Revista de la Sociedad Chilena
de Ingenieria Hidraulica

ISSN 0716-3746 Volumen 39, Numero 3, 2024







Revista SOCHID (2024) Vol. 39, No.3

REVISTA DE LA
SOCIEDAD CHILENA DE
INGENIERIA HIDRAULICA

SOCHID

Sede Instituto de Ingenieros de Chile — San Martin 352 — Fono 2 2698 4028 — Santiago CHILE



Revista SOCHID (2024) Vol. 39, No.3

Revista de la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica

ISS 0716-3746
Volumen 39, Numero 3, 2024

DIRECTORIO SOCHID

Presidente: Jorge Gironds L.
Vicepresidenta: Pamela Mutioz

Tesorero: Damaris Orphandpoulos S.
Directores: Hernan Alcayaga S.

Aldo Tamburrino T.
Scarlett Visquez P.

Secretario General: Vicente Zuazo E.
DIRECTORES HONORARIOS
Francisco J. Dominguez S. (Q.E.P.D.)
Horacio Mery M.

Eduardo Varas C.

Sergio Radrigin V.

Humberto Petia T.

Ernesto Brown F. (Q.E.P.D.)
Bonifacio Ferndindez L.

Jorge Bravo S

Luis Ayala R.

Ludwig Stowhas B.

Ricardo Gonzilez V.

José Vargas B.

Luis Estellé A.

Rauil Demangel C.

EDITOR DE LA REVISTA
Aldo Tamburrino Tavantzis
atamburr@ing.uchile.cl

San Martin 352, Santiago
Fono 2 2698 4028
www.sochid.cl

Imagen de la portada: Disefio usado en el primer niimero de la Revista en 1986


mailto:atamburr@ing.uchile.cl
http://www.sochid.cl/

Revista SOCHID (2024) Vol. 39, No.3



Revista SOCHID (2024) Vol. 39, No.3



Revista SOCHID (2024) Vol. 39, No. 3

REVISTA DE LA SOCIEDAD CHILENA
DE INGENIERIA HIDRAULICA

INDICE

BAITOTIAl oo s

Invitacidn para contribuir con articulos en un numero especial dedicado a flujos
EEITTICOS .ottt ettt r e e

Domingo Victor Santa Maria y la Hidraulica de Puentes
Oscar Link, Diego MUNdaca ..........cvuiiiiniii e,

Simulation of Surface Water Quality Under Future Climate Change Scenario in the
Serrano River Basin, Southern Chile

Consuelo Alcarruz, Katherine Lizama-Allende, Alida Pérez-Fodich, Matias
Peredo, Ximena Vargas, Hernan Latuz ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiicieeeeene,

Modelo Hibrido para Pronostico de Caudales de Deshielo en Cuencas de Chile
Central

Francisco Jara, Diego Hernandez, Pablo Mendoza, Maria Ignacia Orell, James
PN .ot

Hidro-Grafia
Aldo Tamburrino TaVANIZIS ....oooeee i e e i

19



Revista SOCHID (2024) Vol. 39, No. 3



Revista SOCHID (2023) Vol. 38, No. 3

EDITORIAL

Por tercer afio consecutivo la Revista ha logrado editar tres nimeros al afio, con aportes de
autores nacionales como extranjeros, a quienes agradecemos su contribucion. La invitacion
continda para todos aquellos que deseen colaborar con articulos para los proximos numeros,
en cualquier tema relacionado con agua, fluidos y flujos en general.

El 4 de junio se llevd a cabo la Asamblea Anual de Socios, en la que se debia elegir dos
directores para reemplazar a los ingenieros Hernan Alcayaga y Cristian Nufiez, resultando
elegida la ingeniera Scarlett VVasquez y reelecto Hernan Alcayaga. La charla magistral con la
que se cerrdé la Asamblea estuvo a cargo del ingeniero y profesor Juan Velazquez, quien
presentd “Inteligencia Artificial e Hidraulica: The Good, The Bad, and The Ugly de la
Innovacidn Tecnologica”. En una reunion de directorio posterior fue elegido presidente de la
Sociedad el director Jorge Gironas.

Durante este afio, los dias 22 y 23 de octubre, se desarrollé las XVII Jornadas Francisco
Javier Dominguez, organizadas por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, en conjunto con SOCHID, bajo el lema
“Desde los datos a las decisiones: El poder de la informacidn en la gestion integrada de
cuencas”. La SOCHID también participd en la organizacion del X SIOP, Seminario
Internacional de Ingenieria y Operacion Portuaria, el que tuvo lugar en Antofagasta entre el
6 y el 8 de noviembre. Ambos eventos fueron exitosos, con una masiva concurrencia.

El afio que comienza tendra dos eventos importantes: el IV CChIASA (Cuarto Congreso
Chileno de Ingenieria Ambiental en Sistemas Acuaticos) y el XXVII Congreso Chileno de
Ingenieria Hidraulica, ambos en Concepcidon. Este ultimo es la actividad bianual mas
importante de nuestra Sociedad, organizado en esta oportunidad por el Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Concepcidn, y programado entre el 20 y 25 de octubre.

Este afio se confirmé que Chile sera la sede del XXXII Congreso Latinoamericano de
Hidraulica, a desarrollarse el 2026 y cuya organizacion la lidera el Instituto Nacional de
Hidraulica, con el apoyo de la SOCHID.

En este ultimo ndmero de la Revista para 2024 se presentan tres articulos técnicos, uno de
ellos de gran importancia para la historia de la hidraulica chilena, en el que se presenta la
pionera investigacion realizada por Domingo Santa Maria relativa a la socavacion local en
pilas de puentes.

Como siempre, agradeceremos la difusion de la Revista, cuyos nimeros anteriores pueden
descargarse del sitio web de la SOCHID, www.sochid.cl/publicaciones-sochid/revista-
sochid/

Aldo Tamburrino Tavantzis
Editor
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INVITACION PARA CONTRIBUIR CON ARTICULOS EN UN
NUMERO ESPECIAL DEDICADO A FLUJOS DETRITICOS

El 25 de marzo de 2025 se cumplen 10 afios del evento meteoroldgico que gatillé una gran
cantidad de aluviones en el norte del pais, entre las regiones de Coquimbo y Antofagasta. Por
esta razon, la Revista desea conmemorar dicho evento con un nimero especial dedicado a
flujos detriticos o aluviones, en su espectro mas amplio, incluyendo condiciones de
generacion (climéticas, geoldgicas, geotécnicas), mecanica del flujo, modelacion numérica y
fisica, aspectos sociales, etc. De este modo, invitamos a todos los interesados en contribuir
con articulos cientificos, casos de la practica profesional, columnas de opinion, y
comentarios.

Originalmente se habia establecido como fecha limite para recibir contribuciones el 15 de
enero de 2025. Como enero Yy, especialmente, febrero son meses de vacaciones de verano,
algunos de los potenciales autores de articulos solicitaron aplazar la fecha de entrega de los
articulos. Considerando loa anterior, se recibiran contribuciones hasta el 30 de marzo.

Consultas respecto al formato de los articulos, asi como su envio deben hacerse al editor de
la Revista a la direccion atamburr@uchile.cl .
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DOMINGO VICTOR SANTA MARIA Y LA HIDRAULICA DE
PUENTES

OSCAR LINK!, DIEGO MUNDACA?

1Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcion
olink@udec.cl
ORCID: 0000-0002-2188-6504
2Departamento de Historia, Facultad de Humanidades y Arte, Universidad de Concepcion
dmundaca@udec.cl
ORCID: 0000-0002-2188-6504

RESUMEN

A fines del siglo X1X Chile impulsé el desarrollo del ferrocarril. Particularmente, la linea
que unia Santiago con el Sur del pais presentaba desafios importantes a la ingenieria
hidraulica, para fundar adecuadamente los puentes que cruzaban rios torrenciales. Muchos
de estos puentes siguen en operacién en la actualidad y algunos han presentado problemas
originados por una socavacion excesiva. Buscando la respuesta a la pregunta: ¢;Como fueron
disefiados estos puentes? el presente articulo analiza una parte de la notable obra del
ingeniero y profesor Domingo Santa Maria, quien se encargara del disefio y construccién de
muchos de los puentes ferroviarios del pais y se preocupara de publicar, principalmente en
los Anales del Colegio de Ingenieros, sus hallazgos més relevantes para la Ingenieria. Se
presenta una revision de los trabajos relacionados con el desarrollo de las primeras formulas
de socavacion y se revisan las publicaciones de Santa Maria relativas al tema. Se encuentra
que Santa Maria propuso la primera férmula de célculo para estimar la socavacion alrededor
de cepas de puente a nivel mundial. Este hito lo transforma en el primer hidraulico chileno
en contribuir significativamente a la disciplina.

Palabras claves: Historia de la hidraulica. Ingenieria de Puentes. Hidraulica fluvial.
Transporte de sedimentos. Domingo Santa Maria.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En los Gltimos afios han ocurrido socavaciones importantes en diferentes puentes ferroviarios
a lo largo de Chile, lo que motiva la revision de su disefio original. La Figura 1 muestra
fotografias de los puentes Toltén en el afio 2016, Cautin en 2018 y Biobio en 2023.
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Figura 1. Fotografias de los puentes Toltén en 2016, Cautin en el afio 2018 y Biobio en 2023

Cabe preguntarse cuales fueron las condiciones y formas de calculo que se consideraron en
el disefio, teniendo en cuenta que muchos de estos puentes tienen mas de 130 afios de
antigliedad. Actualmente, en el disefio hidraulico, interesan sobre todo la determinacion del
caudal de disefio, la cota de aguas maxima y la profundidad méxima de socavacién. Se
determinaron estas variables de disefio en los proyectos de los puentes ferroviarios
construidos en Chile hacia fines del siglo XIX? Cémo se consideraron; Existian formulas de
calculo?

Los puentes ferroviarios se comenzaron a construir en la segunda mitad del siglo XIX, tras
la llegada del ferrocarril a Chile en 1851. Uno de los primeros proyectos consistio en la
construccion del ferrocarril desde Santiago a Valparaiso, que tuvo como finalidad el traslado
de trigo al puerto de California, tras la fiebre del oro. EI segundo hito, que es el mas
importante desde el punto de vista histérico, corresponde a la instalacion de la red ferroviaria
del Norte grande, después del triunfo de Chile en la guerra del pacifico, ya que permitio la
ocupacion del norte grande y la explotacion del salitre que convirtio al pais en el primer
productor mundial de salitre y lo hizo participe del proceso de industrializacion, urbanizacion
y modernizacion de la industria ferroviaria, liderada por las potencias de la época, que eran
Inglaterra, Francia y Estados Unidos. El tercer hito fundamental para la historia nacional, fue
la instalacion de la red ferroviaria en la Araucania. Después de la toma de Lima por el ejército
chileno, a partir de 1881 el contingente militar chileno que volvia de Per( penetr6 en la
Araucania fundando varios fuertes, entre ellos el que se transformaria en la ciudad de
Temuco. El estado decide impulsar la construccién de la linea férrea desde Santiago al Sur,
como una manera de conectar el territorio nacional, favorecer el desarrollo de la industria
local, especialmente minera, conectar las localidades dispersas y favorecer el intercambio
comercial.

En este contexto, es notable la figura del ingeniero Domingo Victor Santa Maria Marquez de
la Plata, quien naci6 el 6 de marzo de 1854 en Santiago. Su padre fue un destacado politico
gue ocup0 la presidencia entre 1881y 1886. A la edad de 20 afios, Santa Maria se titul6 de
ingeniero gedgrafo en la Universidad de Chile, y un afio mas tarde, de ingeniero en minas en
la misma universidad. Es notable en este punto, la influencia del gedlogo polaco Ignacio



Revista SOCHID (2024) Vol. 39 No. 3

Domeyko, quien siendo rector de la Universidad de Chile impulsé la creacion de la Escuela
de Ingenieros (Serrano, 2004; Annales UDCH,1872). Posteriormente, Santa Maria se
trasladé a Bélgica, donde cursé los estudios para graduarse de ingeniero civil en 1878 en la
Universidad de Gantes -la misma universidad donde L. J. Tison fundara el laboratorio de
hidraulica en 1935-.

A su regreso de Europa, y siguiendo las ideas impulsadas por Domeyco de imitar la
educacion francesa de la época, de manera que los ingenieros sirvieran al estado y pudieran
ir supliendo la influencia de ingenieros extranjeros que las compafiias acostumbraban a
contratar (Sagredo, 2011), Santa Maria trabajoé como ingeniero para el gobierno chileno en
varios proyectos de ferrocarriles, puertos y puentes. Paralelamente inicid su carrera politica,
siendo diputado en dos periodos consecutivos, 1879-1884 y 1885-1888. Posteriormente, fue
Director General de Obras Publicas en 1888, y luego paso a ser inspector técnico encargado
de la adquisicion de trenes para el estado chileno, para lo cual vivié dos afios en Europa. De
regreso en Chile en 1891, asumio6 por segunda vez el cargo de Director General de Obras
Publicas, hasta el 14 de mayo de 1895 (Instituto de Ingenieros de Chile, 1919). La figura de
Domingo Santa Maria Mérquez de la plata, fue central, porque su participacion en la
construccion de vias ferroviarias en el desierto de Atacama, como la de Refresco a Taltal
que fue parte del ferrocarril salitrero de Taltal; los diversos puentes que conectaron la
Araucania y del dique de Talcahuano, lo hacen acreedor de un lugar capital en la ocupacion
del territorio efectivo, por parte del estado de Chile, liderado por los Illamados gobiernos
liberales de fines del siglo XIXy principio del XX.

Posteriormente, Santa Maria comenzé una carrera académica. Fue profesor de la Universidad
de Chile entre 1899 y 1919. Impartio los cursos de puentes y ferrocarriles y fue decano de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas desde 1907 hasta 1909. La Figura 2 muestra una
fotografia de Santa Maria durante su periodo como decano.

Figura 2. Fotografia de Santa Maria durante su periodo como decano en la Universidad de Chile

Santa Maria publicé mas de 40 comunicaciones en los Anales de la Universidad de Chile y
en los Anales del Instituto de Ingenieros de Chile sobre diversos temas de ingenieria, como
la planificacion de ferrocarriles, el uso de acero dulce en puentes ferroviarios, los flujos de
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escombros, la socavacién en puentes y el abastecimiento de agua potable en las ciudades.
Santa Maria fallecio el 11 de diciembre de 1919, a la edad de 65 afios.

Uno de los focos de la gran obra del Ingeniero y Profesor Santa Maria fue el disefio y
construccion de los puentes ferroviarios. En el presente articulo se revisan los trabajos de
Santa Maria relacionados con el disefio hidraulico de puentes y se demuestra como estos
hallazgos cientificos, de orden matematico, otorgaron solucion a los problemas de
socavacion en una dificil geografia. A continuacion se presenta una revision de la literatura
especializada que evidencia el contexto histdrico en que Santa Maria propuso sus férmulas —
las primeras a nivel mundial!- para estimar la socavacion. Se revisan las publicaciones que
Santa Maria realiz6 en Chile y en el ler Congreso Panamericano de Ciencias, frente a una
audiencia internacional.

2. LOS PRIMEROS ESTUDIOS PUBLICADOS SOBRE SOCAVACION

La investigacion sobre la socavacion de puentes se inicié formalmente con los experimentos
de Durand-Claye (1873) y Engels (1894). Estos primeros experimentos mostraron c6mo
responder cuestiones basicas y practicas de ingenieria, tales como por ejemplo, qué forma de
cepa es mas eficaz para reducir la socavacion: rectangular, redondeada, lenticular u ojival; y,
ddnde se produce la maxima profundidad de socavacion alrededor de la cepa de un puente:
aguas arriba, al lado, o aguas abajo de la cepa. Durante un intervalo de aproximadamente 25
afios, entre 1895 y 1920, no se publicaron estudios sobre la socavacion alrededor de cepas de
puente. La razén de este vacio en la investigacion sobre socavacion se atribuye al hecho de
que los investigadores concentraron sus esfuerzos en estudiar el flujo alrededor de obstaculos
centrandose en los efectos de remanso y sus consecuencias para la navegacion.

Rehbock (1921) publico estudios sobre la socavacion de puentes especificos para el rio
aleman Wiesent, cerca de la ciudad de Niremberg, mientras que Yarnell y Nagler (1931)
estudiaron el caso de una cepa del puente de hormigén armado estdndar de Carolina del
Norte. Keutner (1932), Tison (1940), Ishihara (1942), Chabert y Engeldinger (1956) y
Laursen y Toch (1956) realizaron caracterizaciones detalladas de la geometria de la
socavacion en diferentes condiciones experimentales. Fueron capaces de identificar los
efectos de la velocidad del flujo y su angulo de ataque, la profundidad del flujo, el tamafio
del sedimento y del tamafio y forma de la cepa sobre la socavacién. Laursen y Toch (1956)
declararon: «Ni estos primeros experimentos ni los estudios posteriores realizados por
diversos investigadores en varios paises han sido lo suficientemente generales como para
obtener el resultado deseado: una formula para estimar la socavacion alrededor de puentes».
La formula de socavacion alrededor de cepas de puente mas antigua presentada en la revision
del estado del arte por Breusers et al. (1977), -y que fue confirmada posteriormente por
Sheppard et al. (2014)- es la de Inglis (1944, 1949). Esta fue desarrollada usando datos de 17
puentes de la India y Pakistan recogidos entre 1924 y 1942 y se basa en el método de Lacey
(Lacey, 1930) para la estimacion de la profundidad de régimen.
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3. SERIE DE ARTICULOS PUBLICADA EN LOS ANALES DEL COLEGIO DE
INGENIEROS EN EL ANO 1901

En una serie de comunicaciones tituladas Puentes Chilenos (Santa Maria 1901a, b, c, d),
Santa Maria dio cuenta de sus observaciones sobre el comportamiento de distintos rios
ubicados en el centro-sur de Chile, entregando recomendaciones dirigidas al ingeniero
practico, con especial énfasis en las fundaciones de los puentes, distinguiendo entre
fundaciones directas y profundas.

Tras una introduccion, describié el comportamiento de los rios de montafia basandose en
observaciones de los rios ubicados entre el Maipo y el Toltén. Luego, presenté una formula
para la socavacion general del cauce. Posteriormente, su principal contribucién consisti6 en
un analisis de la socavacion alrededor de las fundaciones de varios puentes en condiciones
de crecida, para lo cual uso datos y observaciones de las crecidas ocurridas en los afios 1868,
1877, 1878, 1884, 1885, 1888 y 1898-1900.

Santa Maria analiz6 16 casos de estudio con fundaciones directas, incluido el puente Cal y
Canto, que fue construido por los conquistadores espafioles en 1779 sobre el rio Mapocho y
que colapso varias veces durante la colonia (Rosales, 2019) y otros 35 casos con fundaciones
profundas, incluyendo el puente Maule cerca de la ciudad de Constitucion, al cual Santa
Maria dedicé una serie de cinco comunicaciones sobre su construccién (Santa Maria 1898,
18994, b, c, d), y el puente Biobio en la ciudad de Concepcion, con una longitud de 1899 m
y fundado en un lecho arenoso (Manby, 1892).

Santa Maria comenz0 a desarrollar sus formulas con datos de los puentes ubicados a lo largo
del Valle Central, ya que entre la ciudad de Santiago y el rio Toltén, hacia el este, la Cordillera
de los Andes, y hacia el oeste, la Cordillera de la Costa, agregarian dificultades adicionales
significativas para el desarrollo del ferrocarril debido a las altas pendientes. Sefiala que
durante las crecidas, los rios de esta zona presentan caudales torrenciales y, al mismo tiempo,
los cauces estan compuestos de grava y cantos rodados. Para la socavacion general del lecho
en los sitios de los puentes, propuso que la velocidad de corte sobre el lecho u. es capaz de

producir socavacion general si se excede la velocidad de corte critica u., para el inicio del
movimiento de sedimentos, definiendo el exceso de velocidad de corte como:

AU, =U, —U,, Q)

Si bien la Ec. (1) fue propuesta por Santa Maria mas de 30 afios antes que los desarrollos de
Kramer (1935), Hjulstrom (1935) y Shields (1936) sobre el transporte incipiente, en la época
ya se conocia el fendmeno y existia informacién tabulada sobre la velocidad de corte critica
para el inicio del movimiento de algunos sedimentos, como las mostradas en la Figura 3
(Santa Maria, 1901a).
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ANEXO

Velocidades de arrastre dadas por las observaciones de los sefiores DuBuat i

Telford:
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Avenas depositadas por las arcillas de la cerdmica...... PR 0162
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Piedra chancada .................. SO ST R, TR SRR a0e 1.220
Grava aglomerada o esquita blanda.........coovveviiiniinn v, 1.520
Rocas en capas o gravas de grandes dimensiones ... . ... 1.830
BROORN XINRD v ot s T SE R S SR T VAo P b oM A il P 3.950
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Injenierao eivil i de minas,

Figura 3. Velocidades de corte criticas para algunos sedimentos (Santa Maria, 1901a)

La profundidad de socavacién general del lecho, d_ , fue propuesta por Santa Maria como

sg !
una cantidad que varia proporcionalmente con la profundidad de flujo h, y con el exceso de
velocidad de corte. Asi, Santa Maria propuso:

8 _ 2 @)

y, por tanto, la profundidad de erosion generalizada, d, es:

d,, =/hau. 3)

10
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Para estimar la socavacion alrededor de cepas de puente Santa Maria reconocié la formacion
de vortices que actdan incrementando la socavacion localmente alrededor de un obstaculo.
Sostuvo que, segun la literatura especializada de la época -fundamentalmente basada en los
contenidos de la revista francesa, les Annales des Ponts et Chaussées, creada en 1831- , se
entendia que el potencial de socavacion de los vortices aumenta con el cuadrado de la
velocidad media del flujo. Sinembargo, Santa Maria dudé de tal relacion entre la profundidad
de socavacion y la velocidad del flujo debido a los resultados poco realistas que obtuvo en
algunas aplicaciones a casos practicos. Notablemente, sus conclusiones concuerdan con la
bibliografia més reciente sobre socavacion (Dey y Ali, 2024; Ali y Dey, 2024). Santa Maria
explica que un aumento de la friccion interna causada por las particulas de sedimento en
movimiento, el transporte de fondo y la carga en suspensién podrian ser responsables de una
reduccion de la socavacion, que no es proporcional al cuadrado de la velocidad media del
flujo. Con estas argumentaciones, Santa Maria propuso que la profundidad de socavacion
local d, es proporcional a la velocidad del flujo en la superficie libre, u, a la velocidad de

corte, a la profundidad del flujo y a la resistencia del lecho expresada a través de la velocidad
de corte critica. Tomando la velocidad de corte igual a 0.65 veces la velocidad de flujo en la
superficie, Santa Maria propuso la siguiente férmula empirica para estimar la profundidad
méaxima de socavacion alrededor de cepas y estribos de puente:

d =h 0.65u, —u., @)
u, —0.65uq

Las férmulas de socavacion propuestas para estimar las profundidades de socavacion general
del lecho y de socavacion local alrededor de las cepas y estribos de puente se validaron
comparando las profundidades de las fundaciones con las profundidades de socavacion
calculadas para cada caso de estudio, verificando si se predecia o no la ocurrencia del colapso
del puente durante las crecidas de las que se tenia registro como se muestra en la Tabla 1.

11
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Tabla 1. Profundidades de socavacién observadas y calculadas

Puente

Afo de la
crecida

Us

ds Cal US/U*C

dscal /h dsobs

Profundidad
del sello
fundacion

Falla?

Fuente

Mapocho en
San
Francisco del
Monte

La Purisima

La Purisima

Maule

Maule

Maule

Maule

Mapocho en
Talagante

Rio Claro en
Yumbel

1900

antes de
1877

1877y 1878

Crecidas de
verano
1875-1882

1877

1899

1900

1900

Valores
tipicos de
crecidas

6.0

7.0

8.0

7.0

7.3

8.0

9.0

8.0

3.54

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.5

0.2
5

3.4

3.5

4.0

4.2

5.0

3.40 3.3

3.93 3.9

4.86 44

4.71 3.9

5.76 41

6.80 44

8.36 5.0

7.27 53

579 142

12

1.0

11

1.2

11

1.2

1.2

1.3

13

1.7

3.50

N/A

N/A

~5.00

6.00

6.25

N/A

N/A

N/A

N/A

6.0

6.0

N/A

N/A

N/A

10*

7.5

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Si

Si

No

Santa
Maria
(1909):
85

Santa
Maria
(1909):
86

Santa
Maria
(1909):
86

Santa
Maria
(1909):
87

Santa
Maria
(1909):
87

Santa
Maria
(1909):
87

Santa
Maria
(1909):
88; *:
Santa
Maria
(1901b):
315

Santa
Maria
(1909):
89-90

Santa
Maria
(1909):
90
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Rio Claro en
Yumbel

Tinguiririca

Teno Sur

Rio Claro en

Yumbel

Cachapoal

Valores
tipicos de
crecidas
extremas

1900

1900

1899

1888

8.53

10

10

231

8.5

0.2

1.6

1.8

14

6.21

7.00

531

5.20

5.55

34.1

6.3

54

7.7

6.1

1.8

14

1.3

1.5

1.4

>8 8 Si

N/A * Yes

N/A 4 Si

Santa
Maria
(1909):
90

Santa
Maria
(1909):
91; *:
Santa
Maria
(1901a):
83

Santa
Maria
(1901a):
86

Santa
Maria
(1901a):
89-92

Santa
Maria
(1901b):
296-298

Es notable la buena concordancia entre los valores calculados y las observaciones.

Los resultados més importantes contenidos en la serie de articulos titulados Puentes Chilenos
(Santa Maria 1901a, b, c, d), que basicamente consistian en proponer una férmula para
estimar la socavacion, fueron presentados por Santa Maria ante mas de 600 participantes en
el IV Congreso Cientifico Latinoamericano y | Congreso Cientifico Panamericano, realizado
en Santiago de Chile (Holmes 1909). Su ponencia, titulada “subterranean waters of torrential
rivers se publicé en espafiol en los anales del Colegio de Ingenieros de Chile bajo el titulo
“Experiencias en rios chilenos” (Santa Maria, 1909). En él se introducen las dos férmulas de
socavacion, Ecuaciones (2) y (4), para la estimacién de las profundidades de socavacion
general y local en puentes, respectivamente. Utilizando los datos correspondientes a una
crecida extrema ocurrida en agosto de 1900, la férmula para la estimacion de la socavacion
general del lecho fue validada con datos de los puentes Estero de Limache, Estero de Lampa
y Rio Claro de Yumbel, y la formula para la estimacion de la profundidad méxima de
socavacion alrededor de cepas de puente fue validada para los puentes Mapocho en
Talagante, Nuevo Rio Claro de Yumbel, puente Tinguiririca y puente Teno.
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4. DISCUSION ACERCA DE LAS FORMULAS DE SANTA MARIA
4.1 Datos de entrada para las formulas de Santa Maria

Las dos formulas de socavacion de Santa Maria fueron desarrolladas para ser aplicadas a la
condicién de disefio, es decir, condiciones impuestas por una crecida extraordinaria. A fines
del siglo XIX, en Chile, el registro hidrometeorologico no se realizaba de forma masiva ni
sistematica. Por lo general, se disponia de informacién recabada por algunas personas de
servicios publicos durante algunos eventos particulares. En este sentido el compendio de los
climas de Chile Vicufia (1877) proporcionaba (y proporciona) una buena descripcion de las
inundaciones y sequias durante el siglo X1X (Jana et al., 2019).

Santa Maria estimaba la velocidad del flujo en la superficie midiendo el tiempo que tardaba
un flotador en recorrer una distancia conocida. En ausencia de tales mediciones, se utilizaba
la formula de Bazin (Bazin, 1897):

B _~RI

A+ —==— (5)

JR

donde R es el radio hidraulico e I es la pendiente longitudinal del tramo del rio. Adoptando
vy=P/ a=21, lavelocidad superficial queda:

o =—3 R (6)

l+- 7

R

4.2 Estructura de las formulas de Santa Maria

Las dos formulas de socavacion de Santa Maria utilizan la diferencia entre la velocidad de
corte y la velocidad de corte critica, reconociendo un exceso de velocidad de corte como
principal factor predictivo de la socavacion. Estas formulas son mas avanzadas que las
basadas en la teoria del régimen (Lacey, 1930; Inglis, 1949; Blench, 1962), que representan
la profundidad de socavacion en términos de un caudal especifico y de la profundidad del
escurrimiento. Por lo tanto, las formulas de socavacion de Santa Maria se alinean con las
férmulas modernas de socavacion, como las propuestas por Jain y Fischer (1980), Melville
(1997) o Sheppard et al. (2014), quienes reconocen la importancia del exceso de velocidad
para la prediccion de la socavacion.

Santa Maria afirmo que la profundidad de socavacion en los pilares de los puentes podria
alcanzar hasta 6 - 8 m en condiciones de crecidas extremas. Este limite superior corresponde
bien a los valores de profundidad maxima de socavacion de equilibrio que se usan
actualmente como envolventes de disefio y que oscilan entre 2,5y 3,0 veces el diametro de
la cepa.

Santa Maria reconocio la existencia de una distribucién vertical de la componente horizontal
de la velocidad, sefialando que la relacion entre la velocidad media del flujo y la velocidad
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superficial no es constante, variando de 0.5 a 0.8. Recomendé adoptar un valor de 0.65 para
profundidades del flujo de hasta 10 m.

Santa Maria considerdé que la profundidad de socavacion general depende de la raiz cuadrada
del producto de la profundidad del flujo y el exceso de velocidad de corte, y que la
profundidad de socavacion local depende de la profundidad del flujo y del exceso de
velocidad. Aunque es bien sabido que la forma de la cepa y especialmente su ancho
transversal a la direccion principal del escurrimiento son factores importantes que afectan la
profundidad de socavacién, las formulas de socavacion de Santa Maria no consideran la
geometria de la cepa.

5. CONCLUSION

Al principio de su carrera profesional, Santa Maria ejercié mas como ingeniero que como
investigador. Con el tiempo, se convirtid en un académico y se empefié en exponer y publicar
los conocimientos que habia desarrollado. Santa Maria propuso las primeras férmulas de
socavacion alrededor de cepas de puente casi 30 afios antes de que Lacey publicara su teoria
del régimen y casi 50 afios antes de que Inglis publicara su formula de socavacion, lo que lo
convierte en un ingeniero hidraulico notable. Sus férmulas se desarrollaron a partir de datos
de campo de varios puentes ferroviarios chilenos. Incluyen los efectos del flujo y el
sedimento en la socavacion, muy en linea con las formulas utilizadas actualmente. Santa
Maria presentd sus formulas de socavacion por primera vez ante una audiencia internacional
en 1908, tras haber verificado sus conclusiones obtenidas en 1901 con las observaciones
realizadas durante las inundaciones extremas de 1900. Asi pues, Santa Maria merece el
mérito de haber desarrollado la primera férmula de socavacion alrededor de cepas de puente!
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ABSTRACT

Climate change affects not only the quantity of surface water but also its quality, which has
increased concern over it. The study aims to evaluate the impact of climate change on the
surface water quality of the Serrano River basin in Chilean Patagonia. The WASP program
modeled key parameters such as dissolved oxygen, pH, temperature, and others for three sub-
basins: Las Chinas, Tres Pasos, and Serrano. Preliminary results indicate that the model
predicts some parameters more accurately depending on each sub-basin and is sensitive to
boundary conditions. The study highlights the challenge of generating future boundary
conditions for modeling under a pessimistic scenario, posing a significant obstacle to
continuing future work.

Keywords: water quality modeling; climate change; WASP; water quality standards.

1. INTRODUCTION AND OBJETIVES

Given the numerous scientific pieces of evidence, climate change is undeniable and evident
globally and locally. It has provoked a change in the statistical distribution of atmospheric
patterns, one of the causes being the effect of greenhouse gases concentration (Sanabria et
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al., 2009). This causes variations in the hydrological cycle and systems, impacting them
significantly (Bates et al., 2008).

Chile is highly vulnerable to climate change, meeting 7 of the 9 vulnerability criteria outlined
by the United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). Global
climate models in Patagonia project that by 2070, the average temperature will increase by
0.9to 1.4 °C. Similarly, on average, precipitation is projected to decrease by 5.5 to 116 mm
(Marquet P.A. et al., 2023). Also, most glaciers have been losing mass in an accelerated way,
modifying lakes and fjords that receive glacial meltwater flow (A. Riveraetal., 2023 and R;
Hucke-Gaete et al., 2023).

Additionally, several studies have shown that climate change and extreme weather events on
water bodies modify the processes of nutrients transformation and transport (Me et al., 2018);
these changes decrease the solubility and concentration of dissolved oxygen (Komatsu et al.,
2007). However, salinity, suspended sediments, and metals show a mixture of increasing and
decreasing trends, exacerbating water quality problems (van Vliet et al., 2023).

The choice of the study area in the Serrano River Basin in Chilean Patagonia is particularly
relevant due to its hydrological characteristics, its ecological importance, and its pristine
water quality (DGA, 2004). Additionally, it was the first basin in Chile to have a Secondary
Environmental Quality Standard for continental water (NSCA by its Spanish acronym) in
place since 2010 and which is currently under revision.

It is also essential to address questions about how water quality will respond to variations in
flow rates and other environmental factors driven by global change, such as higher
temperature, higher solar radiation, and increased CO.. To this end, models are a valuable
tool for understanding and predicting future water quality considering climate change.
Currently, in Chile, water quality models have only been developed using the QUAL2K
program and the Water Quality Analysis Simulation Program (WASP) to some extent in the
basins of the Elqui, Choapa, Cruces, Mataquito, and Mapocho rivers (Cubillos, 2013; Hodali,
2021; Rojas, 2022; Rodriguez, 2021, respectively). However, according to the available
literature, no studies have reported the future effects of climate change on water quality.

This study aims at assessing the impact of climate change on the quality of surface water of
the Serrano River Basin in Chile. We will generate projections for three sub-basins (Las
Chinas, Tres Pasos, and Serrano between Lake Toro and the mouth), which will be simulated
individually in WASP. Additionally, we will evaluate future compliance with the basin's
NSCA in the corresponding surveillance areas for the selected water quality parameters.

2. METHODS

2.1 Study site

The Serrano River basin, located in southern Patagonia, spans an area of 8,850 kmz, of which
approximately 2177 km2are in the provinces of Santa Cruz in Argentina and 6673 km2 in the
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Ultima Esperanza in the Magallanes Region of Chile (Urciuolo & lturraspe, 2022 and
DGA,2004). This diverse landscape features glaciers, lakes, forested valleys, grasslands, and
steppe. It is part of Torres del Paine National Park (UNESCO Biosphere Reserve) and
Bernardo O’Higgins National Park (DGA, 2004).

On the western side of the basin, meltwater from the Southern Ice Field feeds a network of
proglacial lakes, which connect via the Paine River to the Nordenskjold-Pehoé-Toro Lake
system (Lafon et al., 2014; Urciuolo & Iturraspe, 2022). Lake Toro also receives drainage
from the eastern basin through rivers such as Las Chinas, Baguales, and Tres Pasos. The
Baguales River originates in the Baguales mountain range, forming the watershed divided?
with the Santa Cruz River basin. The Vizcachas River, flowing from Argentina, joins the
Baguales River before it merges with the Las Chinas River. The Don Guillermo River is the
last cross-border tributary of the Las Chinas before it flows into Lake Toro. Additionally,
Lake Portefio and the Tres Pasos River, both to the south, contribute to Lake Toro.

The Serrano River begins at Lake Toro's outlet, with the Grey River (from Lake Grey) as its
first tributary. Additional tributaries include the Tyndall and Balmaceda rivers, which drain
glaciers of the same names (Urciuolo & lturraspe, 2022).

The region’'s economy heavily depends on tourism, which leverages the area's natural beauty,
scientific and cultural heritage, and recreational opportunities such as gastronomy and
outdoor activities. Extensive livestock farming, especially cattle ranching near Cerro
Castillo, is another significant economic activity. However, tourism and livestock farming
are the primary sources of pollution in the region: tourism through the discharge of
wastewater from hotels, lodges, and campsites into rivers and livestock farming through
diffuse pollution (CENMA, 2010).

For this study, the simulated sub-basins are Las Chinas River (Don Guillermo, Vizcachas,
Baguales, and Las Chinas Rivers), Tres Pasos River (Tres Pasos River), and Serrano River
(Serrano and Grey Rivers). Figure 1 shows the water network, the water quality, and the
hydrometric stations of Direccién General de Aguas (DGA), responsible for the national
monitoring network, from which water quality and hydrometeorological data we obtained for
the simulation of dissolved oxygen (DO), pH, water temperature (Tw), electrical conductivity
(EC), iron (Fe), nitrate (NOz’), magnesium (Mg), calcium (Ca) and sulfate (SO+*") and the
National System of State-Protected Wilderness Areas (SNASPE by its Spanish acronym).
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Figure 1. Study Site.

2.2 Model setup

Water Quality Analysis Simulation Program (WASP) is a software developed by the United
States Environmental Protection Agency (US EPA) that allows the simulation of the quality
of surface water bodies. The program primarily simulates the transport and destination of
pollutants according to the diffusion and advection equation (Wool et al., 2020). WASP has
two model types: Advanced Eutrophication for conventional water quality pollutants and
Advanced Toxic for toxic pollutants.

Three sections of the Serrano basin were selected, each representing a sub-basin; we are
developing a model for each section, following the same methodology to simulate water
quality in the different streams. The WASP model requires input data such as the geometry
of channels (width, length, and slope), local meteorological data (i.e., air temperature, wind
speed), flows, the historical records of the selected water quality parameters as boundary
conditions, and kinetic parameters and constants for the corresponding reaction (k:;
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reaeration constant for DO). The geometry of channels was obtained from COPERNICUS
Digital Elevation Model 30, local meteorology from grilled products developed by
CR2MET, and running and records of parameters from the DGA.

Figure 2 shows the conceptual model for each sub-basin with the corresponding segments of
each channel. We formulated each the conceptual model according to the NSCA surveillance
areas. The blue arrows represent water flow, the red arrows indicate water extractions, and
the brown arrows denote water discharges. Similarly, the color of the segments indicates the
presence of flow monitoring stations (blue) and water quality monitoring stations (yellow).

Sub-basin 1 Sub-basin 2 Sub-basin 3
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Figure 2. Conceptual model of the sub-basins.

The simulation and calibration periods were from 2005 to 2010. The simulated parameters
are dissolved oxygen (DO), nitrate (NOs’), pH, water temperature (Tw), electrical
conductivity (EC), iron (Fe), magnesium (Mg), calcium (Ca), and sulfate (SO4>"); this
selection was based on their inclusion in the NSCA (except for Tw and NO3z’) and their
relevance at the site.

We evaluated the model’s performance based on coefficient of determination (R?), the root
mean square error (RMSE) and Nash Sutcliffe Efficiency (NSE):

R? is a measure of the proportion of explained variance present in the data; higher value of
R2?, the better the model describes the data (Di Bucchianico, 2008).

2 Cov(0,5)?
R® = Var(0)-Var(S) (1)

RMSE is a typical indicator for forecasting errors, and it is sensitive to outliers and is not
sensitive to biases that may be present in the forecasts; smaller values indicate more accurate
predictions (Wilks, 2006).

23



Revista SOCHID (2025) Vol. 39, No. 3

RMSE = |2 57,0, - 50 @

NSE is a similarity measurement for calibration, model comparison, and verification. If NSE
= 1, it indicates a perfect fit between the forecast and predictions. If 0 < NSE < 1, it indicates
the model has an acceptable fit. If NSE = 0, the model’s accuracy is no better than the mean
of the forecasts. Finally, if NSE < 0, it indicates the model has worse accuracy than the mean
of the forecasts (Nash & Sutcliffe, 1970).
Var(0-S

Var®) @

NSE =1 —

Where S/Si and O/O; denote simulations and observations, respectively, and n number of
observations.

2.3 Climate change scenarios

Climatic and meteorological data (i.e., air temperature, solar radiation, dew point
temperature) and hydrometric data (flow) for future scenarios were obtained from the
National Water Balance (DGA, 2022) for the RCP 8.5 W/m? (Representative Concentration
Pathways), which represent a worst-case scenario where humanity continues its current
emissions trajectory with no corrective action (Hausfather & Peters, 2020) in which, an
increase in radiative forcing of 8.5 W/mz2 s projected towards the year 2100. This study used
climate data from DGA based on the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5).

3. RESULTS AND DISCUSSION

In the first part of the study, we simulated the parameters NO3z-, Tw, DO, and pH for all the
sub-basins mentioned above in WASP: Advanced Eutrophication. It is worth highlighting
that each sub-basin exhibited different trends for the different water quality parameters.
Figures 3, 4, and 5 show preliminary (uncalibrated) results for the sub-basins, and Table 1
shows the R2, RMSE, and NSE metrics for the simulated parameters.

Alkalinity, a parameter necessary for simulating pH, was not measured during the simulated
period, and we approximated it using bicarbonate ion concentrations; despite this, the
measurements are very few, making calibration impossible. A similar situation occurs with
Biological Oxygen Demand (BOD) as no records are available; we considered that 80% of
the biochemical oxygen demand (COD) is biodegradable. Although COD and BOD are not
among the selected parameters, we simulate them because they are necessary for simulating
DO. Regarding the other simulated parameters, records are available for the entire simulated
period, and the results for some parameters show similar behavior between the simulated and
observed data; however, it is evident that model calibration is still necessary, and the metrics
in Table 1 confirm this.

Figure 3 shows the simulation results and observed data from the monitoring station
associated with the Serrano River mouth. The measurements begin in 2006, so there is a
delay between the start of the simulation and the data used for calibration. The model
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primarily underestimated the parameters studied, with NO3z- standing out as the parameter
showing a similar behavior. Table 1 also exhibits lower errors and better fitting according to
RMSE and NSE, respectively. While Tw shows a similar behavior, the metrics indicate that
the simulation performs poorly. On the other hand, pH is the parameter that does not show
similar behavior, and the fit between the model and the data is poor.

Las Chinas at the outlet Lake Toro

Alkalinity [mgCaCQO3/L] Dissolved Oxygen [mg/L]
150
125 12.5
100 10.0

75 7.5
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0.50
7.5
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50 25
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01-01-2006
01-01-2007
01-01-2008
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01-01-2008
01-01-2007
01-01-2008
01-01-2009
01-01-2010
01-01-2011

Date
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Figure 3. Simulation results for sesgment CH20-1, Las Chinas river sub-basin.

Figure 4 shows that the model overestimates DO and pH while underestimates Tw. On the
other hand, NOs- and BOD show periods where the simulation overestimates them and other
periods where it underestimates them. DO, pH, and Tw exhibit similar behavior, but the
metrics in Table 1 indicate that the model's performance for these parameters is poor.
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Tres Pasos at the outlet Lake Toro
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Figure 4. Simulation results for segment TP10-5, Tres Pasos River sub-basin.

Figure 5 shows the results for the Serrano basin, where we observe that the parameters DO,
BOD, and Tw exhibit similar behavior. The metrics in Table 1 confirm this for the first two.
However, the model underestimates the latter, and the metrics do not reflect this. NOs- and
pH, on the other hand, display behavior that is entirely different from the observed data.
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Serrano river at the mouth
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Figure 5. Simulation results for segment SE20-1, Serrano River sub-basin.

Table 1. Performance metrics for modeled parameters.

01-01-2011

Para- The Chinas river Tres Pasos river Serrano river at the
meters sub-basin sub-basin mouth sub-basin
R2 | RMSE | NSE | R2 | RMSE | NSE | R?2 | RMSE | NSE
Alk - - - - - - - - -
pH 0.27 0.38 |-1.077| 0.37 0.39 -0.77 | 0.028 | 0.62 -0.80
DO 0.16 1.92 | 0.005 | 0.46 1.47 -0.51 | 0.47 | 2.086 | -10.12
BOD 0.40 | 16.45 | -0.052| 0.43 | 18.64 | 0.005 | 0.31 9.40 0.067
NO3- 0.59 | 0.037 | 057 | 0.26 | 0.062 | 0.15 | 0.004 | 0.049 | -0.089
Tw 0.53 5.28 -0.12 | 0.46 | 5.324 | 0.027 | 0.59 1.20 0.11

The interdependence of the parameters and the lack of measurements limit the calibration of
the model. The most significant example is pH, which performs poorly across all sub-basins
due to its strong dependence on alkalinity. Another sensitive parameter is DO, as it relies on
constants directly associated with DO itself and parameters like BOD and NOz", making its
calibration dependent on the performance of all associated conditions. The results show that
the model predicts specific parameters more accurately for each sub-basin; NO3- in Las
Chinas and Tres Pasos River sub-basin and Tw in Serrano River sub-basin.
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4. CONCLUSIONS

This study aims to assess climate change's impact on water quality in the Serrano River basin.
We formulated and implemented water quality models for the different sub-basins to achieve
this, we formulated and implemented water quality models for the parameters DO, pH, Tw,
EC, Fe, Fe, NO3-, Mg, Ca and SO+*"). We are currently working on calibration for advanced
eutrophication and implementing advanced toxicity models for Ca, Mg, SO4, and Fe.

The preliminary results in Advanced Eutrophication show that the model predicts specific
water quality parameters more accurately for each sub-basin: NO3-in Las Chinas and Tres
Pasos River sub-basin and Tw in the Serrano River sub-basin, indicating that each sub-basin
requires separate and distinct calibration. Additionally, it indicates that the model is
susceptible to the boundary conditions set in the simulation due to the model setup of the
transport of compounds. This is challenging for future work to focus on projecting water
quality under the climate change scenario RCP 8.5 W/mz2, as cannot future water quality
values for the parameters necessary as boundary conditions.

The challenge is making assumptions and finding relationships between the historical records
for water quality parameters that allow us to generate boundary conditions for future
scenarios.
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RESUMEN

Los pronosticos estacionales de caudal pueden servir de apoyo a la gestion y planificacién a
largo plazo de los recursos hidricos, incluidas las asignaciones para el abastecimiento de
agua, el riego, la generacion de energia hidroeléctrica, la industria, las operaciones mineras
y la navegacion. Por lo tanto, la mejora de la calidad de estos productos es un reto constante
para la comunidad hidroldgica, especialmente en regiones donde se espera que el riesgo y la
gravedad de la sequia aumenten en escenarios de cambio climatico. En afios recientes, se han
propuesto metodologias hibridas, que combinan modelos hidrolégicos dinamicos con
metodologias estadisticas de pronostico. En dichos enfoques, el modelo hidroldgico se utiliza
para generar condiciones hidroldgicas iniciales (CHI) tales como el almacenamiento de nieve
y contenido de humedad del suelo, las que luego son utilizadas como variables de entrada en
un modelo de regresion. En el presente trabajo se presenta una metodologia automatica de
prondstico de caudales en cuencas hidrograficas de Chile central, basada en la combinacion
Optima de modelos atmosféricos e hidrolégicos, con analisis de incertidumbre para 45
cuencas de Chile Central. Para cada cuenca y con distintos tiempos de adelanto del
pronostico, se construye un modelo estadistico (regresion lineal multiple) que aprovecha
ambas fuentes de predictibilidad: condicion hidroldgica e indices climaticos. Los resultados
indican que en mayo y junio la predictibilidad de volumenes de caudal (acumulado de
septiembre a marzo) es baja, mientras que en julio la predictibilidad aumenta: principalmente
la predictibilidad proviene de la condicidn hidrologica; por si mismos los indices climéaticos
no son suficiente para dar una buena predictibilidad, pero juegan un rol en complementar a
la condicion hidrologica en la regresion lineal. En agosto y septiembre la predictibilidad
aumenta y se explica principalmente por el almacenamiento hidroldgico, mientras los indices
climaticos reducen progresivamente su aporte al desempefio del prondstico.

Palabras claves: Prondstico de caudales de deshielo, Modelamiento hidrolégico,
Predictibilidad de escorrentia, Cuencas de montafia
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los pronosticos estacionales de caudal pueden servir de apoyo a la gestion y planificacion a
largo plazo de los recursos hidricos, incluidas las asignaciones para el abastecimiento de
agua, el riego, la generacion de energia hidroeléctrica, la industria, las operaciones mineras
y la navegacion. Por lo tanto, la mejora de la calidad de estos productos es un reto constante
para la comunidad hidrologica, especialmente en regiones donde se espera que el riesgo y la
gravedad de la sequia aumenten en escenarios de cambio climatico (Cook et al., 2022). Entre
los enfoques existentes, los métodos dinamicos -que se basan en la implementacion de
modelos hidroldgicos o de superficie terrestre (Wood et al., 2018; Slater et al., 2023)- son
atractivos porque implican representaciones explicitas de procesos hidroldgicos, con diversos
grados de abstraccion en funcion de la complejidad del modelo (Hrachowitz y Clark, 2017).
Sin embargo, los métodos dinamicos de prondstico requieren pronosticos climaticos con
varias semanas 0 meses de anticipacion, lo que dificulta su aplicacion y afecta su desempefio.
Por otro lado, los modelos de regresion vinculan la variable dependiente (el volumen de
escorrentia estacional en el periodo de estiaje) con condiciones hidroldgicas previas, tales
como el almacenamiento de nieve, la precipitacion en la temporada fria, o el contenido de
humedad del suelo. Histéricamente los modelos de regresion se han aplicado usando como
predictoras variables observadas en estaciones hidrometeoroldgicas, lo que limita su
desempefio en zonas sin informacién observacional. En afios recientes, se han propuesto
metodologias hibridas, que combinan modelos hidrolégicos dinamicos con metodologias
estadisticas de pronostico (Troin et al. 2021). En dichos enfoques, el modelo hidroldgico se
utiliza para generar condiciones hidroldgicas iniciales (CHI) tales como el almacenamiento
de nieve y contenido de humedad del suelo, las que luego son utilizadas como variables de
entrada en un modelo de regresion.

En el presente trabajo se presenta una metodologia automatica de prondstico de caudales en
cuencas hidrograficas de Chile central, basada en la combinacion 6ptima de modelos
atmosféricos e hidroldgicos, con analisis de incertidumbre para 45 cuencas de Chile Central.
En especifico, se analiza la capacidad de diversos productos meteoroldgicos distribuidos
(modelos globales y reandlisis) para proveer predictibilidad hidroclimatica en la Cordillera
de Los Andes en el contexto del pronostico de caudales. Asimismo, se determinan los
factores principales que inciden sobre la calidad de prondsticos de caudales en cuencas
hidrograficas de montafia de Chile central, en particular durante la temporada de deshielo,
considerando distintos atributos y tiempos de adelanto.

La metodologia implementada combina de manera Optima la informacion y capacidad
predictiva de indicadores climaticos de gran escala, reanalisis meteoroldgicos e informacion
in situ medida en redes de observacion hidrometeoroldgica, y entrega prondsticos de
volumenes estacionales y caudales mensuales actualizados mensualmente a lo largo de la
temporada de deshielo (septiembre a marzo).

Los prondsticos estacionales de volumen de deshielo, desagregados en caudales mensuales,
se logran mediante la incorporacién de:
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1) productos meteoroldgicos publicos de disponibilidad global y local, actualizados
hasta casi el presente.

i) un modelo hidroldgico dindmico, agregado a escala de cuenca, que simula las
variables del ciclo hidrolégico de acuerdo con la informacion meteoroldgica
provista.

iii) indices climéticos que representan el estado de las variables de gran escala en
sectores del Océano Pacifico, con capacidad predictiva para el hidroclima de Chile
central.

iv) un modelo estadistico (regresion lineal multiple) que utiliza los predictores
construidos en (i) y (iii) (i.e., la suma de todos los almacenamientos de agua de la
cuenca obtenidos segiin modelacién dinamica, e indices climéticos de gran escala,
respectivamente), y los relaciona con el volumen de deshielo estacional como
predictando.

En especifico, la meteorologia actualizada al momento de emisidn del pronostico se obtiene
del reandlisis global ERA5. Dado que ERAS es un producto grillado de baja resolucion
espacial, para cada cuenca se corrige la informacion meteoroldgica usando como referencia
el producto local de alta resoluciéon CR2MET (Boisier et al., 2018). Esta correccién remueve
los sesgos sistematicos de las series de precipitacion y temperatura, mediante una
combinacion del método univariado Quantile Delta Mapping con la técnica de permutacion
multivariada Schaake Shuffle, resultando en una modificacion del método SimSchaake. Con
la meteorologia ya corregida y con series de caudales disponibles, para cada cuenca se calibra
el modelo hidrolégico TUW, y se obtienen variables de almacenamiento simuladas (agua en
el sueloy en la nieve).

Por otro lado, para cada cuenca se analiza cuales indices climéticos de gran escala (entre
ONI, NINO3.4, NINO1+2, SOl y PDO, todos disponibles desde el servicio NOAA) tienen
la mayor capacidad predictiva segun distintos tiempos de adelanto del prondstico. Una vez
que se escoge el mejor indice (para cada cuenca y cada tiempo de adelanto, segun el criterio
de informacion de Akaike), el predictor climatico se combina con las variables de
almacenamiento simuladas, en una regresion lineal maltiple donde la variable predicha es el
volumen de deshielo estacional (agregado de septiembre a marzo). Obtenido el volumen de
deshielo, este se desagrega en caudales mensuales segin la técnica k-Nearest Neighbor
(KNN), la cual replica la forma o distribucion de afios anteriores con estacionalidad similar
al afo presente.

Para cada cuenca y con distintos tiempos de adelanto del prondstico, se construye un modelo
estadistico (regresion lineal multiple) que aprovecha ambas fuentes de predictibilidad:
condicidn hidrologica e indices climaticos. Los resultados indican que en mayo y junio la
predictibilidad de voliumenes de caudal (acumulado de septiembre a marzo) es baja, mientras
que en julio la predictibilidad aumenta. Este resultado sugiere que la predictibilidad proviene
primordialmente de la condicién hidrologica; por si mismos, los indices climaticos no
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proveen informacion suficiente para dar una buena predictibilidad, pero juegan un rol en
complementar a la condicion hidrologica en la regresion lineal. En agosto y septiembre la
predictibilidad aumenta y se explica principalmente por el almacenamiento hidroldgico,
mientras los indices climaticos reducen progresivamente su aporte al desempefio del
pronostico.

2. METODOLOGIA Y DATOS UTILIZADOS
2.1 Zona de estudio

El dominio de estudio corresponde a 45 cuencas de Chile central (Figura 1), principalmente
cuencas de cabecera, aunque también se incluyen cuencas bajas con tal de abarcar mayor
diversidad de condiciones hidrolégicas. Estas 45 cuencas se escogieron segun criterios de
baja intervencidn antrépica, y suficiente extension de datos de caudal para posibilitar el
entrenamiento de los modelos.
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio incluyendo las 45 cuencas de Chile central
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La zona central de Chile presenta condiciones climéaticas muy secas al norte y himedas al
sur, acentuado por la accién del Anticiclon del Pacifico en el norte, donde los montos de
acumulacion anual se explican solamente a través de unas pocas tormentas. Ademas, de oeste
a este la precipitacion presenta un efecto orografico producto de la elevacion de la Cordillera
de Los Andes. Chile central concentra las ciudades mas pobladas del pais, y actividades
econdmicas dependientes del agua como la agricultura, generacion hidroeléctrica, y mineria.

a)

b)

a)

b)

2.2 Metricas de evaluacion del prondstico
2.2.1 Métricas deterministicas

Coeficiente de determinacién (R?): Esta métrica proporciona una medida de la
variabilidad total de los datos que se explica por el modelo. Un valor de R? cercanoa 1
indica que el modelo explica el 100% de la variabilidad observada, mientras que un valor
cercano a 0 indica lo contrario.

Raiz del Error cuadratico medio (RMSE): RMSE es una métrica utilizada para medir la
diferencia entre los valores del modelo y los valores observados. Cuanto menor sea el
RMSE, mejor serd el modelo. Esta métrica es especialmente Gtil cuando se desean
penalizar errores grandes.

Error absoluto medio (MAE): El MAE es la media de las diferencias absolutas entre las
prediccionesy las observaciones. Esta métrica es menos sensible que RMSE a los errores
altos.

2.2.2 Métricas probabilisticas

Puntuacidn continua de Brier (Continuous Rank Probability Score: CRPS): CRPS es una
métrica que cuantifica la diferencia entre la distribucion de probabilidad prevista y la
distribucion de probabilidad observada. En el caso de los modelos hibridos en hidrologia,
CRPS puede utilizarse para evaluar la precision del pronéstico del volumen estacional
de los caudales.

Puntuacion de habilidad continua de Brier (Continuous Rank Probability Skill Score:
CRPSS): CRPSS es una métrica que compara el rendimiento de un modelo de pronéstico
con un modelo de referencia (generalmente un modelo de pronéstico climatolégico u
otra version del modelo, por lo que se compara el CRPS del modelo actual versus el
CRPS de un modelo de referencia). Un CRPSS positivo indica que el modelo de
pronostico tiene un rendimiento superior al modelo de referencia.

2.2.2 Métricas de clasificacion

Para las métricas de clasificacion se utiliza la matriz de confusion donde se cuentan los casos
observados y pronosticados. Para una variable binaria la matriz se parece a la Tabla 1.
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a)

b)

Tabla 1. Matriz de confusion general para un variable binaria.

Observacion | Prediccion Positiva | Prediccion Negativa
Positiva Verdadero Pos Falso Neg
Negativa Falso Pos Verdadero Neg

Exactitud (Accuracy): Esta métrica proporciona una medida general de cuantas
predicciones fueron correctas.

Precision: La precision es la proporcién de predicciones verdaderas positivas sobre el
total de verdaderas positivas y falsas positivas. Por ejemplo, si se elige "afio seco™ como
la clase positiva, la precision seria el nimero de "afios secos” que el modelo predice
correctamente dividido por el total de "afios secos” que el modelo predice (correcta e
incorrectamente).

Sensibilidad (Recall): También conocida como sensibilidad o tasa de verdaderos
positivos, mide la proporcion de verdaderos positivos que fueron identificados
correctamente. Siguiendo con el ejemplo de "afio seco”, el recall seria el nimero de
"afnos secos" que el modelo predice correctamente dividido por el total de "afios secos"
reales (que el modelo predijo correctamente y los que no predijo).

Estas métricas proporcionan una perspectiva sobre el rendimiento del modelo, y la eleccion
de las métricas dependera de los objetivos especificos. Es importante recordar que no existe
una Unica "mejor" métrica para todos los contextos, por lo que generalmente se consideran
multiples métricas al evaluar el rendimiento.

En la Tabla 2 se presentan las métricas de evaluacion del pronostico. En ella, la notacion
utilizada es la siguiente:

y;: valor observado

;- valor pronosticado

y: media de los valores observados

n: numero de observaciones

F (y): funcion de distribucion acumulativa de las predicciones
0 (y): funcién de distribucion acumulativa de las observaciones
TP: verdaderos positivos

TN: verdaderos negativos

FP: falsos positivos

FN': falsos negativos
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Tabla 2. Métricas de evaluacion del pronostico

Métrica Simbolo Ecuacion
Coeficiente de 5 5 iy — §i)?

s R R?2=1- 2t "t
determinacion Y (y; — §)2
Error cuadratico >ilyi — 9:)?
medio RMSE RMSE = — .
Error absoluto Yilyi — 90)
medio MAE MAE - 4
Puntuacion _ 2
continua de Brier | KPS CRPS = f(F(y)— 0))" dy
Pun.tl{aCIon de CRPS modelo
habilidad CRPSS CRPSS = 1- -
continua de Brier CRPS modelo dereferencia
Exactitud Accuracy | Accuracy = (TP + TN)/(TP + TN + FP + FN)
Precision Precision Precision=TP /(TP + FP)
Sensibilidad Recall Recall = TP/(TP + FN)

Un ejemplo de clasificacién, generado con valores aleatorios y que no refleja los valores de

una cuenca o tiempo de emisién especifico, es el siguiente:

ANO HIDROLOGICO | OBSERVADO | PRONOSTICADO
1990 humedo normal
1983 Seco Seco
1998 seco normal
2010 normal himedo
2015 humedo normal
1992 normal normal
2007 Seco Seco
2017 himedo himedo
Matriz de confusion:
OBSERVADO
TIPO ANO | Humedo Normal | Seco | SUMA
Hamedo 1 1 0 2
PRONOSTICADO Normal 2 1 1 4
Seco 0 0 2 2
SUMA 3 2 3 8
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Métricas:

METRICA Seco Normal Humedo
Precision 2/2 1/4 1/2
Recall 2/3 1/2 1/3
Exactitud 4/8 (diag/total de casos)

2.3 Modelos estadisticos hibridos

De manera simplificada el modelo estadistico tiene una secuencia de pasos que se realizan
de forma iterativa hasta conseguir un modelo final de acuerdo con criterios de calidad. Los
pasos para conseguir el modelo son:

1)

2)

3)

4)

5)

Preparacion de datos: Seleccionar y preparar los predictores relevantes que se utilizaran
en el modelo estadistico. Los predictores incluyen indices climaticos como ENSO, PDO,
ONI, y SOI, asi como variables diarias provenientes del modelo hidrolégico TUW
(Parajka et al., 2007) alimentado por reanalisis meteorologico ERA5 (Hersbach et al.,
2020), como la precipitacion mensual acumulada para el afio hidroldgico en estudio.
Estos predictores se normalizan utilizando métodos como centrar/escalar 0 minmax,
utilizando los datos de entrenamiento de los afios hidrologicos 1980 a 2020.

Verificacion de supuestos: Antes de aplicar la regresiéon lineal multiple, se deben
verificar los supuestos estadisticos, como la normalidad de la distribucion del
predictando (volumen). Se utiliza el test de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1995) para
verificar la normalidad y se aplica una transformacion de logaritmo para corregir sesgos
en la distribucion en caso de que no se pase el test.

Entrenamiento del modelo: se entrena el modelo de regresion lineal multiple utilizando
los predictores mensualizados y normalizados, ademas de la variable dependiente:
volumen o logaritmo del volumen. Se estiman los coeficientes de regresion que
minimizan la funcion de pérdida de minimos cuadrados ordinarios (MCO). Se generan
1000 miembros (conjunto) a partir de una perturbacion con distribucion normal del error
cuadratico medio de la regresion lineal.

Validacion y evaluacion del modelo: el modelo se verifica usando validacion cruzada
para un afio fuera (LOOCV, leave one out cross validation), calculando métricas de
evaluacion univariada como el coeficiente de determinacion (R?) y la raiz del error
cuadratico medio (MSE). También se evalla el rendimiento del conjunto ocupando el
CRPSS (Continuous Ranked Probability Skill Score).

Pronostico de volimenes y caudales: se utiliza el modelo entrenado y validado para
pronosticar los volumenes y caudales estacionales con nuevos predictores. Se obtiene el
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caudal medio mensual distribuyendo el volumen utilizando los coeficientes de Pardé de
los afios més cercanos basados en la distancia euclidiana de los predictores.

6) A partir de los resultados de las métricas se exploran nuevas regresiones, predictores,
horizontes del prondstico, tiempos de emision, forzantes meteoroldgicas, modelos
hidrologicos, métodos de correccidn de sesgo, etc.

A continuacién, se detallan los elementos mas relevantes del proceso de modelacion
estadistica.

2.4 Datos de entrada

Los datos de entrada provienen de varias fuentes externas de informacion. Los indices
climaticos estudiados provienen del National Centers for Environmental Information
perteneciente a la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) del EEUU.
Los datos meteoroldgicos provienen del reanalisis meteoroldgico ERA5 (Hersbach et al.,
2020) del ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), para el
proceso de correccidn del sesgo se utiliza también el producto CR2ZMET v2.0 del Center for
Climate and Resilience Research de la Universidad de Chile. Las forzantes meteoroldgicas
son utilizadas dentro del modelo TUW (Parajka et al., 2007) de nivel diario.

Para los predictores climaticos se utiliz6 el valor del indice mensual del mes anterior de la
fecha de emision del prondstico. Por otro lado, para las variables hidroldgicas simuladas se
utilizo el valor del Gltimo dia disponible antes de la fecha de emisién. Por ejemplo, para la
emision del 1 de junio se ocupa el SOI y NINO1.2 de mayo de cada afio, y se ocupan los
almacenamientos de modelo hidroldgico simulados incluyendo el manto nival y agua en el
suelo del dia 31 de mayo.

2.5 Preprocesamiento de los datos meteoroldgicos

Actualmente existen diversos datasets meteorologicos globales de libre acceso. Sinembargo,
solo algunos de estos actualizan sus datos hasta (casi) el presente (por ejemplo, CFS v2,
IMERG-Late, MSWEP y ERAS). Por otro lado, en Chile se dispone del producto
meteoroldgico de alta resolucion CR2MET (Boisier et al., 2018; https://www.cr2.cl/datos-
productos-grillados/), que es utilizado en nuestra metodologia como producto de referencia
0 pseudo-observacion. El producto CR2ZMET no se actualiza al presente, por lo que no puede
ser utilizado directamente en la metodologia de prondstico; sin embargo, sirve como
referencia para corregir otros productos. Se escoge ERA5 (Hersbach et al., 2020) como el
producto global actualizado que se corregird usando como referencia CR2MET. Esta
eleccion se basa en que CR2MET, a su vez, depende de ERA5 en su construccién, por lo que
el uso de ambos datasets seria consistente. Para el periodo 1979-2020 se obtienen series
diarias promedio-de-cuenca de precipitacion y temperatura, tanto desde CR2ZMET como
ERADS.

Las series de ERAS se corrigen segun la referencia CR2MET a través del método de ajuste
de sesgo (es decir, preprocesamiento) “correccion delta por cuantiles” (Cannon et al., 2015),
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adaptada para el caso probabilistico, donde se genera un conjunto de tamafio N segun una
metodologia modificada de Schefzik (2015, 2016), basada en analogos o dias similares, y
posterior aplicacion de “Schaake Shuffle” (Clark et al., 2004) como proceso complementario
que busca otorgar realismo fisico a los miembros del conjunto (Vrac and Friederichs, 2015).
No obstante, luego los miembros del ensemble se promedian y se recuperan las series
deterministicas. Esta metodologia probabilistica mostré resultados mejores que la aplicacién
solamente de “correccion delta por cuantiles”.

2.6 Modelacién hidrolégica

En el contexto de la presente metodologia, el objetivo de la modelacion hidrolégica dindmica
es obtener la “condicion hidrologica inicial” correspondiente a la suma de todos los
almacenamientos hidricos de las cuencas para un momento dado. Los almacenamientos
considerados incluyen la nieve acumulada en la cuenca, los almacenamientos subterraneos
superior e inferior, y la humedad del suelo. Esto se consigue a partir de la modelacién
hidrologica de la cuenca usando el modelo TUW (modificacion de HBV para R; Parajka et
al., 2007) con las forzantes derivadas y preprocesadas de ERAS (Hersbach et al., 2020) antes
mencionadas. EI modelo hidrolégico se calibra en 1994-2020 y se valida en el periodo 1981-
1994. Para la calibracion, se utilizé una funcion objetivo que depende solamente del caudal
(univariada), promediando los puntajes de KGE (Gupta et al., 2009) sin transformar y NSE
(Nash & Sutcliffe, 1970) previa transformacion logaritmica. Esta funcion objetivo se calcula
tipo “split”, que consiste en calcular los indices para cada afio hidroldgico por separado,
promediando luego todos los valores (Fowler et al., 2018).

2.7 Modelo estadistico de regresion

El modelo estadistico consiste en una regresion lineal multiple de los diferentes predictores
hidricos. La regresion lineal multiple es un modelo estadistico que establece una relacion
lineal entre una variable dependiente (predictando) y varias variables independientes (o
predictores). La funcion de optimizacion en la regresion lineal multiple se utiliza para
encontrar los coeficientes de regresién que minimizan la suma de los errores cuadraticos,
generalmente se ocupa la funcion de pérdida de minimos cuadrados ordinarios (MCO),
aunque existen otras formas de optimizar la regresion lineal especialmente para un gran
numero de atributos (predictores 0 muestra).

La ecuacion general de la regresién lineal maltiple es:
n
y=ﬁo+z, 1ﬁixi+€ (1)
=

Donde, y es la variable dependiente, x; son las variables independientes, S, es el término
constante o intercepto, 5; son los coeficientes de regresiony ¢ es el término de error aleatorio.

La funcion de optimizacion en la regresion lineal multiple busca estimar los coeficientes
que minimizan la funcion de pérdida L(fS), que en este caso es la suma de los errores
cuadraticos:

L) = D (os = Yeim(B)’ @
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yaim(B) = Bo + (D Bix 3

Ddnde y, ;s €s el valor observado de la variable dependiente, x; son los valores observados
de las variables independientes y i representa el i-ésimo predictor en el conjunto de datos.

- Supuestos de la regresion lineal

Los modelos de regresion lineal multiple se basan en varios supuestos, que incluyen:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Relacién lineal: Los modelos de regresion lineal asumen que la relacion entre las
variables independientes y la variable dependiente es lineal. Esto se puede comprobar
visualizando los datos mediante graficos de dispersion.

Independencia de las observaciones: Las observaciones deben ser independientes entre
si, lo que significa que las observaciones no deben influirse mutuamente. En el caso de
los datos temporales o espaciales, este supuesto a menudo no se cumple. El estadistico
Durbin-Watson se usa cominmente para detectar la autocorrelacion en los residuos de
la regresion.

Homocedasticidad: Los residuos (errores) deben tener una varianza constante en todos
los niveles de las variables independientes. Si la varianza de los residuos varia a lo largo
de los niveles de las variables independientes, esto se Ilama heterocedasticidad. Se
comprueba la homocedasticidad visualizando los residuos frente a los valores ajustados:
los residuos deben estar distribuidos aleatoriamente y no formar un patron discernible.
También es posible usar pruebas como la prueba de Breusch-Pagan o la prueba de White
para comprobar la heterocedasticidad.

Normalidad de los errores: Los errores (residuos) deben estar normalmente distribuidos.
Esto se puede comprobar utilizando un histograma de los residuos, un grafico Q-Q o
realizando una prueba de normalidad como la prueba de Shapiro-Wilk o la prueba de
Kolmogorov-Smirnov.

No colinealidad/multicolinealidad: Las variables independientes no deben estar
altamente correlacionadas entre si, ya que esto puede hacer que sea dificil separar los
efectos individuales de las variables independientes sobre la variable dependiente. Esto
se puede comprobar calculando el factor de inflacion de la varianza (VIF) para cada
variable independiente. Un VIF mayor de 5 o 10 indica generalmente alta
multicolinealidad.

Ausencia de puntos de apalancamiento y valores atipicos influyentes: Los modelos de
regresion lineal pueden ser sensibles a los puntos de apalancamiento (observaciones con
valores extremos de las variables independientes) y a los valores atipicos influyentes
(observaciones con valores extremos de la variable dependiente). Estos pueden ser
identificados a través de graficos de residuos y medidas como la distancia de Cook.
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Para verificar la normalidad del volumen (variable independiente) se aplicé la prueba de
Shapiro-Wilk (SW). Esta prueba tiene como hipotesis nula que la variable viene de una
distribucién normal. Por lo tanto, si el p-valor es menor al nivel alfa (generalmente 0.05) la
hipdtesis nula se rechaza y por lo tanto la distribucidn no seria normal. Cabe mencionar que
este tipo de metodologia no identifica la distribucidn, sino que aprueba o rechaza la hipétesis
de normalidad. En caso de ser rechazada la hipotesis, si la variable en el histograma se
encuentra sesgada a la derecha o la izquierda, la muestra se puede transformar aplicando
alguna transformaciéon de orden de magnitud, por ejemplo, logaritmo natural o raiz cuadrada.
Para los volimenes se observaron principalmente volimenes sesgados (skewed) a la
derecha, es decir, una mayor frecuencia de caudales bajos comparado con medios y altos.
Por lo que se aplicd, si la hipdtesis nula se rechazaba, una transformacién logaritmica y
nuevamente se realizo la prueba de Shapiro-Wilks a la nueva variable. La variable (volumen
0 logaritmo del volumen) que pase la prueba de Shapiro-Wilks se utiliza como predicando
en la regresion lineal multiple.

2.8 Enfoque hibrido

Los modelos estadisticos hibridos, en hidrologia, son una combinacién de enfoques basados
en procesos fisicos de la cuenca y en relaciones estadisticas, utilizados para pronosticar el
volumen estacional de los caudales. Estos modelos integran la informacion de varias fuentes
como indices climaticos, por ejemplo, ENSO (EI Nifio - Oscilacion del Sur) y SOI (indice de
Oscilacion del Sur), junto con las variables de estado de modelos hidrolégicos. Los indices
climaticos mencionados estan vinculados a las variaciones en la temperatura superficial del
océano y la presion atmosférica, que influyen en la precipitacion y la evaporacion y, en
consecuencia, en los volumenes de agua almacenados en la atmdsfera.

ENSO es un fendmeno climético que implica fluctuaciones en la temperatura superficial del
océano en el Pacifico ecuatorial, afectando los patrones de precipitacion y temperatura en
todo el mundo. ONI es una medida estandarizada de la anomalia de la temperatura superficial
del océano en una regién especifica del Pacifico ecuatorial, mientras que SOI mide la
diferencia normalizada entre la presion atmosférica en Tahiti y Darwin, Australia.

Por otro lado, el modelo hidrolégico TUW es un modelo conceptual que simula los procesos
del ciclo hidrolégico, como la humedad del suelo, la infiltracidn, el flujo subsuperficial y el
caudal. Este modelo se alimenta con datos meteoroldgicos diarios del reandalisis ERA5, que
proporciona informacion detallada y precisa sobre las condiciones meteoroldgicas pasadas a
nivel global.

El enfoque hibrido se basa en combinar las ventajas de ambos tipos de modelos: las
representaciones detalladas de los modelos hidroldgicos y la capacidad predictiva de las
relaciones estadisticas. Las ecuaciones que combinan las variables independientes pueden
ser lineales, no lineales o basadas en técnicas de aprendizaje automatico, como las redes
neuronales artificiales, arboles de decision 0 maquinas de vectores de soporte.
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2.9 Predictores

Los predictores utilizados se normalizan utilizando el método centrar/escalar que consiste en
restar a cada individuo de un predictor el promedio de la muestra (centrar) y luego dividir
por la desviacion estandar (escalar). Tanto el promedio como la desviacion se calculan
ocupando los afios de la muestra de entrenamiento que corresponden a los afios hidrologicos
1980 a 2019. Existen otras alternativas de normalizacion como minmax (restar el minimo y
dividir por el maximo), sin embargo, el tipo de normalizacion no suele ser influyente en el
resultado final de la regresion.

2.10 Coeficientes de Pardé y algoritmo kNN para distribucion del volumen

El volumen simulado se distribuye a caudales medios mensuales ocupando los coeficientes
de Pardé de los afios mas cercanos (kNN) como se muestra en la ecuacion 4.

Qs = Vi j=1CPij(1/d;) @
simi sim ‘]](_1 1/d]

CPij = Qobsij/Vobsj (5)

Donde Qq;,, ; representa el caudal pronosticado para el mes i. EI mes i debe estar dentro del
horizonte del pronoéstico (septiembre a marzo). El volumen pronosticado es Vg, .

El coeficiente de Pardeé CP;; para el mes iy el afio hidroldgico j, se define ocupando Qobsl.j

que corresponde al caudal observado para el mes i y el afio hidrologico j y Vs ; que es el
volumen observado para el afio hidroldgico j. d; es la distancia entre los predictores del afio

pronosticado y el periodo histérico (1980-2020). k corresponde al ndmero de afios
considerados cercanos.

El método de k-Nearest Neighbor (KNN) es un algoritmo de aprendizaje supervisado no
paramétrico utilizado para clasificacion y regresion. La idea principal detras de KNN es que
las observaciones similares tienden a tener valores de salida similares. Este algoritmo se basa
en medir la similitud o la distancia entre los puntos de datos en un espacio multidimensional,
generalmente utilizando la distancia euclidiana u otras métricas de distancia.

El algoritmo kNN funciona de la siguiente manera:

1) Determinar el valor de 'k': Seleccionar un nimero entero 'k’ que representa el nimero de
vecinos mas cercanos que se consideraran en el proceso de clasificacion o regresion.

2) Calcular la distancia: Calcular la distancia entre la observacion de interés (nueva
instancia) y todas las demas observaciones en el conjunto de datos. La medida de
distancia mas comun es la distancia euclidiana, aunque también se pueden utilizar otras
métricas, como la distancia de Manhattan o la distancia de Minkowski.

3) Encontrar los vecinos mas cercanos: Ordenar las observaciones segun las distancias
calculadas y seleccionar las 'k’ observaciones con las distancias mas cortas. Estos 'k’
puntos de datos son los vecinos mas cercanos de la instancia de interés.
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4) Agregar las respuestas: se asigna a la nueva instancia el valor de la variable objetivo de
sus 'k' vecinos mas cercanos.

5) Predecir la etiqueta o valor de la nueva instancia basandose en la agregacion de las
respuestas de los vecinos mas cercanos.

3. RESULTADOS - PRONOSTICO DE VOLUMENES ESTACIONALES

3.1 Cuencas de estudio

Las 45 cuencas de estudio se especifican en la Tabla 3. Los atributos provienen de la base de
datos del CAMELS-CL (Alvarez-Garreton et al., 2018).

Tabla 3. Cuencas del dominio de estudio

cODIGO NOMBRE DE LA ESTACION LATITUD | LONGITUD CCEIE@A
DGA FLUVIOMETRICA ©) ©) km?)
3414001 | Rio Pulido En Vertedero -28.0858 -69.9408 2021.8
3421001 | Rio Manflas En Vertedero -28.1478 -69.9939 981.6
3430003 | Rio Copiap6 En Pastillo -28.0003 -69.9747 7463.9
3820001 | Rio Huasco En Algodones -28.7306 -70.5067 7199.7
4302001 | Rio Toro Antes Junta Rio La Laguna -29.9711 -70.0928 467.4
4311001 | Estero Derecho En Alcohuaz -30.2206 -70.4928 338.2
4313001 | Rio Cochiguaz En El Pefion -30.1222 -70.4344 675.3
4320001 | Rio Elqui En Algarrobal -29.9953 -70.5867 5669.7
4501001 | Rio Hurtado En San Agustin -30.4622 -70.5361 672.4
4503001 | Rio Hurtado En Angostura De Pangue -30.4386 -71.0022 1837.3
4511002 | Rio Grande En Las Ramadas -31.0117 -70.5811 568.5
4513001 | Rio Grande En Cuyano -30.9242 -70.7731 1286.6
4515002 | Rio Mostazal En Caren -30.8422 -70.7694 640.2
4522002 | Rio Rapel En Junta -30.7081 -70.8728 820.6
4531002 | Rio Cogoti Entrada Embalse Cogoti -31.0325 -71.0403 753.1
4703002 | Rio Choapa En Cuncumen -31.9667 -70.5944 1131.6
5100001 | Rio Sobrante En Piadero -32.2253 -70.7119 241.1
5101001 | Rio Pedernal En Tejada -32.0708 -70.7564 81.1
5200001 | Rio Alicahue En Colliguay -32.33 -70.7381 348.0
5401003 | Rio Juncal En Juncal -32.8625 -70.1675 343.1
5410002 | Rio Aconcagua En Chacabuquito -32.8503 -70.5094 2113.4
5411001 | Estero Pocuro En El Sifon -32.9164 -70.5403 181.0
5414001 | Rio Putaendo En Resguardo Los Patos -32.5017 -70.5811 885.3
5707002 | Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo -33.5875 -70.3669 1662.8
5710001 | Rio Maipo En ElI Manzano -33.5939 -70.3792 4839.0
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5721001 | EStero Yerba Loca Antes Junta San 33.3414 | -70.3636 110.0
Francisco

5722001 | Estero Arrayan En La Montosa -33.3256 -70.4561 216.5
5722002 | Rio Mapocho En Los Almendros -33.3703 -70.4508 638.0
5730008 | Quebrada Ramon En Recinto Emos -33.4331 -70.5142 35.6

5741001 | Estero Puangue En Boguerdn -33.1669 -71.1306 144.2
6003001 g:)ortgsgwaa;poal 5Km. Aguas Abajo Junta |- ) s46s | 70,3764 964.7
6013001 | Rio Claro En Hacienda Las Nieves -34.4922 -70.7028 245.0
6027001 | Rio Claro En El Valle -34.6867 -70.8739 349.4
6028001 | Rio Tinguiririca Bajo Los Briones -34.7186 -70.8267 1438.3
7103001 | Rio Claro En Los Quefies -34.9983 -70.8094 354.4
7104002 | Rio Teno Después De Junta Con Claro -34.9961 -70.8206 1205.3
7112001 | Rio Colorado En Junta Con Palos -35.2783 -71.0028 877.9
7115001 | Rio Palos En Junta Con Colorado -35.2744 -71.0156 490.0
7321002 | Rio Maule En Armerillo -35.7061 -71.1139 5469.0
7330001 | Rio Perquilauquen En San Manuel -36.3758 -71.6233 502.4
7350003 | Rio Longavi En El Castillo -36.2558 -71.3375 466.9
7354002 | Rio Achibueno En La Recova -36.0028 -71.4419 894.3
7358001 | Rio Putagan En Yerbas Buenas -35.7719 -71.585 390.5
7381001 | pooro LS Puercos En Fuente Los 353736 | -71.8292 558.8
8104001 | Rio Sauces Antes Junta Con Nuble -36.6653 -71.2739 606.7

3.2 Predictores versus volumen

En las figuras sucesivas se evalUa la seleccion de predictores (o importancia relativa de cada
predictor), y con el conjunto de predictores dptimos para cada cuenca, se muestran los
resultados de los modelos de prondstico.

En la Figura 2 se aprecia que en general los indices climéaticos aumentan su correlacion con
el volumen estacional de estiaje a medida que el pronostico se realiza mas tarde en el afio.
Cuando los pronésticos se intentan en el mes de abril, practicamente no existe capacidad
predictiva de los indices climaticos; cuando se hacen en agosto, los indices mejor
correlacionados con el volumen son el SOI, BIENSO, MEIv2 y ONI. La PDO muestra muy
baja correlacién con el volumen estacional. Asimismo, la capacidad predictiva decrece con
el tiempo de adelanto, si bien existe variabilidad en este aspecto. Geograficamente, se aprecia
que las cuencas con mayor influencia de los indices climaticos se ubican mas hacia el norte
del dominio de estudio, entre las regiones de Atacama y Maule.

La Figura 3 muestra la evolucion espacio-temporal de la importancia de los predictores en el
prondstico, segun el criterio de Akaike. En este caso se ilustra un modelo de regresion que
incluye la condicion hidroldgica inicial (CHI), el indice Nifiol.2 y el indice SOl como
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predictores. Se muestran resultados para el modelo inicializado en distintos meses del afio
para todas las cuencas en estudio. Se aprecia que los indices climaticos aportan mayor
informacion cuando el prondstico se emite en los meses de mayo a julio, pero que la CHI
domina fuertemente a partir del mes de julio en adelante, en todas las cuencas en analisis.

Correlacion (Spearman): predictores climaticos vs volumen sep-mar, 1981-2021
AAO BIENSO ESPI MEIv2 NINO1.2 NINO3 NINO3.4 NINO4 ONI PDO SOl
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Figura 2. Correlacién entre predictores climaticos y volumen estacional de caudal, para distintos
tiempos de emision y distintos tiempos de anticipacion.
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Figura 3. Importancia relativa (%) de distintos predictores climaticos en un modelo de regresion
lineal maltiple, donde el predictando es el volumen de caudal estacional.

3.3 Evaluacion de los modelos hibridos

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacion de la metodologia de prondstico.
En cada caso, la fecha en el eje de las abscisas representa el dia en que se emite el prondstico,
y los box-plots representan la dispersion y tendencia de los resultados en todas las cuencas
en analisis. En cada caso, se presentan dos familias de pronosticos: unos, donde las variables
predictoras solamente son los almacenamientos hidrologicos estimados mediante el modelo
de simulacion hasta la fecha inmediatamente anterior a la emision del mismo; el segundo
grupo representa aquellos prondsticos donde los predictores también incluyen los indices
climéticos de mayor correlacion con el volumen estacional. En el caso de los pronosticos
emitidos después del 1 de septiembre, la variable pronosticada es el volumen de escorrentia
entre la fecha de emision y el 1 de marzo.
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3.3.1 Métricas deterministicas

La Figura 4 muestra un incremento sostenido del R2 a medida que los prondsticos se emiten
mas tardiamente en el afio, desde mayo a septiembre. Después de esa fecha, la calidad de los
prondsticos se degrada, levemente en octubre, pero mas significativamente en los meses
posteriores. Asimismo, se aprecia que la inclusion de los indices climaticos Nifiol.2 y SOI
mejora la correlacion entre pronostico y caudales observados, y que este efecto es mas
significativo para las emisiones entre junio y septiembre. EIl pronostico emitido el 1 de
septiembre tiene el mejor desempefio, con una mediana de R2 del orden de 0,72.

R2 del volumen obs vs promedio del prondstico
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Figura 4. Evaluacion deterministica (coeficiente de determinacion) de pronésticos retrospectivos de
volumenes de deshielo, comparando el método hibrido versus un modelo més simple sin indices

climaticos.

La Figura 5 muestra el error absoluto medio entre volimenes pronosticados y observados.
En este caso el efecto de incluir los indices climaticos es menos evidente, pero si es notorio
el impacto de la fecha de emision del pronostico. Los prondsticos emitidos hasta el mes de
agosto tienen un error absoluto mayor que aquellos emitidos de septiembre en adelante.
Ahora bien la variable predicha después de septiembre va cambiando en magnitud, por lo
que el error absoluto de baja magnitud podria representar un error porcentual mayor hacia el
final de la temporada. La Figura 6, que ilustra el comportamiento de la raiz del error
cuadratico medio, presenta un panorama muy similar al del error absoluto.
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Error absoluto medio (MAE) del volumen obs vs promedio del pronéstico
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Figura 5. Evaluacion deterministica (error absoluto medio) de prondsticos retrospectivos de
volimenes de deshielo, comparando el método hibrido versus un modelo mas simple sin indices
climaticos.
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Figura 6. Evaluacion deterministica (raiz del error cuadratico medio) de prondsticos retrospectivos
de volumenes de deshielo, comparando el método hibrido versus un modelo mas simple sin indices

climaticos.
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3.3.2 Métricas probabilisticas

La evaluacion probabilistica del pronostico usando el indice CRPSS da cuenta de un
comportamiento similar al de las métricas deterministicas mostradas antes. El desempefio del
pronéstico aumenta respecto de la referencia (el volumen promedio historico)
sostenidamente desde mayo a septiembre, luego de lo cual el desempefio disminuye
levemente, con mayor dispersion. La inclusién de indices climaticos mejora el prondstico
ostensiblemente hasta el mes de septiembre, luego de lo cual el impacto de esta informacion
no es relevante. Para unas pocas cuencas, la metodologia de pronéstico propuesta genera un
desempefio aun peor que el volumen histdrico, pero este fenomeno se observa en muy pocos
casos y solamente hacia el final de la temporada de deshielo. EI mayor valor de CRPSS es
un poco inferior a 0,75 para el mejor mes de emision (septiembre) en la cuenca de mejor
desempefio.

S CRPSS de los volumenes para distintas fechas de inicializacion
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Figura 7. Evaluacion probabilistica (CRPSS) de prondsticos retrospectivos de volimenes de
deshielo, comparando el método hibrido versus un modelo mas simple sin indices climéticos. Puntajes
mayores a 0 indican valor agregado con respecto a la referencia (volumen climatol6gico o promedio),
menores a 0 indica que el modelo no tiene valor agregado respecto a la referencia, y 1 es puntaje
perfecto.

3.3.3 Métricas de clasificacion por tipo de afio

Estas métricas se refieren a la capacidad del modelo de prondstico para diagnosticar las
condiciones hidrolégicas (himedas, normales o secas) en una temporada dada. La Figura 8
muestra la exactitud de la metodologia, con una mediana en torno a 0,5 para todas las cuencas
en el pronostico emitido el mes de septiembre. Esto significa que la mitad de las temporadas
y cuencas, el modelo es capaz de acertar al tipo de afio hidroldgico. El desempefio y la
dispersion de los resultados disminuyen para el pronostico emitido después de octubre.
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Exactitud (accuracy) del volumen obs vs promedio del pronéstico
Método considerando todos los ensembles
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Figura 8. Evaluacién de clasificacion (Exactitud) de pronosticos retrospectivos de volimenes de
deshielo, comparando el método hibrido versus un modelo méas simple sin indices climaticos.

La Figura 9 muestra la métrica de precision, y se observa que el modelo es mas habil en
diagnosticar afos humedos (valores entre 0,5 y 0,7) mientras que existen mayores
dificultades para diagnosticar afios normales y afios secos en general. La Figura 10
complementa esta informacién con los resultados del recall, es decir la fraccion de afios
observados de cada tipo que fueron correctamente pronosticados. En este caso las diferencias
entre afios normales y afios secos son mas notorias, y el modelo tiene mayores dificultades
para diagnosticar correctamente los afios normales.

En general vemos que, para todas las métricas, el desempefio del modelo de pronéstico decae
cuando es emitido posteriormente al 1 de octubre. En esos casos, el volumen de escorrentia
remanente (es decir, entre el momento de emision del prondstico y el 1 de marzo) depende
de la condicion hidroldgica inicial de manera méas débil para un grupo importante de cuencas,
lo que se visualiza en la mayor dispersién de los boxplots correspondientes. Las razones para
este fenomeno son mdaltiples y escapan al alcance de este estudio. Por una parte, la mayor
importancia de la energia disponible en cuencas de alta montafia y la variabilidad que
incorporan las fluctuaciones de nubosidad, sobre todo en la primavera temprana, introducen
mayor varianza en los caudales cuando el periodo de agregacion es mas corto. Por otro lado,
desde el punto de vista estadistico, al reducirse la magnitud de la variable dependiente, la
variabilidad interanual cobra mayor peso, y debilita la correlacion lineal con las variables
predictoras. Finalmente, las variables predictoras (condicion hidrolégica inicial) simuladas
con el modelo hidroldgico estan sometidas a mayor error a medida que avanza la temporada
de deshielo, porque es conocida la mayor dificultad que tienen los modelos hidroldgicos para
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capturar la dindmica del derretimiento de nieve, en comparacion con su proceso de

acumulacion.

Precision del volumen obs vs prondstico de ensembles
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Figura 9. Evaluacion de clasificacion (Precision) de prondsticos retrospectivos de volimenes de
deshielo, comparando el método hibrido versus un modelo més simple sin indices climaticos.
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Figura 10. Evaluacion de clasificacion (Recall) de prondsticos retrospectivos de volimenes de
deshielo, comparando el método hibrido versus un modelo méas simple sin indices climaticos.
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4. CONCLUSIONES

Para cada cuenca y con distintos tiempos de adelanto del prondstico, se construye un modelo
estadistico (regresion lineal multiple) que aprovecha ambas fuentes de predictibilidad:
condicién hidrologica e indices climaticos. Los resultados cientificos indican que en mayo y
junio la predictibilidad de volumenes de caudal (acumulado de septiembre a marzo) es baja,
mientras que en julio la predictibilidad aumenta: principalmente la predictibilidad proviene
de la condicion hidroldgica, por si mismos los indices climaticos no son suficiente para una
buena predictibilidad, pero juegan un rol en complementar a la condicion hidroldgica en la
regresion lineal. En agosto y septiembre la predictibilidad aumenta y se explica
principalmente por el almacenamiento hidrolégico, y los indices climéaticos reducen
progresivamente su aporte al pronostico. Después del mes de octubre la predictibilidad
disminuye levemente y aumenta la dispersion en el desempefio de los modelos de pronédstico
producto del debilitamiento de la correlacion lineal entre la condicién hidrologica inicial y el
volumen de escorrentia. Se logré la automatizacion del proceso de generacidn de prondsticos
hibridos para 45 cuencas entre las latitudes 27°S y 37°S. Dados los resultados de errores
deterministicos y estadisticos, se recomienda la ejecucion cada mes comenzando desde
agosto y finalizando en febrero, es decir, 7 meses de emision. La metodologia permitio
manejar un gran volumen de datos y los cédigos permiten dar flexibilidad en la ejecucion
para mejorar o reparar cada proceso.Después de las Conclusiones (Ultima seccion numerada),
le siguen sin numerar: Agradecimientos, Referencias, Anexos, terminando con la seccion
Acerca del autor (o Acerca de los Autores, si es mas de uno).
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HIDRO-GRAFIA
ALDO TAMBURRINO TAVANTZIS

La Hidro-Grafia de este
namero corresponde a una
pintura del flamenco
Hieronymus Francken el Joven
(1578-1623), titulada “Los
Archiduques en el Gabinete de
un Colector”. De la pintura, es
de interés el aparato sobre la
mesa, que en una publicacion
de 1612 aparece como la
imagen del lado derecho. Este
aparato corresponde a:

a) Un reloj accionado por el . - 2
movimiento oscilatorio del agua que se encuentra en el tubo exterior (DC)

b) El disefio de un péndulo para ser usado en navegacion, el que se mantiene siempre vertical
debido a la oscilacion, inducida por el movimiento del barco, del agua en el tubo exterior

c) El disefio de un aparato para determinar la densidad relativa de dos materiales sélidos con
los que puede estar formado un cuerpo. La diferencia de densidades del cuerpo, ubicado
al centro, atrae de distinta manera el agua a cada lado del tubo DC vy el desnivel permite
conocer la diferencia relativa de densidades.

NUMERO ANTERIOR

A _ G

; et . ~La respuesta correcta es ¢): Un método para determinar
& dy oz analiticamente la fuerza hidrostatica que se ejerce en un
S i\ y plano vertical, que aparece en el libro De Beghinselen des
i Qo % : : waterwichts beschreuen (Los principios del peso del
o R0 s WEY |} : agua descritos), publicado en 1586 en Leyden. Escrito

originalmente en holandés (antiguo) por el flamenco
Simon Stevin, el autor aborda distintos aspectos de la
hidrostatica que aun se mantenian sin explicacion en su época y se cuestionaba ciertos
aspectos de la hidrostatica de Arquimedes. Una de las conclusiones que Stevin publica en su
libro es que la fuerza hidrostatica sobre una pared vertical no depende de la cantidad de agua,
sino que solamente de la altura de la columna liquida. Ademas, supone (no lo demuestra) que
la fuerza horizontal es igual al peso. Con este supuesto, y usando la figura presentada en la
Hidro-Grafia, concluye que la fuerza de presion sobre el plano vertical de la figura (ACDE)
es ybH? /2, siendo y la gravedad del agua (peso especifico), b el ancho y H la altura del
plano. El calculo lo hace dividiendo el plano en 4 bandas horizontales (ACVR, RVXS,
SXYT, TYDE), generando el escalén mostrado en la figura, luego lo subdivide en 8, 16, 32,
etc., hasta que el escalon se reduce a una recta.
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INVITACION A CONTRIBUIR CON ARTICULOS

La Revista de la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica invita a contribuir con articulos
para ser publicados en sus proximos nimeros. Los articulos pueden ser en castellano o inglés.

Los articulos buscan difundir trabajos en el area de interés de la Sociedad Chilena de
Ingenieria Hidraulica, especialmente aquellos relativos a la hidraulica, hidrologia y mecanica
de fluidos en general, asi como otros aspectos relacionados con el agua, como su uso, gestion,
recursos, tecnologias, historia, etc. Los articulos pueden ser de investigacion tedrica o
aplicada, soluciones novedosas a problemas de ingenieria, difusion u otros temas de interés
para la comunidad hidraulica nacional.

El formato de presentacion de los trabajos puede solicitarse al Editor a la direccion
electrénica atamburr@uchile.cl
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