 

Tabla 6.  Coeficiente de correlación de las diferentes estaciones 

x 

y 

R² 

M0405  

M0399 

0.6710 

M1130 

M0133 

0.6079 

M0395 

M1130 

0.6545 

M1209 

M0395 

0.6081 

M0133 

M0396 

0.7091 

Por otro lado, para el relleno de datos de la temperatura se realiza en función de su altitud, las zonas climáticas de la tierra se diferencian por su altitud con respecto al nivel del mar. La temperatura es inversamente proporcional con la altura (Tecnologia, 2015). como se muestra en la figura 5. 

Figura 5. Variación altitudinal vs temperatura en la microcuenca del rio Cebadas 
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Como se indica en la figura 5 se obtiene una relación de R² = 0.932 siendo un valor de correlación excelente eso significa que de las variables están lo suficientemente relacionadas linealmente, siendo así que se puede completar datos faltantes, siguiendo el mismo procedimiento igual al de la precipitación. Una vez completada la base de datos se procede a determinar la precipitación media, al igual que las 620 









temperaturas máximas, mínimas y medias utilizando el polígono de Thieesen a través de QGIS. 

Figura 6.  Polígonos de Thiessen para la microcuenca del río Cebadas 



En la figura 6, se puede apreciar que la microcuenca se divide en cuatro áreas respectivamente, el área 1 pertenece a la estación M0399, el área 2 a la estación M1209, el área 3 a la estación M0369 y por último el área 4 a la estación M0395. 

Para el desarrollo del modelo Temez se calcularon los aportes superficiales, siendo las entradas a este modelo los datos de precipitación media y Evapotranspiración obtenida a partir de datos de temperaturas diarias de las estaciones meteorológicas. De la misma manera se usan los datos de caudales observados en los puntos de simulación en un periodo de estudio del 2005- 2014. tomándose el período 2001 - 2007 para la calibración y desde el año 2008 al 2014 la validación del modelo. Para ello se utiliza las ecuaciones de balance del modelo que  se mencionan a continuación: 

Cuando no se tiene disponibilidad de datos meteorológicos como: radiación solar o velocidad del viento se puede calcular usando la ecuación de Hargreaves. 

ETo=0.0023(T_media+17.8) (T_max-T_min )^0.5 R_a, en donde ET_o: Evportranspircion potencial,  T_media:Temperatura media del aire (°C), T_max:Temperatura maxima del aire (°C), T_min:Temperatura minima del aire (°C) y R_a:Radiacion extraterrestre (〖mm d〗^(-1)). 

En relación al almacenamiento superficial e infiltración, la aportación subterránea producida durante el mes está formada por el drenaje del agua almacenada en el acuífero, para simular el comportamiento del acuífero se plantea el modelo unicelular la cual se basa en la hipótesis de proporcionalidad entre el volumen almacenado en el acuífero y el caudal cedido a la red superficial (Israel et al., 2013). 

si Pt ≤ Po    Tt = 0         
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(P

T

t − Po)2

t = P

si Pt > P0 

t − δt − 2P0

Siendo  

− Pérdidas       δi = Hmax − Ht−1 + EPTt 

− Umbral de escorrentia       P0 = C(Hmax − Hi−1) H𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �

0

𝐻𝐻



𝑠𝑠−1 +   P𝑠𝑠 − ETP𝑠𝑠

Evaporación real: 

ET𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝐻𝐻𝑠𝑠−1 + P𝑠𝑠 − T𝑠𝑠

ETP



𝑠𝑠

Infiltración real del suelo: 

𝑇𝑇

𝐼𝐼

𝑠𝑠

𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠 ∗



𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚

Escorrentía Superficial 

𝐸𝐸𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝐼𝐼𝑠𝑠 

Aportación subterránea 

𝑄𝑄𝑡𝑡 =∝∗ 𝑉𝑉𝑡𝑡          𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝑄𝑄𝑠𝑠−1 ∗ 𝑒𝑒−∝∆𝑡𝑡 

Volumen de agua en el acuífero 

𝑆𝑆 ∗ 𝐼𝐼

𝑉𝑉

𝑡𝑡

𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑡𝑡−1 ∗ 𝑒𝑒−∝∆𝑡𝑡 + � ∝ � ∗ �1 − 𝑒𝑒−∝∆𝑡𝑡� 

Aportación superficial 

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝑇𝑇𝑡𝑡 − 𝐼𝐼𝑡𝑡) ∗ 𝑆𝑆 

Aportación subterránea 

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑡𝑡−1 − 𝑉𝑉𝑡𝑡 + 𝑆𝑆 ∗ 𝐼𝐼𝑡𝑡 

Aportación total 

𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑠𝑠 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la etapa de calibración y validación de los modelos fue necesario realizar varias pruebas con diferentes periodos de tiempos hasta lograr obtener resultados satisfactorios, sin variar la precipitación y temperaturas sino únicamente los parámetros del uso del suelo como son: H_max 〖,I〗_max,∝y C, llegando así obtener para calibración un periodo de tiempo desde el 04/01/2012 hasta el 31/12/2012 (365 días), y para el periodo de validación desde 04/01/2010 hasta 18/04/2011 (470 días), ya que en estos periodos de tiempos poseen una serie de 622 







datos históricos considerables para la subcuenca en estudio. Los parámetros del modelo Témez, se obtuvo mediante la calibración del modelo simulado con los datos de aportación real diarios de las estaciones en estudio, utilizadas en la microcuenca del rio Cebadas, buscando un mejor ajuste entre los caudales simulados y observados. 

Figura 7. Evolución de parámetros de calibración modelo Témez 0.90
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La evolución del proceso de calibración y validación se puede observar en la tabla 7, cada parámetro tiene un efecto diferente tanto el valor del estadístico EF2 como en los hidrogramas de caudal. 

Tabla 7. Valores de parámetros calibrados y validados Parámetros de calibración y validación 



𝐻𝐻



𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚 

30 

Mm 
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𝐼𝐼



𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚 

120 

Mm 





0.001 







C 

0.032 





En la tabla 7 se puede ver los valores de los parámetros, los cuales se obtuvieron mediante tanteos y que permiten observar fácilmente sus variaciones entre el caudal simulado y el observado, y así determinar que parámetros son los que se ajustan mejor a la microcuenca de estudio.  Los valores H_max 〖,I〗_max,∝y C, son parámetros que se obtienen mediante la calibración del modelo con los datos de aportación real (hm³) proporcionados por las estaciones en estudio.  El parámetro ∝ suele variar entre 0.6 y 0.8 y la H_max es del orden de 200 mm en cuencas de tipo medio. Todos aquellos factores que facilitan la retención superficial de agua (poca pendiente, presencia de vegetación, cultivos en surcos o bancales) tienden aumentar el valor de H_max. 

La I_max depende de las características del terreno, también de factores como la intensidad de la precipitación o la concentración de las lluvias a lo largo del tiempo, su valor está comprendido entre 100 mm en climas con lluvias esporádicas y 400 

mm en climas de lluvias persistentes. La constante C tiene su campo de variación en las proximidades de 0.3. 

En los diagramas de dispersión para la calibración y validación se puede observar si el factor de correlación cumple con los requerimientos requeridos entre los caudales simulados y en comparación con los observados, y estadísticamente usando el coeficiente de eficiencia (EF2) de Nash y Sutcliffe cuyo valor es más óptimo, mientras más se acerca a 1. Ver figura 8. 

Figura 8. Correlación entre el caudal observado vs simulado para el modelo Témez. 
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En la tabla 8 se presenta un resumen de los valores estadísticos aplicado al comparar el caudal simulado con el registrado. 

Tabla 8. Valores de los coeficientes de Determinación (R²) y Nash-Sutcliffe (NF2)  R² 

EF2 

Calibración 

0.8967 

0.7391 

Validación 

0.8459 

0.6136 

Como se puede ver en la tabla 11 tiene una correlación aceptable para calibración y validación las cuales cumplen con el criterio de R>0.7, mismo que resulta de aplicar una relación exponencial, eso significa que las variables están bastante relacionadas linealmente ya que existe semejanza entre valores simulados y observaos, aunque no son iguales. De acuerdo a los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe, se observa que para la calibración tiene un comportamiento muy bueno, en cuento a la validación no se observa una tendencia similar a la de calibración por lo que su comportamiento es bueno.  Una vez programado y calibrado el modelo se obtuvieron los hidrogramas observados para el periodo de calibración. 

Figura 9. Hidrogramas de caudales observados vs simulados, periodo de calibración 
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En la figura 9 se puede apreciar que desde el principio no hay una buena aproximación entre el hidrograma del caudal observado con el simulado, además se observa que los caudales observados presentan valores máximos o picos que no son alcanzados por la simulación del modelo, pero de acuerdo al coeficiente de efectividad obtenido EF2 = 0.739 se puede considerar los resultados como muy buenos. De la misma manera se obtuvo el hidrograma de los caudales observados y simulados para el periodo de validación. Ver figura 10. 
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En la figura 10 se observa que el caudal observado y simulado no tienen un mismo comportamiento, en ciertos tiempos no hay una tendencia entre la escorrentía (caudal observado) y la precipitación esto quiere decir que el comportamiento de la escorrentía no es proporcional con la precipitación, ya que en la gráfica se aprecia que existe mayor cantidad de precipitación, pero menor cantidad de escorrentía, pero en base al coeficiente de efectividad obtenido EF2=0.614 se puede considerar los resultados de igualmente como muy buenos. 

Figura 10. Hidrogramas de caudales observados vs simulados, periodo de validación 
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En la figura 10 se observa que el caudal observado y simulado no tienen un mismo comportamiento, en ciertos tiempos no hay una tendencia entre la escorrentía (caudal observado) y la precipitación esto quiere decir que el comportamiento de la escorrentía no es proporcional con la precipitación, ya que en la gráfica se aprecia que existe mayor cantidad de precipitación, pero menor cantidad de escorrentía, pero en base al coeficiente de efectividad obtenido EF2=0.614 se puede considerar los resultados de igualmente como muy buenos. 

Figura 11. Promedio mensual: caudales observados vs simulados, periodo de calibración 
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En la figura 11 se puede observar los resultados del caudal simulado y el observado para el periodo de calibración referente al modelo Témez, se apreciar una gráfica bimodal ya que presenta variación de picos en algunos meses, también se puede observar una sobrestimación en los picos máximos,  hay que tomar en cuenta que para estimar los caudales con el uso de este modelo existen  variaciones de caudales  de 1.17 m³, en el pico máximo que corresponde al mes de abril y de 0.43 

m³ en el segundo pico grande que corresponde al mes de noviembre, este acontecimiento lo podemos atribuir a la estimación de las precipitaciones o a los parámetros de calibración del método. 

Figura 12. Promedio mensual caudal observado vs simulado periodo de validación 
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En la figura 12 correspondiente al periodo de validación del modelo Témez, se aprecia un cambio notable dentro de los meses de abril y mayo del 2010, se puede atribuir a la influencia directa de la precipitación dentro de la zona de estudio, además se observa una gráfica bimodal ya que existe variación de picos, el caudal máximo se da en el mes de abril del 2011 con una variación de 1.59m³. 

Figura 13. Año medio caudal observado vs simulado periodo de calibración 627 
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En la figura 13 modelo de Témez se puede ver que el caudal máximo, observado y simulado se encuentra en el mes de abril y el menor en el mes de septiembre, también se observa que en algunos puntos existe una variación subestimada como es en el mes de enero  hasta abril, mientras que en los meses de junio hasta noviembre se denota una clara sobrestimación de resultados, y si bien los datos no son lo suficientemente representativos, y en base al coeficiente de correlación y el valor de Nash-Sutcliffe se puede decir que tiene un balance muy bueno. Luego se procede a sacar los promedios medios anuales para cada periodo de calibración y validación del modelo Témez. 

Figura 14. Año medio caudal observado vs simulado periodo de validación Año medio validación (Témez)
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En la figura 14 modelo de Témez se observa que en algunos puntos existe una variación sobrestimada como es en el mes de marzo, hasta junio, mientras que en los meses de agosto hasta octubre se denota una clara subestimación de resultados, de igual manera los valores observados y simulados se encuentran en 628 







el mes de abril con una variación de 1.10 m³, parámetros hay que tomar en cuenta al momento de estimar los caudales para el área de análisis. 

Tabla 9. Resumen de resultados modelo Témez Modelo 



Prec (mm)  Q_obs (m³/s)  Q sim(m³/s) 

ETO (mm) 

Max 

16.46 

8.21 

9.80 

5.58 

Témez 

Media 

2.36 

2.78 

2.70 

3.57 

Min 

0.00 

0.73 

0.30 

2.14 

El caudal máximo simulado en el modelo es el 19.37% mayor que el observado, mientras que el caudal medio simulado es un 2.97% menor que el caudal observado 



 

CONCLUSIÓN 

Para el periodo de calibración y validación del modelo Témez se ha tomado datos de periodos diferentes en donde los resultados obtenidos con el coeficiente de determinación (R²) es de 0.897 para el periodo o de calibración y 0.854 para el periodo de validación esto quiere decir que los resultados obtenidos tienen una correlación excelente, estos resultados cumplen con el criterio de que su correlación R² > 0.7. De los resultados obtenidos se puede evidenciar que el modelo Témez se ajusta a las condiciones hidrológicas en la zona de estudio, ya que los caudales observados y simulados tienen mucha semejanza, tanto para los meses de invierno como para los de verano, 

En la cuenca del rio Chambo sector Cebadas para el periodo comprendido entre el año 2019 se utiliza un porcentaje de caudal de 13.54% y con una proyección para el año 2050 del 26.60%; esto implica que sé tendrá que utilizar el doble del agua del rio para su abastecimiento a la población, hay que tomar en cuenta que la variación de este caudal es solo para uso doméstico.  En base a las estaciones meteorológicas se puede concluir, que éstas se encuentran ubicadas hacia el este del área de estudio, que implica la existencia de un sesgo de la precipitación, mientras que en la parte oeste no existen estaciones por lo que sería necesario aumentar otras estaciones en ese sector y al menos una en el centro de la cuenca, para de esta manera mejorar la modelación. 

Es necesario que el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), realice una evaluación y depuración de la información hidrometeorológicas ya que 629 







existen muchos vacíos en los registros de datos lo que no permite tener una modelación adecuada de los dos modelos. 
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