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La disponibilidad de series continuas de caudal a lo largo del territorio nacional es esen-
cial para cualquier caracterizacion hidrolégica que busque sustentar la toma de decisiones
respecto al uso del recurso hidrico. El objetivo general de esta memoria es desarrollar una
metodologia que permita rellenar vacios en los registros fluviométricos del pais, a diferentes
escalas temporales, para estaciones fluviométricas con baja intervenciéon humana.

En primera instancia, se entrega un diagnostico general de la cobertura temporal de 158
estaciones fluviométricas en Chile. Posteriormente, se rellenan datos faltantes de caudales
medios anuales, estacionales y mensuales mediante arboles de decision y regresiones lineales
con estaciones vecinas, probando siete criterios diferentes para establecer similitud y escoger
una cuenca donante. En relaciéon con los caudales medios anuales, el criterio 6ptimo para
rellenar datos faltantes en las zonas norte y sur del pais incorpora sélo atributos fisicos, tales
como elevacion media, pendiente media, fraccion de bosque, fraccion de pasto, fraccion de ar-
busto, clase geologica més comun, tierras de cultivo, falta de cobertura terrestre y porcentaje
de area nival. Las métricas resultantes de la validacion cruzada son, R? =0,97 y NRMSE —
0,16. La estimacion de caudales medios estacionales muestra que para los periodos de enero
a marzo y de abril a junio, el criterio més utilizado comprende s6lo similitud hidrologica,
definida como la distancia euclidiana entre coeficientes de Pardé. Para el periodo julio a
septiembre, el criterio mas utilizado incorpora sélo atributos climéticos (indice de aridez, es-
tacionalidad de la precipitacion y fraccion de eventos de precipitacion que caen como nieve).
Para el periodo octubre a diciembre, el criterio més utilizado considera solo atributos fisi-
cos. Para los periodos enero a marzo y julio a septiembre se obtienen las mejores (e iguales)
métricas de validacion cruzada (R? = 0,98 y NRMSE = 0,11). En relacion con los caudales
medios mensuales, el mes para el cual se obtienen los mejores resultados es enero (R? = 0,98,
en validacion cruzada), mientras que mayo es el mes con los peores resultados (R? = 0,90).

Finalmente, se utiliza el método no paramétrico K- nearest neighbors para estimar cau-
dales medios diarios en cuatro cuencas: Estero Yerba Loca antes junta San Francisco, Rio
Aconcagua en Chacabuquito, Rio Andalién camino a Penco y Rio Lirquén en Cerro el Padre.
Los resultados de la validaciéon cruzada indican que al condicionar el método utilizando el
caudal medio mensual como variable independiente, se obtienen buenos resultados para las
estaciones Estero Yerba Loca antes junta San Francisco (R? = 0,85) y Rio Aconcagua en
Chacabuquito (R? = 0,87). Para las estaciones Rio Andalién camino a Penco y Rio Lirquén
en Cerro el Padre, se incorporan ademés la precipitacion y temperatura, y los resultados son
regulares (R = 0,38 y R? = 0,44 respectivamente). En las cuatro estaciones utilizadas, se
obtienen mejores resultados (mayor R?) en el periodo octubre a marzo, debido a que, durante
estos meses, los caudales no tienen cambios abruptos. Se concluye que la metodologia pro-
puesta tiene un mejor rendimiento entre estos meses, independiente del régimen hidrologico
de la cuenca.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El caudal es una variable clave para entender el comportamiento hidrolégico de las cuencas
(e.g., Gupta et al., 2008; Westerberg & McMillan, 2015; Addor et al., 2018). Su uso involucra
aplicaciones tan variadas como, estudios de linea base, estudios de crecidas, caracterizacion
y prediccién de sequias hidroldgicas. Algunas de estas aplicaciones no toleran registros con
brechas temporales sin informacién para su desarrollo. Por lo tanto, es de suma importancia
contar con datos histoéricos de caudales medidos en las estaciones fluviométricas, para que
cualquier estudio hidrolégico se sustente con un registro confiable y dentro de lo posible, sin
interrupciones en el tiempo. En Chile esto no se cumple para varias estaciones fluviométri-
cas (Figura 1.1), lo que dificulta cualquier tipo de caracterizacion hidrologica a la escala de
cuenca, tanto para condiciones climaticas historicas como futuras (e.g., Vasquez et al., 2021).
Este ultimo punto requiere de una comprensiéon de los cambios temporales en variables hidro-
climaticas en el presente antes de efectuar extrapolaciones — tipicamente mediante modelos
hidrologicos — en escenarios climaticos futuros (e.g., Wilby and Harris, 2006; Chen et al.,
2011; Chegwidden et al., 2019).

Durante las dltimas décadas, se ha masificado el uso de principios de similitud para la
estimacion de caudales en cuencas no controladas (e.g., Oudin et al., 2008, 2010; Hrachowitz
et al., 2013; Parajka et al., 2013; Beck et al., 2016), debido, en parte, a la aparicion de nuevas
bases de datos integradas de cuencas (e.g., Addor et al., 2017; Newman et al., 2015; Alvarez-
Garreton et al., 2018; Chagas et al., 2020; Coxon et al., 2020). En aplicaciones de ingenieria,
la estimacion de caudales medios anuales para anos sin informacion es tipicamente efectua-
da construyendo modelos de regresion lineal simple con estaciones vecinas que presenten un
régimen de escorrentia similar. Sin embargo, se desconoce si la inclusion de cuencas fisica-
mente (e.g., area, pendiente, tipo de suelo) o climaticamente (e.g., temperatura media anual,
indice de aridez) similares entre el grupo de candidatas para extrapolar informacion, podria
mejorar las estimaciones en cuencas no controladas. Ademaés, la complejidad del problema se
acentta al aumentar la resoluciéon temporal, debido a que no es directo que la mejor cuenca
donante para estimar caudales medios anuales sea también la mas apropiada para realizar
estimaciones a la escala diaria.
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Figura 1.1: Mapa de estaciones fluviométricas correspondiente a 158 cuencas definidas con
regimen hidrologico cercano al natural. La escala de colores refleja la cantidad de afios hidro-
logicos con registro completo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia que permita rellenar vacios temporales en los registros flu-
viométricos (anuales, estacionales, mensuales y diarios), en estaciones con baja intervencion
humana, y determinar su habilidad predictiva mediante validacion cruzada.

1.2.2. Objetivos especificos

e Comparar diferentes criterios de similitud para el relleno de datos fluviométricos.

e Proponer y evaluar una metodologia de relleno de datos fluviométricos diarios en cuatro
cuencas piloto.

1.2.3. Organizaciéon del informe

El informe se organiza de la siguiente forma:

e El capitulo 2 presenta una revision bibliografica sobre similitud de cuencas y procedi-
mientos de clasificaciéon de estas, también se abordan métodos tradicionales utilizados
para el relleno de datos, adicionalmente, se introducen las bases de los arboles de deci-
sion.

e Kl capitulo 3 presenta la metodologia de trabajo para rellenar datos en los registros
de 158 estaciones fluviométricas con baja intervencion humana, a diferentes escalas
temporales.

e El capitulo 4 contiene la presentacion y discusion de los resultados obtenidos utilizando
la metodologia propuesta en el capitulo anterior.

e Finalmente, el capitulo 5 presenta las principales conclusiones de este estudio.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

Para estudiar la escorrentia de las cuencas chilenas, es necesario contar con series de
informacion completas que, en caso de tener un registro extenso, permitirian ademés detectar
y comprender posibles cambios en patrones temporales. Tipicamente, se cuenta, en primera
instancia, con datos de caudales a escala temporal horaria o diaria en las cuencas de interés,
que posteriormente se procesan para analizarlos en funcién del objetivo deseado.

Historicamente, se han utilizado principios de similitud para estimar variables hidrologicas
en cuencas no controladas (Parajka et al., 2013). Si bien es posible cuantificar el grado de
disimilitud entre dos cuencas mediante atributos fisicos y climaticos (e.g., Beck et al., 2016),
atin no se ha resuelto como escoger estos para identificar cuencas hidrolégicamente similares
de manera efectiva. Siguiendo esta linea, Knoben et al. (2018) afirman que atn no existe
una clasificacion formal y universalmente aceptada para agrupar cuencas hidrologicamente
similares. Sin embargo, también existen otros métodos para estimar caudales en cuencas no
controladas, y que se basan en estadisticos, por ejemplo, media aritmética (Pappas et al.,
2014). Si se considera ademéas que, al aumentar la resolucién temporal, aumenta la incerti-
dumbre en la estimaciéon de variables hidrolégicas, el problema se vuelve mas complejo, ya
que no es claro si es conveniente cambiar la forma de rellenar los registros fluviométricos al
pasar de una escala temporal a otra.

En este contexto, la base de datos CAMELS-CL (Alvarez-Garreton et al., 2018), que in-
cluye informacion de 516 cuencas a lo largo del territorio nacional y que se basa en multiples
fuentes de informacion, ofrece una gran oportunidad para abordar este desafio mediante la
caracterizacion de condiciones hidrocliméticas y del paisaje a lo largo de Chile continental.
Gupta et al. (2014) senalaron que la hidrologia actual tiene como desafio mejorar la acce-
sibilidad de los datos, lo cual cobra mayor relevancia en las zonas con escasez de registros.
Sin duda, CAMELS-CL aborda esta tematica, facilitando ademés un explorador en linea
(www.camels.cr2.cl) para la visualizacion de los atributos que caracterizan una cuenca.

En este capitulo, se resume el estado del arte en cuanto a similitud y clasificacion de
cuencas, ademés de métodos de relleno de datos y arboles de decision.



2.1. Similitud y clasificaciéon de cuencas

Teniendo una base de datos con informacion fisiogréafica, climatica e hidrologica a la escala
de cuenca, es posible establecer relaciones de similitud que permitan transferir informacion
hidrologica de una zona a otra.

La similitud puede definirse como el grado de cercania que existe entre dos o méas uni-
dades estructurales (por ejemplo, personas, objetos, lugares, etc.) en base a caracteristicas,
propiedades o atributos en comuin. En particular, la similitud hidrolégica sirve para abordar
problemas de predicciéon en cuencas no controladas, incluyendo variables como el caudal me-
dio anual, estimacion de curvas de duraciéon de caudales medios diarios, caudales de crecidas,
etc (e.g., Beck et al., 2016). Para resolver estos problemas, Beck et al. (2016) plantean el
indice de disimilitud Sj;:

A —A;
5= 2 (2.1

Donde:

Si;: disimilitud entre la cuenca iy la cuenca j.

A;: atributo de la cuenca i.

A;: atributo de la cuenca j.

IQR(A): rango inter-cuartil de la serie de atributos A.

La eleccion de atributos a incluir en la ecuaciéon (2.1) depende del problema particular
que se quiera resolver. La transferencia de informacion en base a criterios de similitud puede
ser facilitada con el uso de un enfoque hidrolégico Darwiniano, que consiste en relacionar los
procesos que ocurren en diferentes cuencas e interpretarlo como informacion global, en vez,
de tratar cada cuenca de forma aislada (Mendoza et al., 2020). Dicho enfoque ha contribuido
enormemente al desarrollo de la Hidrologia a nivel mundial, y en particular a la Actualizacion
del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017, 2018, 2019) mediante la incorporacion de nuevos
registros a nivel nacional para cuantificar la disponibilidad del recurso hidrico.

Un desafio de la Hidrologia es comprender los procesos del ciclo hidrico para generar mo-
delos que produzcan simulaciones detalladas y confiables en diferentes entornos a multiples
escalas espacio-temporales y bajo condiciones ambientales cambiantes (e.g, Michel et al.,
2006; Gupta et al., 2014). Sin embargo, no siempre es posible efectuar estudios detallados a
nivel de cuenca, incluso si ésta se encuentra altamente instrumentalizada. Con la finalidad de
reducir la incertidumbre propia de las estimaciones de los modelos hidrologicos, y de generar
conocimiento desde la diversidad de cuencas, la iniciativa Prediccion en Cuencas no Contro-
ladas (PUB, por sus siglas en inglés) ha optado por alejarse del uso de un modelo universal
calibrado en cada ubicacion (Hrachowitz et al., 2013). Este movimiento tiene sus origenes
décadas atrés, pero ha tomado fuerza desde la reunion de la IAHS de 1999 en Birmingham,
donde se discuti6 exhaustivamente el problema (Gupta et al., 2014) y, a lo largo de los anos,
ha ayudado a impulsar la bisqueda de una mejor comprension de posibles nexos entre las



caracteristicas fisiograficas, climaticas y la respuesta hidrolégica de las cuencas. El desarrollo
de estudios en el contexto PUB ha revelado la necesidad de aprovechar los conjuntos de datos
disponibles para hacer comiin un enfoque de gran muestra para la investigacion hidrologica
(Gupta et al., 2014), lo que también se conoce como hidrologia comparativa (e.g., Thompson
et al., 2011). La ciencia hidrolégica no cuenta con una metodologia universalmente acepta-
da para clasificar y estructurar la respuesta hidrologica frente a caracteristicas climaticas y
atributos fisicos (e.g., Wagener et al., 2007; Knoben et al., 2018). Actualmente, se traba-
ja en este problema con el objetivo de generar un lenguaje comin para la interpretacion y
prediccion de las condiciones y relaciones entre cuencas no controladas. En este marco, se
pueden consultar varios sistemas de clasificacion derivados de otras disciplinas cientificas y
que no necesariamente aseguran una clasificaciéon coherente en la ciencia que estudia el ciclo
del agua. Para realizar una clasificaciéon de cuencas, se debe considerar un mapeo del pai-
saje, geomorfologia y condiciones hidroclimaticas dentro del area de drenaje de una cuenca
(Wagener et al., 2007).

La biologia es una de las ciencias primordiales al hablar de clasificacion: recurriendo al
concepto de taxonomia para la clasificacion de organismos, se busca establecer un orden
jerarquizado de los elementos que componen un sistema. En la actualidad, el concepto se
utiliza de forma mas amplia para referirse a los principios que subyacen a la clasificacion
en otras areas de estudio. Ejemplos de esto incluyen a la geologia con la clasificacion de los
minerales y los tipos de suelos en relaciéon con la columna estratigrafica; y la astronomia
con su clasificacion de cuerpos celestes en funcion del tamano y las propiedades del objeto
de estudio. La ciencia hidrologica tiene éxito localmente en sus diversas ramificaciones, pero
surgen problemas al abordar tematicas de investigacion globales (Wagener et al., 2007), lo
que fue una declaracion analoga a la biologia desde 1830 (Woods, 2004). Con esto, Wagener
et al. (2007) mencionan que “la biologia también tuvo una fase de preclasificacion similar a
la situacion actual de la hidrologia”.

La cuenca es el objeto fundamental de estudio en la hidrologia (Wagener et al., 2007),
formando también un elemento paisajistico que integra todos los aspectos del ciclo del agua
dentro de un area determinada (Wagener et al., 2004). En general, las cuencas son sistemas
abiertos en su entrada y salida de flujos de agua (e.g, Wagener et al., 2007), por lo que se
pueden entender como sistemas ambientales complejos con cierto grado de organizacion (e.g.,
Sivapalan, 2005). La agrupacion de cuencas hidrograficas bajo criterios especificos, basados
en distintos tipos de atributos, ayudaria a comprender relaciones entre respuestas hidrolégicas
y descriptores fisicos y climaticos.

Al contrastar cuencas en diferentes lugares mediante el clima o la geologia, se reconocen
variaciones a través de escalas espaciales y temporales (Wagener et al., 2007). Por lo tanto,
un esquema de clasificacion general de cuencas requiere consideraciones explicitas de dichas
variables.

Para desarrollar esquemas de clasificacion que agrupen unidades similares, se han explo-
rado métodos basados en factores fisicos, climaticos e hidrologicos (e.g., Sawicz et al., 2011;
Kuentz et al., 2017; Jehn et al., 2020). Por ejemplo, Knoben et al. (2018) disefiaron un mé-
todo de clasificacion del clima global en base a tres indices adimensionales calculados con
una resolucion de 0,5° x 0,5° en toda el area terrestre. Primero, se encuentra el indice [,



calculado en base a la aridez promedio anual, luego el indice [, , calculado en base al cam-
bio estacional de la aridez, y por ultimo, el indice f; que se calcula en base a la fraccion
de precipitaciéon que cae en forma de nieve. Estos indices climaticos se agrupan mediante el
algoritmo de agrupamiento difuso c-means (Schwéammle y Jensen, 2010) con la finalidad de
definir un espectro de climas representativos de la superficie terrestre. Posteriormente, los
autores evaluaron la correspondencia de los grupos o conjuntos climéticos con la respuesta
global de la escorrentia. La figura 2.1 muestra el espectro de climas definidos mediante los
indices climéaticos calculados por Knoben et al. (2018) en toda la superficie terrestre.
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Figura 2.1: Descripcién general de los valores promedio de indices climaticos calculados para
1984-2014. (a) Leyenda de indices climéticos para interpretar la Figura 2.1b, los tres ejes
muestran como varia el color RGB final. (b) Mapa mundial con resolucion de 0,5°; la escala
de colores refleja el indice climético correspondiente. (¢) Grafico de aridez promedio anual
(rojo), (d) grafico del cambio estacional de la aridez (verde), y (e) grafico de fraccion de la
precipitacion que cae en forma de nieve (azul). Obtenido de Knoben et al. (2018).

2.2. Meétodos de relleno de datos

Una vez establecidas relaciones cuantitativas de similitud entre cuencas, es posible definir
las formas de transferencia de informacién hidrologica. En este contexto, existe una diversidad
de técnicas para distribuir uno o mas valores de escorrentia a diferentes escalas, ya sea espacial
y/o temporalmente, conservando estadisticos como la media aritmética, varianza, valores
maximos y minimos, de los registros existentes.

Para comprender y simular la variabilidad espacial de procesos en sistemas naturales, se
requiere de una red de monitoreo densa, que no sélo sea extensa y confiable, sino que tam-
bién continua en el tiempo (e.g., Butler., 2014; Pappas et al., 2014). Sin embargo, cualquier
falla instrumental y la ocurrencia de eventos meteorolégicos extremos puede generar vacios
esporadicos y/o continuos en los registros. Ademaés, la existencia de brechas en las series
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temporales se exacerba en paises en desarrollo, donde los recursos para la recopilacién de
datos, la evaluacion de la calidad y el mantenimiento de equipos son limitados (Dembélé et
al., 2019). En hidrologia, muchas aplicaciones - por ejemplo, anélisis de valores extremos,
modelaciéon hidroloégica, analisis espectral, etc. - requieren de series continuas, por lo que el
problema anterior debe ser resuelto adecuadamente. Hay diferentes formas de lograr esto,
empezando por los métodos paramétricos, que requieren ajustar un modelo que considere
explicitamente una ecuaciéon de la forma:

y=flz)+e (2.2)

Por otra parte, se encuentran los métodos no paramétricos, que no requieren del ajuste
de una ecuacién en particular, sino més bien de un muestreo que establezca relaciones para
el relleno de datos faltantes. En este anéalisis, también hay que considerar que el método de
relleno no trasciende la escala temporal, ya que muchos de los métodos paramétricos utilizados

funcionan correctamente a escala anual, pero no tienen la misma eficacia a la escala diaria
(Nowak et al., 2010).

2.2.1. Métodos paramétricos

A lo largo del tiempo, se han desarrollado varios métodos de relleno de datos con diferentes
niveles de complejidad y limitaciones. Di Piazza et al. (2011), probaron técnicas de relleno de
datos aplicadas a los vacios temporales en los registros de precipitacion en Italia, concluyendo
que, para completar datos de precipitacion a nivel medio mensual y anual, el mejor método
correspondia a Kriging ordinario complementado con una regresion lineal simple entre preci-
pitacion y elevacion topografica. También indicaron que las técnicas de interpolaciéon para el
relleno de registros hidrolégicos proveen una representacion limitada del espacio-tiempo, por
lo que no son eficientes para representar periodos con inundaciones, eventos extremos o even-
tos de larga duracion. Por otra parte, la regresion lineal es uno de los métodos mas utilizados
debido a su facil aplicacién, aunque la linealidad entre las variables implicadas no siempre se
cumple (Mwale et al., 2012). Henn et al. (2013) compararon cinco formas de relleno de datos
en los registros temporales de temperatura, utilizando correlaciones espaciotemporales. Cabe
destacar que el objetivo del trabajo de Henn et al. (2013) contemplaba una escala temporal
horaria, lo cual no garantiza la misma eficacia de relleno en escalas temporales mas gruesas.
Ademas, Pappas et al. (2014) indicaron que métodos convencionales como el promedio de la
muestra completa para el manejo de datos faltantes cuenta con serias limitaciones al analizar
la serie temporal hidrometeorolégica, y que para rellenar brechas esporadicas (un solo valor)
es mejor utilizar una suma de valores ponderados y estrictamente escalados, por lo que cons-
tituye una herramienta valiosa para rellenar datos faltantes esporadicos de forma rapida, sin
necesidad de una estaciéon vecina en el proceso.

2.2.2. Meétodos no paramétricos

Dawson et al. (2002) tomaron otro enfoque, utilizando redes neuronales artificiales para
pronoésticos hidrologicos en el Rio Yangtze en China. Este método en general es preciso en
sus estimaciones, pero tiene un alto costo computacional, lo que dificulta su uso en aplica-
ciones cotidianas. Otros autores han utilizado un método no paramétrico incipiente llamado



Muestreo Directo (DS, por sus siglas en inglés) para resolver el problema de los vacios tempo-
rales (Dembélé et al., 2019 ). Este método corresponde a un algoritmo estadistico de puntos
miltiples, el cual estd condicionado para la reproduccién de ciertos patrones. Dembélé et
al. (2019) senalaron que la principal ventaja de este método es la capacidad de proporcio-
nar estimaciones probabilisticas de los vacios en los registros, lo que permite cuantificar la
incertidumbre.

También se ha utilizado el método no paramétrico K Nearest Neighbors (K-NN, Lall y
Sharma, 1996) para diferentes aplicaciones. Por ejemplo, Nowak et al. (2010) lo utilizaron
para simular directamente datos de caudales a una escala temporal diaria en miltiples ubi-
caciones, basado en la desagregacion de un tnico valor de caudal a escala temporal anual.
La implementacion del método es sencilla, con bajo costo computacional, y puede considerar
explicitamente la desagregacion de caudal medio anual a caudal medio diario en caso que
esta tltima sea la variable de interés. Para este objetivo, los valores de caudal medio diario
observados se convierten a una proporciéon del caudal medio anual, dando como resultado
una matriz P de dimensiones nx365, siendo n el nimero de anos completos con datos obser-
vados. Luego, se denota el caudal medio anual como Z, el cual posteriormente se desglosaré
en caudal medio diario. Posteriormente, se buscan los K vecinos mas cercanos a 7, a partir
de los registros historicos de caudal medio anual. Los vecinos mas cercanos a Z se encuen-
tran mediante una distancia, definida por la diferencia entre los valores de caudales medios
anuales. Por otra parte, el nimero K de vecinos mas cercanos esté dado por la raiz cuadrada
de n (Lall y Sharma, 1996) y a cada vecino se le debe calcular un peso, segin la siguiente
ecuacion (Lall y Sharma, 1996).

Wi(i) = % 2.3
0= (23

Doénde k corresponde al niimero de vecinos mas cercanos al caudal Z e i corresponde al
indice de cada vecino. Luego, se construye una funcién de probabilidad acumulada, conside-
rando los pesos calculados anteriormente, después se muestrean niimeros aleatorios entre 0 y
1 y se elige el vecino correspondiente mediante la interseccion de estos nimeros con la curva
generada mediante la funcién de probabilidad acumulada, este proceso puede repetirse las
veces deseadas. Se selecciona el vector de caudales medios diarios correspondiente al ano del
vecino escogido, llamado P,. Por tltimo, se proyecta el caudal medio anual Z en la distribu-
cion diaria del vecino mas cercano, resultando el vector de caudales medios diarios (d) del
ano de interés.

d=2Z2-P, (2.4)

2.3. Arboles de decision

Un arbol de decision puede ser expresado como una forma gréafica o analitica donde se
representan eventos que pueden surgir a partir de una decisiéon. La prediccion de un arbol es
realizada en base a una serie de condiciones umbrales en los predictores, ademaés, el esquema
de prediccion se inicia en la parte superior del drbol. Esto es relevante, ya que se puede conocer



la importancia de un predictor en el resultado final, mediante la posicion de este en el arbol,
siendo los de mas arriba los mas importantes. Finalmente, Addor et al. (2018) mencionan
que la prediccion resultante de los arboles de decision corresponde a valores discretos, ya que
estos resultan del valor medio del predictor para todos los elementos que se encuentran en
una clase.

Los arboles de decision pueden ser separados en dos grupos:

e Arboles de regresiéon: producen una respuesta cuantitativa

e Arboles de clasificaciéon: producen una respuesta cualitativa
James et al. (2013) sefialan las ventajas y desventajas de utilizar este modelo.
Ventajas:

e Los arboles pueden ser mostrados graficamente, y, de esta forma ser interpretados por
personas no expertas en la materia.

e Los arboles de decision reflejan de forma més realista la toma de decisiones que los
enfoques de regresion lineal.

e Los arboles pueden manejar predictores cualitativos sin la necesidad de variables ficti-
cias.

Desventajas:

e En general, los arboles de decisiéon no tienen la misma precision en sus predicciones que
otros enfoques de regresion (por ejemplo: bosques aleatorios).

2.4. Hipotesis de trabajo

La revision de la literatura revela puntos de convergencia que hay que considerar para
comenzar el estudio del relleno de datos en series temporales, aplicado a los registros fluvio-
métricos de cuencas chilenas cercanas al régimen natural. Las conclusiones de este capitulo
se exponen a continuacion:

e Para transferir informaciéon hidrologica de una cuenca a otra, siguiendo un enfoque
Darwiniano, hay que establecer criterios de similitud.

e La literatura no provee de una guia definitiva sobre qué atributos hay que considerar
para cuantificar cada tipo de similitud (hidrologica, fisica y climatica).

e La técnica de relleno de datos méas adecuada depende de varios factores, incluyendo
la longitud de los vacios, el régimen hidrocliméatico, la longitud de los registros y la
disponibilidad de datos complementarios en estaciones vecinas (Mwale et al., 2012).

e De acuerdo con Nowak et al. (2010), se espera que una metodologia no paramétrica
tenga mejores resultados que un método paramétrico para el relleno de datos a una
escala temporal diaria.
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Capitulo 3

Metodologia

El problema de vacios en los registros fluviométricos puede ser abordado mediante métodos
estadisticos de relleno de datos. La metodologia general para el relleno de caudales considera
etapas que pasan por diferentes escalas temporales. Primero, se deben estimar los caudales
de la escala temporal mas gruesa, para luego aumentar la resolucion temporal y rellenar los
caudales para pasos temporales més finos. También se debe considerar un factor de correccion,
para asegurar que exista consistencia entre las estimaciones efectuadas a distintas escalas
temporales (Figura 3.1).

El primer paso de la metodologia considera una recopilaciéon de antecedentes, cuyo re-
sultado es una lista de caracteristicas de las cuencas de interés. Luego, se definen cuatro
escalas temporales de relleno (anual, estacional, mensual y diaria), distinguiéndose las téc-
nicas utilizadas para pasos temporales gruesos (anual a mensual) y para caudales medios

diarios.
Paso 1: Recopilacion
de datos

Anual msssss) Estacional M) Mensual ) Diario

Correccion

Paso 2: Estimacion de

caudales medios Paso 3: Estimacion de

caudales medios

anuales, estacionales s
diarios

y mensuales

2.1 Eleccion de atributos

2.2 Definicion de criterios de similitud 3.1 Variables que condicionan el método K-NN
2.3 Relleno de registros fluviométricos 3.2 Eleccion de la ventana temporal

2.4 Eleccion del mejor criterio para cada 3.3 Relleno de registros fluviométricos diarios
estacion

Figura 3.1: Estructura metodolégica general
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3.1. Datos

Para analizar los registros fluviométricos, se utiliza la base de datos CAMELS-CL (Alvarez-
Garreton et al., 2018), la que contiene atributos que permiten cuantificar el grado de similitud
entre cuencas (e.g, Wagener et al., 2007). Varios autores han destacado la importancia de
las bases de datos para inferir leyes generalizables para otras cuencas (e.g, Gupta et al.,
2014), lo que se complementa con la creacion de CAMELS-CL para 516 cuencas en Chile.
Especificamente, CAMELS-CL incluye series de tiempo para variables hidrometeorologicas
y un conjunto de atributos basados en el clima, la hidrologia, la geologia, la cobertura del
suelo y el uso del agua. En particular, se incluye un atributo que cuantifica el impacto de
la intervencion antrépica en cada cuenca, tomando la relacion entre los derechos consuntivos
y permanentes de agua asignados al ano, dividido por el caudal medio anual de la cuenca
correspondiente.

En el presente estudio, se utilizan las cuencas chilenas cercanas al régimen natural, las que
deben cumplir con tres condiciones: (1) un indice de intervencion humana (segin CAMELS-
CL) menor a 0,05, (2) que la cuenca no cuente con embalses de grandes dimensiones, y (3)
que la estacion asociada a la cuenca no esté intervenida por derechos de agua no consuntivos
que devuelvan sus aguas abajo de la estacion fluviométrica. Bajo estas condiciones, se escoge
un total de 158 cuencas.

3.2. Estimacién de caudales medios anuales, estacionales
y mensuales

3.2.1. Eleccion de atributos

Siguiendo el flujo metodolégico, se deben escoger los atributos asociados a las cuencas de
interés que caracterizan los diferentes tipos de similitudes (fisica, climatica e hidrologica).
Inicialmente, se consideran todos los atributos presentes en CAMELS-CL, y se eliminan
aquellos que tengan un coeficiente de correlacion de Spearman mayor a 0,7 con otro atributo,
con el objetivo de desechar informacion redundante. También se eliminan los atributos en
los cuales no se tenga informaciéon para todas las cuencas, ya que no se podria utilizar la
ecuacion 2.1 para cuantificar el grado de similitud entre dos cuencas.

La tabla 3.1 muestra todos los atributos utilizados en el presente trabajo, en estos se
incluyen los seleccionados del trabajo de Alvarez-Garreton et al. (2018), ademas de distancia
euclidiana entre coeficientes de Pardé y porcentaje de area nival.
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Tabla 3.1: Atributos finales seleccionados para caracterizar similitud fisica, climética e hidro-

logica
Similitud Atributos Descripcion Unidades
. El i6 di . .
Fisica cvacloll media Elevacién media de la cuenca. m.s.n.m
(elev_mean)
Pendiente media 1

Pendiente media de la cuenca. m-km~
(slope mean)

., Fracciéon de la cuenca cubierta
Fracciéon de bosque

(forest_frac) por bosques, inclgidos bosques %
- nativos y plantaciones.
Fraccion de pasto Porcentaje de la cuenca cubierta %
(grass_frac) por pastizales. ¢
Fracciéon de arbusto Fraccion de la cuenca cubierta
%
(shrub_ frac) por arbustos.
Clase geologica Fracciéon de la cuenca asociada
mas comun con la clase geoldgica mas comun, -
(geol class) dependiente del mapa litologico.
Tierras de cultivo Porcentaje de la cuenca cubierta %
(crop_ frac) por tierras de cultivo. ¢
P taje de 1
Falta de cobertura terrestre | - o i J¢ €€ 1 cuenca
no cubierta por el mapa de %

land cover missin
( - - g) cobertura terrestre.

Definida por la intersecciéon de
la curva hipsométrica con la linea
de nieve promedio
(Pena & Vidal, 1993).
. . Fraccion de los eventos de
. Fraccion de nieve e .
Climatica precipitacion que -
(frac_snow) :
- caen en forma de nieve.
Estacionalidad y momento en que

%

Porcentaje de area nival

Estacionalidad de la ocurre la precipitacién respecto a
precipitacion la temperatura, valores -
(p_seasonality) cercanos a cero indican una

evapotranspiracion uniforme.
Relacion entre la PET
media diaria y la precipitacion -
media diaria.

Se calcula como la distancia
euclidiana entre 12 puntos
que se componen del caudal -
medio mensual dividido
caudal medio anual.

Indice de aridez
(aridity 1)

Distancia entre

Hidrologica Coeficientes de Pardé
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3.2.2. Definicién de criterios de similitud

Para rellenar datos faltantes en alguna estacion de interés, se utilizan estaciones cercanas
(menos de 200 km) y similares. Para determinar la medida de similitud mas apropiada, se
definen criterios de bisqueda en base a las siguientes combinaciones:

Criterio 1: similitud hidrolégica.

Criterio 2: similitud climética.

Criterio 3: similitud fisica.

Criterio 4: similitud hidrolégica y fisica.
Criterio 5: similitud hidrolégica y climatica.
Criterio 6: similitud fisica y climéatica.

Criterio 7: similitud hidrolégica, fisica y climatica.

3.2.3. Relleno de registros fluviométricos

En esta etapa, se estiman los registros fluviométricos faltantes mediante el ajuste de una
regresion lineal simple, utilizando como referencia las estaciones obtenidas de aplicar los
criterios definidos en la etapa anterior. Los pasos para el relleno son:

1.

Se elabora un ranking de similitud con las estaciones vecinas, considerando el set de
atributos asociado al criterio de interés y la ecuacion 2.1.

Se calcula el coeficiente de determinacion entre los caudales de la cuenca objetivo y los
caudales de las diez cuencas mas similares segtin el ranking efectuado anteriormente.

. De las diez cuencas encontradas, se escoge un maximo de cuatro cuencas candidatas

que cuenten con coeficientes de determinacién mayor a 0,5.

Se ajusta un modelo lineal entre la estacién objetivo y la primera estacion candidata, y
se rellenan los caudales faltantes con dicho modelo. Se repite el procedimiento con las
estaciones candidatas restantes (considerando sélo datos observados) y se estiman los
datos que no pudieron ser rellenados con estaciones de mejor ranking.

. Finalmente, se le aplica un factor de correcciéon a los valores estimados para que exista

coherencia entre escalas temporales.

Hay que destacar que, para la escala temporal mensual, solo se utilizan los criterios 1, 4,
5y 7, ya que su estimacion requiere que exista similitud hidrologica.

La Figura 3.2 ilustra un ejemplo de relleno de caudal medio anual, en la estaciéon objetivo
Estero Yerba Loca antes junta San Francisco, utilizando el criterio 1 (similitud hidrolégica).
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Figura 3.2: Ejemplo de relleno de caudales medios anuales. (a) Ubicacion geografica de una
estacion objetivo en color negro (Estero Yerba Loca antes junta San Francisco) y la estacion
candidata a transferir informacion hidrolégica en color rojo (Rio Aconcagua en Chacabu-
quito); (b) regresion lineal entre caudales medios anuales, normalizados por las areas de las
cuencas respectivas; (c¢) serie temporal con anos observados (triangulos negros) y rellena-
dos (circulos rojos); (d) validacion cruzada, obtenida al eliminar, uno por uno, los puntos
existentes de la estacion objetivo y estimarlos mediante una regresion lineal con la estacion
candidata; y (e) curva doble acumulada, obtenida a partir de un patréon que promedia cuatro
estaciones con un régimen de escorrentia similar y con un registro extenso (mayor o igual a
20 anos completos).

3.2.4. Eleccion del mejor criterio para cada cuenca

Esta etapa considera repetir, en cada cuenca, el paso anterior para los siete criterios defi-
nidos, escogiéndose aquel que entregue el menor valor del error cuadratico medio normalizado
(NRMSE, por sus siglas en inglés) obtenido de la validacion cruzada. Este procedimiento es
aplicado so6lo en estaciones que tengan al menos diez puntos estimados en validaciéon cruza-
da. Luego, se entrena un arbol de decisiéon utilizando solo dichas estaciones con el paquete
“rpart” (Therneau et al., 2019) del programa computacional R, para luego determinar con es-
te modelo el mejor criterio de relleno para las estaciones restantes en funciéon de los atributos
fisicos y climéaticos de cada cuenca. El arbol resultante tiene una condicién en cada nodo, si
se cumple la condicion se pasa al nodo izquierdo, en caso contrario, se pasa al nodo derecho,
este procedimiento se repite hasta llegar al final del arbol. Finalmente, se obtiene el criterio
de relleno 6ptimo para cada cuenca en cada escala temporal (anual, estacional y mensual).
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3.3. Estimaciéon de caudales medios diarios

Para rellenar caudales medios diarios, se utiliza un enfoque no paramétrico basado en
el método K Nearest Neighbors (K-NN; Lall y Sharma, 1996). En particular, se adapta la
metodologia propuesta por Nowak et al. (2010), y originalmente utilizada para desagregar
caudales medios anuales a nivel diario. El método se basa en adoptar el valor en un sitio de
interés del vecino més cercano, teniendo como referencia una medida de distancia.

En primer lugar, se genera una matriz de caudales medios diarios con dimensiones nx365,
en donde n corresponde al nimero de anos observados en una estaciéon de interés. Luego,
se define la ventana temporal en el anio objetivo a rellenar, la cual es comparada con todos
los anos del periodo historico en los cuales se tengan datos de caudales medios diarios, y se
escoge la distribucion diaria del afio mas similar a la ventana objetivo de acuerdo con algin
criterio de similitud. Los datos estimados de caudal medio diario utilizando el método K-NN
son multiplicados por un factor de correcciéon, para que exista coherencia entre los caudales
medios mensuales y los datos a escala diaria.

La Figura 3.3 ilustra un ejemplo de relleno de caudales medios diarios. Primero, se tiene un
ano objetivo, denotado con la letra i, el cual se descompone en 365 dias con o sin registros de
caudal. Luego, se define una ventana temporal cinco dias, la cual compara el afio objetivo (i)
con todos los otros anos que tengan registros (j) en esa misma brecha temporal, utilizando una
distancia euclidiana en base a valores de precipitacion diaria y temperatura media diaria (para
el mismo rango de fechas). El objetivo es encontrar un ano j que minimice dicha distancia
y que, por lo tanto, pueda donar informacién de caudales medios diarios. En el célculo de
las distancias, tanto la precipitacion (P) como la temperatura diaria (T) son normalizadas
utilizando la media aritmética y la desviacion estandar de la ventana temporal (Figura 3.3).
También hay que notar que el nimero K de vecinos més cercanos para la simulacion de
caudales corresponde a la raiz cuadrada de la cantidad de anos completos de registro.

Nota: Todas las figuras generadas con software (por ejemplo: Figura 3.2) tienen un punto
como separador de decimales, en el resto del informe se utiliza la coma para este efecto.
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Figura 3.3: Esquema ilustrativo de la metodologia propuesta para el relleno de caudales
medios diarios. Los cuadrados representan los dias del ano; aquellos que tienen un color
azul representan dias con registro de caudal, mientras que los cuadrados blancos son los que
no tienen registros. Se considera una ventana temporal de cinco dias, donde el ano j (que
minimiza la distancia en la ventana de comparacion) dona informacion al afio i.

Como se puede ver en la Figura 3.3, existen dos decisiones metodoldgicas que inciden en
los resultados del relleno de caudales medios diarios. Por un lado, se encuentran las varia-
bles independientes que condicionan el método y que, por lo tanto, son responsables de las
distancias calculadas, y, por otro lado, se encuentra la ventana temporal de comparacion, ya
que la situacién cambia radicalmente al comparar dos dias de ventana temporal o un mes de
esta.

3.3.1. Variables que condicionan el método K-NN

En el presente trabajo, se proponen cuatro formas de condicionar el método K-NN en base
al calculo de distancia euclidiana y la comparaciéon de brechas temporales.

e Caudal medio mensual (@Q,,): se propone utilizar valores observados o estimados (si-
guiendo los pasos previos de la metodologia) de caudal medio mensual para el calculo
de la distancia euclidiana, y posteriormente escoger los anos similares que puedan donar
informacion de caudales medios diarios.

e Precipitacion y temperatura (P,T'): se propone utilizar datos de precipitacion y tem-
peratura media diaria para calcular la distancia euclidiana con el objetivo de encontrar
anos similares, tal como se muestra en el ejemplo de la Figura 3.3.

e Caudal medio mensual, precipitacion y temperatura (Q,,, P, T): se propone combinar
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las dos formas anteriores de condicionar el método, e incluir las tres variables ya men-
cionadas en el calculo de distancia. Ademas, para esta forma de condicionar el método,
se proponen dos formas diferentes de calcular la distancia variando el peso del caudal
medio mensual.

La tabla 3.2 muestra las cuatro formas propuestas para condicionar el método K-NN, cada
variable corresponde a la diferencia entre el valor registrado o estimado en el ano objetivo y
el ano con registro en esa misma ventana temporal.

Tabla 3.2: Formas de condicionar el método K-NN

Variables Abreviaciéon | Calculo de la distancia
Caudal medio mensual Qm \/ Qm?
Precipitacion y P T NG
temperatura
Caudal medio mensual,
precipitacion y Qm, P, T \V/Qm?2 + P2+ T2
temperatura
Caudal medio mensual,
precipitacion y 2xQm, P, T \/ 2Qm? + P2+ T?
temperatura

3.3.2. Eleccién de la ventana temporal de comparacion

Para escoger la ventana temporal de comparacion, se aplica el método para distintas venta-
nas temporales y se escoge aquella que cuente con las mejores métricas en validaciéon cruzada.
Es decir, se estiman los caudales medios diarios para ventanas temporales de comparacion de
5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias, obteniéndose tanto el coeficiente de determinaciéon como el error
cuadratico medio normalizado. Finalmente, se escoge la ventana temporal que entregue los
mejores indicadores.

3.3.3. Estimacion de caudales medios diarios

El relleno final de caudales medios diarios viene dado por la mejor combinaciéon entre
las cuatro variables consideradas para estimar la distancia y el calculo de la mejor ventana
temporal de comparaciéon. Finalmente, el caudal medio diario estimado proviene del ano j,
el cual corresponde al ano més similar al ano objetivo i, sin embargo, este dato debe ser
multiplicado por un factor de escala, el cual corresponde al caudal medio anual del ano i,
dividido por el caudal medio anual del ano j.

Para evaluar la efectividad de la metodologia de relleno de caudales medios diarios, se
escogen cuatro cuencas piloto - dos de régimen pluvial y dos de régimen nival — que ademas
cuentan con al menos 20 anos de registros.

La Tabla 3.3 y la Figura 3.4 muestran las principales caracteristicas de las estaciones
utilizadas, ademas de los registros de precipitacion y temperatura para el relleno de caudales
medios diarios. Las estaciones fluviométricas Estero Yerba Loca antes junta San Francisco y
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Rio Aconcagua en Chacabuquito se asocian con un régimen nival, mientras que las estaciones
Rio Andalién camino a Penco y Rio Lirquén en Cerro el Padre tienen un régimen pluvial.

Tabla 3.3: Caracteristicas de las estaciones fluviométricas utilizadas para validar el método
propuesto de relleno de caudales medios diarios.

Elevaciéon | Pendiente | Indice de
media Media aridez
[m.s.n.m] | [m/km] [l

Area

Estaciones Régimen [km?]

Estero Yerba loca
antes junta Nival 110 3424 295.5 1,7
San Francisco
Rio Aconcagua

on Chacabuanito | Nival | 21134 | 3178 279,9 2
Rio Andalién Pluvial | 751,7 210 112,6 1,1
Camino a Penco
Rio Lirquén en ) ol 1 1034 668 164 0,5

Cerro el Padre

Estero Yerba loca antes junta San Francisco
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Figura 3.4: Ubicacion geografica, registros de precipitaciéon y temperatura para las cuencas
seleccionadas para validar el método de relleno propuesto para caudales medios diarios.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Caudal medio anual

La Figura 4.1 contiene gréaficos de cajas con las métricas resultantes de la validacion cruza-
da, incluyendo el coeficiente de correlacion de Pearson, el error cuadratico medio normalizado
(NRMSE) y el sesgo, para cada criterio de relleno. Se puede notar que el criterio 1 es el que
cuenta con los mejores resultados de forma global, puesto que tiene la mayor correlacion de
Pearson, el menor NRMSE, y el porcentaje de sesgo mas cercano a cero.

Las Figuras 4.1a, 4.1b y 4.1c muestran los resultados de aplicar el mismo criterio a todas
las estaciones para las estimaciones de caudal medio anual. Sin embargo, también se puede
variar el enfoque y rellenar datos faltantes en cada estaciéon con el mejor criterio que le
corresponda. La Figura 4.1d muestra el resultado de este ejercicio, utilizando NRMSE como
funcion objetivo (i.e., el color indicado corresponde a aquel criterio que entrega el NRMSE
més bajo).
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Figura 4.1: Resultados del proceso de validaciéon cruzada en el relleno de caudales medios
anuales: (a) coeficiente de correlacion de Pearson; (b) NRMSE:; (c) porcentaje de sesgo en
funcion de los criterios utilizados; y (d) mejor criterio de relleno obtenido por estacion flu-
viométrica segin NRMSE.

Dado que no todas las estaciones fluviométricas a rellenar cuentan con la longitud de
registro necesaria para escoger un criterio, se decide ajustar un modelo de &rbol de decision
(Figura 4.2), mediante el cual se obtiene que la estacionalidad de la precipitacion, la clase
geologica mas comin y la fraccion de arbusto tienen la mayor preponderancia en la estimacion
de caudales medios anuales. Hay que notar que, las unidades de medida de los predictores
son las mencionadas en la Tabla 3.1. El modelo anterior permite inferir el criterio 6ptimo
de relleno en aquellas cuencas donde no existe suficiente informacion para realizar una vali-
dacion cruzada. La Figura 4.3 muestra el resultado de este proceso para las 158 estaciones
fluviométricas incluidas en este estudio.
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Figura 4.2: Arbol de decisiéon que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios anuales, teniendo como entrada un set
de predictores que incluye atributos fisicos y climaticos.
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Figura 4.3: Resultados del relleno de caudales medios anuales: (a) mejor criterio obtenido
para cada estacion del set de entrenamiento, (b) grafico final con el mejor criterio para las
158 estaciones; (c¢) histograma que indica la frecuencia con la cual un criterio es identificado
como el mejor; (d) validacion cruzada para la escala anual con todas las estaciones y aflos

hidrologicos utilizados.
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La Figura 4.3b muestra que la mejor forma de estimar caudales medios anuales al norte de
los 30° y al sur de los 40° de latitud es utilizando el criterio 3 (similitud fisica), el cual incluye
los siguientes atributos: elevacion media, pendiente media, fracciéon de bosque, fraccion de
pasto, fraccién de arbusto, clase geoldgica mas comiin, tierras de cultivo, falta de cobertura
terrestre y porcentaje de area nival. La figura 4.3c indica que aproximadamente la mitad de
las estaciones incluidas en este estudio tienen al criterio 3 como 6ptimo. Lo anterior, tiene
sentido debido a que el caudal medio anual de estaciones con régimen diferente puede ser el
mismo. Finalmente, la figura 4.3d muestra los resultados obtenidos de la validacién cruzada

al aplicar el criterio 6ptimo de relleno a cada estaciéon fluviométrica, con un coeficiente de
determinacion de 0,97 y un NRMSE de 0,16.
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4.2. (Caudal medio estacional

Para el relleno de caudales medios estacionales, se divide el ano hidrolégico en periodos de
tres meses: enero a marzo, abril a junio, julio a septiembre y el ultimo de octubre a diciembre.
Luego, se sigue el mismo procedimiento descrito para el relleno anual considerando el paso 2

de la metodologia.

La Figura 4.4 muestra los resultados del NRMSE al rellenar los caudales medios estacio-
nales con cada uno de los criterios. Se observa que, a diferencia de la escala temporal anual

el NRMSE tiene una menor dispersion.
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Figura 4.4: Valores de NRMSE obtenidos del proceso de validacion cruzada en el
caudales medios estacionales. Cada caja comprime el resultado de 70 estaciones, las cuales
poseen més de nueve puntos en validaciéon cruzada.

Las Figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 muestran los arboles obtenidos para los periodos de enero
a marzo, abril a junio, julio a septiembre y octubre a diciembre respectivamente.
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Fraccion de
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Figura 4.5: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios estacionales de enero - marzo, utilizando
como entrada un set de atributos fisicos y climéaticos.
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Figura 4.6: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios estacionales de abril - junio, utilizando
como entrada un set de atributos fisicos y climéaticos.
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Figura 4.7: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios estacionales de julio - septiembre,
utilizando como entrada un set de atributos fisicos y climaticos.
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Figura 4.8: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios estacionales de octubre - diciembre,
utilizando como entrada un set de atributos fisicos y climaticos.
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Teniendo como referencia los arboles de decision, se expone una tabla resumen con los
tres atributos mas importantes para cada periodo.

Tabla 4.1: Resumen de los atributos mas importantes por periodo para estimar caudales
medios estacionales.

Periodo
Atributos | Enero- Marzo | Abril- Junio | Julio- Septiembre | Octubre- Diciembre
Fraccion de Fraccion de Pendiente .. .
1 . Fraccion de nieve
bosque bosque media
9 Pendiente Indice de Fracciéon de Fraccion de
media aridez arbusto arbusto
Indice de Fraccion de Estacionalidad 2. .
3 ) de la Indice de aridez
aridez arbusto C
precipitacion

El atributo méas importante para todos los periodos corresponde a uno proveniente de la
similitud fisica, siendo la fracciéon de arbusto el méas utilizado en los cuatro periodos, esto tiene
sentido como un primer filtro, luego se observa que todos los arboles incluyen un atributo
climético entre los tres mas importantes. Esto puede interpretarse como la forma de crear un
nexo entre cuencas que tengan una condicién geomorfoldgica y una aridez similar.

Finalmente, se rellena cada estacién para cada intervalo temporal segtin el mejor criterio
encontrado, definido mediante analisis estadistico o a través del arbol de decision ajustado,
en caso de tener pocos registros. La Figura 4.9 muestra los resultados del proceso de relleno
de caudales medios estacionales con las correcciones definidas para que exista coherencia con
la escala temporal anual, donde cada color indica aquel criterio que minimiza el NRMSE. El
histograma indica la distribuciéon de mejores criterios por cuenca, seguido por un grafico de
validaciéon cruzada con la informaciéon de todas las cuencas para cada intervalo de tiempo.

Se observa que las validaciones cruzadas entregan un coeficiente de determinacion mayor a
0,93 y un NRMSE menor a 0,3, siendo los periodos de enero a marzo y julio a septiembre los
que poseen mejores e iguales resultados (R? = 0,98 y NRMSE = 0,11). Las métricas reflejan
un mejor desempeno de la metodologia que en la escala temporal anual. En los histogramas
se observa que el criterio 1 es el mas utilizado desde enero a junio, pero luego de esto los
criterios 2 y 3 cobran mayor relevancia. Lo anterior tiene sentido, puesto que al dividir el
ano cada tres meses, el régimen hidrolégico de las cuencas es mas importante para estimar
caudales que en una escala temporal mas gruesa.
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Figura 4.9: Resultados del relleno de caudales medios estacionales: (a) grafico final con el
mejor criterio para las 158 estaciones, (b) histograma que indica la frecuencia con la cual un
criterio es identificado como el mejor, (c¢) validacion cruzada para la escala estacional con
todas las estaciones y anos hidrologicos utilizados, para los cuatro periodos definidos.
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4.3. Caudal medio mensual

La Figura 4.10 muestra los resultados de NRMSE obtenidos en la validaciéon cruzada para
cada criterio utilizado. El criterio 1 es superior al resto durante todo el ano, exceptuando
los meses de agosto y octubre, donde el criterio 5 tiene los mejores resultados. Si bien, en
ambos meses los criterios 1 y 5 tienen una mediana de aproximadamente 0,5, la dispersion
del criterio 1 es mayor.
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Figura 4.10: Resultados del proceso de validacién cruzada en el relleno de caudales medios
mensuales.

Siguiendo con la estructura metodoldgica, se ajustan 12 arboles de decision que permitan
predecir el mejor criterio de relleno, para cada mes, en cuencas con poca informacion (Anexo
A). Ademas, se expone la Tabla 4.2 que resume los tres atributos mas importante para cada
mes segin dichos arboles.
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Tabla 4.2: Resumen de los atributos més importantes por mes

Atributos
Meses 1 2 3
Elevacion Pendiente Fracciéon de
Enero . .
media media arbusto
F i6n d ) ) F i6n d
Febrero raccion de Tierras de cultivo racaon de
pasto arbusto
2 ., Clase
Indice de Fracciéon de L. 3
Marzo . . geologica mas
aridez nieve )
comun
., Estacionalidad
) Falta de cobertura Fraccion de stactonalida
Abril de la
terrestre arbusto s
precipitacion
Estacionalidad )
Pendiente ., .
Mayo de la . Fraccion de nieve
s media
precipitacion
Estacionalidad :
. staclonalica Fraccion de Falta de cobertura
Junio de la
e . arbusto terrestre
precipitacion
) Elevacion Tierras de Fracciéon de
Julio . .
media cultivo pasto
Falta de cobertura Fracciéon de
Agosto -
terrestre bosque
. Tierras de Porcentaje de Fraccion de
Septiembre . B .
cultivo 4rea nival arbusto
Estacionalidad ., Clase
Fraccion de L . 3
Octubre de la geologica mas
e . arbusto .
precipitacion comun
Estacionalidad Pendiente
Noviembre | Fracciéon de nieve de la .
C media
precipitacion
- ., Porcentaje de . :
Diciembre | Fraccion de bosque Fraccion de nieve

area nival
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La Figura 4.11 muestra los resultados del proceso de relleno de caudales medios mensuales,
donde cada color indica aquel criterio que minimiza el NRMSE. El histograma indica la
distribucién de mejores criterios por cuenca, seguido por un grafico de validacion cruzada con
la informacién de todas las cuencas para cada mes. Se observa que el criterio mas utilizado
es el niimero 4, con excepcion de los meses enero y marzo que tienen como criterio de mayor
frecuencia el nimero 5. Esto indica que para el primer semestre del ano la similitud hidrolégica
y fisica tienen un rol fundamental para estimar caudales medios mensuales. Por otra parte, el
criterio 7 (combinacion de las tres similitudes) es el que tiene la frecuencia més baja en todos
los meses, por lo que no es recomendable estimar caudales medios mensuales utilizando las
tres similitudes simultaneas como mecanismo de busqueda para una cuenca donante. Enero
es el mes que cuenta con los mejores resultados (R? = 0,98), mientras que, la diferencia entre
el coeficiente de determinacion del mes con los mejores (enero) y peores (mayo) resultados
es de 0,08.
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Figura 4.11: Resultados del relleno de caudales medios mensuales desde enero a junio: (a)
ubicacion geografica de estaciones, (b) histograma de mejores criterios, y (c) validaciéon cru-
zada.

La Figura 4.12 muestra los resultados del proceso de relleno de caudales medios mensuales
para el segundo semestre del afio. Se observa que el criterio méas utilizado es el ntimero 4, con
excepcion del mes de julio que tiene como criterio de mayor frecuencia el niimero 5. Esto indica
que al igual que en el primer semestre, en el segundo semestre del ano la similitud hidrologica
y fisica tienen un rol fundamental para estimar caudales medios mensuales. Ademés, hay que
destacar que el analisis realizado para el criterio 7 se repite, es decir, no se recomienda estimar
caudales medios mensuales utilizando las tres similitudes como mecanismo de biisqueda para
una cuenca donante. Julio y diciembre son los meses que cuentan con los mejores e iguales
resultados (R? = 0,97), mientras que, la diferencia entre el coeficiente de determinacion del
mes con los mejores y peores resultados es de 0,01, por lo que hay una dispersiéon menor que
en el primer semestre.
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Figura 4.12: Resultados del relleno de caudales medios mensuales desde julio a diciembre:
(a) ubicaciéon geografica de estaciones, (b) histograma de mejores criterios, y (c) validacion

cruzada.
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4.4. (Caudal medio diario

Las Figuras 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 muestran los resultados de ejecutar el método K-NN
con las formas de condicionamiento propuestas en la metodologia, considerando un niimero K
de vecinos mas cercanos igual a cinco. Si bien la metodologia se aplica considerando todos los
anos desde 1979 a 2016, s6lo se muestra la serie temporal para el periodo de referencia 2011-
2015, para comprender visualmente la aplicacion del método. En esta ultima, se muestran
en color naranjo los caudales estimados, que resultan de eliminar aleatoriamente brechas
temporales de 60 dias de la serie original. Adicionalmente, se expone la validaciéon cruzada
resultante de estimar todos los caudales medios diarios en el periodo abril — septiembre,
octubre — marzo y del anio completo. Cabe destacar que, cada forma de condicionar el método
se realiza en su ventana 6ptima de comparacion, la ejecuciéon en distintas ventanas temporales
de cada estacion fluviométrica se encuentra en el anexo B del informe.
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Figura 4.13: Relleno de caudales medios diarios para la estacion Estero Yerba Loca antes
junta San Francisco: (a) serie temporal en un periodo de referencia 2011-2015; (b) validacion
cruzada para el periodo abril-septiembre; (c) validacion cruzada para el periodo octubre-
marzo; (d) validacion cruzada para el ano hidrologico completo.
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Figura 4.14: Relleno de caudales medios diarios para la estacion Rio Aconcagua en Chaca-
buquito: (a) serie temporal en un periodo de referencia 2011-2015; (b) validacion cruzada
para el periodo abril-septiembre; (c) validacion cruzada para el periodo octubre-marzo; (d)
validacion cruzada para el ano hidrologico completo.
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Figura 4.15: Relleno de caudales medios diarios para la estaciéon Rio Andalién Camino a
Penco: (a) serie temporal en un periodo de referencia 2011-2015; (b) validacion cruzada
para el periodo abril-septiembre; (c) validacién cruzada para el periodo octubre-marzo; (d)
validacion cruzada para el ano hidroloégico completo.
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Figura 4.16: Relleno de caudales medios diarios para la estacion Rio Lirquén en Cerro el
Padre: (a) serie temporal en un periodo de referencia 2011-2015; (b) validacion cruzada
para el periodo abril-septiembre; (c) validaciéon cruzada para el periodo octubre-marzo; (d)
validacion cruzada para el ano hidrolégico completo.
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De las figuras anteriores, se puede observar que las estaciones Estero Yerba Loca antes
junta San Francisco y Rio Aconcagua en Chacabuquito, de régimen nival, tienen mejores
resultados a nivel anual (R? = 0,85 y R? = 0,87 respectivamente) considerando el caudal
medio mensual como variable para condicionar el método (Figura 4.13a y 4.14a). Por otra
parte, para las estaciones Rio Andalién Camino a Penco y Rio Lirquén en Cerro el Padre,
de régimen pluvial, se obtienen mejores resultados a nivel anual (R?> = 0,38 y R? = 0,44
respectivamente) al considerar el caudal medio mensual, la precipitacion y la temperatura
como variables que condicionan el método.

Si bien los resultados en validacion cruzada para el ano completo difieren significativamen-
te para las cuencas en régimen pluvial y nival, esta diferencia es minima en las estimaciones
realizadas entre octubre a marzo. Las cuatro estaciones piloto tienen un coeficiente de de-
terminacion mayor a 0,5 en validaciéon cruzada entre octubre - marzo, esto indica que el
rendimiento de la metodologia funciona para este periodo. Lo anterior cobra sentido al obser-
var las series temporales, en las cuales se muestra que en las cuencas nivales el caudal crece
de forma suave entre octubre y marzo, manteniendo un patrén de crecida sin variaciones
abruptas. Por otro lado, las cuencas en régimen pluvial poseen un caudal bajo (aproximada-
mente 10 % del caudal de abril a septiembre) entre octubre y marzo, que consta de un flujo
practicamente constante.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo, se estiman datos faltantes en los registros fluviométricos de 158 estaciones
asociadas a cuencas con un régimen hidrologico cercano al natural, a distintas escalas tem-
porales, utilizando el NRMSE como indicador de mejor criterio. En este contexto, se extraen
las siguientes conclusiones:

e En relacién con los caudales medios anuales, el criterio mas utilizado es aquel que
incorpora sélo atributos fisicos (criterio 3), tales como elevacion media, pendiente media,
fraccion de bosque, fraccion de pasto, fraccion de arbusto, clase geologica mas comun,
tierras de cultivo, falta de cobertura terrestre y porcentaje de area nival. Esto se acentua
al norte de los 30° y al sur de los 40° de latitud en Chile continental, donde se observa
que para mas del 90 % de las cuencas el criterio 3 resulta ser el mejor para ejecutar el
relleno.

e Para la estimacion de caudales medios estacionales, se corrigen los valores en base
a los datos anuales, y se observa que no existe una estratificacion geografica para el
criterio 6ptimo. Sin embargo, en los periodos de enero a marzo y de abril a junio, el
criterio més utilizado comprende s6lo la similitud hidrologica, definida como la distancia
euclidiana entre Coeficientes de Pardé. Para el periodo de julio a septiembre, el criterio
maés utilizado incorpora solo atributos climéaticos (indice de aridez, estacionalidad de la
precipitacion y fraccion de nieve) y, finalmente, para el periodo de octubre a diciembre,
el criterio méas utilizado posee soélo atributos fisicos. Esto indica que, al analizar el
conjunto completo de 158 cuencas, en el primer semestre del ano se pueden estimar
caudales medios estacionales s6lo con similitud hidrolégica, posteriormente, el clima y
la geomorfologia cobran relevancia para el desarrollo de las estimaciones.

e Para estimar caudales medios mensuales, el criterio méas utilizado como mecanismo
de busqueda para una cuenca donante debe combinar similitud hidrolégica y fisica,
exceptuando los meses de enero, marzo y julio, en los cuales es mejor utilizar similitud
hidrologica y climética.

e Enero presenta los mejores resultados en validacion cruzada (R? = 0,98 y NRMSE =
0,11) para la estimacion de caudales medios mensuales, siendo las métricas calculadas
incluso mejores que para la escala anual (R? = 0,97 y NRMSE = 0,16). Lo anterior indi-
ca que la dispersion de los resultados al aumentar la resolucién temporal es despreciable
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debido al factor de correcciéon entre escalas temporales.

e En todas las escalas temporales, el criterio que combina las tres similitudes (fisica,
climatica e hidrologica) tiene los peores resultados, y es el menos utilizado a partir del
analisis de los histogramas. Por lo tanto, no se recomienda utilizar este criterio como
busqueda de cuencas donantes en ninguna escala temporal.

e En relacion con los caudales medios diarios, los resultados de validacién cruzada indican
que condicionar el método K-NN con el caudal medio mensual como variable indepen-
diente, entrega mejores resultados a nivel anual para las estaciones Estero Yerba Loca
antes junta San Francisco y Rio Aconcagua en Chacabuquito, con R? = 0,85 y R? =
0,87 respectivamente. Por otra parte, para las estaciones Rio Andalién camino a Penco
y Rio Lirquén en Cerro el Padre, los mejores resultados a nivel anual se obtienen al
incorporar el caudal medio mensual, precipitaciéon y temperatura como variables del
método de calculo de distancia, aunque los valores del coeficiente de determinaciéon
(R? = 0,38 y R? = 0,44 respectivamente) no son aceptables.

e Para las cuatro estaciones fluviométricas piloto utilizadas en la estimacion de caudales
medios diarios, se obtienen mejores resultados en el periodo octubre a marzo. Lo anterior
se debe a que, durante el periodo de deshielo, no hay crecidas significativas en las
cuencas nivales mientras que, en las cuencas pluviales, en este periodo el caudal es
bajo y practicamente constante. Por lo tanto, la metodologia propuesta tiene un mejor
rendimiento entre estos meses independiente del régimen de la cuenca.

Como trabajo futuro, se propone condicionar el método K-NN comparando descriptores
de cuencas vecinas, e incluir otros métodos paramétricos y no paramétricos en el anélisis.
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Anexos A

Arboles de decision
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Figura A.1: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en enero, utilizando como
entrada un set de atributos fisicos y climaticos.
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Figura A.2: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en febrero, utilizando como
entrada un set de atributos fisicos y climaticos.
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Figura A.3: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en marzo, utilizando como
entrada un set de atributos fisicos y climaticos.
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Figura A.4: Arbol de decisién que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en abril, utilizando como
entrada un set de atributos fisicos y climéaticos.
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Figura A.5: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en mayo, utilizando como
entrada un set de atributos fisicos y climaticos.
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Figura A.7: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en julio, utilizando como
entrada un set de atributos fisicos y climaticos.
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Figura A.8: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en agosto, utilizando como
entrada un set de atributos fisicos y climaticos.
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Figura A.9: Arbol de decisién que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en septiembre, utilizando
como entrada un set de atributos fisicos y climéaticos.




- Criterio 1
- Criterio 4
- Criterio 5

Criterio 7

Criterio 1

Figura A.10: Arbol de decision que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en octubre, utilizando
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Figura A.11: Arbol de decisién que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en noviembre, utilizando

como entrada un set de atributos fisicos y climéaticos.
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Figura A.12: Arbol de decisiéon que entrega el mejor criterio para rellenar caudales medios mensuales en diciembre, utilizando

como entrada un set de atributos fisicos y climéaticos.
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Anexos B

Ventanas de comparaciéon para el relleno
de caudales medios diarios
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condicionado conPy T

0.78 o | 0.028
0.74 - I 0.027 >
0.73 1 = 0.026
~ 0727 - 0.025 2
= 071 Fopae
0.70 = - 0.023
069 o L 0.022
068 < = 0.021
entana temporal [dias]
Ventana temporal de comparacion para el método K-NN
condicionado conQm, Py T
0.78 F 0.025
0.76 - 0.0z24 %
~ = 0.023
cc 0.74 L o022 %
0.72 - 0.021
- 0.020
‘Ventana temporal [dias]
Ventana temporal de comparacion para el método K-NN
condicionadocon2xQm,PyT
078 F 0.023 —— Coeficiente de determinacion
z
- 0.022 —
~ 078 2 NRMSE
o Foo2 S
074 Logzs ™ Ventana comparativa dptima de relleno
- - 0.019

Ventana temporal [dias]

Figura B.1: Ventanas temporales comparativas para las diferentes formas de condicionar el
método K-NN;, en la estacion Estero Yerba Loca antes junta San Francisco
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Figura B.2: Ventanas temporales comparativas para las diferentes formas de condicionar el
método K-NN;, en la estacién Rio Aconcagua en Chacabuquito
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Figura B.3: Ventanas temporales comparativas para las diferentes formas de condicionar el
método K-NN, en la estacion Rio Andalién camino a Penco

66



Ventana temporal de comparacion para el método K-NN
condicionadoconPyT

0.43
0.44

0.46 e ;ZU
™ 0.44 . =
o 040
0.42 1
0.38
0.40
Ventana temporal [dias]
Ventana temporal de comparacion para el método K-NN
condicionadoconQm, Py T
048
0.48
0.45 0.44 z
r;: 0.44 0.42 §
m
0.42 0.40
0.40 | 0.38
Wentana temporal [dias]
Ventana temporal de comparacién para el método K-NN
condicionadocon2xQm, Py T
0.48 0.48
! 0.44 — Coeficiente de determinacion
04 .2 NRMSE
~ p4d 0.42 2
0.42 0.40 m Ventana comparativa dptima de relleno
0.40 038

Wentana temporal [dias]

Figura B.4: Ventanas temporales comparativas para las diferentes formas de condicionar el
método K-NN;, en la estacion Rio Lirrquén en Cerro el Padre
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Anexos C

Resultados numeéricos

A continuacion, se expone un enlace para descargar los resultados numéricos obtenidos en
el presente trabajo. En particular, el archivo tiene los caudales medios mensuales observados
y estimados desde enero de 1979 a diciembre de 2018, para las 158 estaciones fluviométricas
con régimen hidrologico cercano al natural.

https:/ /drive.google.com /drive/folders/1xGpB5TDE-1mM3JUp2RHgliclEXkITNkN7usp=
sharing
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