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Herramientas del campo del aprendizaje automatico para la gestion de la cantidad
de agua en escenarios de competencia por el recurso e incremento de la
variabilidad de las precipitaciones
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Proyecto FPTA 384: Capacidades y herramientas para
transiciones productivas sostenibles
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01. Antecedentesy contexto
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Uruguay transita multiples cambios del uso del
suelo, de bienes y servicios provistos por la
naturaleza, de los sistemas de gestion
ambiental y gobernanza asociados

La gestion procura superar la fragmentacion en
el analisis y toma de decisién a través de
aproximaciones sistémicas, el fortalecimiento
de las capacidades de aprendizaje y la
incorporacion robusta de la incertidumbre
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El deterioro de la calidad del agua asociado a
procesos de eutrofizacion de los principales
reservorios destinados al suministro de agua
potable, promovio una importante agenda de
trabajo y de investigacion relacionada con los
mecanismos causales y las posibles
alternativas de restauracion
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¢Uruguay cuenta con un sistema
robusto de evaluacion de la cantidad y
calidad del agua de ecosistemas
fluviales en la escala nacional?

¢Cuales son los principales factores de
las cuencas de drenaje que condicionan
atributos de interés (hidrolégicos,
niveles de nutrientes, entre otros)?
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Quantifying and addressing the prevalence and bias
of study designs in the environmental and social
sciences

Alec P. Christie® et al.®
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Uncontrolled & Observational
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Cuencas virtuales: estrategia

metodologica para Uruguay
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La presente contribucion aborda parte
del desafio planteado y se construye a
partir del marco de cuencas virtuales o
paisajes artificiales

Dicha aproximacion permite explorary ENVIRONMENTAL ASSESSMENT

comprender patrones espaciales de

atributos hidrologicos y limnolégicos Building Virtual Watersheds: A Global Opportunity
de interés en cursos fluviales, asi to Strengthen Resource Management and Conservation
como su relacion con caracteristicas Lee Benda' - Daniel Miller* - Jose Barquin® - Richard McCleary” -

TiJiu Cai* - Y. Ji*

geoldgicas, geomorfoldgicas, tipo 'y
usos de suelo (incluidas coberturas) y
presiones antropicas de las cuencas
asociadas.
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A- Informacion geografica




Relevamiento y sistematizacion
de informacion geografica

Variables clave de las cuencas que pueden
condicionar atributos hidrolégicos y de calidad

del agua
Topografia, Informacién Cobertura Informacioén Presiones
Edafologia 'y Geoldgica del suelo climatica antropicas

morfometria
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Creacion de una red fluvial sintetica

Se generaron cuencas virtuales para todo el Uruguay
utilizando los algoritmos del software NetMap, como

herramienta integrada en ArcGIS. _k
Se cred una red fluvial sintética a partir de un Modelo DEM  fSiA
digital de elevacion (MDE) con una resolucién de 12,5 m e
(ALOS PALSAR). —> Ll
s
Se utilizoé una red fluvial de referencia para ajustar la 1 oa 4
red generada, compuesta por la capa de cursos de agua (1) Building s S Nodebased '4v:NO%
generada por la IDEuy y las capas de las Bases watershed networks  accumulation Network

Hidrograficas Ottocodificadas de Brasil (ANA).
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Modelo digital de elevacion y regiones

Referencias

Elevacion (m)

B 0-100

| 100-200

. 200-300

| 300-400

Il >400

8 Area Brasil

[] Limites principales cuencas

Se dividio el area de estudioen 5
regiones/cuencas
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Caracterizacion de la red sintética

Variables geofisicas y de
uso del suelo

e Evapotranspiracion potencial (GAIPET, ETO)
e Temperatura (ChelsaV 1.2)

e Precipitacién (Chelsa Vv 1.2)

e Cobertura del suelo (LCCS 2015, reclasificada

e Tipos de suelo (APDN, profundidad y
granulometria)

e Geologia (reclasificada)

e Presiones
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Caracterizacion de la red sintética
Presiones

Capas incluidas:

- Vertidos puntuales industriales y urbanos
- Establecimientos de engorde a corral (feedlots)

- Carga de ganado (unidades ganaderas por Ha)
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MDE
12,56 m

Precipitacién

Resumen de la
etapa de
derivacion de

cuencas virtuales N re— T

—— geofisicasyde |

uso del suelo |
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Caudales

Estaciones de muestreo de caudales
seleccionadas para calcular los
indices hidroldgicos

Estaciones (DIANGUA)

10,1 57 107 135
14 59,1 109 140
15 64 111,1 141
23 65,1 116 142
44 66 117 155

46,1 73,1 119 163
50 76,1 122 171

51,1 82 122,1 173
52 84 123 174
53 84,1 124 176,1

53,1 96 125,1 180

53,2 97 128 195

55,1 100 133

Referencias A

®  Estaciones de muestreo

E’ Limites principales cuencas [



Caudales

Estaciones de muestreo de caudales
seleccionadas para calcular los
indices hidroldgicos

Se aplicaron los siguientes criterios para asegurar la
calidad de las series: estaciones no afectadas por
embalses importantes; datos disponibles para el
periodo 1980-2020; solo datos para anos hidroldgicos
(abril-marzo) completos; se descartaron las estaciones
gue presentaron menos de 8 anos completos en el
periodo 1980-2020

Referencias

®  Estaciones de muestreo

|:| Limites principales cuencas [



indices
hidrologicos
(IH) calculados

Total =73

Grupo

(1) Magnitud de
los caudales
anualesy
mensuales

(2) Magnitud y
duracion de los
extremos
anuales

(3) Frecuenciay
duracién de los
pulsosaltosy
bajos

Descripcion

Momento lineal que representa la varianza de la curva de duracion del caudal calculada
Momento lineal que representa la asimetria de la curva de duracién del caudal calculada
Momento lineal que representa la curtosis de la curva de duracion del caudal calculada
Caudal mensual promedio anual

Caudal mensual promedio para cada uno de los meses calendario

Caudales mensuales maximos promedios para todos los meses

Caudales mensuales minimos promedios para todos los meses

Magnitud promedia del caudal anual minimo de 2 meses de duracién

Magnitud promedia del caudal anual minimo de 3 meses de duracion

Media de los caudales minimos promedios

Magnitud promedia del caudal con probabilidad de excedencia del 75%

Magnitud promedia del caudal con probabilidad de excedencia del 95% del tiempo
Magnitud promedia del caudal anual maximo de 2 meses de duracion

Magnitud promedia del caudal anual maximo de 3 meses de duracion

Media de los caudales maximos promedios

Magnitud del caudal con probabilidad de excedencia del 25%. Pulsos de caudales altos
Magnitud del caudal con probabilidad de excedencia del 5%

Porcentaje de anos con caudal O

Numero de eventos de caudal alto por ano utilizando un umbral superior de 3 vez el
caudal promedio de todos los afios

Numero de eventos de caudal alto por afo utilizando un umbral superior de 5 veces el
caudal promedio de todos los anos

Numero de eventos de caudal alto por afo utilizando un umbral superior de 7 veces el
caudal promedio de todos los afios

Réfagas de flujo bajo 1

Rafagas de flujo bajo 2

Cédigo
2

lca

lkur
Q50
MA1-12
MH1-12
ML1-12
M2MIN
M3MIN
ML13
12

IL
M2MAX
M3MAX
MH13
IH2

IH

D1
FQ3x

FQ5x
FQ7x

FQ5
FQ10

Coef. de variacién

CV1-Cvi2

V2MIN
V3MIN
CvL

V2MAX
V3MAX
CVH



Area de la cuenca de drenaje AREA_SQKM

Altitud media de la zona de drenaje aguas arriba MN_ELEV

L.:Jann%::‘tud acumulada del canal aguas arriba hasta el extremo aguas abajo del UPCHANLEN

Orientacion geografica media del tramo AZIMTH_DEG

Pendiente media de la zona de drenaje aguas arriba MN_GRAD

Distancia al punto de inicio del canal SRC_DIST

Orden del rio en el segmento, segun Strahler STRM_ORDER |Topografia
Precipitacion media anual en la zona de drenaje MNANPRC_M

Gradiente maximo encontrado aguas abajo a través de la red MAX_GRAD_D
Confluencias por unidad de longitud de canal para todos los canales aguas

arriba (Benda et al., WRR 2004) CONF_DEN

t:)ann%EUd del canal en kms. por km. cuadrado para el drea gue contribuye al CHAN_DEN

Caudal medio anual en el extremo aguas abajo del tramo (NetMap) MEANANNCMS

Dureza media de las rocas aguas arriba del tramo del rio MN_DUR ’
Permeabilidad media de las rocas aguas arriba del tramo del rio MN_PER Geologla
Temperatura media anual del aire en la cuenca MN_tmyr Clima
Evapotranspiracion potencial (GAIPET, ETO) MN_etyr




Capacidad media del suelo para retener el agua aguas arriba del tramo del rio

(Molfino, 2009) MN_apdn Tipos de
Porcentaje de suelos profundos (CONEAT) aguas arriba del tramo del rio MN_ppro suelo
Porcentaje de suelos superficiales (CONEAT) aguas arriba del tramo del rio MN_psup

Porcentaje de bosque nativo en el drea de drenaje MN_arna

Porcentaje de bosque nativo en el buffer de 200 m aguas arriba del tramo BC_arna

Porcentaje de usos agricolas de la tierra en la zona de drenaje aguas arriba MN_agri

Porcentaje de vegetacion herbacea en el area de drenaje MN_herb Usos del
Porcentaje de vegetacion herbacea en el buffer de 200 m aguas arriba del tramo  |BC_herb suelo
Porcentaje de forestacion con Eucaliptus en |a zona de drenaje aguas arriba MN_areu

Porcentaje de forestacion con Eucaliptus en el buffer de 200 m aguas arriba del BC areu

tramo -

Porcentaje de usos del suelo urbano en la zona de drenaje MN_edif

Cantidad de vertidos (domésticos e industriales) y feedlots aguas arriba del tramo |COUNT_VF

Distancia al primer segmento donde se localiza un vertido o un feedlot Dist_P_seg

Tipo de presion encontrada en el segmento mas cercano (D, o F) Presion_c

Cantidad de vertidos domésticos e industriales aguas arriba del segmento COUNT_V Presiones
Distancia al primer segmento donde se localiza un vertido Dist_V_seg

Cantidad de feedlots aguas arriba del segmento COUNT_F

Distancia al primer segmento donde se localiza un feedlot Dist_F_seg




Modelos para predecir IH
individuales

Con el software R se aplicaron diversas
técnicas para generar modelos de
prediccion de las variables respuesta (IH) a
partir de variables ambientales disponibles
para todos los tramos de la red

Modelos aplicados:
e Random Forest (RF)
e Regresion lineal multiple (MLR o GLM)

e Modelos aditivos generalizados (GAM)
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Caudales o
histéricos Red sintética b sy
(DINAGUA) caracterizada :

“Firma hidrolégica”: Metodologia |

.

~Caleulo ™
S deHR)_~

Procedimiento: l

Estrategia: Primero clasificacion, luego prediccién.

Indices
e Clasificacion de tipo cluster (PAM y k-means) hidrolégicos
considerando los IH calculados para los i l
. Y v v
tramos con observaciones de caudales
e Definicion de cantidad éptima de clases &> : -
. . . ™ £
e Seleccion de variables predictoras y \£ J,
generacién de modelo RF para predecir las
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Modelos para predecir IH

Variables que dieron mejores resultados de
Rsq, en distintas combinaciones:

1. Un conjunto de topograficas:
AREA_SQKM; CONF_DEN; UPCHANLEN;
SRC_DIST, MN_GRAD; MAX_GRAD_D; LC
elev

2. Geologicas: MN_PER

3. Climaticas : precipitacion promedio
anual o promedio de algunos meses y
evapotranspiracion

4. En algunos casos aislados, de tipo y
uso de suelo: MN_apdn, MN_herb

CUENCAS VIRTUALES

BASES PARA EL DISENO DE UN SISTEMA NACIONAL
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Grupo de IH }.?g:;fdgim fn’,?{“ R4 | Rsq(MLR) | Rsq(GAM)
1z 0,923 0,847 0,889
Lkur 0,010
lea 0,023
Q50 0,937 0,958
MA4 0.842
MAS 0,939
MAL0 0,848
MAll 0,853

(1) Magnitud de los caudales | MA1 0.846

anuales y mensuales MA2 0.710
MA3 0,858
cv4 0,863
cve 0.911
Cvio 0,816
cvi 0,769
cvi 0,837
cv2 0,722
Cv3 0,801




Los IH de magnitud se predijeron con
muy buena precision en general con las
tres técnicas utilizadas (RF, GAM y MLR),
con la excepcion de lkur, lcay CVH.

En contraste, ninguna técnica fue capaz
de desarrollar modelos precisos para
los IH de frecuencia y duracion de los
pulsos altos y bajos.
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&

Grupo de IH Ih?;'f;fdgim FR'E;“ Rsd | Rsq(MLR) | Rsq(GAM)
ML13 0,560 0,681 0,681
L2 0,833 0,950
MH13 0,836 0,811
CVH 0,150

(2) Magnitud y duracidn de los TH 0,928 0,933

extremos anuales IH2 0,925 0,885 0,943
M2ZMIN 0,745 0,808 0,902
M2MAX 0,892 0,867 0,950
VZMAX 0,812 0,750 0,918
M3IMAX 0,920 0,869 0,925
FQ5 0,214

los puloos aitony bas | | FQ10 0121
FQ5x 0,032




Firma hidrolégica

Dim2 (6.9%)

Agrupamiento por método cluster PAM, 3 clases

Cluster plot

x82

cluster

o
[a]2

Dim1 (70%)
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Firma hidrolégica

Mediante el analisis cluster por métodos
de particion PAM y k-means, se
identificaron tres grandes grupos de
estaciones de muestreo, que por medio
de los dos métodos se agruparon casi de
la misma forma (con diferencia de un
solo punto)

Los resultados no muestran una
regionalizacion de los grupos
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Firma hidrologica
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+ Desde el punto de vista hidrolégico, los
factores estructurales como el tamano de la
cuenca, topografia, caracteristicas de la red de
drenaje, explican la casi totalidad de las
diferencias espaciales en la base de datos
construida

+ Contrariamente a lo esperado, el gradiente
Sur-Norte del régimen de precipitacionesy
evapotranspiracion tiene una incidencia menor
a lo esperado desde el punto de vista
estadistico
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+ Los usos del suelo y presiones antrépicas no
presentan una contribucion importante (en la
base de datos de entrenamiento
considerada) para comprender las diferencias
espaciales en la firma hidroldgica del conjunto
de estaciones de muestreo actualmente
disponible
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+ La aproximacion de cuencas virtuales
permiten avanzar en el conocimiento de los
patrones espaciales de atributos claves de los
ecosistemas fluviales y de los principales

controles (forzantes) asociadas

+ Constituye una contribucion complementaria
mientras se avanza en otras estrategias de

modelacion (i.e SWAT models)
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¢Uruguay cuenta con un sistema robusto
de evaluacién de la cantidad y calidad del
agua de ecosistemas fluviales en la escala
nacional?

No, desde la perspectiva
contemporanea del concepto de caudal
ecologico (incorporacion robusta del
regimen del pulsos)

Sin embargo, puede pasar avanzar
rapidamente en funcion de la
informacion espacial y bienes publicos
claves (OAN, MA) con los que cuenta
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Muchas gracias!

Néstor Mazzeo: mazzeobeyhaut@yahoo.com
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