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RESUMEN

El cambio climatico es un fenémeno presente desde los origenes del planeta. Producto de forzantes antropicos
principalmente, en los Gltimos siglos han aumentado de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
lo que ha ocasionado el preocupante aumento de la temperatura en el planeta, afectando al comportamiento
del clima. Es por esto que surge la necesidad de elaborar métodos y/o modelos de prediccion de los cambios
climaticos.

Chile cuenta con una amplia variedad climatica, tanto de norte a sur, como de cordillera a costa. El norte se
caracteriza por la ausencia de sistemas frontales, producto del anticldn del pacifico sur. En la zona centro - sur,
el anticiclon va mermando su efecto, permitiendo la entrada de frentes de lluvia. La zona austral, se caracteriza
por ser una zona desértica fria, con ausencia de precipitaciones, producto de la celda polar.

En esta investigacion, se calculd la tendencia de centros de masa de hidrogramas anuales de caudales medios
diarios para el periodo 1967 - 2017, a través de datos obtenidos de estaciones fluviométricas dispuestas en
todas las cuencas hidrograficas de Chile y controladas por la Direccion General de Aguas (DGA).

El célculo de tendencias de centros de masa, se llevd a cabo mediante el uso del método de Montecarlo y
regresion lineal por minimos cuadrados, donde se obtuvieron como resultado que en la zona norte y sur —
austral de Chile los caudales se adelantaron y en la zona centro — sur se atrasaron.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es un fendmeno natural que experimenta el planeta desde sus origenes (AR5 — IPCC,
2014). Ha sido el encargado de eventos tales como, glaciaciones, desertizaciones, entre otros. Una de las
principales causas de este fendmeno es el calentamiento global, cuyo efecto en el planeta se ha visto acelerado
producto de forzantes antropicas, que han permitido que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
lleguen en altas concentraciones a la atmdsfera, generando un aumento en la temperatura del planeta y asi
afectando principalmente al comportamiento climatico. Este cambio en el comportamiento del clima, ha
generado la necesidad de estudiar la tendencia histérica y futura de las temperaturas, precipitaciones y sus
efectos en los caudales, con el fin de elaborar formas de abordar y disminuir posibles efectos adversos en el
planeta y en la poblacién (AR5 — IPCC, 2014).

Analisis de ruta realizados en rios de alta montafia del pacifico norte, indican que la cantidad de precipitaciones
han tenido el control dominante sobre la magnitud de los caudales, respecto a la escorrentia generada por el
deshielo ocasionado por el aumento de temperatura y el tiempo en que afecta (Kormos et al. 2016).

En Chile, la distribucién de caudales no tiene un comportamiento homogéneo debido a su cobertura geografica.
La zona norte se caracteriza por contar con ausencia de precipitaciones durante la mayor parte del afio, lo que
conlleva a que los rios sean alimentados principalmente por deshielos originados en la cordillera de los Andes,
producto de las alzas de temperatura. En cambio, la zona sur suele contar con gran presencia de precipitaciones
durante la mayor parte del afio, cuya influencia en la escorrentia de rios es directamente proporcional (Alcafuz,
2015). Este comportamiento se ha visto alterado en las Ultimas décadas debido al efecto del cambio climatico
(AR5 — IPCC, 2014), por ello la necesidad de estudiar la tendencia temporal de los caudales en Chile, tanto
histéricos como proyecciones del comportamiento futuro.

Los registros de caudales en Chile, permiten estudiar la tendencia temporal histérica a través de hidrogramas
unitarios anuales, cuyos centros de masa representan el promedio de la posicion de todos los caudales
registrados en el hidrograma, del cual se puede establecer una tendencia lineal que indicaria si estos se han
adelantado o atrasado. Establecidas estas tendencias se puede determinar el origen de la variacion temporal de
los caudales y la variacion en el impacto hidrolégico. Segun el informe “Estudio de la variabilidad climatica
en Chile para el siglo XXI” (CONAMA, 2006), en Chile hay dos aspectos derivados de la tendencia de centros
de masa de hidrogramas de caudales, que tienen mayor impacto y destacan sobre los recursos hidricos; uno
derivado del cambio de temperatura y otro de los cambios de precipitacion. EI primero dice relacién con la
reduccidn del area andina capaz de almacenar nieve entre las estaciones del afio. Por otra parte, en cuanto a la
pluviometria, con excepcion de la region altiplanica en verano y el extremo austral en invierno, dominan las
disminuciones. Cabe notar que en la estacion invernal todo el territorio nacional comprendido entre las
latitudes 30° S y 40° S, ve disminuida sus precipitaciones. La pérdida también se extiende al periodo estival
por todo el territorio comprendido entre las latitudes 38° S y 50° S y alin mas al norte por el sector andino.

Tales disminuciones pluviométricas se suman a la elevacion de la isoterma cero para ofrecer un cuadro
particularmente preocupante en las regiones Centro y Centro Sur (CONAMA, 2006).

En esta investigacion se calcula la tendencia de los centros de masa de hidrogramas anuales (afio calendario)
de caudales medios diarios, para el periodo 1967 — 2017 en todas las cuencas hidrogréaficas de Chile controladas
por la direccion general de aguas (DGA). Para esto, se trabajo con estaciones fluviométricas, cuyo
procesamiento de datos se hizo a través de andlisis de sensibilidad y modelacion mediante regresion lineal por
minimos cuadrados.

AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde a todas las cuencas hidrograficas controladas por la Direccion General de Aguas
(DGA) en Chile continental. Se trabajé con 822 estaciones fluviométricas dispuestas a lo largo del pais, de las
cuales se obtuvieron datos de caudales medios diarios.

La Figura 1, muestra la distribucion de las estaciones fluviométricas a lo largo del pais, las cuales van desde
la latitud 17.842° S (norte grande) hasta la latitud 54.9469° S (extremo austral).
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Figura 1: Distribucion de estaciones fluviométricas que miden caudales medios diarios en md/s.

La zona norte de Chile (17.5° S — 30° S) posee un clima subtropical arido asociado a la fuerte influencia del
anticiclén del pacifico sur, el cual produce un efecto de altas presiones, impidiendo el ingreso de cualquier
perturbacién atmosférica que pudiese generar lluvias. Este fendmeno se encuentra presente durante todo el afio
y es la razén de la desertizacion en el norte. Hacia el sur (32° S — 45° S), el clima se torna mas templado,
debido a que al estar mas alejado del anticiclon del pacifico sur, este pierde su capacidad de bloqueo,
permitiendo la entrada de sistemas frontales. Estos sistemas frontales varian su trayectoria latitudinalmente, en
funcion de las estaciones del afio. En el periodo invernal, abarcan principalmente entre las latitudes 30°S y 45°
S. Durante el periodo estival y producto de que el anticicldn del pacifico sur se desplaza més hacia el sur, los
sistemas frontales se concentran principalmente entre las latitudes 40° S y 55° S. En la zona més austral de
chile (50° S — 54° S), se registra una disminucion de las precipitaciones, producto de la influencia de la celda
polar, en donde se generan anticiclones polares permanentes.

La Figura 2, muestra la ubicacion del anticiclén del pacifico sur para un afio normal. La Figura 3, muestra la
distribucién de la celda polar en el hemisferio sur (60° S —90° S).
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Figura 2: Localizacién del anticiclon del pacifico sur (Fuente: servicio nacional de estudios territoriales,
ministerio del medio ambiente y recursos naturales, gobierno del Salvador.)
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Figura 3: Ubicacion de la celda polar en el planeta (Fuente: Agencia estatal de meteorologia, Gobierno de
Espafa).

En la zona norte de Chile y en gran parte de la zona central, los rios poseen un régimen nival, condicionado
por la baja cantidad de precipitaciones por efecto del anticiclon del pacifico sur y la acumulacion de nieve en



la cordillera de los Andes. En el norte grande, la elevacion de la cordillera de los Andes oscila entre los 5000
y 6000 m.s.n.m. y disminuye a medida que se avanza hacia el sur.

Hacia el sur de Chile, el régimen hidrico se torna pluvial, pues el anticiclon del pacifico sur pierde influencia
y la cordillera de los Andes disminuye su elevacion, con lo cual merma su capacidad de acumular grandes
cantidades de nieve, esto, ademas, se ve afectado por la elevacion de la isoterma cero, la cual, dependiendo de
la latitud, varia en elevacién (disminuye hacia el sur). En consecuencia, los rios son principalmente
alimentados por las precipitaciones (ODEPA, 2018).

METODOS

En el presente estudio, se calcul6 la tendencia de centros de masa anuales de hidrogramas de caudales medios
diarios de estaciones fluviométricas para el periodo 1967 — 2017. Para llevar a cabo el estudio, se analizaron
los datos disponibles con el fin de separar aquellos Gtiles de los que no. Para esto, se realiz6 un analisis de
sensibilidad a los datos mediante el método de Montecarlo.

El método de Montecarlo, es un método estadistico que sirve para realizar simulaciones de series de datos no
deterministicos. El analisis consiste en ejecutar, varias veces, diferentes sucesos variando aleatoriamente su
valor, dependiendo de la funcion estadistica que los define, obteniendo como resultado un conjunto de valores
finales, de los cuales, se puede calcular el valor medio y la variabilidad. En esta investigacion, el método fue
usado principalmente para discriminar estaciones fluviométricas que tenian una cantidad considerable de datos
faltantes.

Ya realizado el anlisis de sensibilidad, se calcularon los centros de masa a las estaciones en estudio, los cuales
fueron procesados a través del modelo de regresion lineal por minimos cuadrados, obteniendo asi, la tendencia
lineal de los datos calculados.

El método de regresion lineal por minimos cuadrados, permite encontrar la relacién lineal a través de una recta
de dos variables cuantitativas en un diagrama de dispersion, tal que, la distancia vertical de cada punto de la
grafica y la recta de regresion, sea la minima. En esta investigacion, se calcula la tendencia lineal entre la
variable dependiente (afios) y la variable independiente (posicion temporal del centro de masa), lo cual
representa el adelanto o retraso de caudales.

Analisis de sensibilidad y calculo de centros de masa

Debido a la variabilidad climatica del area de estudio y la ubicacidn de las estaciones fluviométricas, se
detectaron problemas como: estaciones fluviométricas con datos faltantes (mas del 50%), estaciones fuera de
funcionamiento, entre otros. Para abordar la falta de datos, se aplicé el analisis de sensibilidad mediante el
método Montecarlo, esto, con el fin de estimar el maximo de datos faltantes tolerables en las estaciones. Para
la aplicacion del método se dividid el area de estudio en 15 zonas (no homogéneas), las cuales representan las
15 regiones que posee Chile. Para cada una de las zonas se escogié una estacion representativa, la cual debio
cumplir con la condicion de que tuviese todos los registros de caudales en 1 afio calendario. En el caso de las
zonas que presentaron mas de una estacion gque obedeciera la condicidén impuesta, se escogio una de forma
aleatoria. A cada estacion representativa, se le aplicd el analisis de sensibilidad, el cual consistio en extraer
una cantidad de “x” datos de registros de caudales de manera aleatoria, incrementando desde 1 hasta 100, para
luego con el restante registro de caudales, calcular el centro de masa, replicandose lo anterior “n” — Veces,
donde “n” varia de 1 hasta 5000, en otras palabras y a modo de ejemplificar, se extrae 1 dato aleatorio 5000
veces, calculandose 5000 centros de masa distintos. Luego, se extraen 2 datos aleatorios 5000 veces,
calculando otros 5000 centros de masa, esto se repitié 100 veces.

Mediante el analisis de sensibilidad se obtuvieron la cantidad de registros de caudales faltantes permitidos para
poder calcular los centros de masa de las estaciones fluviométricas en el periodo 1967 — 2017. Aquellas
estaciones, cuya cantidad de datos faltantes fue mayor a la determinada, no fueron utilizadas para el célculo de
centros de masa.

Para el calculo de centros de masa, fueron considerados los registros de caudales medios diarios de cada afio
calendario, representados en hidrogramas de variables discretas, y se calcularon empleando la ecuacion 1.
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Donde, Cm: Centro de masa [dia], m;: Caudal medio diario asociado al dato i-ésimo [m3/s], r;: Ubicacion del
caudal medio diario i-ésimo, respecto al primero de enero de cada afio[dia].

Una vez realizadas todas las simulaciones, se representaron los datos calculados en un diagrama de cajas (1
diagrama por cada muestra representativa). La Figura 4, muestra el diagrama de cajas para la estacion rio Tres
Brazos antes Bt. Sendos, correspondiente a la region de Magallanes y la Antartica Chilena.
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Figura 4: Analisis de sensibilidad del para estacién rio Tres Brazos antes Bt. Sendos, regién de Magallanes y
la Antartica Chilena, 2015.

De la Figura 4, se puede observar que, a medida que el nimero de datos extraidos va en aumento, la dispersion
de los centros de masa también aumenta, es decir, tanto los percentiles 75 como 25 se van alejando de la
mediana. Por si solo, el diagrama de cajas no es suficiente, es por esto que se extraen los percentiles 75y 25
cuya diferencia (ancho de banda) asociada a cada dato faltante, son representados en un grafico de dispersion,
y como consecuencia, lograr obtener la cantidad de datos faltantes permitidos. La Figura 5, presenta un grafico
de dispersidn, en el cual se grafica el ancho de banda (variable dependiente) en funcién de los datos faltantes
extraidos (variable independiente).
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Figura 5: Analisis de sensibilidad para cada estacidn representativa de Chile, mediante el método
Montecarlo.

De la Figura 5, se determind para cada estacion representativa la cantidad de datos faltantes permitidos. A
modo de ejemplo, para la curva café (muestra representativa de la octava region), se observa que cuando el
valor de la variable dependiente toma el valor de 4 [dias], la variable independiente toma el valor de
aproximadamente 35 [dias], esto significa que, si se eligiese el valor mencionado de la variable independiente
como la cantidad de datos faltantes permitidas para la octava regién, dicho valor seré usado para calcular todos
los centros de masa correspondientes a las estaciones fluviométricas de dicha zona, esto implica que todas las
estaciones de dicha zona, tendran un error asociado de mas menos 2 dias respecto al valor real. Este
procedimiento se replicé en cada una de las muestras representativas, obteniendo asi, la maxima cantidad
permitida de datos faltantes. La Tabla 1, muestra para cada zona representativa, la maxima cantidad de datos
faltantes permitidos.

Tabla 1: Registro de caudales faltantes permitidos, obtenidos mediante analisis de sensibilidad.

Regiones Datos faltantes permitidos [dia] | Error asociado del centro de masa [dia]
Avrica y Parinacota 35 2.527
Tarapaca 35 2.598
Antofagasta 35 2.195
Atacama 35 2.884
Coquimbo 35 1.375
Valparaiso 35 1.890
Metropolitana 35 1.974
O’Higgins 35 2.227
Maule 35 2.312
BioBio 30 3.724
Araucania 35 1.292
Los Rios 35 1.386
Los Lagos 35 1.475
Aysén 35 2.613
Magallanes 35 1.801

XV Region (Metropolitana)



Calculo de tendencia de distribucion de centros de masa

Mediante el célculo de los centros de masa, se obtuvo la distribucion de centros de masa para el periodo 1967-
2017 de todas las estaciones fluviométricas utilizadas.

Para el célculo de tendencia de los centros de masa, se utiliz el modelo de regresion lineal por minimos
cuadrados, el cual permite determinar la relacion lineal (recta de regresion) que existe entre dos variables
cuantitativas, donde el centro de masa corresponde a la variable dependiente y el afio a la variable
independiente. Dicha relacion es representada por la ecuacion 2 de la recta de regresion, la cual tiene la forma:

Yy=a tbx*x 2

Donde, y: recta de regresion, a: intercepto de la recta de regresion con el eje de las ordenadas, b: pendiente de
la recta de regresion, x: variable independiente.

Para efectos del presente estudio, s6lo es de interés conocer el valor de la pendiente y su signo. La pendiente
representa la razén de cambio [dia/afio] del centro de masa. El signo representa si la razén de cambio de la
pendiente tiende al adelanto (signo negativo) o al atraso (signo positivo).

Debido a la cuantiosa cantidad de datos procesados, se calcularon las rectas de regresién mediante el uso de
software de acceso libre (MATLAB), en donde, ademas, aquellas estaciones que presentaron menos de 2
centros de masa para el periodo 1967 -2017 no fueron consideradas.

En la Figura 6, se muestra a modo de ejemplo, la recta de regresion para la estacion rio Tres Brazos antes Bt.
Sendos, region de Magallanes y la Antartica Chilena, para el periodo 1967 — 2017.
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Figura 6: Aplicacion de regresién lineal por minimos cuadrados a estacién de la region de Magallanes.

De la Figura 6, se observa que la magnitud de la pendiente es de 0.2887 dia/afio, y posee signo positivo. Con
estos dos valores podemos afirmar que la estacién rio Tres Brazos antes Bt. Sendos, regién de Magallanes y la
Antértica Chilena, para el periodo 1967 — 2017, ha experimentado un atraso hacia finales de afio en sus
caudales.

RESULTADOS

Mediante el andlisis de sensibilidad se descartaron un total de 41 estaciones fluviométricas. Estas representan
un 5% del universo de estaciones consideradas inicialmente.



La Figura 7, muestra la tendencia de centros de masa calculados mediante regresion lineal por minimos
cuadrados en Chile continental, para todas las estaciones fluviométricas que no fueron descartadas mediante
el analisis de sensibilidad. La Tabla 2, muestra la tendencia de centros de masa de las estaciones fluviométricas

en Chile.

Tabla 2: Tendencia de Centros de masa en Chile continental, periodo 1967 -2017.

Zona

Adelanto

Atraso

Descartadas

Total

Norte

59 (37%)

58 (36%)

43 (26%)

160 (100%)

Centro

139 (27%)

231 (44%)

151 (29%)

521 (100%)

Sur

48 (48%)

39 (39%)

13 (13%)

100 (100%)

Total

246 (31%)

328 (42%)

207 (27%)

781 (100%)

De la Tabla 2, se observa que durante el periodo 1967 — 2017, los caudales de Chile, en general, han tendido
al atraso, esto se puede asociar a diversos efectos producidos por el cambio climatico.
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Figura 7: Tendencia de centros de masa en Chile continental, calculado mediante el método de regresion
lineal por minimos cuadrados.

De la Figura 7, se observan tres zonas con una tendencia predominante. La zona 1, comprendida entre las
latitudes 18° S — 24° S aproximadamente, denota una tendencia al adelanto a una razén aproximada de 0.09
dia/afio, debido a que por la fuerte influencia del anticiclon del pacifico sur y el aumento en las temperaturas,
provocando que la nieve acumulada en la cordillera de los Andes, se derrita prematuramente. La zona 2,
comprendida entre las latitudes 30° S — 42° S aproximadamente, denota una tendencia al atraso a una razén
aproximada de 0.6 dia/afio. La zona 3, comprendida entre las latitudes 50° S — 55° S, denota una tendencia de
adelanto a una razoén de 0.71 dia/afio, producto del efecto de la celda polar y el aumento de la temperatura.

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Para el periodo 1967 — 2017, la tendencia de los centros de masa de caudales se ha comportado de la siguiente
manera: el norte de Chile ha sufrido un leve adelanto (Ver Tabla 2), esto se debe principalmente al aumento
de la temperatura en la cordillera de los Andes, haciendo que la nieve que se encuentra en alta montafia se
comience a derretir prematuramente. En la zona centro — sur del pais, se obtuvo una tendencia al atraso, lo cual
es consecuente con otros autores que hablan de los efectos del cambio climético (disminucién y retraso de



sistemas frontales) (Alcafuz, 2015), ademas, el atraso de los frentes de Iluvia en la zona centro — sur, no sélo
podria provocar problemas temporales, sino de distribucion del recurso hidrico, ya que podrian concentrase
grandes cantidades de precipitacion en periodos muy cortos de tiempo. En la zona sur, ocurre algo similar a la
zona norte, ya que, el aumento de temperatura esta haciendo que la criésfera se contraccione (Garreaud, 2011).

Si bien esta investigacion abordd la temporalidad de los caudales a través del calculo de tendencia de centros
de masa de hidrogramas en Chile, es necesario seguir con el estudio exhaustivo del comportamiento climatico,
ya que Unicamente estudiar Chile en forma general, es insuficiente para poder realizar predicciones mas
certeras.
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