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Este estudio aborda ef andlisis estadistico de aplicabilidad de tres férmulas precipitacion-escorrentia,
en la cuenca del rio Achibueno, ubicada en la precordillera andina de la regién del Maule, Chile.
Estas férmulas corresponden a Budyko (Q = P * e tK/P) Turc-Pike (Q = P - [P/(1 + (P/ K)3%4]) v
Pizarro (Q = P {1 - e *PX), donde Qes la escorrentia media anual; P, la precipitacién media anual;
e, la constante de Neper, y K, el parametro de la evapotranspiracion. Las fres férmulas se analizan
a través de métodos graficos y analfticos (test de concordancia de Bland y Altman, coeficiente de
determinacion, error estdndar de estimacion y analisis de varianza), con los que se determina qué
formula se ajusta mejor a la cuenca en estudio. En el ario, y segun el test de concordancia de
Bland y Altman, las tres férmulas presentaron resultados similares. Lo anterior se corrobora con los
valores obtenidos del R?y EEE. Sin embargo, el analisis de varianza presento diferencias significa-
tivas para la formula de Pizarro en los arios secos. En términos mensuales, el estudio mostré un
comportamiento muy heterogéneg y de minima relacion entre las precipitaciones y aportaciones.
Finalmente, se aconseja la aplicacién anual de cualquiera de ellos en dicha cuenca, excepto la
férmula de Pizarro, para el periodo de arios secos.

Palabras clave formula de precipitacion-escorrentia, escorrentia, afios 5ecos, anos humedos

evapotranspwamon potenolal (ETP), esoorrentla media anual.

Introduccion

La precipitacion que cae sobre la superficie terrestre se

distribuye de distintas formas; una parte a través de la -

evapotranspiracién desde el suelo y vegetacion, otra por-

cidn que viaja sobre y a través del suelo, y otra que con-

tribuye al agua subterranea (Linsley et al., 1988). Bajo este
contexto, analizar el comportamiento del agua en el sis-

tema constituye un elemento importante al momento de .

inferir tendencias de las relaciones precxpltamon—
escorrentia en una cuenca hidrogréfica.

A pesar de existir avances en Sudameérica respecto a
la determinacion de las caracteristicas y componentes
basicos del balance hidrico (precipitacion, infiltracion,;
evaporacién y escorrentia), en Chile ain los estudios
‘hidrologicos han sido insuficientes por diversas razones.

Una de ellas es la baja densidad de puntos de control,
seguido de una insuficiente informacion hidrométrica y
climatoldgica (UNESCQO, ROSTLAC, 1982). No.obstante,
en los ambitos regional'y local se han desarrollado
modelos matematicos del ciclo 'del agua, derivados
principalmente de la ecuacion general del balance hidrico.
Ello ha sido posible en la medida que se cuente con

- registros pluviométricos y fluviométricos mensuales, y

anuales de cuencas gue estén somet:das a un régimen
natural.

En este marco, la presente investigacion pretende
contribuir al conocimiento y desarrollo del ciclo del agua

-en una cuenca de origen pluvio-nival de la precordillera
andina de la region del Maule, Chile, a través de la eva-

luacion, analisis y discusion de tres férmulas empiricas

- de precipitacion-escorrentfa.
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Antecedentes del estudio

El area de evaluacion de las féormulas corresponde a una
cuenca hidrografica de la precordillera andina de la re-
gién del Maule, denominada cuenca del rip Achibueno,
cuya superficie total alcanza los 943 km?. Esta se ubica
en la zona andina de la VIl Regién administrativa de Chile
y es un afluente por el sur del rio Ancoa, tributario del rio
Maule (Malbran y Marangunic, 1989) (ilustracion 1).

Planteamiento conceptual de las formulas
precipitacion-escorrentia estudiadas

Estrela et al. (1995) sefialan que la clave para conseguir
una adecuada estimacion de los volimenes de agua es-

Hlustracién 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Achibueno.

curridos es lograr una cuidadosa determinacion del valor
de [a evapotranspiracion anual, por lo cual es fundamen-
tal encontrar la consecucién de relaciones precipitacion-
evapotranspiracion. Asi, Budyko, en el afo 1948, propu-
sO que la aportacion o caudal (Q) quedara expresada
como:

Q=p x el-EPIP)

donde:

P = precipitacion media areal.
ETP = evapotranspiracion potencial.
e = constante de Neper.
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En esta férmula, la precipitacion queda representada
como la suma de las escorrentias mas las pérdidas
definidas por la evapotranspiracion. Dicha férmula ha
tenido muy buenos resultados en Europa en aspectos
interanuales y, dada la importancia que le ha otorgado la
bibliografia, es interesante analizar su comportamiento
frente a datos reales (Pizarro y Torres, 1998). En este
marco, Estrela (1993) sefiala que la formula de Budyko
es una expresion mas realista y vélida para una mayor
variedad de climas, pues permite qué la diferencia entre
la precipitacion y la escorrentia sea asintética, cuando la
primera tiende al infinito.

Otra expresién que relaciona la evapotranspiracion y
la escorrentia es la de Turc-Pike, es decir:

2 0.5
Q=P- P/[1+(P/ETP) J

donde:
Q = caudal.
P = precipitacién media areal.

ETP = evapotranspiracion potencial.

Pizarro y Torres (1998) expresan que esta férmula ha
presentado buenos resultados en Espana, no distinguién-
dose grandes diferencias con la formula de Budyko, en
términos porcentuales. Al igual que este Ultimo, la férmu-
la de Turc-Pike sera analizada con datos reales.

Finalmente, Pizarro (1996) propone una formula donde
la variacion de la escorrentia respecto a la precipitacion
caida no es sélo funcidn de ésta, sino gue la escorrentia
estd conformada, ademas, por aguas almacenadas en
la cuenca. Pizarro y Torres (1998) plantean que un
incremento de la precipitacion de valor AP producira un
incremento de la escorrentia de valor AA, obedeciendo a
un aporte directo, que es funcion de la tasa de pérdida
de las precipitaciones caidas y a un aporte indirecto; es
decir, siempre la escorrentia tendra una componente
derivada de los aportes de aguas almacenadas
previamente en la cuenca, aunque sea al nivel de
diferenciales. Ademas, sefalan que la variacion de la
escorrentia con respecto a la precipitacion es igual a la
unidad menos la tasa de pérdida para esa precipitacion,
alo cual se puede agregar una proporcién de escorrentia
proveniente de volimenes subterrédneos; esta Ultima
puede expresarse como una proporcion de la tasa de
pérdida, que es, a su vez, otra proporcion. Utilizando
logaritmos neperianos vy la estructura de una funcién
matematica monoétona, creciente y acotada, se llega ala
siguiente expresion; v

0= PI]G(—P/ETP)J

donde:

Q = caudal. ;
P = precipitacién media anual.
ETP = evapotranspiracién potencial.

En el caso de esta investigacion, como se tiene un
solo punto en estudio, es decir, una sola cuenca, la ETP
fue reemplazada por un parametro K para las tres férmu-
las estudiadas. Este esta definido conceptualmente por
una expresion del tipo K=B*ETP, en donde B es una cons-
tante que pondera a la ETR ya que se trata de un anélisis
de tipo anual basado en metodologias estadisticas y de-
rivado de que la ETP varia muy poco de afio en ano
(Pizarro y Torres, 1998). En este marco, las férmulas eva-
luadas fueron las siguientes:

Budyko (Q=P*e(_k/P))
: P 0.5
Turc-Pike | Q= P~ P/(1+(P/k) )

Pizarro (Q = P[*i _elP! k)D

donde:

Q = escorrentia media (anual o mensual).
P = precipitacion media (anual o mensual).
e = constante de Neper.

k = parametro de la evapotranspiracion.

En funcion de lo expuesto, el estudio de estas tres
formulas en Chile se ve justificado porque anteriormente
se han propuesto y aplicado otras, como las férmulas de
Coutagne, Penfuelas, Grunsky, etcétera. Inclusive la ley
de riego los ha recomendado para ser aplicados en estas
latitudes. Unido a lo anterior, Schreiber y Renard (1978),
citados por Estrela (1992), plantean gque la expresién
matematica de Budyko es una de las mas validas y
realistas para una mayor variedad de climas, lo que hace
pensar que estas referencias fortalecen la evaluaciéon y
andlisis de estas tres fdrmulas en Chile.

Metodologia

Bajo los criterios de representatividad de la cuenca en
estudio, calidad de la informacién y el periodo observa-
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do (Cepeda, 1982), se seleccionaron seis estaciones me-
teoroldgicas, entre las que se cuentan aquellas utilizadas
solo para completar y corregir datos de precipitacion y
caudal. La seleccion se basd, principalmente, en funcién
de su ubicacién geogréfica y de los criterios antes des-
critos. Después de haber delimitado el drea de estudio,
se consideraron solamente tres estaciones validas para
estimar las precipitaciones areales medias y las aporta-
ciones resultantes de la modelacion (una estacion
fluviométrica y dos estaciones pluviométricas). En el cua-
dro 1 se presenta la cantidad de estaciones selecciona-
das y aquellas consideradas vélidas para el estudio, asf
como la superficie de la cuenca del rio Achibueno.

En. esta investigacién se consideraron las
precipitaciones y caudales medios mensuales y anuales,
correspondientes a un pericdo de 37 afios hidroldgicos
(periodo 1959-1996). A los datos pluviales y fluviales se
les efectud un manejo preliminar. Esta actividad se realizd
en las seis estaciones seleccionadas, donde se hizo una
correccion o andlisis de consistencia, y la estimacién de
datos faltantes.

Para visualizar la homogeneidad de la estadistica
pluviométrica y fluviométrica, se graficaron las precipita-
ciones y caudales anuales acumulados, correspondientes
a pares de estaciones vecinas o cercanas, con el fin de
detectar la existencia de posibles quiebres o diferencias
de pendientes en las curvas, provocados, por ejemplo,
por cambios en la localizacion de la estacion de medida
y errores sistematicos enlas mediciones, entre otros, o si
responden a una tendencia natural de la serie (Estrela,
1992). Este método de correccién se conoce como curvas
doble acumuladas o doble masa (UNESCO, ROSTLAC,
1982; Linsley et al., 1988, Estrela, 1992) v se utiliza para
detectar errores sistematicos en los registros hidroldgicos.

Para completar los vacios encontrados en la base de
datos, se utilizaron dos métodos: promedios histdricos y
regresiones lineales simples, destacando que la literatura
los ha propuesto como buenos métodos para la zona
geogréfica en estudio (Lucero, 1997; Ramirez, 1998).
Ademas, se definid como estacién base de las
precipitaciones al embalse Bullileo y como estacién base
de los caudales al rio Ancoa (estacién El Morro). Luego,

la regresion obtenida cumplié con los supuestos de
linealidad, homocedasticidad y no autocorrelacion
(Gujarati, 1992); las curvas masicas resultantes no
presentan cambios de pendientes u otras anomalias de
consideracion, en virtud de lo cual se aceptd la
homogeneidad de la estadistica rellenada.

Los datos ya procesados se separaron en dos series
extremas, segun la cantidad de precipitaciones anuales
presentes frente al promedio normal, aludiendo que este
promedio no es mas que una media aritmética resultante
de los Ultimos treinta afios o al menos del maximo nimero
de afnos contemplados. Asi, las series corresponden a
valores de precipitaciones y aportaciones especificas para
anos secos (AS) y para afos humedos (AH), afadiendo
el periodo total (PT) (1960/61-1995/96).

Previo al analisis estadistico, se selecciond y eliminaron
aquellos datos en los cuales las precipitaciones eran
mencres que las aportaciones. Esto, aunque se podria
considerar normal por las inexactitudes de medicion,
habituales ‘en un estudio hidrolégico de estas
caracteristicas, en este caso no lo es, ya que se verificd
que tales pares eran puntos aislados en la masa de datos
(puntos influyentes); luego, se les podria clasificar como
datos erroneos v, por lo tanto, no se les considerd en el
tratamiento de conjunto del resto. Con ello fue posible
determinar el nimero de pares de datos validos de
precipitacién-aportacion especifica (29 anos), con los
cuales se trabajd. Asi, el nimero de pares de datos vélidos
precipitacién-escorrentia alcanzé 29 afos en total,
diferenciandose éstos en 16 afos hlimedos y 13 afos
Secos.

El célculo de las precipitaciones medias areales se

realizé por medio del método poligonos de Thiessen

(UNESCQ, ROSTLAC, 1982; Linsley et al., 1988; MOPT
CEDEX, 1992; Fernandez, 1995). Este método es seguro
y confiable para tratar informacién pluvicmétrica de la
region del Maule (Chile), lo cual fue comprobado en el
estudio de Ramirez (1998), que contrastd este método
con las isoyetas, y encontré que no existian diferencias
significativas entre ambos. Para ello se utilizaron los datos
de las estaciones embalse Bullileo y embalse Ancoa,
siendo la superficie de influencia de 311.7 km? (33.03%)

Cuadro 1. Namero de estaciones fluviométricas y pluviométricas seleccionadas y utilizadas en este estudio.

Cuenca hidrografica

Numero de estaciones seleccionadas Ndmero de estaciones utilizadas Superficie
Pluviométricas Fluviométricas Pluviométricas Fluviométricas (km?)
Rio Achibueno 4 2 2 1
943
Total 8 3
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y 631.3 km? (66.97%), respectivamente. De esta manera
se obtuvieron las precipitaciones medias areales
resultantes mensuales y anuales (cuadro 2). Luego se
utilizd la expresion matematica expresada por Pizarro
(1993}, dada por:

%S *P,
P =_ZS__/

donde:

P, = precipitacion media del area en estudio, en el tiem-
poj (mm).

= superficie de influencia de la estacion i (km?) .

= precipitacidn de la estacion i en el tiempoj (mm).

S
P,A,:

Posteriormente, el volumen mensual fue expresado en
volimenes de caudal (m3) por mes y luego por ano. El
conjunto de aportaciones fue dividido por la superficie
de la cuenca, quedando asi la aportacion especifica
expresada como:

a=A/S

donde:

a = aportacion especifica (mm).
A = volumen de caudal mensual o anual (m?).
S = superficie de la cuenca (m?).

De esta forma, la escorrentia quedd expresada en mm
al igual que las precipitaciones, resultando unidades
comparables entre si (cuadro 3).

En el andlisis estadistico para las férmulas en estudio
se contempld la calibracion, la obtencion de medidas de
bondad del ajuste y el analisis de varianza. La calibracién
se realizé de forma mensual y anual, considerando el
periodo total de registro (29 afos). Con el uso del
programa Statgraphics MSDOS v.7.0 (ecuaciones no
paramétricas), -se ajustaron las tres férmulas,
determinando el parametro k desconocido en cada una
de ellas. Sobre este aspecto, Llamas (1993) sefiala que
existen dos formas de estimar los parametros a partir de
una muestra: pasivay activamente. En la primera manera
se utilizan todos los pares precipitacion-caudales
disponibles y, mediante métodos estadisticos, se evaltian
los coeficientes de la ecuacién. En la segunda se utiliza
un método selectivo, dando una ponderacion diferente a

Cuadro 2. Precipitaciones medias areales mensuales y anuales (mm) estimadas a través del método poligonos de Thiessen (cinco

afos).
Afios  Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre = Diciembre Enero Febrero Marzo Anual
Namero de estaciones usadas en los poligonos de Thiessen: 2
1960/61 258 653 4748 1849 1254 94.9 150.2 26.3 10.7 97.5 1.3 1636  1,420.7
1961/62° 220 1279 3149 3194 2986 566.7 934 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 17462
1962/63 57.0 63.5 3758 486 190.1 47.8 126.7 1.5 0.7 - .00 0.0 475 959.2
1964/65 . 1.7 53.1 2076 190.8 32956 40.8 21.9 448 109.8 265 80.1 0.3 "1,107.2
1967/68 112 3290 1273 1801 1671 117.9 145.4 73.2 19.9 0.0 135 28.1 12226
Cuadro 3. Aportacion especifida mensual y anual observada (mm) en la estacién fluviométrica La Recova (cinco afios).
Afios . Abrii Mayo Junio Julio - Agosto Septiembre- Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero WMarzo Anual
Superficie total de la cuenca: 943 km?
1960/61 141 1041 1543 1329 1260 95.4 149.6 154.0‘ 723 33.2 1.8 1085 1,156.1
1961/62 39.2 235 721 102.2 91.5 402.8 265.2 198.1 171.8 104.9 58.1 1.3 1,540.6
1962/63 113 138 148 ° 1148 85.8 81_.9" 100.6 79.2 80.0 16.9 12.9 11.9 623.8
1964/65 16.1 14.1 38.6 68.5 86.6 -107.7 107.4 93.4 93.4 471 44.5 304 747.9
1967/68 162 101.7 784 81.1 1052 150.1 194.5 186.3 105.2 46.3 27.9 242 1,117.3
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ciertas observaciones o grupo de observaciones. En este
estudio se utilizo el método pasivo, por el cual fue posible
calibrar las tres férmulas, minimizando asi el error
cuadratico entre el valar estimado y el observado, proceso
que viene incorporado en dicho software.

Se analizaron los resultados obtenidos por medio del
coeficiente de determinacion (R?), el error estandar de la
estimacion (EEE) y el analisis de concordancia de Bland
y Altman, atendiendo principalmente a las caracteristicas
de la zona y comparandolos entre si para detectar
similitudes y diferencias (Altman y Bland, 1999).
Finalmente, el analisis de varianza (ANDEVA) permitio
definir, a través del procedimiento PROC GLM (General
linear model) del software estadistico SAS (Stadistical
Analysis System), si existen o no diferencias significativas
entre las formulas. El disefio experimental aplicado
comprende un modelo lineal donde los tratamientos seran
las férmulas precipitacién-aportacion especifica y los
blogues seran los afos fijos (Hicks, 1982), cuya expresién
matematica es la siguiente (Pefia, 1995):

Yy=p+o; +B;+g; [i=1..,4 j=1..afos]

donde:

Y, = observaciénde la aportacién especifica (observada
o estimada). v

p = efecto global que mide el nivel promedio de
aportaciones para todas las observaciones.

o, = efecto fijo del tipo de modelo (se supondra que

2o, = 0). .
B, = efecto fijo de los arfios (se supondra que Zf; = 0).
g; = .efecto aleatorio, que recoge el efecto de todas las
restantes causas posibles de variabilidad del
experimento. '

Presentacion y discusion de resultados

Cabe destacar (cuadro 4) la fuerte semejanza existente
entre los resultados asociados con las tres farmulas,
siendo la férmula de Pizarro la que presento diferencias
significativas (estadisticamente) en los anos secosy un
poco mas marcadas (no significativas estadisticamente)
en el periodo total. Esta deduccién se explica en parte
por la estructura fisica que presentan las férmulas. Pese
aello, la estructura matematica de la ecuacion diferencial
que define a la férmula de Pizarro utiliza de forma
preponderante la tasa de pérdida instantanea de las

precipitaciones, valor que segun Pizarro y Torres (1998)
gs mucho mas sensible en zonas semiaridas vy
subhimedas (caracteristicas mediterraneas) que en
zonas de mayor pluviometria, aunque esto no puede
asegurarse deterministicamente. Ademas, las formulas
de Budyko y Turc-Pike tienen origen en la ecuacion
reducida del balance hidrico, mientras la férmula de
Pizarro proviene de la ecuacion completa del balance
hidrico. Por consiguiente, en la aplicacion de las férmulas
se debe considerar, ademas, la facilidad y rapidez que
presenta su manipulacion, y la adquisicién de parametros
de entrada que generaimente son medidas in situ, por lo
cualy en funcion de los resultados obtenidos, su uso para
un determinado estudio no deberia presentar mayores
inconvenientes.

En general, para la informacién anual considerada
valida, las férmulas analizadas resultan ser aceptables
en cuanto a medidas del grado de ajuste, excepto la
férmula de Pizarro para los anos secos. Por ello, ala hora
de elegir (caso de afo himedos y periodo total) puede
aplicarse cualquiera de ellos a la luz de sus semejanzas
en las estructuras matematicas constituyentes. Asimismo,
se puede decir que los ajustes obtenidos son
notoriamente de buena calidad (ilustracion 2).

Otro aspecto importante de analizar son los valores
que asume el parametro K para cada una de las tres
formulas en estudio. Los valores negativos obtenidos para
ciertos periodos mensuales son consecuencia de la
heterogeneidad y variabilidad a la que se ha hecho
mencion. Esto sefiala que las férmulas creadas a partir
de una base anual e interanual no se ajustan bien a datos
de un nivel inferior (por ejemplo, dia, mes, trimestre,
etcétera). En términos generales, los valores de K son
mayores en la formula de Pizarro, tanto mensual como
anual, mientras los mas bajos corresponden a la formula
de Turc-Pike (cuadro 4). Lo anterior puede deberse mas
a una resultante del proceso estadistico de minimos
cuadrados, que a cierta condicién hidrologica. Estas
inferencias pueden apreciarse en donde se percibe que
la férmula de Pizarro es mucho mas sensible y variable
en lo que respecta al parametro K, dades los valores
obtenidos. Pese a ello, se debe mencionar que la
estructura matematica de la ecuacion diferencial que
define al modelo Pizarro utiliza de forma preponderante
latasa de pérdida instantanea de las precipitaciones, valor
que seguin Pizarro y Torres (1998) es mucho mas sensible
en zonas semiaridas y subhlmedas (caracteristicas
mediterraneas), que en zonas de mayor pluviometria,
aunque esto no puede asegurarse deterministicamente.

Finalmente, el cuadro 5 presenta un resumen, como
recomendacidon en términos anuales, del estudio
hidroldgico efectuado en la cuenca del rio Achibueno.
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Cuadro 4. Valores de Bondad de Ajuste. R?, EEE y parametro K, mensuales y anuales.
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Mes Férmula EEE R? K
PT AS AH PT AS AH PT AS AH
Abril Budyko - - 14.84 - - 0.85 - - 277.14
Turc-Pike 18.19 369.20 11.98 0.82 0 0.85 230.93 -189.84 233.60
Pizarro 61.39 202.72 31.35 0.84 0 0.87 615.68 528.98 619.50
Mayo Budyko 44.44 106.46 55.37 0.20 0.27 0.01 537.51 352.26 566.74
Turc-Pike 37.83 92.55 44.77 0.19 0.30 0 466.67 292.10 491.05
Pizarro 122.86 294.32 130.83 0.27 0.40 0.08 1,324.77 800.47 1,373.69
Junio B(deko 36.26 66.24 30.89 0.26 0.56 0.25 278.46 532.33 159.76
) Turc-Pike 29.12 57.04 25.74 0.25 0.57 0.24 236.35 446.29 -140.55
Pizarro 74.89 218.14 52.58 0.27 0.65 0.25 628.78 1,216.90 404.62
Julio Budyko 2411 36.54 41.57 0.11 0.55 0 304.28 193.0 363.13
Turc-Pike 19.82 30.04 34.06 0.09 0.56 0 262.87 -166.0 319.35
Pizarro 53.61 84.41 96.01 0.14 0.59 0 758.06 430.25 868.61
Agosto Budyko 17.09 14.84 17.41 0.33 0 0.47 62.66 81.71 53.27
Turc-Pike 9.76 12.40 15.28 0.32 0 0.48 -53.31 72.24 -46.37
Pizarro 23.15 31.02 229.07 0.23 0 0.38 194.50 262.16 162.75
Septiembre Budyko 5.51 8.26 7.59 0.48 0 0.51 -10.48 -18.44 -28.0
Turc-Pike 10.46 S M.27 80.78 0.47 0 0.51 0.02 -0.45 -0.21
Pizarro 206.29 572.60 258.99 0.47 0 0.51 1.48 261.0 0.72
Octubre Budyko - 4.19 - - 0.39 - - -26.45 -
Turc-Pike 10.29 6.78 12.63 0 0 0 -0.72 -226.0 -0.01
Pizarro 72.62 248.93 - 0 0 - 0.50 2.76 -
Noviembre Budyko - - - - - - - - -
Turc-Pike 15.01 16.23 20.21 0 0 -0.74 -0.27 95.21
Pizarro 75.81 - 104.46 - - - 0.41 -
Diciembre Budyko - - - - - - - -
Turc-Pike 14.11 11.86 35.31 0 0 0 0.02 0.1.3 -0.11
Pizarro 57.99 - 128.51 - - - - - -
Enero Budyko - - - - - - - - -
Turc-Pike 8.82 37.14 14.44 0 -0.09 -1.36 238.02
Pizarro - 22.29 41.33 0 0.26 134.37 2.02
Febrero Budyko - - - - - - - - -
' Turc-Pike 16.59 3.69 49.45 0 46.89 28.74 -73.76
Pizarro - 15.23 151.80 128.44 80.19 189.62
Marzo Budyko - - - - - - - - -
Turc-Pike 9.96 11.52 13.36 0 0.06 0 -79.42 -05.88 -52.21
Pizarro - 32.95 40.62 0. 0.08 0 203.03 235.39 151.86
Anual Budyko 62,39 50.57 25.67 0.88186 0.8967 0.6940 350.36 335.13 361.14
Turc-Pike 52.56 41.69 2417 0.8814 0.8866 0.6938 321.85 303.53 336.0
Pizarro 175.53 100.11 5441  0.8817 0.8872 0.6945 1,037.73 890.26 1,126.82
El guidn (-) representa no ajuste de las férmulas a las series de datos contempladas. A2 = coeficiente de determinacion; EEE = error estandar de estimacion. )
PT =-periodo total; AS = pericdo de afios secos; AH = periodo de afios himedos.
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llustracién 2. Serie temporal de la aportacién anual para el periodo 1960/61-1995/96.
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Cuadro 5. Férmulas recomendadas para ser usadas en la cuenca del rio Achibueno.

Periodo Férmula

Condicion

Periodo total (PT) k

Budyko : A = P*el350.36/F)

VP>0mm

Turc-Pike: A = P - [P/(1 + (P/321.85)3)0]
Pizarro: A = P[1 — gtF1.037.73))

Afos secos (AS)

Budyko: A = P*el335.13F)

VP <1716 mm

Turc-Pike: A = P - [P/(1 + (P/303.53)2)%5]

Afos himedos (AH)

Budyko: A = P*gl361.14 /P)

VP=1716mm

Turc-Pike: A = P—[P/(1 + (P/336.0)%)°9]
Pizarro: A = P[1 — lP/1126.82)]

Conclusiones

Los resultados obtenidos al afio permiten concluir que
no existen grandes diferencias estadisticas entre las dis-
tintas férmulas analizadas. Ahora bien, cada férmula pro-
puesta presenta una mayor ductilidad y mejores resulta-
dos gréficos y matematicos, dependiendo del periodo
considerado {periodo total, férmula de Turc-Pike; afios
himedos, férmula de Pizarro, y afos secos, féormula de
Budyko). Mientras que al mes es muy dificil modelar ade-
cuadamente y con tal nimero de datos, ya que existe
una altisima variabilidad y sensibilidad de los factores in-
cidentes en el comportamiento de las precipitaciones y
aportaciones.
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Al afio, las férmulas utilizadas ofrecen resultados que
funcionan razonablemente en la zona preandina de la
region del Maule, con un nivel de explicacion de la varia-
cion de las aportaciones que alcanzé un 89% en el mejor
de los casos; logrando, en la mayorfa de las situaciones,
superar un 69%. Por consiguiente, se puede afirmar que
para la cuenca hidrografica del rio Achibueno, la utiliza-
cion o aplicacion de cualquiera de las tres férmulas en
estudio es indiferente en cuanto a sus resultadoes, excep-
to la férmula de Pizarro para el periodo de afos secos
(AS); es decir, en aquellos afios donde las precipitacio-
nes son menores a 1,716 mm.

Finalmente, y en este contexto, pudiera ser recomen-
dable incorporar estas tres formulas en los estudios que

ingenieria hidrdulica en méxico/julioseptiembre de 2003
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se desarrollan en los correspondientes organismos téc-
nicos, con el objetivo de mejorar las estimaciones de los
caudales medios anuales con respecto a las férmulas tra-
dicionales de Grunsky, Coutagne y Turc, las cuales arrc-
jan importantes errares de estimacion que deben ser co-
rregidos en las cuencas andinas chilenas. De esta mane-
ra se podria conseguir una mejor y mas variada estima-
cion de las aportaciones que las cuencas generan, fa-
voreciéndose una mejor gestion de los recursos hidricos,
con el consiguiente beneficio para la regién y su desarrollo.

Recibido: 07/06/2002
Aprobado: 12/09/2002
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Abstract

PIZARRO T, R., MARABOLI F, E, FLORES V., J.P & ICAZAN., M.G. Evaluation of three rainfall-runoff formulas in
Achibueno Basin, Chile. Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). July-September, 2003, vol. 18, no. 3, pp.
95-104.

This project studies three rainfall-runoff formulas on Achibueno Basin, located in the Maule Region (Chile). The
formulas were the following: Budyko's (Q = P * g ¢K/P) Turc-Pike's (Q = P — [P/(1 + (P/ K)35)), and Pizarro's
(Q = P[1 - e £PX))), where Q = annual mean flow, P = annual rainfall, e = Neper's constant, and K =
evapotranspiration parameter. The formulas were analyzed using graphic and analytic methods (Bland-Altman’s
agreement analysis, coefficient of determination R?, standard error of estimate [SEE] and analysis of variance
[ANOVA]) in order to determine which model presented the best results. At the annual level, according to
Bland-Altman’s agreement analysis, all three formulas presented similar results. The latter is corroborated with
the R? and SEE values obtained. However, the ANOVA presented significant differences for Pizarro's formula in
dry years. In monthly terms, the study showed a very heterogeneous behavior and a minimal relationship between
rainfall and runoff. Finally, it is suggested that any of these models can be used in this basin, except for Pizarro's
formula for dry year periods.

Keywords: rainfall-runoff formulas, runoff, dry years, rainy years, potential evapotranspiration, mean yearly flow.
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