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APLICACION DE LA CIENCIA DE DATOS EN EL MODELAMIENTO HTIDROLOGICO

RESUMEN

El agua es uno de los recursos naturales esenciales para la vida del ser humano y de
todos los seres vivos que habitan nuestro planeta, su cuidado y buen uso es un tema que
siempre preocupd ya que a medida que la poblacion mundial crece, se incrementa
también la demanda de agua. En este sentido, la Hidrologia cumple un papel muy
importante a la hora de la planificacion de los recursos hidricos y apoya a otras areas
como ser la ingenieria, meteorologia, agricultura, etc. Actualmente el comportamiento
de las cuencas hidraulicas es descrito generalmente por modelos hidrolégicos que son
disefiados en forma manual por los ingenieros, es muy poca la utilizacion de

herramientas informéaticas como apoyo a este trabajo.

Por este motivo, en el presente trabajo se pretende establecer el estado de situacion
actual del modelamiento hidroldgico en cuencas semi-urbanas especificamente de la
provincia de Buenos Aires y plantear como un aporte de investigacion de la utilizacion
de nuevas tecnologias en las ciencias hidrolgicas un modelo de procesos de explotacién

de informacion desarrollado con tecnologias de sistemas inteligentes.

PALABRAS CLAVE

Explotacion de la informacion. Mineria de datos. Patrones. Modelo hidrolégico.

Cuenca.
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1. INTRODUCCION

La hidrologia en su concepto mas simple es la ciencia que estudia la distribucion,
cuantificacion y utilizacion de los recursos hidricos que estan disponibles en el globo
terrestre. Estos recursos se distribuyen en la atmdsfera, la superficie terrestre y las capas
de suelo (Silva Medina, 2003). El ciclo del agua implica un cambio continuo de grandes
masas de agua de un estado fisico a otro y su transporte de un lugar a otro. Al volumen
de agua que se transporta de un depdsito a otro a lo largo de un afio se denomina Balance
Hidrico Global. La ecuacion de continuidad, o de balance hidroldgico, es la ley méas
importante en Hidrologia, y aunque su expresion es muy simple, la cuantificacion de sus
términos es normalmente complicada, principalmente por la falta de mediciones directas
en campo Y por la variacion espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas profundas
(a acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en una cuenca (Ordofiez Gélvez,
2011). La prediccién de flujos de agua en una cuenca requiere el uso de modelos, los
cuales deben ser evaluados para diferentes condiciones ambientales... Los modelos
hidrol6égicos buscan capturar los mecanismos fisicos de generacion de escorrentia
superficial y la recarga a los acuiferos subterrdneos a partir de la evaporacion y la

evapotranspiracion (Ocampo & Vélez, 2013).

Se entiende como ciencia de datos al proceso de descubrir patrones interesantes y
conocimiento de grandes cantidades de datos. Las fuentes de datos pueden incluir bases
de datos, la web, otros repositorios de informacion o datos que se transmiten a un sistema
de forma dindmica (Han, Kamber, & Pei, 2012). Durante ese proceso, se aplican técnicas

y herramientas para extraer y presentar el conocimiento implicito, previamente
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desconocido, potencialmente Gtil y comprensible. Uno de los objetivos de la mineria de
datos es que mediante el uso de sus herramientas se pueden predecir futuras tendencias y
comportamientos, permitiendo tomar decisiones proactivas y conductivas por un
conocimiento a partir de la informacion (Herrera Prado, Uribe Agundis, & Ruiz Luna,
2015). Los Sistemas Inteligentes constituyen el campo de la Informética en el que se
estudian y desarrollan algoritmos que implementan algin comportamiento inteligente y
su aplicacion a la resolucion de problemas practicos... Esto resulta una alternativa de
solucién a problemas que no pueden ser resueltos mediante algoritmos tradicionales, entre
los cuales podemos mencionar especificacion de condiciones asociadas a diagnosticos
técnicos o clinicos, identificacion de caracteristicas que permitan reconocimiento visual
de objetos, descubrimiento de patrones o regularidades en estructuras de informacién (en
particular en bases de datos de gran tamafio), entre otros (Britos, Procesos de Explotacién

de Informacién Basados en Sistemas Inteligentes, 2008).

Con el desarrollo de la tecnologia de base de datos, se estan utilizando diversas
técnicas de andlisis de datos y herramientas de extraccion de conocimientos para recopilar
datos de series de tiempo en organizaciones cientificas y comerciales... La naturaleza y
la calidad de los datos recopilados en hidrologia son extremadamente importantes y todas
las caracteristicas de dichos datos deberian ser las mejores analizadas. La mineria de datos
en hidrologia depende de los datos hidrometeorologicos, que generalmente toman la
forma de series temporales. Las series de tiempo hidrolégico son conjuntos de varios
valores de registros de datos hidrolégicos que varian con el tiempo (Mishra, Dwiveki,

Saravanan, & Pathak, 2013).
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En el presente trabajo, como un aporte de investigacion se pretende realizar un
estudio sobre la realidad actual del proceso de modelamiento hidroldgico, y la utilizacién
de herramientas tecnoldgicas como apoyo al mismo, y mas especificamente herramientas
y modelos de procesos de la ciencia de datos. En base a esta situacion, se enmarcan los

objetivos generales y especificos.

Posteriormente, se pretende desarrollar un estado del arte para poder determinar
si existe un area de vacancia de la aplicacion de herramientas, técnicas y procesos de

ciencias de datos en el modelamiento hidroldgico.
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2. NATURALEZA DE LA INVESTIGACION

En esta seccion del trabajo, primeramente, se describe el problema a ser resuelto
(Seccion 2.1). A continuacion, se define el objetivo principal (seccion 2.2) y los objetivos
especificos (seccion 2.2) a alcanzar para resolver el problema descrito. Luego se realiza
una descripcién detallada de la metodologia (seccion 2.4) a utilizar en el marco de la
presente investigacion. Por ultimo, se especifica el alcance del presente trabajo de fin de

especialidad (seccion 2.4).

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La hidrologia en su concepto mas simple es la ciencia que estudia la distribucion,
cuantificacién y utilizacion de los recursos hidricos que estan disponibles en el globo
terrestre. Los proyectos de estudios hidrologicos recolectan y procesan informacién
histdrica obteniendo resultados que producen informacion sobre distintos aspectos como
ser caracteristicas climatoldgicas, capacidad de las fuentes que suministran caudales,
eventos extremos como sequias o inundaciones. Es por este motivo que la hidrologia se
considera una ciencia de uso intensivo de datos. Los métodos de modelado dirigidos a
mejorar la comprensién o la capacidad predictiva pueden requerir grandes cantidades de
datos de observacién en el modelo (Spate, Croke, & A.J., Data Mining in Hydrology,
2016). Cabe destacar que esta informacion se registra constantemente en repositorios
oficiales de datos, mismos que pueden ser utilizados por la Mineria de Datos. La Mineria
de Datos, es una de las técnicas mas utilizadas actualmente para analizar y extraer la

informacidn util de grandes bases de datos. Se fundamenta en varias disciplinas, como la
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estadistica, las técnicas de visualizacion de datos, los sistemas para tomas de decision, el
aprendizaje automatico o la computacion paralela y distribuida, con la finalidad de extraer
patrones, describir tendencias, predecir comportamientos y sobre todo, producir
beneficios a aquellas entidades que posean amplias bases de datos de, aparentemente,

escasa utilidad (Herrera Prado, Uribe Agundis, & Ruiz Luna, 2015)

Uno de los problemas inminentes entre las comunidades cientificas y técnicas es la
dificultad en el acceso a la informacidn para poder realizar diferentes estudios, el posterior
procesamiento y la mantencion de los datos tanto para la vigilancia como para el
pronostico del tiempo, la vigilancia hidroldgica, la prediccion agrometeoroldgica o para
reducir el riesgo climético. Por este motivo (Aguirre-Munizaga, Gomez, Aviles, Vasquez,
& Recalde-Coronel, 2016) propusieron un modelo para la gestion de la informacién
meteoroldgica a través de la computacion en la nube utilizando la tecnologia GPRS
(General Packet Radio Service) transferencia de datos entre estaciones meteoroldgicas
automaticas para mejorar el monitoreo y prediccién de la atmosfera y el comportamiento

de las aguas continentales.

En los altimos afios surgieron estudios de aplicacion de la tecnologia en la ciencia
hidrolégica como apoyo a los cientificos de esta area al momento de realizar
modelamiento hidrologico y predicciones. (Spate, Croke, & A.J., Data Mining in
Hydrology, 2016) realizaron un estudio comparativo de técnicas de mineria de datos y
su aplicacion en hidrologia con el objetivo de proporcionar una vision general rapida de
algunas técnicas de extraccion de datos que pueden ser Utiles para los investigadores en

la comunidad de modelos. Técnicas como Series de Tiempo fueron aplicadas con el

10
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objetivo de desarrollar una aplicacion de mineria de datos utilizando tecnologia de
informacion moderna para descubrir la informacion o los patrones ocultos detrés de los
datos hidroldgicos ... y también buscar una nueva forma de cumplir con los requisitos
hidrologicos (Satanand, C., V. K., & K. K., 2013). Un nuevo planteamiento se desarroll6
en (Herrera Prado, Uribe Agundis, & Ruiz Luna, 2015) donde se utilizaron y se probaron
algoritmos de prediccion, basados en los 3 métodos de aprendizaje supervisado del tipo
de: a) Maquina de Soporte Vectorial, b) Regresion Lineal y ¢) Perceptron Multicapas

utilizando datos hidroldgicos de una cuenca mexicana para demostrar su hipotesis.

También se realizaron estudios méas especificos sobre la optimizacion en el
aprovechamiento del agua subterranea como un recurso esencial en zonas donde existe
escasez hidrica. Para esto, se identificaron e investigaron nuevos enfoques utilizando
métodos estadisticos y geoestadisticos para la optimizacion de la red de monitoreo de
aguas subterraneas con el fin de mejorar las estrategias de monitoreo. Se analizaron los
factores que influyen en los métodos de optimizacion de monitoreo de aguas subterraneas
y se integraron métodos nuevos y mejorados mediante la prueba de aquellos con la
optimizacion de la red de monitoreo de aguas subterraneas en sitios contaminados
(Krishna Thakur, 2015). Posteriormente, en (Nourani, Davanlou Tajbakhsh, & Molajou,
2018) se realiz6 un estudio, como una estrategia novedosa, se introdujo un nuevo modelo
de Wavelet-M5 y se aplico a los datos hidrologicos de una cuenca irani y se verifico que
la precision del modelo propuesto se mejoré debido al beneficio de las series de tiempo

descompuestas en lugar del unico arbol modelo M5.

11
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2.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE ESPECIALIDAD

Los objetivos del presente trabajo de especialidad se dividen en un objetivo general
a alcanzar (seccion 2.2.1) y los objetivos especificos (seccion 2.2.2) que delimitan los
pasos a seguir para alcanzar el objetivo general. Por ultimo, el alcance de dichos objetivos

especificos (seccion 2.2.3).

2.2.1. OBJETIVO GENERAL

En el presente trabajo se pretende realizar un relevamiento del modelado del ciclo
hidroldgico y la aplicacidn actual de herramientas tecnoldgicas, y mas especificamente

de la ciencia de datos como apoyo para su desarrollo.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se pretende alcanzar son:

e Identificar y obtener conocimientos acerca del proceso del modelamiento
del ciclo hidroldgico y el definir las técnicas convencionales para su
desarrollo, a través de revisiones sisteméticas de la literatura.

e Describir las herramientas de la ciencia de datos y los procesos de
explotacion de informacion. Obtener una definicion detallada acerca de las
principales herramientas que se estan utilizando actualmente, a través de

revisiones sistematicas de la literatura.

12
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e ldentificar la utilizacion de herramientas informaticas y mas
especificamente referidas a la ciencia de datos en el modelamiento de ciclo

hidroldgico, a través de revisiones sistematicas de la literatura.

2.3.1. ALCANCE

El presente trabajo tiene como alcance obtener conocimiento acerca del proceso
del modelamiento del ciclo hidroldgico, para luego determinar cémo se utilizan
herramientas informaticas como apoyo en su desarrollo. Por ultimo, profundizar sobre la
aplicaciéon de la ciencia de datos en el proceso de modelado del ciclo hidrolégico,

determinar si actualmente se estan utilizando y en qué medida.

2.4. METODOLOGIA

Este trabajo se guiard por la metodologia post-positivista ya que se planteara
inicialmente una hipoétesis y a medida que se desarrolle el trabajo, se verificara la misma
con los resultados obtenidos. El post-positivismo es un paradigma de investigacion
cientifica cuantitativo que tiene como objeto explicar el fenémeno estudiado para luego
predecirlo y controlarlo. Al utilizar este paradigma, el investigador puede formar parte
del fendmeno de interés, el objeto de estudio influencia al investigador y viceversa, la
teoria e hipdtesis que sustenta investigacion influye en el desarrollo de la misma (Ramos,
2015). El proposito del paradigma post-positivista es obtener medidas cuantitativas que
permitan entender y predecir la respuesta social ante el problema (Catalan Vazquez &

Jarillo Soto, 2010).

13
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3. DESARROLLO

En este capitulo se desarrollan las definiciones principales que nos permitiran
establecer posteriormente un estado del arte de la utilizacion de técnicas de mineria de
datos aplicados al modelamiento hidrolégico. En el apartado 3.1 se describen los
principales conceptos hidroldgicos. En el apartado 3.2 se define el &mbito de la ciencia
de datos. Posteriormente, en el capitulo 4, desarrollaremos un analisis de la aplicacion de
herramientas informaticas en el modelamiento del ciclo hidrolégico, precisamente el area
de estudio de la hidroinformatica. Y por Gltimo, realizaremos un estado del arte de la
aplicacion actual de la ciencia de datos en el area hidroldgica para determinar si existe un

area de vacancia en este campo.

3.1. AMBITO DE LA HIDROLOGIA

3.1.1. CONCEPTO DE HIDROLOGIA

La hidrologia es la ciencia destinada al estudio del agua sobre la tierra, su
ocurrencia, distribucion y circulacion, sus propiedades quimicas y fisicas y su reaccion
con el medio ambiente, incluyendo su relacién con los seres vivos; en la Tabla 1 se
encuentran detalladas las cantidades estimadas de agua sobre la tierra. La hidrologia es
una ciencia interdisciplinaria, ya que se vincula con otras ramas de la ciencia como ser la
fisica, quimica, geologia, mecéanica de fluidos, matematicas, estadistica (Gallardo

Terrones, 1994).

14
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g Area (10 % Agua % Agua
6km?) Volumen (km?) | Total Dulce

Océanos 361,3|1.338.000.000,00 96,5

Agua Subterranea

Dulce 134,8 10.530.000 0,76 30,1

Agua Subterranea

Salada 134,8 12.870.000 0,93

Humedad de Suelo 82 16.500 0,0012 0,05

Hielo Polar 16 24.023.500 1,7 68,6

Hielo no polar y nieve 0,3 340.600 0,025 1

Lagos Dulces 1,2 91.000 0,007 0,26

Lagos Salinos 0,8 85.400 0,006

Pantanos 2,7 11.470 0,0008 0,03

Rios 148,8 2.120 0,0002 0,006

Agua Bioldgica 510 1.120 0,0001 0,003

Agua Atmosférica 510 12.900 0,001 0,04

Agua Total 510 1.385.984.610 100

Agua Dulce 148,8 35.029.210 2,5 100

Tabla 1. Cantidades Estimadas de Agua en la Tierra (Gallardo Terrones, 1994)

Segun (Sen, 2015) la hidrologia es la ciencia que estudia la ocurrencia del agua,

su movimiento y transporte a través de la naturaleza. Sus aplicaciones proporcionan leyes

bésicas, ecuaciones y algoritmos, procedimientos y modelos para usos practicos de la

actividad humana. También cumple las aplicaciones practicas y de campo utilizando

calculos simples y racionales que conducen a una gestion adecuada. En la Figura 1 se

muestran las aplicaciones de la hidrologia desde el punto de vista de la ingenieria y la

ciencia de la tierra.

Destacando su importancia con respecto al aprovechamiento de los recursos

hidraulicos, y su aprovechamiento, podemos citar la definicibn que presenta la

Organizacion Meteorologica mundial: “Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos

15
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que rigen el agotamiento y recuperacion de los recursos de agua en las areas continentales

de la tierra y en las diversas fases del ciclo hidrologico” (Campos Aranda, 1998)

HIDROLOGIA DE
AGUA SUBTERRANEA
N Sl
INGENIERIA CIENCIA DE LA TIERRA
] |
N N N 2 N
HIDRAULICA ADMINISTRACION HIDROGEOLOGIA HIDROQUIMICA

Figura 1. Temas relacionados con la hidrologia (Sen, 2015)

La hidrologia puede ser aplicada a campos relacionados con el desarrollo y gestion

de recursos hidraulicos, de ahi viene su importancia, puesto que es un instrumento

imprescindible para la planificacién, disefio y explotacion de proyectos hidraulicos en

diversas areas como ser ingenieria civil, ingenieria agrondmica, ingenieria forestal,

geologia, climatologia, etc. (Jurado Coronel, 2004)

3.1.2. CICLO HIDROLOGICO

El agua circula en la hidrosfera a través de un laberinto de caminos que componen

el Ciclo Hidrologico, el cual se constituye en el foco central de la hidrologia. El ciclo

hidrologico no tiene principio ni fin y sus procesos ocurren en forma continua (Jurado

Coronel, 2004).

16
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Se Ilama ciclo hidroldgico al fendmeno que explica la circulacién global de agua
en nuestro planeta que se produce principalmente por influencia del sol, la fuerza de
gravedad terrestre y la rotacion de la Tierra. Se comienza describiendo a partir de la
recepcion de energia solar con la generacion de vapor de agua hacia la atmésfera producto
de la evaporacion del agua desde lagos rios, océanos y mares y por medio de la
evapotranspiracion desde los suelos y vegetacion. Este vapor de agua se condensa
cambiando nuevamente de estado, lo que produce la formacion de nubes. Por Gltimo, a
través de la dindmica de las masas de aire se concreta la principal transferencia de agua

denominada precipitacion (Gallardo Terrones, 1994).

En la Figura 2 se ilustra en forma esquematica el ciclo hidrolégico, representando

de esta manera que no tiene principio ni fin, sus diversos fendmenos ocurren de manera

continua.

Imacenamiento de agua
en hielo y nieve

Precipitaclt

Fotosintesis

CO,

Evaporacion

Almacenamiento de agua

Figura 2. Ciclo hidroldgico en la naturaleza (Gallardo Terrones, 1994)
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Los principales reservorios dentro del ciclo hidroldgico incluyen los océanos, la
atmosfera, criosfera y el agua subterranea. Existen modelos matematicos para describir
el ciclo hidroldgico como ser la “ecuacion de continuidad hidrologica”. Para describir y
predecir las variaciones dentro del ciclo hidroldgico se ha invertido un gran esfuerzo en
el desarrollo de modelos numéricos basados en computadoras. Cada componente del
sistema climatico tiene sus propios modelos, y dentro de las distintas disciplinas hay

diferentes modelos utilizados. (Pagano & Sorooshian, 2002)

En resumen, podemaos definir el ciclo hidrolégico como la circulacion general del
agua en la superficie terrestre, que se define como: “Una sucesion de etapas que atraviesa
el agua al pasar de la atmoésfera a la tierra y volver a la atmdsfera: evaporacion desde el
suelo, mar o aguas continentales, condensacion de nubes, precipitacion, acumulacién en

el suelo o masas de agua y reevaporacion”. (Campos Aranda, 1998)

Podemos suponer que el ciclo hidroldgico se inicia cuando el agua de los océanos
se evapora Y este vapor de agua se traslada a la atmésfera debido a las masas de aire en
movimiento, luego, se forman las nubes las cuales dan origen a las precipitaciones. El
agua que llega al suelo, una parte se evapora, otra parte es retenida por la vegetacion, pero
existe también una parte que circula por la superficie terrestre y se concentra en arroyos
0 pequefios surcos de agua que desembocan en rios los cuales conducen a embalses, lagos
y océanos. Por ultimo, hay una tercera parte que se infiltra en el terreno , de la cual, una
parte desciende para desembocar en agua subterrdnea y otra, que por medio de la

saturacion, es evaporada y vuelve a la atmosfera.
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3.1.3. COMPONENTES DEL CICLO HIDROLOGICO

3.1.3.1. PRECIPITACION

La precipitacion puede darse en forma de lluvia, nieve y otros procesos mediante
los cuales el agua cae a la superficie terrestre. Se forma cuando se produce la elevacion
de una masa de agua en la atmédsfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad
se condense. En ciencias como hidrologia y meteorologia existe la necesidad de realizar
mediciones de la cantidad de precipitacidn que se produce en una zona dada, que se realiza
mediante un instrumento llamado pluvidmetro (ver Figura 3) y se registran estas
cantidades en un instrumento llamado pluvidgrafo (ver Figura 4), las cantidades son
expresadas en ldminas de agua, generalmente en milimetros (mm) (Gallardo Terrones,

1994).

Figura 3. Pluviémetro. (Pepa, 2013)
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1111172003413:31:1%

Figura 4. Pluviografo (Baylina, 2003)

3.1.3.2. EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

La evaporacion es un proceso fisico por el cual el agua pasa de estado liquido a
gaseoso permitiendo que se transporte hacia la atmdsfera. La evaporacion se produce
debido a la radiacién solar que brinda la energia necesaria para que las moléculas de agua
cambien de estado. Existen distintas maneras de evaporacion como ser evaporacion de
superficie de agua libre como ser lagos, tanques, rios, océanos, etc.; evaporacion del agua
del suelo y transpiracion de plantas, y vienen a conformar lo que se denomina
evapotranspiracion. Entonces, la evaporacion se constituye por la evaporacion de

superficie de agua libre y por la evapotranspiracion (Gallardo Terrones, 1994).
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3.1.3.3. INFILTRACION, PERCOLACION Y AGUAS

SUBTERRANEAS

Se denomina infiltracion al proceso de entrada de agua a través del suelo
proveniente de precipitaciones, de irrigacion o acumulacion de agua en depresiones. Para
que exista infiltracion se debe presentar un abastecimiento de agua y también un receptor
de esta infiltracion, es decir el suelo a través de su capacidad de almacenamiento. El
movimiento del agua una vez que ha ingresado a la superficie del suelo continla, este
proceso se denomina percolacion y constituye la distribucién lateral del agua en el suelo.
Puede producirse una saturacion de agua en el suelo una vez que se llenan completamente
los espacios (poros) existentes en los materiales del suelo, generandose lo que se
denominan aguas subterraneas. En la superficie del suelo se generard un proceso de
evapotranspiracion por efecto de los rayos solares. Existe un proceso por el cual se mide
la profundidad del nivel de agua por efecto de la infiltracion realizada con una sonda (Ver
Figura 5) que permite tener un registro sistematico de las profundidades que aporta
informacion importante sobre la disponibilidad de agua en los reservorios subterraneos y

las variaciones en el movimiento de agua de los acuiferos (Gallardo Terrones, 1994).
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Figura 5. Medidores de nivel de agua subterranea (Montoya, 2019)

3.1.3.4. ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL, CUENCA

HIDROGRAFICA Y AGUAS SUPERFICIALES

Una cuenca o area de captacion es el resultado del drenaje de un rio. Los limites
de esta area estan determinados por zonas mas elevadas del terreno que se constituyen
como divisorias del agua. El conjunto de todos los cursos de agua como ser rios, afluentes,
arroyos que confluyen en un curso de agua principal se denominan red de drenaje

superficial.

El caudal se mide en la cantidad de agua expresada en volumen que circula por
unidad de tiempo. Existen varios instrumentos que se utilizan para estimar el caudal que

esta circulando por un tramo especifico de un rio (Gallardo Terrones, 1994).
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3.1.4. ANALISIS HIDROLOGICO

El objetivo del andlisis hidroldgico es obtener una caracterizacion de la cuenca y
del rio, determinar el régimen hidrico (estimar caudales minimos y méaximos en el sitio
de un proyecto hidraulico) y definir el caudal de disefio para el dimensionamiento de

dicho proyecto (Jurado Coronel, 2004).

El proceso de anélisis hidroldgico puede resumirse en las siguientes etapas: 1)
Recoleccidn de datos. 2) Ordenamiento de los datos. 3) Verificacion de la calidad de los

datos. 4) Extension del registro. 5) Analisis de los resultados.

3.1.4.1. RECOLECCION DE DATOS

Para comenzar con la ejecucion de un analisis hidrologico, se deben tomar los
datos de caudales, precipitaciones, temperatura, evaporacion, etc de cierta cuenca, que

fueron medidos con los instrumentos descritos anteriormente.

3.14.2. ORDENAMIENTO DE DATOS

Una vez obtenidos los datos, el primer paso que debe realizar el hidrélogo es
ordenar los datos segun los resultados que pretende alcanzar, esto es ya sea para obtener
valores extremos como caudales maximos o minimos o precipitaciones maximas o

minimas, o valores medios de caudales medios o minimos. El resultado es un vector de
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datos, los cuales corresponden al valor maximo, medio o minimo de los datos

hidrologicos para un periodo de tiempo.

3.1.4.3. EXTENSION DEL REGISTRO

Todo proceso hidrologico depende de la cantidad y calidad de los datos
hidroldgicos, los cuales deben de ser confiables, consistentes y de extension conveniente.
Tener y trabajar en hidrologia con datos de mala calidad, es lo mismo que no tenerlos.
Por este motivo, el hidrélogo debe verificar si los datos son consistentes y estan
completos. Por lo tanto, si existen datos faltantes en una estacion, se debe completarlos
utilizando algin método como ser el de regresion lineal, tomando como base una estacion
indice. Luego debe aplicarse un método como ser el de la curva de doble masa para

determinar si los datos son consistentes.

3.1.4.4. ANALISIS DE LOS DATOS

Cuando se trabaja, en general los datos de las estaciones no son suficientes para
realizar un analisis completo, es decir, se genera la necesidad de obtener mas datos a partir
de otros. Existen varios métodos para realizar esta operacion, aunque el mas utilizado es
el de la recta de regresion. Se debe determinar el coeficiente de correlacion entre estas
dos variables, para poder determinar la magnitud de la relacion entre ambas y decidir si

realizara una correcta estimacion de los datos generados.

La extension del registro debe realizarse para atras, es decir, deben adicionarse

datos anteriores al primer registrado. Se debe tener cuidado de no utilizar la extension de

24




APLICACION DE LA CIENCIA DE DATOS EN EL MODELAMIENTO HTIDROLOGICO

datos cuando se tiene una muestra demasiado pequefia, porque se generaria un margen de

error muy grande.

3.1.45. VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LOS DATOS

Existen dos maneras de afrontar la realizacién de un andlisis hidroldgico. La
primera, en la cual, teniendo caudales o precipitaciones, se realiza un tratamiento
estadistico al conjunto de datos y se determinan probabilidades de ocurrencia de
determinados valores de caudales o precipitaciones, segin sea la informacion introducida.
La segunda, se utiliza en el caso de tener solamente datos de precipitaciones, si se desea
obtener valores de caudales, se debe aplicar la formula racional después de realizar el

proceso estadistico.

3.1.5. SISTEMAS HIDROLOGICOS

Actualmente, los hidrdlogos consideran el ciclo hidrolégico como un gran
sistema, de esta manera tener una visién mas alla de la cualitativa del mismo. Tener una
vision cuantitativa del ciclo hidroldgico permite conocer la cantidad de agua involucradas
en cada una de sus fases y de esta manera, poder predecir la cantidad de recursos

hidraulicos disponibles.

Se puede definir un sistema hidrologico como: “Un conjunto de elementos o

procesos fisicos unidos a traves de una forma de interdependencia, que actla sobre un
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grupo de variables de entrada para convertirlas en las de salida. En estos sistemas, cada

uno de los elementos o procesos integrantes es el resultado de complicadas interrelaciones

de muchos factores de gran variabilidad espacial y temporal, cuyas caracteristicas fisicas

practicamente no son medibles y por ello no son calculables” (Campos Aranda, 1998).

En la Figura 6. Se muestra una representacion del sistema hidrolégico, que

representa como un conjunto de partes diferenciadas que interactdan como un todo. Se

puede considerar que los principales componentes de un sistema hidroldgico son:

precipitacion, evaporacion, escorrentia, y las otras fases del flujo (Ordofiez Galvez, 2011)
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Figura 6. Representacion de un Sistema Hidrologico. Fuente (Ordofiez Galvez, 2011)
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3.1.6. MODELAMIENTO HIDROLOGICO

La modelacion hidrolégica es una herramienta de gran importancia para el estudio
de avenidas que se ha extendido por todo el mundo, fundamentalmente en paises
desarrollados. En la actualidad, con el empleo de estos modelos, se realiza el analisis y la
prevencion de las inundaciones; ademas, es posible manejar hipétesis suficientemente
realistas o previsibles que ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de
decisiones, ya sea en la ordenacién del territorio en torno a los rios o para exigir criterios
de disefio de obras e infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en

situaciones de emergencia (Estrada Sifontes & Pacheco Moya, 2012)

3.1.7. INFORMACION HIDROLOGICA EN ARGENTINA

El Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vivienda a través de la Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica intervienen en la ejecucion de la politica hidrica
nacional y de la politica relativa a los servicios publicos de abastecimiento de agua
potable y saneamiento. A través de su pagina web (Red Hidrolégica Nacional, 2019)
proporcionan la mayor fuente de informacién hidrolégica del pais, su funcion es recabar
los datos béasicos necesarios para la formulacion de proyectos y la administracion regional
de recursos hidricos. Cuentan con una base de datos actualizada de parametros
hidroldgicos clasificados por cuencas y por fecha de aforo, los cuales estan disponibles

para cualquier persona u organismo que los necesite.
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La Red Hidroldgica Nacional (RHN) cuenta con 369 puntos de medicion en todo el pais,
en muchos de los cuales se presentan tanto pardmetros hidroldgicos como
meteoroldgicos. En la Figura 7 se muestra un mapa de Argentina con el detalle de las

estaciones de la RHN.

Estado

A Activa
A Suspendida

200 400 600
Km

Figura 7. Estaciones de Red Hidroldgica Nacional. (Red Hidroldgica Nacional, 2019)
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3.2. AMBITO DE LAS CIENCIAS DE DATOS

3.2.1. DEFINICION DE CIENCIA DE DATOS

Podemos definir la Ciencia de Datos, en un nivel general, como un conjunto de
principios fundamentales que apoyan y guian la extraccion de informacion vy
conocimiento a partir de datos. Es probable que el concepto més relacionado con la
ciencia de datos es la mineria de datos, que puede definirse con la extraccion real de
conocimiento de los datos a través de tecnologias que incorporan estos principios. La
mineria de datos cuenta con una gran cantidad de técnicas y algoritmos. Pero la ciencia
de datos involucra mucho mas que algoritmos de ciencias de datos, ya que implica
visualizar el problema del &rea de aplicacién que se esté estudiando desde una perspectiva
de los datos. Una perspectiva de la ciencia de datos proporciona a los profesionales una
estructura y principios, que le dan al cientifico de datos un marco para tratar
sistematicamente los problemas de extraer conocimiento Util a partir de los datos (Provost

& Fawcett, 2013).

Para (Pujol Menendez & Porven Rubier, 2018), la ciencia de datos fue
desarrollandose a partir de la evolucion de ciencias como la estadistica destinadas a
analizar datos hacia una nueva disciplina combinadas con la matematica y la informatica
y en conjunto con la ciencia del comportamiento, posteriormente se agrega el aporte de
la mineria de datos, la mineria de procesos y el aprendizaje automatico. Un elemento més
que se incorpora es el dominio de la aplicacion especifica, que puede llegar a tener
conocimientos muy variados de acuerdo con el conocimiento que se quiera llegar a

obtener. Esta relacion entre disciplinas se muestra en la Figura 8 que representa el
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diagrama de Venn, el cual nos proporciona una vision de como se relacionan estas

disciplinas entre si. Cada una de las disciplinas que aportan a la ciencia de datos

proporcionan teorias y técnicas para poder construir soluciones.

machin
learmning

Ciencias de la
Computacion

Matematicas y
Estadisticas

CIENCIA DE

analisis de

tradicional datos

Dominio del
negocio

Figura 8. Disciplinas que componen la ciencia de datos. (Pujol Menendez & Porven Rubier, 2018)

3.2.2. INTELIGENCIA DE NEGOCIOS

La inteligencia de negocios es una herramienta que permite la toma de decisiones

en base a informacion precisa y oportuna y a su vez, garantiza la generacion del

conocimiento necesario que permita seleccionar las alternativas méas convenientes en pos

del exito del proyecto. Mediante el uso de metodologias, aplicaciones y tecnologias, se

puede reunir, depurar y transformar datos y aplicar en ellos técnicas de extraccion de
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conocimiento de manera de obtener oportunidades de solucion a problemas y ser

aprovechados oportunamente. (Rosado Gomez & Rico Bautista, 2010)

La inteligencia de negocios, segin (Rouhani, Asgari, & Mirhosseini, 2012) se
define como un conjunto de habilidades, herramientas, técnicas y soluciones que
proporcionan un apoyo para la resolucion y entendimiento en situaciones de negocio. La
implementacién de inteligencia de negocios esta basada en objetivos especificos al
problema a resolver realizando una identificacion de la informacion y agrupando
conceptos ocultos y relevantes con el objetivo de mejorar el conocimiento y de esta forma

dar un soporte a la toma de decisiones.

3.2.3. MINERIA DE DATOS

La disponibilidad de grandes voliumenes de datos y la utilizacidén de herramientas
informaticas transformo el andlisis de datos orientandolo al desarrollo de técnicas
especializadas que conforman la mineria de datos. Estas técnicas persiguen el
descubrimiento automatico del conocimiento que esta contenido en la informacion de un
area especifica que esta almacenada de forma ordenada en bases de datos. Estas técnicas
buscan descubrir patrones, perfiles y tendencias a través del analisis de los datos
utilizando tecnologias de reconocimiento de patrones, redes neuronales, logica difusa,
algoritmos genéticos y otras técnicas avanzadas de andlisis de datos (Han, Kamber, &

Pei, 2012).
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Se define mineria de datos como el proceso de seleccionar, explorar, modificar,
modelizar y valorar grandes cantidades de datos con el objetivo de descubrir
conocimiento. El proceso debe ser automatico o semi-automatico, los modelos
encontrados deben de ser significativos, demostrando cierto patron o regla de
comportamiento. Se utiliza la explotacion de informacion sobre todo cuando es necesario

algln tipo de prediccion (Rosado Gomez & Rico Bautista, 2010).

En la Figura 9 se explica graficamente como son utilizados los distintos
repositorios de datos en la aplicacion de las herramientas de mineria de datos. Podemos
ver que es necesaria la integracion de todo tipo de informacién almacenada en distintos
tipos de repositorios y en varios formatos como ser base de datos relacionales y archivos
planos, ya sean de origen externo o interno, en un almacén de datos o DataWarehouse;
una vez que la informacion es centralizada, se utilizan las herramientas de mineria de
datos, y a través de una interfaz de usuario, permitir que se represente de forma clara y

resumida a los usuarios.
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Figura 9. Informacién utilizada para herramientas de mineria de datos (Pérez Lopez & Gonzélez,

2008)

3.23.1. EL PROCESO DE DESCUBRIMIENTO DEL

CONOCIMIENTO

La mineria de datos viene a constituir solamente una parte del proceso de
extraccion de conocimiento (KDD por sus siglas en inglés Knowledge Data Discovery)
que se define como la extraccion no trivial de informacion potencialmente Gtil a partir de
un gran volumen de datos y el descubrimiento de patrones o relaciones en base a técnicas
de aprendizaje, estadistica y base de datos. Entre las tareas mas comunes de datamining
se encuentran los problemas de clasificacion y clustering, el reconocimiento de patrones,

el modelado descriptivo y la deteccion de dependencias (Valcarcel Ascencios, 2004).

Este proceso contiene varias etapas como ser la preparacion de los datos, mineria

de datos propiamente dicha, evaluacion e interpretacion de los patrones, y por altimo,
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difusion del nuevo conocimiento. Cuando se comienza con la preparacion de los datos se
realiza una preparacion, limpieza y transformacion previa de los datos a utilizar, y
determina que las fases sucesivas del proceso sean capaces de extraer conocimiento
vélido y util a partir de la informacion original. En la etapa de mineria de datos, se
desarrollan los modelos y se realiza un analisis de los datos, ademas se decide qué tarea
se realizara, clasificar, agrupar, etc y se elige la técnica descriptiva o predictiva que se va
a realizar. En la fase de evaluacion e interpretacion de los patrones, los expertos los

analizan y de ser necesario, se vuelven a las fases anteriores para una nueva interpretacion.

Por ultimo, en la fase de difusion del conocimiento generado se expone el
resultado a todos los usuarios interesados (Pérez Lépez & Gonzélez, 2008). En la Tabla

2 se muestra en forma resumida estas etapas anteriormente explicadas.
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KDD

Seleccién

Recopilar e integrar las fuentes de datos existentes

Identificar y seleccionar las variables relevantes en los datos

Aplicar las técnicas de muestreo adecuadas

Exploracion

Utilizar las técnicas de andlisis exploratorio de datos

Deducir la distribucién de los datos, simetria y normalidad

Analizar las correlaciones existentes en la informacion

Limpieza

Detectar y tratar la presencia de valores atipicos (outliers)

Imputar la informacién faltante o valores perdidos (datos missing)

Eliminar datos errdneos e irrelevantes

Transformacion

Utilizar técnicas de reduccidon y aumento de la dimension

Aplicar técnicas de discretizacién y numerizacion

Realizar escalado simple y multidimensional

Mineria de
datos

Regresion y series temporales

Analisis discriminante

Métodos bayesianos

Utilizar técnicas predictivas - —
Algoritmos genéticos

Arboles de decision

Redes neuronales

Clustering y segmentacion

Escalamiento

Utilizar técnicas descriptivas | Reglas de asociacion y dependencia

Andlisis exploratorio

Reduccion de la dimension

Evaluacién e interpretacién de los resultados

Intervalos de confianza

Bootstrap

Analisis ROC

Evaluacién del modelo

Difusién y uso de modelos

Visualizacion

Simulacion

Tabla 2. Etapas del proceso de descubrimiento del conocimiento KDD (Pérez Lopez & Gonzélez,

2008) .

3.2.3.2.

TECNICAS DE MINERIA DE DATOS

Pueden distinguirse las técnicas de mineria de datos entre técnicas descriptivas y

técnicas predictivas las cuales estan enfocadas en el descubrimiento del conocimiento

embebido en los datos. Las técnicas predictivas desarrollan un modelo a partir de un

conocimiento tedrico previo y contiene variables de entrada que pueden ser dependientes
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o independientes. EI modelo obtenido debe ser contrastado con las premisas previamente
asumidas, y una vez contrastado se acepta como valido. En las técnicas descriptivas las
variables iniciales no tienen ninguna asignacion previa ni tampoco se asume la existencia
de variables dependientes o independientes. Se crean modelos a partir de reconocimiento
de patrones. Existen también las llamadas técnicas auxiliares que son herramientas de
apoyo mas superficiales y limitadas, las cuales son basadas en técnicas estadisticas y
descriptivas, consultas e informes, enfocados a la verificacion de los resultados. En la
Tabla 3 se detallan estas técnicas especificando su clasificacion (Pérez Lopez &

Gonzalez, 2008).

Regresion
Andlisis de Varianza y covarianza
Series temporales
Predictivas Méto.dos bayesiar\os
Algoritmos genéticos
Discriminantes
Clasificacion Ad Hoc | Arboles de decisidn
Redes neuronales Descubrimiento
Técnicas Clasificacion post hoc Clustering —
Segmantacion
Asociacion
Descriptivas Dependencia
Reduccidn de la dimensién
Analisis exploratorio
Escalamiento multidimensional
Proceso analitico de transacciones (OLAP)
Tacnicas auxiliares | SQL y herramientas de consulta Verificacion
Reporting

Tabla 3. Clasificacion de las técnicas de data mining (Pérez Lopez & Gonzalez, 2008)
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3.3.1. EXPLOTACION DE LA INFORMACION

La explotacion de la informacidn es una subdisciplina de la informatica que aporta
a la inteligencia de negocios las herramientas y técnicas para la transformacion de la
informacion en conocimiento. En general, se define como la busqueda de patrones
interesantes y de regularidades importantes en grandes masas de informacion. Esta
disciplina engloba un conjunto de técnicas cuyo objetivo es la extraccion de conocimiento
procesable implicito en los repositorios de datos (Britos, Procesos de Explotacion de

Informacion Basados en Sistemas Inteligentes, 2008).

El conocimiento en un area especifica es desconocido previamente, el cual puede
ser util para la toma de decisiones para un experto o para un responsable de sistemas de
informacion. Los datos en si no son los mas relevante, sino el conocimiento que se
encierra en sus relaciones, fluctuaciones y dependencias. Si el conjunto de relaciones
refleja la realidad, aportan algo novedoso y Util para la toma de decisiones (Pollo-Cataneo,

2017).

Segin (Basso, 2014) se define como explotacion de informacion es una
subdisciplina de los sistemas de informacion relacionada a la inteligencia de negocios que
aporta las herramientas de andlisis y sintesis para extraer conocimiento a partir de un
conjunto de informacion referente a un area especifica, este conocimiento se encuentra
implicito en los datos disponibles en diferentes fuentes. Por lo tanto, la explotacion de la
informacion es el conjunto de herramientas que permiten transformar la informacion en

conocimiento permitiendo el descubrimiento de correlaciones, patrones y tendencias
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significativas dentro de grandes volimenes de informacion provenientes de distintos
origenes y formatos utilizando tecnologias de reconocimiento de patrones, técnicas

matematicas y estadisticas.

3.3.2. PROCESOS DE EXPLOTACION DE LA INFORMACION

Un proceso de explotacion de informacion puede definirse como un conjunto de
tareas que estan relacionadas l6gicamente y que previamente tienen un valor para un
problema o cuestion y que, luego de ser ejecutadas, se obtiene un segundo conjunto de
informacién con mayor grado de relevancia y valor. Cada proceso de explotacién de
informacidn esta definido por un conjunto de informacion de entrada, un conjunto de
transformaciones y un conjunto de informacion de salida. Un proceso de explotacion de
informacidn puede estar conformado por un conjunto de procesos y a su vez, ser parte de
un proceso de explotaciéon de informacion mayor (Britos, Procesos de Explotacion de

Informacion Basados en Sistemas Inteligentes, 2008).

Un proceso de explotacién de informacion se puede definir como un conjunto de
tareas relacionadas l6gicamente y que engloba un conjunto de técnicas de mineria de
datos y con su aplicacion poder extraer conocimiento procesable que esta implicito en el
almacén de datos del &rea de estudio. La base de estas técnicas esta en ciencias como la
estadistica y sistemas inteligentes y se abordan problemas de prediccion, clasificacién y

segmentacion (Basso, 2014).
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En (Britos, Procesos de Explotacion de Informacion Basados en Sistemas
Inteligentes, 2008) se detalla una propuesta de procesos de explotacion de informacion
que se focalizan en el descubrimiento de reglas de comportamiento, descubrimiento de
grupos, descubrimiento de atributos significativos por ponderacion de reglas de
comportamiento o de pertenencia a grupos y descubrimiento de reglas de pertenencia a

grupos. A continuacion, se describe cada uno de ellos.

3.3.2.1.DESCUBRIMIENTO DE REGLAS DE OMPORTAMIENTO

Este proceso se aplica cuando el objetivo es identificar las condiciones para
obtener determinados resultados en el dominio del problema. Es decir, que el proceso de
descubrimiento de reglas de comportamiento se utilizara cuando se requiere encontrar

algunos factores o caracteristicas por los cuales se presenta el problema identificado.

3.3.2.2.DESCUBRIMIENTO DE GRUPOS

Este proceso se utilizara cuando se necesita identificar algunos agrupamientos en
la masa de informacion previamente obtenida, de acuerdo con el dominio del problema.
El proceso de descubrimiento de grupos se utiliza cuando se necesita clasificar la
informacién en determinados grupos respecto a caracteristicas especificas, comunes a

cada uno de ellos.

3.3.2.3.PONDERACION DE INTERDEPENDENCIA DE ATRIBUTOS

Este proceso se aplica cuando se requiere identificar los factores de mayor

incidencia sobre el resultado de un problema. El proceso de ponderacion de
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interdependencia de atributos necesita determinar la frecuencia de ocurrencia de algunos

factores que determinan la ocurrencia del problema a analizar.

3.3.2.4. DESCUBRIMIENTO DE REGLAS DE PERTENENCIA A GRUPOS

Este proceso se utiliza para identificar condiciones por las cuales existe una
pertenencia de acuerdo con cada clase de una particion que es desconocida previamente,
pero se encuentra disponible dentro de la informacion del dominio del problema. El
proceso de descubrimiento de reglas de pertenencia a grupos determina una clasificacion

de tipologias, clases o segmentos de acuerdo con ciertas caracteristicas de la informacion.

3.3.2.5.PONDERACION DE REGLAS DE COMPORTAMIENTO O DE LA

PERTENENCIA A GRUPOS

Este proceso se utiliza cuando se necesita identificar las condiciones sobre la
obtencion de un resultado en el dominio del problema, estas condiciones seran las que
definan la incidencia sobre el comportamiento o la que mejor defina la pertenencia a un
grupo. El proceso de ponderacion de reglas de comportamiento va a permitir determinar

cudl es el factor o rasgo preponderante en un grupo.

3.3.3. METODOLOGIAS DE EXPLOTACION DE INFORMACION

Los procesos de explotacion de informacion anteriormente explicados deben
apoyarse en metodologias para organizar y planificar las actividades. Algunas de las
metodologias mas utilizadas son CRISP-DM, SEMMA y KDD, y posteriormente se

desarrollaron las tecnologias TDSP y ASUM. A continuacion, se detalla cada una de ellas.
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3.3.3.1.CRISP-DM

La metodologia CRISP-DM (Proceso Standard Cruzado para Mineria de datos,
por sus siglas en inglés) proporciona un marco uniforme y directrices para realizar el
proceso de mineria de datos. Consta de 6 fases bien estructuradas y definidas, las cuales
son: 1) Comprension del negocio. 2) Comprension de los datos. 3) Preparacion de los
datos. 4) Aplicacion de técnicas de modelado. 5) Evaluacion e interpretacion del modelo
generado. 6) Despliegue y presentacion de los conocimientos adquiridos (Shafique &
Haseeb, 2014). En la Figura 10 se muestra la interaccion de cada una de estas etapas y

cdmo se presenta como un proceso iterativo.

1) COMPRENSION 2) COMPRENSION
DEL NEGOCIO DE LOS DATOS

5
DATOS -
3) PREPARACION
6) DESPLIEGUE - DE LOS DATOS

4) MODELADO

5) EVALUACION .\j

Figura 10. Etapas de la metodologia CRISP-DM (Shafique & Haseeb, 2014)

Esta secuencia de seis etapas no es rigida, como se muestra en la Figura 10 estan
debidamente organizadas, estructuradas y definidas, permitiendo que un proyecto pueda

ser facilmente comprensible, completo y documentado (Azevedo & Santos, 2008).
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3.3.3.2.SEMMA

La metodologia SEMMA (Muestra, explora, modifica, modela y accede por sus
siglas en inglés) permite la comprension, organizacion, desarrollo y mantenimiento de
proyectos de mineria de datos. Tiene un ciclo de cinco etapas o0 pasos: 1) Muestreo de los
datos en la cual se toma un conjunto significativo de datos para poder comenzar con el
proceso. 2) Exploracion de datos que ayuda a comprenderlos y perfeccionar el proceso
de descubrimiento mediante la basqueda de tendencias o anomalias. 3) Modificacion de
los datos mediante la creacion, seleccion y transformacion de variables para enfocarse en
el proceso de seleccion del proceso. 4) Modelado de datos utilizando diferentes técnicas
y desarrollando un modelo indicado para cada tipo de situacion. 5) Evaluacion donde se
evalla la confiabilidad de los hallazgos y estimacion de su rendimiento (Shafique &
Haseeb, 2014). En la Figura 11 se detalla el ciclo de etapas 0 pasos y su interaccion entre

ellos.

MUESTREQ MUESTREO

SIINO

EXPLORACION ]
VISUALIZACION ASO%‘QC'ON
DE DATOS CLUSTERING
MODIFICACION
CREACION DE TRANSFORMACIO
SELECCION DE DE DATOS
VARIABLES
MODELADO | } | | |
MODELOS OTROS
REDES MODELOS
NEURONALES BASADOS EN LOGISTICOS MODELOS
ARBOLES ESTADISTICOS

EVALUACION

MODELO
EVALUADO

Figura 11. Ciclo de etapas de la metodologia SEMMA (Costa & Aparicio, 2020)
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SEMMA ofrece un proceso de facil comprension que permite un desarrollo
organizado y adecuado en el mantenimiento de proyectos de datamining. De esta manera
confiere una estructura para su concepcion, creacion y evolucion, contribuyendo a
presentar soluciones a problemas empresariales y encontrar los objetivos empresariales

de datamining (Azevedo & Santos, 2008).

3.3.3.3.KDD

El modelo KDD (Base de datos de descubrimiento de informacion por sus siglas
en inglés) es el proceso de extraer el conocimiento oculto de grandes repositorios de
informacién. KDD requiere conocimientos previos y comprensién del dominio del cual
se esta intentando extraer el conocimiento. Esta metodologia es interactiva e iterativa y
contiene nueve pasos o etapas diferentes: 1) Desarrollo y comprensién del dominio de la
aplicacién. 2) Creacién de un conjunto de datos objetivo. 3) Limpieza y procesamiento
de datos. 4) Transformacion de datos. 5) Elegir la tarea adecuada de mineria de datos. 6)
Elegir el algoritmo adecuado de mineria de datos. 7) Empleo del algoritmo de mineria de
datos. 8) Interpretacion de los patrones encontrados. 9) Utilizacion del conocimiento
descubierto. En la Figura 12 se representa cada una de estas fases, su interaccion e

iteracion conjunta (Shafique & Haseeb, 2014).
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3) Limpieza y
procesamiento
de datos.

2) Creacién
de un
conjunto de
datos
objetivo

DATOS

DATOS PROCESADOS

Transformacién
de datos.

5)6) 7)
Data Mining

DATOS

8) 9) Utilizacién
Interpretacion el

I ey
GDIES conocimiento

atrones p
enpcontrados descubierto

L%

Correlation ID *

MODELOS Y
PATRONES

TRANSFORMADOSY

SELECCIONADOS

DATOS

1) Desarrollo y +
comprension

del dominio de
la aplicacién |

Figura 12. Etapas de la metodologia KDD (Shafique & Haseeb, 2014)

La metodologia KDD utiliza métodos de datamining para extraer lo que se

considera conocimiento de acuerdo con la especificaciéon de medidas y umbrales,

utilizando una base de datos con cualquier tipo de preprocesamiento, submuestreo y

transformacion necesarios. Ademas, la metodologia KDD debe estar precedida por el

desarrollo de una comprensién del dominio de la aplicacion, el conocimiento previo

relevante y los objetivos del usuario final. También debe ser continuado por la

consolidaciéon del conocimiento mediante su incorporacion al sistema (Azevedo &

Santos, 2008).

3.3.3.4.TDSP

TDSP (Proceso de ciencia de datos en equipo, por sus siglas en inglés) es una

metodologia de ciencia de datos &gil e iterativa que ofrece soluciones de analisis
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predictivo y aplicaciones inteligentes de manera eficiente, cuyo objetivo es mejorar el
aprendizaje y colaboracion de equipos sugiriendo algunos roles que interactian de manera
conjunta. Esta metodologia contiene un apartado para desarrollar proyectos de ciencias
de datos utilizando metodologias &giles, dentro del cual se explica como planificar un
sprint, agregar historias de usuario o bugs y crear tareas para cada item (Fois, Agiero

Crovella, & Britos, 2020).

TDSP incluye un ciclo de vida sugerido que puede utilizarse para estructurar
proyectos de ciencias de datos. Este ciclo de vida describe los pasos que suelen seguir los
proyectos cuando se realizan. Como se muestra en la Figura 10 la metodologia TDSP
sugiere etapas en paralelo con maltiples posibilidades de intercomunicaciones, las cuales
contienen ciertas tareas. A continuacion, citaremos cada etapa con sus respectivas tareas
son: 1) Entendimiento del negocio que contiene la tarea 1.1) Definicion de objetivos. 2)
Adquisicién de datos y comprensidn que contiene las tareas 2.1) Introduccion de los datos
en el entorno de andlisis de destino, 2.2) Exploracion de los datos para determinar si su
calidad es suficiente para responder a la pregunta y 2.3) Configuracion de una
canalizacién de datos para puntuar los datos nuevos o que se canalizan con regularidad 3)
Modelado que contiene las siguientes tareas 3.1) Disefio de caracteristicas, 3.2)
Entrenamiento del modelo y 3.3) Determinar si el modelo es adecuado para su uso en
produccion. 4) Despliegue. 5) Aceptacion del usuario que contiene las tareas 5.1)

Validacion del sistema y 5.2) Entrega del proyecto (Costa & Aparicio, 2020).
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ENTENDIMIENTO
DEL NEGOCIO
REPOSITORIO

DE DATOS

INGENIERIA DE

FEATURES PIPELINE

% Ej OBTENCION DE
DATOS Y
ENTRENAMIENTO MODELADO ENTENDIMIENTO

DEL MODELO AMBIENTE
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W SEGUIMIENTO
I S

Figura 13. Ciclo de vida de la Metodologia TDSP (Costa & Aparicio, 2020)

3.3.3.5.ASUM

ASUM (Meétodo unificado de soluciones analiticas, por sus siglas en inglés) es un
proceso interactivo para implementar un proyecto de mineria de datos o analisis
predictivo que utiliza la implementacion de metodologias agiles y los principios
tradicionales de la ingenieria de software para lograr sus objetivos y proporcionar un

resultado 6ptimo (Fois, Aglero Crovella, & Britos, 2020).

ASUM se basa en una metodologia CRISP-DM ampliada y refinada, contiene
cinco fases: 1) Analizar 2) Disefiar 3) Configurar y construir 4) Implementar 5) Operar y
optimizar. Las tres primeras etapas de ASUM se pueden combinar, ya que los proyectos
de mineria de datos y analisis predictivo son iterativos por naturaleza (Costa & Aparicio,
2020). En la Figura 14 se explica cada una de las fases de ASUM vy su relacion entre

ellas.
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Figura 14. Fases de la tecnologia ASUM (Costa & Aparicio, 2020)

4. ESTADO DEL ARTE

4.3. APLICACION DE LA INFORMATICA EN LA HIDROLOGIA

Es un hecho indudable que los sistemas informaticos estén presentes en todos los

aspectos de la vida moderna, y mas aun, contribuyen sustancialmente en las ramas de la

ciencia y tecnologia. Un producto de software y la informacion que maneja constituyen

una herramienta imprescindible en la realizacion de todo proceso ingenieril. Es

importante notar que los productos de software son utiles principalmente para obtener de

la informacidén almacenada, nueva informacion derivada que permita tomar decisiones y

obrar. En este sentido, es que la informatica ha sido aplicada de diversas maneras para

facilitar el trabajo de los profesionales del area hidrologica en la realizacion de un
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adecuado analisis y modelamiento hidroldgico, proporcionando datos lo mas precisos

posibles y ahorrandole célculos tediosos (Jurado Coronel, 2004).

El uso de las tecnologias de la informacion y de las comunicaciones en los
procesos de gestion han demostrado ser un requisito en la toma de decisiones. En el
ambito de los recursos hidricos, estas tecnologias han proporcionado a los profesionales
en el &rea herramientas de planificacion y control y de gestion de recursos de informacion

(Conde, Gonzalez Vallvé, & Centeno Gutiérrez, 2019).

El enfoque de la ingenieria de sistemas aplicada a la hidrologia consiste en
identificar los componentes del ciclo hidroldgico y el proceso dindamico por el cual ocurre
el movimiento, para posteriormente aislarlos, con propdsitos de analisis y estudio del
ciclo hidroldgico, para modelar su simulacion de forma posterior. Dentro de este enfoque,
se puede determinar dos conceptos: Sistema abierto, el cual opera independientemente de
las salidas producidas y Sistema Cerrado, cuando la operacién depende de la
retroalimentacion de todas o parte de sus salidas. (Campos Aranda, 1998). En la Figura

9 se representa el enfoque de la informaética en el ciclo hidroldgico.
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Figura 15. Enfoque de la informaética en ciclo hidrolégico (Campos Aranda, 1998)

En la actualidad, se estd haciendo frecuente el uso de Sistemas de Informacion
Geogréafica SIG para el modelamiento hidrologico. Desde un punto de vista global, un
SIG puede ser considerado como un conjunto de hardware, software, datos y técnicas
eficientemente disefiadas para la captura, almacenamiento, actualizacién, manipulacion,
visualizacién y analisis de informacion geograficamente referenciada. Los SIG tienen una
aceptacion generalizada ya que son una herramienta muy productiva y ademas, tiene un
alto grado de aprehension de los sistemas y modelos hidrolédgicos, estas dos situaciones
legitiman su utilidad su utilizacion de modelos hidrol6gicos en los SIG. Por otra parte, la

dificultad de integracion de series temporales de datos en entornos SIG ha puesto un
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obstaculo importante para su difusion entre los investigadores de campo de la hidrologia

(Morad & Trivifio Perez, 2001)

En la actualidad, con el avance de técnicas de inteligencia artificial, se fue
incursionando en la aplicacion de redes neuronales a series de tiempo hidrologicas. El
andlisis de series de tiempo hidroldgicas a llevado a los investigadores a aprovechar los
desarrollos de los ultimos 30 o0 40 afios en estadistica matemaética, teoria de la probabilidad
y teoria de las comunicaciones. El resultado a sido la evolucion de un campo de
especializacion llamado hidrologia estocéstica (De la Hoz, Calchano, & Sanchez, 2019).
Los modelos construidos para diferentes configuraciones de redes neuronales reproducen
las principales caracteristicas estadisticas de una serie temporal historica con series

temporales hidrolégicas.

4.4. HIDROINFORMATICA

Los sistemas de informacion ambiental se encargan del manejo de los datos
correspondientes a los distintos componentes que interacttan en el ciclo hidrolégico,
como ser el suelo, el agua, la atmésfera y las especies existentes. La gran demanda de
informacién ambiental y de herramientas apropiadas para su andlisis y organizacién, y la
necesidad de que las organizaciones encargadas de este tema cuenten con sistemas de
informacidn eficientes, motiva el interés creciente por esta area de investigacion. Los
principales problemas que se resuelven con los sistemas de informacion ambiental son
modelado de rios, modelado de cuencas, agua subterranea, transporte de sedimentos,

calidad de aguas, prediccion de crecidas, riesgos hidrologicos, cambios climaticos,
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manejo de suelos y aguas subterraneas y conservacion de calidad de aguas (Urciuolo,

Iturraspe, Sandoval, & Parson, 2002).

La hidroinformatica es un paradigma que surgié como la evolucién del desarrollo
de una gran cantidad de sistemas de informacion ambiental que fueron dando origen a un
gran numero y diversidad de modelos computacionales y que tiene sus bases en la
hidraulica computacional. (Urciuolo, lturraspe, Sandoval, & Parson, 2002) define la
hidroinformética como el paradigma que se ocupa del desarrollo y aplicacion de modelos
matematicos y tecnologia avanzada de computacién en la resolucion de problemas de
hidrologia, hidraulica e ingenieria ambiental. Provee sistemas de soporte de decision
basados en computadoras para ser utilizados por ingenieros, autoridades del agua y

organismos gubernamentales de la gestion hidrica y ambiental.

La hidroinformatica se establecié como campo de estudio durante los Ultimos afios
originandose a partir de la evolucion de la hidraulica computacional. Originalmente se
establecié como el campo de estudio del modelado numérico y flujos de informacion
relacionados con los sistemas acuéticos, su enfoque se ha transformado cada vez mas en
el estudio de las mejoras de las herramientas de modelado numérico utilizando la
velocidad y precision de las herramientas informéticas, poniendo mucho més esfuerzo en
las interfaces de usuario, nuevos tipos de salidas graficas, controles de parametros y
estructuracion de datos. Ha contribuido en gran medida al desarrollo de sistemas de
modelado que permitieron aumentar el potencial de especialistas de hidrologia, hidraulica
y recursos hidricos. Aprovechando los dltimos avances tecnologicos en las areas de

instrumentacion, transmision de datos en tiempo real, asimilacion de datos e interfases,
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hoy en dia se reconoce como un campo que busca desarrollar modelos mejorados,
herramientas y servicios. Siguiendo los revolucionarios desarrollos en TIC, se fueron
incorporando sistemas de decisiones o evaluacion de impacto. En los ultimos afios la
hidroinformaética se fue transformando de una ciencia puramente técnica a una disciplica
sociotécnica. Tomando en cuenta el impacto de las herramientas y sistemas
hidroinforméticos existentes, y en vision de los desafios de las complejas relaciones
actuales entre las sociedades humanas y los recursos hidricos, se esta convirtiendo en un
campo que asume la responsabilidad de sustentar los nuevos paradigmas emergentes para
la gestion del agua. En este sentido es necesaria la comprension que en la toma de
decisiones relacionadas con el agua y los procesos ambientales, lo social y lo técnico estan

entretejidos hasta tal punto que interacttan simultdneamente.

4.5. APLICACION DE LAS CIENCIA DE DATOS EN LA HIDROLOGIA

De la lectura bibliografica realizada, podemos determinar algunas aplicaciones de

herramientas de ciencia de datos en hidrologia, a continuacion, se detallan.

(Belda, Penadés, & Garcia-Haro, 2010) propusieron en su estudio la aplicacion
de la tecnologia OLAP-Mining como un mecanismo de busqueda de patrones o
conocimiento interesante de forma multidimensional y en varios niveles de abstraccion,
con el objetivo de monitorizar y cuantificar la sequia en diferentes areas de la peninsula

hibérica, utilizando datos climatoldgicos, de precipitacion y evapotranspitacion.
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(Maier, y otros, 2016) Realizaron un estudio para realizar la modelizacién
hidroldgica utilizando el modelado basado en datos dentro de un marco conceptual, como
un medio para mejorar el conocimiento requerido para apoyar modelos sociohidroldgicos.
De esta manera, explorar oportunidades y desafios para el modelado basado en datos con
respecto a aumentar la comprension del sistema sociohidrolégico, mejorar la capacidad
para hacer predicciones y proporcionar mejoras en la ciencia de la modelizacion

hidrologica.

En (Minotti & Kandus, 2015) se realizé un estudio de aplicacién de modelos
predictivos de arboles de decision de técnicas de data mining para analizar la distribucion
de humedales en Argentina, con el objetivo de analizar variables relevantes y para evaluar
la calidad de los datos de origen de clase objetivo. Se gener6 una base de datos de las
areas de humedales que ocupan un 22% del territorio argentino y se utilizaron técnicas de
clasificacion para generar modelos predictivos. La exactitud del modelo se evalué de
manera no espacial mediante curvas ROC las cuales se grafica la tasa de positivos

verdaderos en funcién de la de falsos positivos para un modelo predictivo dado.

(Molero-Castillo & Meda-Campafa , 2011) realizaron un estudio para agrupar
zonas o regiones climatologicamente similares en el estado de Michoacan — México
basado en técnicas de agrupamiento, basado en técnicas de agrupamiento de mineria de
datos. Se utilizaron las técnicas Bietapico, K-medias y redes de Kohonen, las cuales
fueron aplicadas a una fuente de datos generada a partir de los registros disponibles de las
variables de temperatura (observada, maxima y minima), precipitacion y altitud. Este

trabajo implico retos importantes, como el analisis de series temporales, el manejo de
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técnicas de agrupamiento para regionalizar zonas homogéneas y el empleo de indices de
validacion, permitiendo extender la vision de la mineria de datos y su aplicacion a

problemas de diversa indole.

5. CONCLUSIONES

A continuacidn, se realizard un breve andlisis de los aspectos que se tomaron en
cuenta para el desarrollo del presente trabajo en base a los objetivos planteados al inicio

del mismao.

Primeramente, se gestd un entendimiento de los conceptos generales de la
hidrologia, el ciclo hidrolégico y los elementos que lo componen, esto para adquirir el
conocimiento necesario del experto, asimilar el conocimiento necesario del desarrollo del
andlisis hidrolégico y del modelamiento hidrolégico, determinar su importancia y
analizar su complejidad, para luego determinar como se obtienen los datos hidroldgicos
en Argentina, de esta manera, poder tener una idea clara del tipo de informacion a

procesar y los resultados que es necesario obtener.

A continuacion, se verifico la utilizacion que actualmente se esta haciendo de las
herramientas informéaticas en el modelamiento hidroldgico. EI concepto de
Hidroinformatica se presentd al realizar la revision bibliografica, y en este sentido,
pudimos verificar que existe todo un ambito de la informatica dedicado especificamente
a apoyar a los ingenieros hidrélogos, hidraulicos y ambientales a realizar el anélisis y

modelamiento hidrolégico. Son variados los trabajos en los cuales pudimos constatar que
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desde hace varios afios hasta la actualidad viene aplicandose el uso de las TIC en la
hidrologia, y su evolucion va en conjunto con los avances tecnoldgicos. Esto nos brinda
un panorama optimista, ya que se hace propicia una propuesta de un proyecto de
explotacion de informacion como apoyo a los profesionales en hidrologia.

Por ultimo, se realiz6 una revision bibliogréafica a cerca de los conceptos teéricos
de la ciencia de datos, méas precisamente los procesos de explotacion de informacion y las
metodologias utilizadas actualmente, en relacion a esto, podemos indicar que existe un
proceso de explotacién especifico para el tipo de modelo a generar y al tipo de problema
a afrontar. En este punto nos detenemos mas precisamente en el modelo de procesos
propuesto por (Britos, Procesos de Explotacién de Informacion Basados en Sistemas
Inteligentes, 2008) ya que nos parece adecuados para aplicarlos como propuesta de una
alternativa al modelado hidrol6gico tradicional. Como metodologia de explotacion de la
informacion se podria utilizar TDSP o ASUM ya que ambas utilizan conceptos &giles en

el desarrollo de proyectos de ciencia de datos.

En conclusion, podemos determinar que es totalmente factible insertar un aporte
de la aplicacion de un proceso de ciencia de datos como herramienta dentro de la
hidroinformaética, para dar soporte a ingenieros hidraulicos, hidrélogos y ambientales en
el andlisis y modelamiento hidroldgico. Al revisar las etapas del analisis hidrolégico,
podemos ver gque se asemejan a las fases de varias de las metodologias de explotacion de
informacion, en este sentido, podemos predecir que serd bienvenido un proyecto de

ciencia de datos aplicado a la hidrologia.
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