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RESUMEN

La disponibilidad de series continuas de caudal a lo largo del territorio nacional es esencial para
cualquier caracterizacion hidrologica y toma de decisiones respecto al uso del recurso hidrico. En
este articulo, se analizan los registros fluviométricos del pais a escala temporal anual en cuencas

en régimen cercano al natural.

En primera instancia, se entrega un diagnostico general sobre los registros fluviométricos de Chile.
Posteriormente se propone una metodologia para realizar la extensién del registro fluviométrico
en base a criterios de proximidad espacial y similitud. Los resultados de validacion cruzada indican
que el método mas confiable para la estimacion de caudal medio anual deberia incorporar cuencas
cercanas e hidroldgicamente similares. Sin embargo, s6lo es posible chequear la consistencia de
las nuevas series en algunas estaciones, debido a la limitada extension temporal de las series

originales.
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1. INTRODUCCION

La escorrentia es una variable clave para caracterizar el comportamiento hidrologico de las
cuencas, por lo tanto, es de suma importancia contar con datos historicos de caudales medidos en
las estaciones fluviométricas, tal que cualquier estudio hidroldgico cuente con un registro confiable
e idealmente continuo en el tiempo. En Chile esto no se cumple (Figura 1), lo que dificulta
cualquier tipo de caracterizacion hidrologica a la escala de cuenca, tanto para condiciones
climaticas histdricas como futuras. Este Gltimo punto cobra mayor importancia en un contexto de
cambio global, que requiere una comprension de variables hidroclimaticas en el presente antes de
efectuar extrapolaciones — tipicamente mediante modelos hidroldgicos — en escenarios climaticos
futuros (e.g., Wilby and Harris, 2006; Chen et al., 2011; Chegwidden et al., 2019).

Durante las ultimas décadas, se ha masificado el uso de principios de similitud en metodologias
de estimacién de caudales en cuencas no controladas (e.g., Oudin et al., 2008, 2010; Hrachowitz
et al., 2013; Parajka et al., 2013; Beck et al., 2016), ayudado en parte por la aparicion de nuevas
bases de datos integradas de cuencas (e.g., Newman et al., 2015; Addor et al., 2017; Alvarez-
Garreton et al., 2018). En aplicaciones de ingenieria, la estimacion de caudal medio anual para
afos sin informacion es tipicamente efectuada mediante modelos de regresion lineal simple con
estaciones vecinas que presenten un régimen de escorrentia similar. Sin embargo, se desconoce si
la inclusién de cuencas fisicamente (e.g., areas, pendientes o tipo de suelo similar) o
climaticamente (e.g., temperatura media anual, indice de aridez) similares entre el grupo de
candidatas para extrapolar informacion podria mejorar las estimaciones en cuencas no controladas.

Por lo tanto, el objetivo general del presente estudio es generar series de informacion que permitan
el correcto estudio de la escorrentia en las cuencas nacionales. Especificamente, se propone: (i)
probar distintos criterios para la seleccion de cuencas utilizadas para la extension de series de
caudal medio anual, y (ii) analizar la consistencia de los caudales medios anuales observados en
el pais. Para ello, se utiliza la base de datos CAMELS-CL (Alvarez-Garreton et al., 2018). que
contiene cuencas delimitadas a partir del punto de control ubicado exactamente en las estaciones
fluviométricas. Del total de cuencas, se seleccionan aquéllas que se encuentran con un bajo nivel
de intervencion humana para considerarlas en el estudio, obteniéndose un sub-conjunto de 158
cuencas. Si bien se considera como periodo de referencia 1979-2016, s6lo una cuenca cuenta con
todos los afios de registro, y 11 cuencas con al menos 30 afios de registro. Ademas, se considera
un aflo completo a aquel que posee los 12 meses con registro, y cada mes cuenta con al menos 25
dias de registro.



Numero de afios

completos
10 20 30 40

=1

2008

Jy lwlwww L

Latitud

405
P

50°%

T-ﬂ.l'ﬂ FO"O S-III.'CI-
Longitud

Figura 1. Extension del registro de caudales medios anuales 1979-2016 en 158 cuencas cercanas
al régimen natural incluidas en este estudio.

2. METODOLOGIA

La Figura 2 ilustra el flujo metodoldgico propuesto, el cual consiste en realizar el relleno de
caudales medios a nivel anual, transfiriendo informacién hidroldgica de una cuenca a otra
mediante el ajuste de un modelo de regresion lineal simple. A continuacidn, se presenta una
descripcion detallada de cada paso.

Paso 1: seleccion de cuencas

Se analiza la base de datos completa de CAMELS-CL y se seleccionan las cuencas que se
encuentran con un bajo nivel de intervencién humana, obteniéndose un sub-conjunto de 158
cuencas.

Paso 2: similitud

En este estudio, se definen diferentes criterios de similitud en base a atributos fisicos, climaticos e
hidrolégicos.



La similitud hidroldgica es cuantificada segun el centro de gravedad T[mes] de la curva de
variacion estacional de los caudales medios mensuales (Stewart et al., 2005; Cortés et al., 2011),
que indica el régimen hidrologico de la cuenca.

_ 2(Qity)
r= x0; (1)

Donde:

T: Ubicacion temporal del centro de gravedad de la curva de variacion estacional.
Qi: Caudal medio mensual del mes i[m®/s].

ti: Numero del 1 al 12 correspondiente al mes i (i=1 corresponde a abril).

Los atributos escogidos para determinar el grado de similitud fisica son &rea de la cuenca,
elevacidén media y pendiente media, mientras que, en el caso de la similitud climatica se incluye la
fraccion de nieve de una cuencay al anélisis estacional de la precipitacion.

La comparacion de cuencas i y j bajo distintos criterios de similitud es efectuada utilizando el
indice de disimilitud S;j; propuesto por Beck et al. (2016):

_ ZlAi—4)]
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Donde:

Sij: disimilitud entre la cuenca iy la cuenca j.

Ai: atributo de la cuenca i.

Aj: atributo de la cuenca j.

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

Valores cercanos a cero de Sjj indican que existe un alto grado de similitud entre las cuencasiy j,
mientras que valores elevados indican una mayor disimilitud bajo el criterio de comparacion
utilizado.

Paso 3: criterios de seleccién de cuencas donantes

Se definen 6 criterios basados en similitud hidroldgica, fisica y climética. Por otra parte, también
se considera como opcién complementaria un cuarto requisito que corresponde a proximidad
espacial, entendiendo esta como cuencas vecinas que se encuentren a lo mas a 200 km de distancia.

Criterio 1: s6lo similitud hidrologica.

Criterio 2: considera cuencas cercanas y similitud hidrolégica.

Criterio 3: considera similitud hidroldgica y similitud fisica.

Criterio 4: considera cuencas cercanas, similitud hidroldgica y similitud fisica.

Criterio 5: considera similitud hidrologica, similitud fisica y similitud climética.

Criterio 6: considera cuencas cercanas, similitud hidroldgica, similitud fisica y similitud
climatica.



Paso 4: relleno y chequeo de consistencia

Primero se deben filtrar las cuencas candidatas a transferir informacion hidroldgica, para lo cual
el coeficiente de determinacion lineal (R?) entre las series de caudales medios anuales de las
cuencas candidatas y la cuenca a rellenar debe ser mayor o igual a 0,5. De todas las cuencas que
cuentan con esta condicion se extraen las 4 que cuenten con el menor indice de disimilitud para
efectuar parte del relleno mediante el ajuste de un modelo de regresion lineal simple, con el fin de
estimar lo afios faltantes en la cuenca de interés.

Una vez finalizada la estimacién de los caudales medios anuales faltantes, se grafican las curvas
doble acumuladas (CDA) en las estaciones que posean series de informacion continuas,
considerando el periodo de referencia 1985-2015. Para que una estacion forme parte del patron de
correccion de otra estacion, debe tener el mismo régimen hidroldgico, y encontrarse dentro de un
rango de busqueda de 200 km. Por Gltimo, las estaciones que forman parte del patron deben tener
a lo menos 15 afios completos de registro y deben ser consistentes con el mismo patron.

La correccion de CDA se realiza mediante la busqueda de quiebres de pendiente estadisticamente
significativos, teniendo como restriccién poseer a lo menos 5 afios con una tendencia que indique
un cambio en la pendiente. Este proceso anteriormente descrito se repite una vez, para cada criterio,
en cada una de las 158 cuencas en régimen natural. Es decir, se tienen seis formas diferentes de
extender el registro fluviométrico en cada estacion.
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Figura 2. Estructura metodoldgica.



3. RESULTADOS

La Figura 3, ilustra la ejecucion del relleno de caudales medios anuales en la estacién rio Toro en
junta con rio La Laguna (-29,97 S, -70,09 E) con el criterio 2 (similitud hidroldgica y proximidad
espacial). Los diferentes paneles siguen la secuencia de trabajo utilizada para extender los registros
de caudales en cuencas chilenas. La Figura 3b muestra el ajuste del modelo de regresion lineal
simple entre la cuenca de interés y la cuenca candidata a transferir informacién hidroldgica. Para
ello, a modo de facilitar algunos célculos posteriores, se toman los caudales medios anuales
registrados en las respectivas estaciones en unidades de m*/s y se normalizan por el area de la
cuenca en km?, expresando estos valores en términos de escorrentia media anual (mm/afio). La
Figura 3c ilustra la validacion cruzada con la cuenca candidata para determinar la habilidad
predictiva del modelo. Finalmente, la Figura 3d muestra la situacion final de la estacion de interés
con la serie temporal de puntos observados y rellenados, donde se logra un relleno casi completo
para el periodo analizado, quedando pendiente la estimacién de tres afios hidrolégicos.
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Figura 3. Estimacion de caudales en la cuenca Rio Toro en junta con Rio la Laguna con el criterio
2: (a) ubicacion geogréfica de las cuencas de interés; (b) regresion lineal de serie de caudales
medios anuales expresados en mm/afio; (c) validacion cruzada del método; (d) serie temporal con
los puntos observados y estimados segun la estacion que corresponda.

Comparacion de criterios

La Figura 4 sintetiza los resultados obtenidos del proceso de validacion cruzada, para cada criterio.
Al observar dicha figura, se puede apreciar que el criterio 2 (similitud hidroldgica y proximidad
espacial) tiene el mejor coeficiente de determinacion lineal, ademas de poseer el menor porcentaje
de sesgo. Por otra parte, se puede observar que los resultados menos precisos se obtienen con el
criterio 3 (similitud hidroldgica y similitud fisica), lo que indica que los atributos fisicos no bastan



para establecer una relacion de similitud hidroldgica. Es importante destacar que, para obtener los
resultados presentados en la Figura 4, no se impusieron restricciones a las diferentes validaciones
cruzadas. Es decir, existieron casos en donde la validacion cruzada contaba con 20 puntos y otros
casos en los que sélo contaba con 12 puntos, y aun asi fueron considerados en el analisis para no
perder informacion.
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Figura 4. Estadisticos de interés en la validacion cruzada: (a) dispersion del coeficiente de
determinacion lineal; (b) distribucion de probabilidad del coeficiente de determinacion; (c)
dispersion del porcentaje de sesgo; (d) distribucion de probabilidad del porcentaje de sesgo.

Considerando que el criterio 2 entrega los mejores resultados (Figura 4), en la Figura 5 se muestra
la extension del registro fluviométrico original y los resultados del proceso de extension estadistica
de los mismos. Cabe mencionar que mas del 90% de los datos estimados con el criterio 2 estan
entre los 30° y 45°, lo cual se debe a varios factores. En primer lugar, en la zona norte hay pocas
estaciones fluviométricas por lo cual, el sub-conjunto de estaciones vecinas es acotado,
agregandose a esto, las estaciones poseen pocos afios completos de medicion. En consecuencia, el
paso 4 de la estructura metodolégica (Figura 2) falla, dado que existen pocas estaciones candidatas,
y a estas no se les puede ajustar un modelo de regresion lineal por la falta de datos. En segundo
lugar, las estaciones de la zona sur cuentan con una mayor cantidad de estaciones vecinas, pero
también poseen pocas mediciones completas en su registro.
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Figura 5. Extension del registro fluviométrico en funcion de ubicacion latitudinal utilizando el
criterio 2 (proximidad espacial y similitud hidrolégica).

Curvas doble acumuladas

A continuacion, se expone un ejemplo del andlisis de CDA en la estacién Rio Toro antes de junta
con Rio la Laguna, rellenada con el criterio 2. La Figura 6 ilustra las estaciones que conforman el
patrén de correccion para la estacion de chequeo de consistencia, ademas de la serie temporal que
se requiere corregir. Finalmente, la Figura 7 muestra la curva doble acumulada, con sus respectivos
puntos observados y rellenados, con el objetivo de analizar si existe alguna tendencia del registro
fluviométrico. Por otra parte, se observa la CDA corregida mediante la deteccion de un quiebre de
pendiente estadisticamente significativo.

Estacion Rio toro antes de junta con Rio la Laguna
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Figura 6. Chequeo de consistencia en la estacion Rio Toro antes de junta con Rio la Laguna con
el criterio 2: (a) ubicacion geogréafica de las cuencas de interes; (b) estacionalidad de la estacion
de chequeo; (c) serie temporal de caudales medios anuales.
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Figura 7. Curva doble acumulada en la estacién Rio Toro antes de junta con Rio la Laguna
CDA en los diferentes criterios

Los diferentes criterios de relleno pueden ser analizados cuantitativamente por el nimero total de
afios rellenados y por la cantidad de estaciones con CDA para desarrollar el chequeo de
consistencia (Tabla 1). A partir de este andlisis, se obtuvo aproximadamente un 10% de estaciones
con series temporales continuas. En consecuencia, hay pocas estaciones con CDA que pueden
formar parte del anélisis de consistencia

Tabla 1. Comparacion cuantitativa de criterios.

Criteriol | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4 | Criterio 5 | Criterio 6

NUmero total de

anos rellenados 575 462 651 587 639 602
Numero total de
CDA 13 10 13 10 10 15
Namero de
estaciones 2 2 1 1 2 2

consistentes

3. CONCLUSIONES

En este estudio se exploran 6 criterios de seleccién de cuencas para extender los registros
fluviométricos basados en distintas combinaciones de atributos hidroldgicos, fisicos y climéticos
para cuantificar similitud. Todo indica que los resultados mas confiables se obtienen al integrar la
similitud hidroldgica y la proximidad espacial en la transmision de informacion. Aun asi, existen
condiciones exdgenas que no permiten la extension exitosa de los registros fluviométricos,
incluyendo: (i) la falta de estaciones divididas homogeneamente a lo largo del pais y (ii) que so6lo



un 9% de las estaciones cuentan con 30 afios de registro. Estas condiciones se dan mayormente en
la zona norte y sur de Chile, por lo que la extension del registro se logra en un 90% en las cuencas
de la zona central. Dicho lo anterior a partir de este trabajo se extraen las siguientes conclusiones:

1. Lainclusién de proximidad espacial permite rellenar una menor cantidad de datos, lo que
se debe principalmente a que el rango de busqueda se acota.

2. El proceso de validacion cruzada indica que se obtienen resultados més confiables al
incluir proximidad espacial como filtro, y que el criterio 2 (utilizar cuencas cercanas e
hidrol6gicamente similares) entrega mejores resultados que el resto.

3. Existen pocas estaciones fluviométricas con una extension de registro mayor a 15 afios
para desarrollar un chequeo de consistencia. Ademas, solo puede ser desarrollado en la
zona centro del pais, independiente del criterio que se utilice para el relleno, y en ciertos
casos no es resolutivo debido a que la correccidn de pendiente se realiza en base a datos
rellenados o a los afios que componen la mega sequia.

En resumen, sélo se logra obtener como méaximo un 10 % de las cuencas totales con curvas doble
acumuladas con cualquiera de los criterios que se utilice para la extension del registro
fluviométrico. Como futuro trabajo, se contempla incluir escalas temporales menores en la
extension del registro, llegando a una serie continua de caudales medios diarios.
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