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RESUMEN

En el contexto de evidencia observacional en Chile y el mundo, sobre el cambio en series
hidroldgicas de precipitacion y caudal, se desarrolla esta investigacion sobre la deteccion de
tendencias en los caudales de cuencas con poca intervencion humana en el periodo de 1978
a 2018. Se recopil6 y analiz6 una extensa base de datos con caudales medios diarios de 158
estaciones con regimenes naturales. Se examinaron las tendencias de los caudales maximos
diarios en invierno y verano. En invierno, 25 estaciones mostraron tendencias significativas,
con 15 disminuyendo (en la zona central) y 10 aumentando (en la zona sur y austral). En
verano, 12 estaciones tuvieron cambios significativos, con 10 disminuyendo (zona centro y
sur) y solo 2 aumentando sus caudales (zona austral). Adicionalmente se realizé un analisis
de frecuencia comparando cinco modelos estacionarios y tres modelos no estacionarios
basados en la distribucion GEV, considerando el tiempo como covariable. Se obtienen
diferencias tanto negativas (de hasta un -90 %) como positivas de hasta un 50 % en la
estimacién de caudales extremos entre ambos enfoques, resaltando la importancia de
considerar la no estacionalidad en el analisis hidrolégico.

En conclusidn, este estudio proporciona evidencia sélida de cambios significativos en los
caudales extremos ante presencia de variaciones en precipitaciones extremas y al aumento
de temperaturas causado por el cambio climatico. Se destaca la importancia de analizar la
estacionalidad de las cuencas para comprender como el cambio climatico altera los regimenes
de lluvia y nieve. La inclusidn de enfoques no estacionarios en el analisis hidroldgico es una
herramienta valiosa para obtener resultados mas precisos, fundamentales para guiar politicas
de manejo del agua sostenibles y efectivas, asi como un disefio de obras resiliente a
potenciales cambios futuros.
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1. INTRODUCCION

Existe evidencia cientifica que respalda los cambios observados en la frecuencia de eventos
extremos hidroldgicos y se espera que dichas variaciones se sostengan en un futuro cercano
debido al calentamiento global, principalmente causado por la acumulacion de gases de
efecto invernadero en la atmésfera (IPCC, 2021). Las consecuencias de dichos cambios traen
como consecuencia incrementos en la temperatura global, que ha ocurrido desde el periodo
preindustrial (1850-1900) hasta el presente (2010-2019) en un rango de +0.8°C a +1.3°C.
Dichas condiciones mas calidas han tenido un impacto significativo en el aumento de
precipitaciones extremas (Fowler et al., 2021). Esta situacion ha llevado a la no-
estacionariedad en las series de datos hidroldgicos, lo que significa que las condiciones
hidroldgicas actuales son diferentes de las pasadas y se prevé que sigan cambiando.

En el contexto nacional, el estudio realizado por Lagos et al. (2021) confirmaron esta
acelerada intensificacidn de precipitaciones extremas en las zonas costeras del norte y sur del
pais, asi como en gran parte de la zona Austral. Estos cambios en las precipitaciones también
fueron reportados por Marcia Paredes et al., (2021) y en otras regiones por Carrefio y
Ossandon (2021) y tienen consecuencias importantes en los caudales de los rios y, por lo
tanto, en la planificacion y disefio de obras hidraulicas.

A pesar de la concepcion previa de que el aumento de precipitaciones resultaria en un
aumento proporcional de los caudales de los rios, estudios recientes como los realizados por
Archfield et al. (2016) y Do et al. (2017) han demostrado que esto no siempre es el caso. De
hecho, se han registrado disminuciones en los caudales maximos anuales en algunas regiones
Do et al. (2017). Esta falta de una relacion proporcional entre las precipitaciones y los
caudales destaca la necesidad de estudiar las tendencias de los caudales extremos de manera
especifica y rigurosa.

El analisis de tendencias en los caudales extremos es crucial en la planificacion y disefio de
obras hidraulicas debido a varios motivos. En primer lugar, la determinacion de caudales
maximos es fundamental para el dimensionamiento adecuado de infraestructuras hidraulicas
como represas, puentes y sistemas de drenaje. Si las tendencias de los caudales estan
cambiando, los valores histéricos ya no serian suficientes para garantizar la seguridad y
eficiencia de estas obras en el futuro.

En segundo lugar, la consideracion de tendencias en los caudales extremos también es
esencial para evaluar el riesgo de inundaciones y disefiar estrategias de mitigacion adecuadas.
Si se ignoran los cambios en la frecuencia y magnitud de los caudales extremos, las
infraestructuras y comunidades ubicadas en areas vulnerables podrian estar expuestas a
peligrosos eventos hidroldgicos.



2. METODOLOGIA
2.1 Generacion de serie de datos ponderados

Para trabajar con datos consistentes, se considera el trabajo realizado por Quevedo (2021)
(Qmedio mensual corregido, en ecuacién 1), el cual contiene datos rellenos de caudales
medios mensuales para 158 cuencas cercanas al régimen natural para el periodo 1979-2018.
Esta base de datos fue construida a partir del relleno de datos fluviométricos faltantes, a partir
de arboles de decision y regresiones lineales con estaciones vecinas (distancia menor a 200
km) considerando siete criterios para establecer similitud y escoger una cuenca donante. La
metodologia se utilizé para relleno de datos a escala anual, estacional y mensual. Este
producto es utilizado para crear un caudal ponderado a partir de los datos diarios obtenidos
a partir de los datos de la Direccion General de Aguas (DGA, Qmedio diario observado) tal que:

Qmedio mensual corregido (1)

QPond = Qmedio diario observado * Q
medio mensual observado

2.2 ZONA DE ESTUDIO

Del Dataset de cuencas chilenas con registro fluviométrico de la DGA, recopilado en
CAMELS (Alvarez-Garretdn et al., 2018), se seleccionaron cuencas gque cuenten con un bajo
grado de intervencion. Esto es posible a través del atributo “human intervention degree”
(porcentaje del caudal anual de derechos de aguas superficiales consuntivo permanente
continuo). Asimismo, mediante el indice "dam" es posible determinar la presencia de grandes
embalses. Luego, se genera una rutina que permita extraer la serie de caudales maximos
medios diarios anuales por estacion del afio. Esto se debe hacer considerando cuencas que
cuenten con un minimo de 30 afios de registro. Con los datos de caudales maximos
estacionales, se procede a realizar un andlisis estadistico y test a la serie de tiempo, para
determinar si existe cambio de estacionariedad y de régimen en el periodo historico. Para
esto se utilizara el test de Sen y el test de Mann-Kendall el cual ha sido utilizado en diversos
estudios (Du et al,.2015; Douglas et al,.2000; Richetti, 2018; Paredes et al,.2021) para
estudiar cambios de tendencias en las series de tiempo.

2.3 ANALISIS DE TENDENCIAS

Una forma de identificar cambios en las tendencias de los caudales es detectar la existencia
de estacionariedad en la serie de tiempo. Se puede considerar una serie como estacionaria, si
sus propiedades estadisticas (distribucion de probabilidad y parametros como el promedio y
la desviacion estandar) no varian en el tiempo. Considerando el test de Mann-Kendall (Mann,
H.B. 1945; Kendall, M. G. 1975), se tendra tendencia si el valor absoluto del estadistico
calculado por el test es mayor que el asociado al nivel de significancia determinado (5%).
Asimismo, la prueba de la pendiente de Sen (Sen, 1968), permite estimar la magnitud de la
tendencia en la serie de tiempo.



2.4 ANALISIS DE FRECUENCIAS

Debido al caracter estocastico que presentan las variables que influyen en la ocurrencia de
crecidas tal como la precipitacion, tipicamente se plantea la realizacion de un anélisis de
frecuencia de las variables hidrometereoldgicas basado en estadigrafos estacionarios (Chow
et al., 1988). Asi, las variables asociadas a un periodo de retorno o probabilidad de
excedencia, viene definido por la ecuacion:

X(Pexc) =pu+o- KT(Pexc)

Donde X corresponde a la variable hidrometereoldgica, u a la media de la serie analizada, o
a la desviacion estandar de la serie y K, al factor de frecuencia asociada a una determinada
probabilidad de excedencia.

Autores como Richetti (2018), Paredes et al., (2021) y Carrefio y Ossandon (2021), han
abordado un enfoque de andlisis de frecuencia no estacionario aplicado al territorio nacional,
el cual se fundamenta en las tendencias evidenciadas por los datos observados. Un aspecto
central de este analisis radica en la utilizacion de una parametrizacion que depende del tiempo
de los estadisticos, lo que queda expresado mediante la ecuacion:

X(Poyest) = p(t) + 0(t) - Kr(Pexc)

En este caso, es importante destacar que tanto la media como la desviacion estandar estan
explicitamente condicionadas por el factor tiempo. Esto podria tener implicaciones
significativas en los periodos de retorno estimados. Por ejemplo, si los estadisticos presentan
una tendencia creciente, los periodos de retorno asociados a un valor constante de caudal se
veran reducidos, mientras que los valores de caudales aumentaran para una probabilidad de
excedencia constante. Por otro lado, cuando ambos estadisticos disminuyen, se observara un
aumento en los periodos de retorno o una disminucion en los valores extremos.

Ademas, es posible considerar como covariables la temperatura y la precipitacion (Du et al,
2015), ya que ambos desempefian un papel fundamental en el fendmeno de crecidas. Integrar
estos factores en el analisis permitira una comprension mas completa de las variaciones
hidrolégicas y contribuira a una evaluacion mas precisa de los riesgos asociados.

Para llevar a cabo el analisis de frecuencia, estudios previos como los realizados por Khalig
et al. (2006) y Panagoulia et al. (2013) han empleado la distribucion general de valores
extremos (GEV, por sus siglas en inglés). Esta distribucion GEV se caracteriza por tres
parametros de probabilidad: la localizacion (p), la escala (o) y la forma (). Debido a la
sensibilidad y dificultad para estimar el parametro de forma en la distribucion GEV, a
menudo se considera constante (Du et al., 2015).

En los enfoques utilizados para modelar los estadisticos de la distribucion GEV, se han
considerado tres opciones:



e Variacion lineal de la media con respecto al tiempo: p(t) = o+ 4 - t.
e Variacion lineal de la desviacion estandar con respecto al tiempo: o(t) =co + G - t.
e Variacion lineal de la media y desviacion estandar respecto al tiempo: (u(t), o(t)).

En este contexto, los valores iniciales o y oo Se obtienen a partir de los datos observados.

Asi, para aquellas cuencas gque presenten marcadas tendencias en el periodo de invierno y
verano a partir de los resultados del test de Mann-Kendall, se procede a realizar el anélisis de
frecuencia considerando cinco distribuciones de probabilidades para el enfoque estacionario:
(1) Normal, Lognormal, (3) Weibull, (4) Gamma y (5) Gumbel. En cambio, para el caso del
analisis no estacionario, se considero la distribucion general de valores extremos. Finalmente
se seleccionan aquellos modelos que minimicen su Criterio Bayesiano de Informacion (BIC,
por sus siglas en inglés). EI BIC penaliza modelos mas complejos (mayor ndmero de
parametro) a partir de la siguiente formula: BIC = k - In(n) — 21In(L), donde k corresponde

al nimero de parametros estimados por el modelo, n el nimero de observaciones y L
corresponde al valor maximizado de la funcion de verosimilitud.

3. RESULTADOS
3.1 Analisis de Tendencias

El analisis del test de Mann-Kendall aplicado a las series de caudales medios diarios maximos
en cada cuenca reveld resultados interesantes. Durante el periodo de otofio/invierno, se
encontré que 25 de las estaciones (representando el 71% del total para este periodo)
presentaron tendencias significativas con un p-valor menor al 5%. En contraste, para el
periodo de primavera/verano, se identificaron tendencias significativas en 12 cuencas.

La Figura 1, especificamente el panel a), muestra claramente que gran parte de las cuencas
ubicadas en la zona central (30-40°S) exhiben tendencias negativas en el estadistico
calculado. Por otro lado, en las cuencas de la zona sur (38-54°S), se observa una tendencia
al aumento de los caudales medios diarios maximos anuales durante el periodo de
otofio/invierno.

En cuanto a la Figura 1, panel b), se destaca que, para el periodo de verano en la zona central,
los caudales maximos presentan tendencias negativas en 10 estaciones, mientras que solo dos
estaciones en la zona sur muestran un aumento en sus eventos extremos.
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Figura 1 : Resultados test de Mann-Kendall. Panel a) periodo otofio/invierno. Panel b) primavera/verano

. . X . .
Los resultados de la pendiente de Sen estandarizado como Z = ?ﬂ se utilizaron para estimar

la magnitud de las tendencias. En la Figura 2, panel a), se observa que en el caso de las
tendencias en otofio/invierno, las magnitudes son negativas entre las Latitudes 30°S y 39°S.
La gran mayoria de estas cuencas se encuentran en zona cordillerana y pre-cordillerana, a
excepcion de las cuencas de las estaciones "Estero Culebrén en el sifon™ (IV regién) y "Rio
Andalién camino a Penco" (X111 region), las cuales son cuencas costeras.

Por otro lado, las cuencas de las estaciones "Estero Los Puercos en puente Los Puercos” (VII
region), "Rio Itata en balsa Nueva Aldea" (XVI region) y "Rio Mininco en Longitudinal"
(V11 regién) son cuencas pluviales ubicadas en el valle central que presentan disminucion
en sus eventos extremos.
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Figura 2 Pendiente de sen estandarizado Z = % para: a) periodo de otofio/invierno; b) periodo de primavera/verano.

Ademas, al analizar los cambios en la estacionalidad de las cuencas, se observan
adelantamientos (retrasos) en el hidrograma de caudales medios diarios, como se muestra en
la Figura 3. Aquellas cuencas que presentan un retraso en su estacionalidad (entre 13 y 20
dias) se encuentran en la zona central (30-35°S), en areas cordilleranas y precordilleranas,
asi como en la zona sur y austral del pais, en areas cordilleranas donde la escorrentia es
tipicamente afectada por el aporte nival.

Por otro lado, en las zonas centro y sur, principalmente en areas costeras y de valle, se
detectan adelantamientos en la estacionalidad de los caudales, con periodos entre 10 y 15
dias. Estas cuencas se caracterizan por tener un régimen pluvial predominante y, en algunos
casos, también se destaca el aporte nival, como en las cuencas de los rios Emperador
Guillermo y Simpson.

De la Figura 3, se observa que las cuencas con aporte nival en sus caudales, como las cuencas
del rio Rapel en junta, rio Gogoti y Rio Claro, muestran un adelanto en las ocurrencias del
centro de gravedad en las Ultimas décadas, coincidiendo con los resultados obtenidos por
Vicufa, S. et al. (2011) para la cuenca del rio Limari. Estos cambios en el centro de gravedad
son caracteristicos del aumento de las temperaturas en cuencas dominadas por el deshielo,
donde el incremento de la temperatura conduce a una reduccion de la capa de nieve
acumulada durante la temporada de lluvias, provocando un proceso de deshielo mas
temprano y mas rapido durante la primavera y el verano. Ademas, el cambio en la ocurrencia
del centro de gravedad también puede deberse a la reduccion de la acumulacion de nieve
durante el invierno. Con el aumento de las temperaturas, es posible que se produzca una



mayor sublimacion de la capa de nieve estacional, lo que a su vez puede llevar a la
disminucion del caudal medio anual y a una menor disponibilidad de manto nival.
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Figura 3. 10 cuencas que presentan cambios en el centro de gravedad del hidrograma medio (> 10 dias). Punto azul: retraso
del centro de gravedad, punto rojo: adelanto del centro de gravedad. En hidrogramas: linea roja corresponde a periodo 1,
linea verde corresponde a periodo 2.

Estos resultados son consistentes con los hallazgos obtenidos por Musselman et al. (2017),
donde para escenarios climaticos més célidos, las altas tasas de derretimiento pueden
disminuir debido a una contraccion de la temporada de deshielo. En conjunto, estos hallazgos
respaldan la idea de que el cambio climatico esta impactando significativamente los patrones
hidrol6gicos de las cuencas dominadas por el aporte nival, lo que tiene importantes
implicaciones para la disponibilidad de agua y el caudal de los rios en esas regiones.

3.2 ANALISIS DE FRECUENCIA

En el analisis de los mejores modelos no estacionarios para el periodo otofio/invierno (Figura
4, paneles a y b), se observé que incorporar la temporalidad en el promedio resulté en un
rendimiento mejorado, seguido de la incorporacién conjunta del tiempo en el promedio y la
desviacion estdndar. En cuanto al anélisis de frecuencia de modelos estacionarios, se



encontré que la distribucion Lognormal mostré el mejor desempefio con 10 estaciones,
seguida de la distribucion Weibull con 7 estaciones y Gamma con 6 estaciones.

En el periodo de primavera/verano (Figura 4, paneles c y d), también se not6 una mejora en
el rendimiento al incorporar la temporalidad en el promedio, seguido de la incorporacion
conjunta del tiempo en el promedio y la desviacion estdndar para los mejores modelos no
estacionarios. En el caso de los modelos estacionarios, los que minimizaron el BIC fueron
los de distribucién Lognormal con 11 estaciones y una cuenca con distribucion GEV.
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Figura 4 Distribucion de los mejores modelos estacionarios/no estacionarios para las cuencas con tendencia significativa.
Panel a y b: Modelos estacionarios y no estacionarios, respectivamente. Periodo otofio/invierno. Panel ¢ y d: Modelos
estacionarios y no estacionarios, respectivamente. Periodo primavera/verano.

La Figura 5 panel a) muestra la diferencia porcentual entre los modelos seleccionados
mediante el criterio BIC, distinguimos entre enfoque estacionario y no estacionario. En la
zona central del pais, se destaca una tendencia mayoritariamente negativa, con diferencias
que oscilan entre un -80 % y -98 % para cuencas como el rio Mostazal en Carén y el estero
Culebron en el Sifon, respectivamente. Sin embargo, en la zona sur y austral, las diferencias
son principalmente positivas, especialmente para periodos de retorno superiores a 100 afios.

Por otro lado, en el panel b), correspondiente al analisis de primavera/verano, la seleccion de
modelos basada en el criterio bayesiano genera diferencias tanto positivas como negativas en
la zona central y sur del pais, con valores que aumentan significativamente a medida que
aumenta el periodo de retorno. En particular, en la zona sur se observa una diferencia
positiva, alcanzando hasta un 50 % de variacion para periodos de retorno de 500 afios.
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Figura 5 Diferencias porcentuales entre mejores modelos estacionarios y no estacionarios bajo el criterio BIC. Panel a:
Periodo otofio/invierno. Panel b: Periodo primavera/verano.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se estudid la existencia de tendencias de caudales medios diarios extremos
en cuencas en régimen natural (71 cuencas), aplicando test de Mann-Kendall, pendiente de
Sen e indices de cambios en la estacionalidad de diversas cuencas para el periodo 1978-2018.
Ademas, se realizd un analisis de frecuencia estacionario y no estacionario a aquellas cuencas
que presentaron tendencias con un nivel de significancia pvaior < 0.05, seleccionando los

mejores modelos a partir del criterio BIC. En este contexto, se extraen las siguientes
conclusiones:

En invierno (Abril-Septiembre) fue posible detectar tendencias a la baja en caudales
medios diario extremos en 15 cuencas de la zona central, con magnitudes
estandarizadas que van de los -0.02 hasta los -0.17 [-]. En cambio, la zona sury austral
son 10 estaciones que presentan un alza en sus caudales extremos, donde las
magnitudes de las pendientes de Sen estandarizadas van de los 0.03 hasta los 0.23[-].
El comportamiento es similar para el verano (Octubre-Marzo), donde 10 estaciones
presentaron tendencias a la baja en sus pendientes de Sen, desde -0.01 a -0.05.
Asimismo, en la zona sur, s6lo dos cuencas presentaron alzas en sus caudales durante
el verano.

Se estudio la existencia de cambios de régimen hidroldgico en 10 cuencas,
distribuidas en la zona centro y austral, a partir de estudio de cambio del tiempo del
centro de gravedad del ciclo anual del hidrograma promedio, donde se presenciaron
adelantos de hasta 15 dias en la zona centro del pais y retrasos de 20 dias en cuencas
ubicadas en la zona austral.



e Al realizar anlisis de frecuencia bajo un enfoque estacionario y no estacionario,
examinando las diferencias porcentuales entre el mejor modelo estacionario y no
estacionario, se obtienen diferencias tanto negativas (de hasta un -90 %) como
positivos de hasta un 50 % al considerar los criterios BIC como indicador del mejor
modelo a escoger.

De acuerdo con lo anterior, existe cambio en las tendencias de caudales medios diarios
extremos en cuencas ubicadas en la zona centro y sur del pais, como también cambio en la
estacionalidad de diversas cuencas. Si bien es complejo atribuir la responsabilidad tan solo
al cambio climatico, puesto que el fendmeno de crecidas y estacionalidad también responden
a cambios en uso de suelo, variabilidad climética, procesos naturales, entre otros. Sin
embargo, resulta interesante el como el cambio de tendencias de precipitaciones puede estar
afectando la hidrologia de estas cuencas, junto con el aumento de las temperaturas, ya que el
70 % de las cuencas que presentan tendencias en invierno y el 60 % de cuencas con
tendencias en verano, corresponden a cuencas con régimen pluvial.

Los resultados obtenidos sugieren que, previo a cualquier andlisis de frecuencia con motivos
de disefio hidrologico, se debe realizar un analisis de tendencias en la zona de estudio para
poder decidir si realizar un analisis de frecuencia con enfoque estacionario o no estacionario,
puesto que en manuales de estimacion de crecidas o el Manual de Carreteras, ain contemplan
andlisis de frecuencia estacionarios para el disefio de obras. Para un trabajo futuro, se propone
considerar covariables meteorologicas como la precipitacion y temperatura, para poder
incluir variables fisicas en la estimacion de caudales de disefio, a través de analisis de
frecuencia con enfoque no estacionario.
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