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RESUMEN

El cambio climético representa uno de los desafios més apremiantes del siglo XXI, con
impactos significativos en los sistemas naturales y humanos a nivel global. Las alteraciones
en los patrones de temperatura, precipitacion y eventos extremos estan reconfigurando el
panorama ambiental en diversas regiones del mundo. En este contexto, las zonas aridas y
semiaridas, como la Region de Atacama, son particularmente vulnerables a estas
transformaciones climéaticas, dada su inherente escasez de recursos hidricos y la fragilidad de
sus ecosistemas. La comprension detallada de las tendencias climéticas locales se vuelve, por

tanto, crucial para la planificacion y adaptacion a largo plazo.

Esta investigacion se enfocd en el evaluacion e identificacion de tendencias de cambio
climatico en la region de Atacama entre 1900 y 2020. Utilizando datos de precipitaciones,
caudales y temperaturas provenientes de la Direccion General de Aguas y los Anuarios
Climatologicos, se aplicaron métodos estadisticos no paramétricos como los tests de Mann-
Kendall, Sen y Pettitt para detectar y cuantificar tendencias significativas y cambios abruptos
en las series temporales. Los resultados revelaron patrones claros: una tendencia general
decreciente en los caudales, especialmente en la cuenca del rio Copiapd; un aumento
significativo en las temperaturas maximas y medias; y una tendencia predominantemente
decreciente en las temperaturas minimas. Las precipitaciones, aunque con alta variabilidad,
mostraron algunas tendencias puntuales de disminucidn en invierno y aumento en otofio.
Adicionalmente, se desarroll6 un modelo de regresion para predecir caudales maximos
instantaneos anuales, comparando enfoques lineales y no lineales. El modelo no lineal,
demostrd mayor precision, especialmente en la prediccion de eventos de caudal alto. Sin
embargo, su aplicacion se vio limitada por la disponibilidad de datos. Estos hallazgos no solo
proporcionan una base solida para comprender los cambios climaticos en la Region de
Atacama, sino que también ofrecen herramientas valiosas para la gestion de los recursos
hidricos y la planificacién de infraestructuraresiliente. La investigacion destaca la urgencia
de implementar estrategias de adaptacion al cambio climdtico en esta region vulnerable,

considerando las tendencias observadas en las variables hidrometeoroldgicas clave.



ABSTRACT

Climate change represents one of the most pressing challenges of the 21st century, with
significant impacts on natural and human systems globally. Alterations in temperature
patterns, precipitation, and extreme events are reshaping the environmental landscape in
various regions of the world. In this context, arid and semi-arid zones, such as the Atacama
Region, are particularly vulnerable to these climatic transformations, given their inherent
scarcity of water resources and the fragility of their ecosystems. A detailed understanding of

local climate trends therefore becomes crucial for long-term planning and adaptation.

This research focused on the evaluation and identification of climate change trends in the
Atacama Region between 1900 and 2020. Using precipitation, streamflow, and temperature
data from the Direccion General de Aguas and the Anuarios Climatolodgicos, non-parametric
statistical methods such as the Mann-Kendall, Sen and Pettitt tests were applied to detect and
quantify significant trends and abrupt changes in the time series. The results revealed clear
patterns: a general decreasing trend in streamflows, especially in the Copiapd river basin; a
significant increase in maximum and mean temperatures; and a predominantly decreasing
trend in minimum temperatures. Precipitation, although highly variable, showed some
specific trends of decrease in Winter and increase in autumn. Additionally, a regression
model was developed to predict annual instantaneous maximum streamflows, comparing
linear and non-linear approaches. The non-linear model demonstrated greater accuracy,
especially in predicting high flow events. However, its application was limited by data
availability. These findings not only provide a solid basis for understanding climate changes
in the Atacama Region, but also offer valuable tools for water resource management and
resilient infrastructure planning. The research highlights the urgency of implementing
climate change adaptation strategies in this vulnerable Region, considering the observed

trends in key hydrometeorological variables.



DEDICATORIA

A mis padres, fuentes inagotables de amor y paciencia, su paciencia infinita ha sido mi
mejor maestra. A mi pareja, por su incondicional apoyo y por creer en mi en cada paso de
este camino. A mis amigos, mi segunda familia, por acompaniarme en risas y lagrimas,
dentro y fuera de la universidad.

Y especialmente a mi tio Hugo, aunque ya no estés aqui, tu recuerdo perdura. Este logro
también es tuyo, y aunque no puedas verlo, sé que de alguna manera lo celebras conmigo.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a la Asociacion Nacional de Investigacion y Desarrollo
(ANID), por el financiamiento otorgado mediante el Proyecto Anillo ATE220021 *“ Climate
change and the sociohydrology of floods™.

También quiero agradecer a mi profesora guia, Alejandra Stehr, por su dedicacion, tiempoy
paciencia a lo largo de toda mi investigacion. Su orientacion, buenos consejos y disposicion
fueron fundamentales para la realizacion de este trabajo. Finalmente agradecer a la profesora
Maricarmen Guerra, quien formo parte de la comision evaluadora de este trabajo, por su
disposicion, tiempo y valiosos consejos. Su apoyo y contribucion fueron esenciales para

llevar a buen término este proyecto.



Indice de contenidos 1

INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE CONTENIDOS ....oouvtuirmiemeeseesessesessssessesssssssesssssssssssssssssssssasssasssssssssses i

INDICE DE TABLAS .....ovtuittetieiieeieiie ettt iv

INDICE DE FIGURAS ....oovucvieeiceeieieeee s sests s sessssessessssesas s ssssssensssssssssssnssssssensesanens vii

CAPITULO 1:  INTRODUCCION .......cooveuierriiremeesessesseesesssesssssssssssssssssssssssssessssssnns 1
O O Y o) 5 477 1o 10 s PO RO PPRTPR 1
1.2, ObBJetivo ZENETAL ....cueeiiiiiiiiiieiiciese e 2
1.3, ODbJetiVOS ESPECIIICOS. ...vviiurieitiiiiieiiie it ettt 2
1.4, Metodologia de trabajo........cccviiiiiieiiiieiiie e 2
1.5.  Principales reSUltados .........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
1.6.  Organizacion de la Memoria de TItulo.........ccooviiiiiiiiiiiiic 4

CAPITULO 2: REVISION DE ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA 6

2.1, INEEOAUCCION. .. ..iiiiiiii ettt eene e 6
2.2.  Contexto climatico de la region de Atacama............ccceereeriiriiniiieniiesee e 6
2.3.  Impacto del cambio climatico en 1a reZiON..........ccvviiviiiiiiiiiiie e 7
2.4.  Pruebas estadisticas: Test de Man-Kendall y Test de Sen..........cccccocvviviiiiicnnnn 8
2.5. Relacion entre caudales medios diarios y caudales maximos instantaneos............ 9
2.6.  Planteamiento del problema. ..........cccooveiiiiiiiiiii i 9
2.7, CONCIUSIONES. .. .eeutiiiiiieitie st e stee st ee st e et e sttt sttt e sbb e e sae e s st e e beesabeesbeesnbeebeeentee e 10
CAPITULO 3:  METODOLOGIA .....ccoririiriiriiesineeiessiee s 11
3.1 INEEOAUCCION. ... 11
3.2, Area de eStUAIO. ..vvveiveeeeiieeeeveee ettt 11
3.3.  Estaciones hidrometeorolOgICas. .........ccuvvirriiriiiiiieiiienie e 15
3.4, Analisis de teNdeNCIA. .......cueeiuiriiieiie et 22



Indice de contenidos il

34.1. Test de Mann-Kendall ...........coooooiiiiiiiiiiiiie e 22
3.4.2. TSt AE SOML.iiiiiie it 24
3.4.3. TESt A PO ... 25
3.5. Modelo de regresion multivariable...........ccccoviiiiiiiiiiie i 26
3.5.1. CalIDIACION. ...t 26
3.5.2. ValidACION. ...ttt e e 28
3.6. Implementacion del modelo de regresion.........cccocveviieieiiiiniieeiee e 31
3.7, CONCIUSIONES....eeiiiiiiiiiieeitie ettt e ettt ettt e sttt e bt e e bb e e s be e e snbeeesnbeeeannee s 31
CAPITULO 4: RESULTADOS .....ooiiirimiriiiniesiesssessssssssssesssessssssessssssesssssssnes 32
4.1, INEOAUCCION. ...ttt 32
4.2, Analisis de teNdeNCIas. .......ccociiiiiiiiieie e 32
4.2.1. PreCIPItACIONES. . eveeviiieiiiieiieir et e et sttt r e nne s 32
4.2.2. CAUAALES.......eeiieeiee e 35
4.2.3. TEMPETATULAS. ...eeiiiriiiiiiie e 43
4.3. Modelo de regresion multivariable............ccocvviiiiiiiiicii 49
4.3.1. CalIDIACION. .....ceieicic et 50
4.3.2. ValidaCION.....ceiiiiieiec e 52

4.3.3. Implementacién del modelo en estaciones con periodos no aforados de

caudales maximos instantaneos y analisis de tendencias. ..........cccccvvveeiiieniiienesinennn 54

4.4, CONCIUSIONES ... .ueeiiiiitiesiieeiiesieeatee sttt e st be et e et e st e e ssbeesbeeesbeesbeessbeenbeesnbeesneeas 56
CAPITULO 5: CONCLUSIONES.......c.ooiiiiiiesiieseetes st ssesiesessesssses s esesse st 58
REFERENCIAS ...ttt ettt bbbt sre et ebeaneenne s 60
ANEXO 1.1. Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible..........ccccvveviiveennen. 65
ANEXO 4.1. Mapas de resultados de andlisis de tendencias recientes. ............ceeeveerunene 66

ANEXO 4.2. Mapas de resultados de analisis de tendencias historicas...........ccccoeveenen. 79



Indice de contenidos 111

ANEXO 4.3. Resultados de métodos estadisticos en tendencias recientes. ........oevvvvvnnnnn. 92
ANEXO 4.4. Resultados de métodos estadisticos de tendencias historicas. .................. 111

ANEXO 4.5. Magnitud de cambios significativos detectados por test de Pettitt. .......... 120



indice de tablas v

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Distribucion de uso de suelos y vegetacion en laregion de Atacama................. 13

Tabla 3.2. Distribucion de climas de la regién de Atacama segun clasificacion Kdppen-

Geiger (Sarricolea €t al., 2017).ciiiiiiiiiiiiie i s 13
Tabla 3.3. Estaciones meteorologicas DGA en la region de Atacama. .........ccceevevveerveeennen. 15
Tabla 3.4. Estaciones fluviométricas DGA en la region de Atacama. ..........ccccevveiviiinninnne 16
Tabla 3.5. Estaciones pluviométricas DGA en la region de Atacama...........ccoccevvervreeninnne 17

Tabla 3.6. Estaciones meteoroldgicas de los anuarios climatoldgicos en laregion de Atacama.

.............................................................................................................................................. 18
Tabla 3.7. Estaciones pluviométricas de los anuarios climatoldgicosen laregion de Atacama.
.............................................................................................................................................. 18
Tabla 3.8. Proceso de construccion de variables hidrometeorologicas analizadas............... 21

Tabla 4.1. Caracteristicas de estaciones pluviométricas en el andlisis de tendencias recientes.

.............................................................................................................................................. 33
Tabla 4.2. Caracteristicas de estaciones pluviométricas en el analisis de tendencias historicas.
.............................................................................................................................................. 34
Tabla 4.3. Caracteristicas de estaciones fluviométricas en el analisis de tendencias recientes.
.............................................................................................................................................. 36
Tabla 4.4. Caracteristicas de estaciones fluviométricas en el analisis de tendencias historicas.
.............................................................................................................................................. 40
Tabla 4.5. Caracteristicas de estaciones climatologicas en el analisis de tendencias recientes.
.............................................................................................................................................. 43
Tabla 4.6. Caracteristicas de estaciones climatologicas en el analisis de tendencias historicos.
.............................................................................................................................................. 46
Tabla 4.7. Caracteristicas morfométricas de cuencas del modelo de regresion. .................. 49
Tabla 4.8. Coeficientes asociados a variables independientes del modelo lineal................. 50
Tabla 4.9. Coeficientes asociados a variables independientes del modelo no lineal............ 51
Tabla 4.10. Bondad de ajuste para ambos modelos en la calibracion. ...........c.cccoceeriiennenne 51
Tabla 4.11. Bondad de ajuste para ambos modelos en la validacion. ..........cccocceveiiiennnnns 52

Tabla 4.12. Resultados de analisis de tendencias en estaciones rellenadas con el modelo de

regresion N0 HNEAL. .......cooviiiiiii s 56



indice de tablas v

Tabla A.4.3.1. Resultados numéricos del andlisis de tendencias recientes de precipitaciones
100 F: D880 F: R0 1 1 SR 92
Tabla A.4.3.2. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de precipitaciones
1101721 (1RSSR 95
Tabla A.4.3.3. Resultados numéricos del andlisis de tendencias recientes de caudales
MAXIMOS TNSEANTATICOS. 1.vvteiuvrieisiiee sttt e steeestbeeesbeeesbe e e st e e e s beeessbe e e abbesabeeesnbeeessbeeennbeesaseeeanes 99

Tabla A.4.3.4. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de caudales medios.

Tabla A.4.3.5. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de temperaturas
MNAXIMNAS EXIIEINIAS ..vveeuvieteeesteesteeeteesteeestseateesseeabeesseeebeeaseeeaseeasbeessseabeessseabeeanreeaseeanneenes 107
Tabla A.4.3.6. Resultados numéricos del andlisis de tendencias recientes de temperaturas
MAXIMAS TEIA. ..eevvtii ittt st e e st e e e sab e e sabr e e sbeeeanreeeas 108

Tabla A.4.3.7. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de temperaturas

Tabla A.4.3.8. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de temperaturas
ININIMAS EXETEIMIAS. 11vveeivvreessteeessteeessteeassteeessbeeesbetessbeeeasbeeessbeesansseeabeeesssseessseeessseeessseessnsneens 109
Tabla A.4.3.9. Resultados numéricos del andlisis de tendencias recientes de temperaturas
MNINIMAS TNEAIAS. .1vvvieiiiiie ittt e st e e st e e sbe e e sabe e e ssbe e e snbreesbeeesnrneens 110
Tabla A.4.4.10. Resultados numéricos del analisis de tendencias historicos de precipitaciones
MNAXIMNAS QIATTAS. .veeteeeiie ittt ettt ettt e st e e te e esbeeebeeasbeeabeeenbeesbeeanbeeanbeeabeeannee e 111

Tabla A.4.4.11. Resultados numéricos del analisis de tendencias histéricos de precipitaciones

Tabla A.4.4.12. Resultados numéricos del analisis de tendencias histéricos de caudales
MAXIMOS TNSEANTANICOS. . ..vvveeeiitrireeeittreeesiareeeessttee e s e steee e e ssaeeeessssbaeeeeasreeeeesnsaeeeeanssreeeeennnes 112
Tabla A.4.4.13. Resultados numéricos del analisis de tendencias histéricos de caudales
11016 10 ST RPPRPPRRPRN 114
Tabla A.4.4.14. Resultados numéricos del analisis de tendencias historicos de temperaturas
MAXIMAS EXEIEINIAS. 1vveeuvreessteeessteeessteeassseeesstetesbetessbeeeasbeeeasbeesassreessseessseesssseeessbeesnseesssneeas 116
Tabla A.4.4.15. Resultados numéricos del andlisis de tendencias histéricos de temperaturas

FO ;D Q10 0T 30 00 U= 1 £2 1< TR 116



indice de tablas vi

Tabla A.4.4.16. Resultados numéricos del analisis de tendencias historicos de temperaturas
1000 1 1S OO TRP RO PRPOPRPTPRN 117
Tabla A.4.4.17. Resultados numéricos del andlisis de tendencias histéricos de temperaturas
MNINTMAS EXETEITIAS. ...vveiuteeteeestee it e tee sttt eateeasteeste e e bt e saeeebeesteeeasbeanbeessseenbeessbeebeeanneeaneeannee e 118
Tabla A.4.4.18. Resultados numéricos del analisis de tendencias historicos de temperaturas
ININIMAS TNEAIAS. 1eiivvtieiiiiie ittt e e s b e e ab e e s bt e e st e e e srbeeesnbbeesbeeeanseaeas 118
Tabla A.4.5.19. Magnitud de cambio significativo detectado en los caudales maximos
instantaneos por test de Pettitt en el analisis de tendencias recientes...........ccocevverereenne. 120
Tabla A.4.5.20. Magnitud de cambio significativo detectado en los caudales medios por test
de Pettitt en el analisis de tendencias TECIENLES. .......c.eeierreiereeriiieiieeriee e 121
Tabla A.4.5.21. Magnitud de cambio significativo detectado en los caudales maximos
instantaneos por test de Pettitt en el analisis de tendencias historicas...........cccocvvvivvereenne. 122
Tabla A.4.5.22. Magnitud de cambio significativo detectado en los caudales medios por test
de Pettitt en el analisis de tendencias hiStOrICaS. ........covuvrieriiieeiiiiiiie e 122
Tabla A.4.5.23. Magnitud de cambio significativo detectado en las temperaturas medias por
test de Pettitt en el analisis de tendencias TECIENEES. . ..vuviiiveiriiirieiiiieeiieeesrreesireesreeesiee e 123
Tabla A.4.5.24. Magnitud de cambio significativo detectado en las temperaturas extremas
por test de Pettitt en el analisis de tendencias reCIENtEs. ......uvevvveeriieieiiiieiieee e 124
Tabla A.4.5.25. Magnitud de cambio significativo detectado en las temperaturas medias por
test de Pettitt en el analisis de tendencias hiStOricas.........coccveieeiiieiiiiiie e 124
Tabla A.4.5.26. Magnitud de cambio significativo detectado en las temperaturas extremas

por test de Pettitt en el analisis de tendencias hiStOricas. ........ccovvvveriiieniiien e 125



indice de figuras vii

INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Division hidroldgica y administrativa de la region de Atacama. ............coceenee. 12
Figura 3.2. Clasificacion de usos de suelos y regionalizacion climatica en la region de
YN 21721 4o b F PP 14
Figura 3.3. Ubicacion geografica de las estaciones hidrometeorologicas. La imagen a) son
las estaciones que perteneces a la Direccion General de Aguas y la imagen b) son las
estaciones de 1os Anuarios CHMatolOZICOS. .....vveviiiiiieriiiieiieie e 20
Figura 4.1. Tendencias estacionales en precipitaciones totales (linea segmentada café) en la
estacion pluviométrica Caldera (DMC). Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada,
no se detectd una tendencia siENIICALIVA .....eevveeiiiiiiieiic e 35
Figura 4.2. Tendencias estacionales recientes en caudales maximos instantaneos (linea
segmentada café) en la estacion Rio Copiapo En Pastillo. Nota: en las series de tiempo sin
linea segmentada, no se detectd una tendencia significativa. ..........cocevvveiiiiiniininicneennen, 37
Figura 4.3. Tendencias estacionales recientes en caudales medios (linea segmentada café) en
la estacion Rio Copiapd En La Puerta. Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada, no
se detectd una tendencia SINIfICAtIVA. ......ccviiiiiiiiieiic s 38
Figura 4.4. Tendencias estacionales recientes en caudales medios (linea segmentada café) en
la estacion Rio Copiapd En Angostura. Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada,
no se detectd una tendencia SIZNIfICALIVA. .....ooiviiiiiiiiiiii e 38
Figura 4.5. Tendencias estacionales histéricas en caudales maximos instantaneos (linea
segmentada café) en la estacion fluviométrica Rio Copiapd En La Puerta.............cceevneee. 41
Figura 4.6. Tendencias estacionales historicas en caudales medios (linea segmentada café)
en la estacion fluviométrica Rio Copiapd En La Puerta.........ccccovvvviiieiiiiiiiciicicce, 41
Figura 4.7. Tendencias recientes estacionales en temperaturas maximas medias (linea
segmentada color rojo), temperaturas medias (linea segmentada color verde) y temperaturas
minimas medias (linea segmentada color azul) en la estacion Santa Juana. Nota: en las series
de tiempo sin linea segmentada, no se detectd una tendencia significativa. ..........ccocveenneee. 44
Figura 4.8. Tendencias recientes estacionales en temperaturas maximas extremas (linea
segmentada colorrojo) y temperaturas minimas extremas (linea segmentada color azul) en la
estacion Santa Juana. Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada, no se detect6 una

tendencia SIZNICATIVA. ..oviiiiiiiiiie e 44



indice de figuras viii

Figura 4.9. Tendencias historicas estacionales en temperaturas maximas medias (linea
segmentada color rojo), temperaturas medias (linea segmentada color verde) y temperaturas
minimas medias (linea segmentada color azul) en la estacion climatologica Caldera. Nota: en
las series de tiempo sin linea segmentada, no se detectd una tendencia significativa.......... 47
Figura 4.10. Tendencias histdricas estacionales en temperaturas maximas extremas (linea
segmentada color rojo) y temperaturas minimas extremas (linea segmentada color azul) en la
estacion climatolédgica Caldera. Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada, no se
detectd una tendencia SIZNITICAtIVA. .....ccviiiiiiiiieiec e 47
Figura 4.11. Relacion entre caudal maximo instantaneo anual observado y modelado en
€5Cala LOZATTEMICA. ....eiviiiiiic e 53
Figura 4.12. Series de tiempo de caudales maximos instantdneos anuales observados y
100016 (ST P Ta (0L S TSP PRSPPI 54
Figura 4.13. Implementacién de modelos de regresion en estaciones no aforadas. ............. 55
Figura A.4.1.1. Mapa de tendencias anuales recientes de precipitaciones en la region de
Atacama, CRILE. ......ooiiiiiiiii e e e e e e e et e e st e e e e e e e e e e ear e e e e anreeas 66

Figura A.4.1.2. Mapa de tendencias anuales recientes de caudales en la region de Atacama,

Figura A.4.1.3. Mapa de tendencias anuales recientes de temperaturas extremas en la region
de Atacama, CRILE.........cciiiiiiiii e e e s s e e e e s e n bbb rrrr e s 68
Figura A.4.1.4. Mapa de tendencias anuales recientes de temperaturas medias en la region de
ALacamMa, CRILE ......oeiiiiiiiii e e e e et e et e e e a e e e e nra e e e e anaaeas 69
Figura A.4.1.5. Mapa de tendencias estacionales recientes de precipitaciones maximas diarias
en la region de Atacama, Chile..........ccooiiiiiiiiiiiiic e 70
Figura A.4.1.6. Mapa de tendencias estacionales recientes de precipitaciones totales en la
region de Atacama, Chile. .........ccooiiiiiiiie e 71
Figura A.4.1.7. Mapa de tendencias estacionales recientes de caudales maximos instantaneos
en la region de Atacama, Chile..........ccccoviiiiiiiiiiiii 72
Figura A.4.1.8. Mapa de tendencias estacionales recientes de caudales medios en la regién
de Atacama, CRILE.........coiiiiiiiii e e e e e s 73
Figura A.4.1.9. Mapa de tendencias estacionales recientes de temperaturas maximas

extremas en la region de Atacama, Chile ..........cccoooiiiiiiiiiiiiii 74



indice de figuras X

Figura A.4.1.10. Mapa de tendencias estacionales recientes de temperaturas maximas medias
en la region de Atacama, Chile..........ccooiiiiiiiiiiic e 75
Figura A.4.1.11. Mapa de tendencias estacionales recientes de temperaturas medias en la
region de Atacama, Chile. ........ocoiiiiiiiiiiii 76
Figura A.4.1.12. Mapa de tendencias estacionales recientes de temperaturas minimas
extremas en la region de Atacama, Chile .........cccccvviiiiiiiiiiiiiii e 77
Figura A.4.1.13. Mapa de tendencias estacionales recientes de temperaturas minimas medias
en la region de Atacama, Chile..........cooviiiiiiiiiiiiic e 78
Figura A.4.2.14. Mapa de tendencias anuales histéricas de precipitaciones en la region de
YN 7 107211 0T T O 11 (<SR 79

Figura A.4.2.15. Mapa de tendencias anuales historicas de caudales en laregion de Atacama,

Figura A.4.2.16. Mapa de tendencias anuales historicas de temperaturas extremas en la region
de Atacama, CRILE..........oooiiiiiii e e e e e st e e et b e e e e e e areeeean 81
Figura A.4.2.17. Mapa de tendencias anuales historicas de temperaturas medias en la region
de Atacama, CRILE..........oooiiiiiii e e e e e 82
Figura A.4.2.18. Mapa de tendencias estacionales historicas de precipitaciones maximas
diarias en laregion de Atacama, Chile..........c.ccooiiiiiiiiiiiii e 83
Figura A.4.2.19. Mapa de tendencias estacionales historicas de precipitaciones totales en la
region de Atacama, Chile. ........ocoiiiiiiiiiii 84
Figura A.4.2.20. Mapa de tendencias estacionales historicas de caudales maximos
instantaneos en la region de Atacama, Chile. .........cccccvviiiiiiiiiiiiiin i 85
Figura A.4.2.21. Mapa de tendencias estacionales historicas de caudales medios en la region
de Atacama, CRILE..........cooiiiiiic e e e e e et e e e st e e e e e bt e e e e s ebraeeean 86
Figura A.4.2.22. Mapa de tendencias estacionales historicas de temperaturas maximas
extremas en la region de Atacama, Chile. .........cocoiiiiiiiiiiiiii s 87
Figura A.4.2.23. Mapa de tendencias estacionales histéricas de temperaturas maximas
medias la region de Atacama, Chile. .........cccoiiiiiiiiiiiiiii 88
Figura A.4.2.24. Mapa de tendencias estacionales histéricas de temperaturas medias en la

region de Atacama, Chile. .........coiiiiiiiiic s 89



Indice de figuras X

Figura A.4.2.25. Mapa de tendencias estacionales historicas de temperaturas minimas
extremas laregion de Atacama, Chile..........ccocviiiiiiiiiiii e 90
Figura A.4.2.26. Mapa de tendencias estacionales historicas de temperaturas minimas medias

la region de Atacama, Chile. .........ccooiiiiiiiiiiii 91



Capitulo 1: Introduccién 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Motivacion

El cambio climatico es innegable y sus impactos son cada vez més evidentes, siendo uno de
los mayores desafios de la humanidad hoy. Uno de los efectos mas notorios es que se han
incrementado, tanto en magnitud como en frecuencia, los eventos hidrologicos extremos
como las sequias y las inundaciones en todo el mundo, esto es producido principalmente por
la acumulacion de gases de efecto invernadero como el CO: (IPCC, 2021). Lo anterior ha
tenido como consecuencia que la temperatura del planeta ha aumentado desde el periodo
preindustrial (1850 — 1900) al presente (2010 — 2019) entre +0.8°C a +1.3°C (IPCC, 2021),
lo cual ha influido en el aumento de precipitaciones extremas (Fowler et al., 2021). En el
caso de Chile se encontr6 que las precipitaciones extremas en las zonas costeras del norte, en
el sur y en gran parte de la zona Austral del pais presentan una acelerada intensificacion
(Lagos et al., 2021).

Se han registrado 227 eventos de inundacion fluvial en Chile, donde el 71% de estos eventos
son asociados a eventos pluviales, un 12% a procesos nivoglaciales, un 10% a procesos
volcanicos y la proporcion restante de crecidas fluviales de caracter catastré fico se vinculan
a deslizamientos e intervenciones antrépicas (Rojas et al., 2015). Estos eventos tienen graves
consecuencias en el medio ambiente, la economiay la sociedad. Para enfrentar los impactos
del cambio climatico en los eventos hidroldgicos extremos, se vuelve una necesidad y
obligacion tomar medidas de adaptacion y mitigacion a estos sucesos.

El norte de Chile, particularmente la region de Atacama se caracteriza por ser una de las
zonas mas aridas del mundo, enfrentando una severa escasez hidrica que ha sido exacerbada
por el cambio climatico en las ultimas décadas. Esta situacion critica pone en riesgo la
disponibilidad de recursos hidricos vitales para el desarrollo de actividades econdomicas
claves como la mineria y la agricultura, ademas del abastecimiento de agua potable para la
poblacion. En este escenario, resulta fundamental comprender a profundidad la dinamica
espacio temporal de las variables hidrometeorolégicas fundamentales, como son las
precipitaciones, caudales y temperaturas en la region de Atacama. Un analisis integral y de

largo plazo que evallie el comportamiento de estas variables es crucial para una gestion
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eficiente de los recursos hidricosy la implementacion de estrategias de adaptacion frente al
cambio climatico en esta vulnerable zona del pais.
El Anexo 1.1 muestrala contribucion de la Memoria de Titulo a los Objetivos de Desarrollo

Sostenible

1.2. Objetivo general

Evaluar el comportamiento espacio temporal de las variables hidrometeoroldgicas en la

region de Atacama durante el periodo de 1900 a 2020.

1.3. Objetivos especificos

e Realizar un andlisis de tendencias en las series hidrometeoroldgicas de
precipitaciones, caudales y temperaturas en la region de Atacama, Chile, mediante la
recopilacion y examen de datos historicos.

e Estableceruna relacion predictiva entre los caudales maximos instantaneos anuales y
los caudales medios diarios en las cuencas de la region de Atacama, considerando
adicionalmente la influencia de pardmetros morfométricos.

e Aplicar el modelo de regresion para reconstruir series de caudales maximos

instantaneos y analizar sus tendencias.

1.4. Metodologia de trabajo

Realizar un analisis de tendencias en las series hidrometeoroldgicas de precipitaciones,
caudales y temperaturas en la region de Atacama, Chile, mediante la recopilacion y
examen de datos historicos:

Para recopilar los datos hidrometeorologicos de precipitaciones, caudales y temperatura, se
deben identificar las estaciones hidrometeoroldgicas en la region de Atacama y recopilar los
datos historicos. Se utilizaron los datos registrados por la Direccion General de Aguas (DGA)
del Ministerio de Obras Publicas de Chile (MOP), la cual cuenta con una gran cantidad de
estaciones que miden estos datos de interés y los datos de los Anuarios Climatologicos de la

Direccion Meteorologica de Chile (DMC), siendo esta ultima la que provee datos mas
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antiguos para las precipitaciones y temperaturas. Estas fuentes contienen informacion
detalladay actualizada sobre las condiciones hidrometeoroldgicas en la region. Este enfoque
permitiréd establecer una linea temporal continua, integra y coherente para el analisis de
tendencias a lo largo del tiempo. Luego se sistematiz6 la informacion, de manera que los
datos recopilados sean organizados en una base de datos. Esta base sera el insumo para llevar
a cabo los siguientes objetivos especificos.

Las técnicas estadisticas por utilizar para detectar y cuantificar las tendencias en las series de
tiempo de precipitaciones y caudales diarias son el test de Mann Kendall, el test de Sen y el
test de Pettitt, los cuales fueron aplicados para analizar la estacionariedad en otros estudios

(Douglas et al., 2000; Du et al., 2015; Ricchetti, 2018., Osorio, 2022).

Establecer una relacion predictiva entre los caudales maximos instantaneos anuales y
los caudales medios diarios en las cuencas de la region de Atacama, considerando
adicionalmente la influencia de parametros morfométricos.

En primer lugar, se recopilaron y procesaron los datos hidrométricos necesarios, incluyendo
series historicas de caudales medios diarios y caudales méaximos instantaneos de las
estaciones de estudio en las cuencas de Atacama. Luego, se realizd una caracterizacion
morfométrica de las cuencas, utilizando técnicas de analisis geoespacial y procesamiento de
modelos digitales de elevacion para obtener parametros morfométricos relevantes, como el
area de drenaje, pendiente media, cota maxima, entre otros. Posteriormente, se llevaron a
cabo andlisis exploratorios de los datos para examinar las relaciones entre las variables
hidrologicas y morfométricas, y se seleccionaran las mas relevantes para el desarrollo del
modelo predictivo (Dawdy et al., 2012, Ferreira et al., 2012). Se aplicaron técnicas de
regresion lineal y no lineal para ajustar modelos empiricos que permiten estimar caudales
maximos instantaneos a partir de los caudales medios diarios maximos anuales y las
caracteristicas morfométricas seleccionadas. La calidad y capacidad predictiva de los
modelos se evalu6 mediante métricas de desempefio adecuadas (Kohavi, 1995; Fill et al.,

2003).

Aplicar el modelo de regresion para reconstruir series de caudales maximos

instantaneos y analizar sus tendencias.
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Para lograr este objetivo se inici6 identificando los periodos historicos para los que no se
dispone de registros de caudales maximos instantaneos en las estaciones de estudio de las
cuencas analizadas, verificando la disponibilidad de datos de caudales medios diarios para
estos periodos. Se procedid a aplicar el modelo de regresion desarrollado en el objetivo
especifico anterior, que relaciona los caudales méximos instantaneos con los caudales medios
diarios maximos anuales y las caracteristicas morfométricas de las cuencas. Los datos de
caudales medios diarios maximos anuales y las caracteristicas morfométricas de los periodos
histéricos no aforados se ingresaron en el modelo de regresion para generar las series
sintéticas de caudales maximos instantaneos correspondientes. Posteriormente, se analiz6 sus

tendencias utilizando los métodos estadisticos del primer objetivo especifico.

1.5. Principales resultados

A pesar de que el analisis de tendencias en las series temporales se limité a un niamero
reducido de estaciones debido a la escasez de datos, se reveld una importante cantidad de
tendencias significativas en las variables hidrometeorologicas de caudales y temperaturas. Se
observo una tendencia general decreciente en los caudales, especialmente en la cuenca del
rio Copiap6. Las temperaturas mostraron un patron de cambio consistente, con un aumento
significativo en las temperaturas maximas y medias, mientras que las temperaturas minimas
presentaron una tendencia predominantemente decreciente. En cuanto a las precipitaciones,
aunque caracterizadas por una alta variabilidad, se identificaron algunas tendencias

puntuales, incluyendo una disminucion en invierno y un aumento en otofio.

También se desarrollé un modelo de regresion para la prediccion de caudales maximos
instantaneos anuales. La comparacion entre enfoques lineales y no lineales demostré que el
modelo no lineal ofrece una mayor precision, especialmente en la prediccion de eventos de
caudal alto. Sin embargo, su aplicacion se vio limitada por la disponibilidad de datos en la

region.
1.6. Organizacion de la Memoria de Titulo

Esta memoria de titulo consta de seis capitulos. En el capitulo 2 se hace una revision

bibliografica sobre los estudios ya existentes sobre el contexto y los impactos climaticos en
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la region de Atacama, donde se plantea el problema principal el cual es el motor de esta
investigacion. En el capitulo 3 se presenta la metodologia utilizada en este trabajo para
analizar las tendencias y cambios en las series temporales de las variables
hidrometeorologicas y como se construird la relacion predictiva para estimar caudales
maximos instantdneos anuales con la finalidad de analizar sus tendencias. En el capitulo4 se
presentan los resultados obtenidos de los tres métodos estadisticos propuestos para analizar
las series temporales y los modelos predictivos con su precisiony aplicacion. Finalmente, en
el capitulo 6 se presentan las conclusiones de esta investigacion, comparando los resultados

con otros estudios en areas cercanas a la region de Atacama.
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CAPITULO 2: REVISION DE ANTECEDENTES Y

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se presenta un analisis de resultados de investigacion previas sobre
cambio climatico en la regioén de Atacama, Chile, centrandose especialmente en las variables
hidrometeoroldgicas de precipitaciones, caudales y temperaturas. A través de una revision
bibliografica de la literatura cientifica y estudios previos relacionados, se busco establecer
un fundamento tedrico y conceptual que permita contextualizar los hallazgos de este estudio,
identificar patrones historicos y comparar las tendencias detectadas con investigaciones

anteriores para validar los resultados obtenidos.

2.2. Contexto climatico de la region de Atacama.

La region de Atacama, ubicada en el norte de Chile entre los 25°17” y 29°30° de latitud sur
y desde los 68°17 longitud oeste hasta el Océano Pacifico. Tiene una superficie de 75176
km?, lo cual equivale al 9.94% del territorio chileno. Se caracteriza por un clima arido y
semiarido, producto de la influencia de diversos factores como la latitud, la cordillera de los
Andes, la corriente fria de Humboldt y la presencia del Anticiclén Subtropical del Pacifico
Sur (Julia C. et al., 2008). Esta combinacién genera condiciones climéticas extremas, con
precipitaciones anuales menores a 10 mm, temperaturas elevadas durante el dia con una
marcada oscilacion térmica entre el dia y la noche (Plan de Accion Regional de Cambio
Climatico Region de Atacama, 2020). El aire himedo proveniente del mar da origen intensas
neblinas costeras, popularmente conocida como camanchaca. Hacia el interior de la region,
el climaes extremadamente seco, las tasas de humedad relativas son bajas excepto en zonas
cultivadas y valles que permiten el ingreso de aire himedo seco (Squeo et al., 2008)

El Nino-Oscilacion del Sur (ENSO) es un fenémeno climatico que se caracteriza por un
calentamiento anormal de las aguas superficiales del océano Pacifico ecuatorial, el cual ha
permitido el aumento de precipitaciones cuando este efecto climatico se ha hecho presente,
permitiendo el desarrollo de vegetacion en zonas usualmente desprovistas de ella (Squeo et

al., 2008).
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El desierto de Atacama corresponde a una de las dreas mas aridas del mundo, con mayor
radiacion solar y gradiente altitudinal (Sarricoleay Romero, 2015). En esta zona la principal
oferta hidrica para el desarrollo de las ciudades, yacimientos mineros, produccién agricolay
ganadera se encuentra en las cordilleras y altiplanos andinos, dado que en el desierto atacama
las precipitaciones anuales son nulas muchos afios, e incluso en las zonas costeras las
estaciones meteoroldgicas situadas en Arica (18°S), Iquique (19°C) y Antofagasta (23°C)
poseen registros anuales de precipitaciones menores a 3 mm (Romero y Kampf, 2003).

En cuanto a las temperaturas, las temperaturas maximas superan los 40°C en verano,
especialmente en zonas interiores y precordilleranas, generando olas de calor que impactan
a diversos sectores, tales como la salud humana, la agricultura, la ganaderiay el turismo. Por
otro lado, las temperaturas minimas descienden los 0°C, con registros que alcanzan los -10°C
en zonas cordilleranas. Esta oscilacion térmica también tiene un impacto negativo en la salud
humana, agricultura y ganaderia.

En la region de Atacama, esta uno de los tres grandes sistemas hidrograficos del territorio
nacional, el Sistema Hidrografico Pacifico Seco, que estd constituido por las cuencas del
Norte Grande y Norte Chico de Chile. Este se caracteriza por desarrollarse la zona mas arida
de Latinoamérica. El rio Copiap6, uno de los rios principales de la region, presenta un caudal
medio anual bastante constante de 2.28 m*/s. Por otro lado, el rio Huasco es el rio con mayor

caudal en la region, con un caudal medio anual de 6.6 m*/s (GORE Atacama, 2019).

2.3. Impacto del cambio climatico en la region.

Meza (2013) analiz6 las tendencias histéricas en las precipitaciones en la zona norte del pais
entre los afios 1955 y 2010, encontrando una disminucion estadisticamente significativa de
aproximadamente 2 mm por cada década. Las sequias aumentaron en magnitudy frecuencia
desde la tltima década del siglo XX en comparacion al resto del periodo analizado. El autor
atribuye estos cambios a la variabilidad climéatica natural del océano Pacifico y al aumento
de los gases de efecto invernadero de origen antropogénico (Meza, 2013).

La region hiperarida del Desierto de Atacama ha experimentado evidencias del cambio
climatico, con condiciones atipicas como precipitaciones locales inusuales que han generado

germinacion de semillas y desarrollo de vegetacion en areas donde no se habia visto este
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fendmeno hace nueve décadas, generando desafios para la infraestructura y la adaptacion a
estos cambios (Pino et al., 2022).

La region de Atacama serd una de las zonas mas afectadas por el cambio climatico de todo
el territorio chileno en las proximas décadas segiin un estudio realizada por Valdes-Pineda et
al. (2016) sobre la gobernanza del agua en Chile. Las proyecciones de todos los modelos
climaticos indican una disminucion en las precipitaciones y un aumento de las temperaturas
para la zona de estudio, con reducciones de hasta un 25% en las precipitaciones media
anuales hacia finales del siglo y con aumento de la temperatura maxima diaria que podria
superar los 3°C. El retiro de los glaciares se veria intensificado, pudiendo derivar a su total
desaparicion en pocas décadas. Esto generard complicaciones en sectores productivos por el
acceso y uso de agua (Valdés-Pineda et al., 2014).

Las alteraciones en las temperaturas medias y en los regimenes de precipitaciones como
resultado del cambio climatico estdn teniendo graves consecuencias sobre la region de
Atacama. La disminucion sostenida de las lluvias y nevadas invernales estan resultando en
una reduccion de la disponibilidad hidrica y un aumento de la aridez (Meza, 2013),
exacerbados por olas de calor més frecuentes e intensas. Las estimaciones futuras, sobre la
base de los modelos climaticos globales, indican que las tendencias no sélo continuaran, sino
que se intensificaran a lo largo del presente siglo (IPCC, 2022).

Todos estos factores ocasionarian un estrés hidrico extremadamente severo en los

ecosistemas y actividades economicas de Atacama (Valdes-Pineda et al., 2014).

2.4. Pruebas estadisticas: Test de Man-Kendall y Test de Sen.

Las tendencias y variabilidad en las series historicas de variables hidrometeoroldgicas
contienen informacién valiosa sobre como el clima de una cuenca hidrogréafica esta
cambiando con el tiempo (Kundzewicz y Robson, 2004). La deteccion de tendencias en los
registros hidrometeoroldgicos es esencial para caracterizar los impactos hidrologicos del
cambio climatico tanto en el pasado reciente como para proyectar escenarios futuros (Sonali
y Nagesh Kumar, 2013). Considerando la aridez y vulnerabilidad hidrica de la region de
Atacama (Valdéz-Pineda et al., 2018), resulta fundamental aplicar pruebas estadisticas
robustas para comprender la magnitud de las alteraciones de temperaturas, precipitaciones y

caudales en esta zona.
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El analisis de series temporales de variables hidrometeoroldgicas es fundamental para
conocer como el cambio climatico ha afectado en esta region a los recursos hidricos y
condiciones atmosféricas. Las pruebas estadisticas no paramétricas como el Test de Man-
Kendall y el Test de Sen son herramientas utiles para detectar cambios significativosa lo

largo del tiempo y para determinar si estas tendencias son positivas o negativas.

2.5. Relacion entre caudales medios diarios y caudales maximos instantaneos.

La relacioén entre los caudales medios diarios y los caudales maximos instantaneos ha sido
objeto de estudio en diversas investigaciones, por su relevancia para la estimacion de eventos
extremos y el disefio de infraestructuras hidraulicas. Fill y Steiner (2003) desarrollaron una
metodologia para estimar caudales maximos instantaneos a partir de datos de caudales
medios diarios, basada en la distribucion de probabilidad de los caudales y la relacion entre
los coeficientes de variacion de ambas series. Este enfoque ha sido aplicado y adaptado en
otros estudios posteriores, como el de Taguas et al. (2008), quienes evaluaron la influencia
de las caracteristicas de las cuencas en la relacion entre caudales maximos y medios en una
region de Espana. Por otro lado, Sangal (1983) propuso una ecuacidon de regresion que
considera el area de drenaje y el tiempo de concentracion de la cuenca.

Estos estudios sientan las bases para el desarrollo de los modelos necesarios para los estudios
de inundacion, el disefio de obras hidraulicas y el manejo sostenible de recursos hidricos en
cuencas no aforadas a partir de caudales medios diarios y caracteristicas fisicas de las
cuencas, lo cual es especialmente relevante en regiones con escasez de datos fluviométricos

como Atacama.

2.6. Planteamiento del problema.

El cambio climatico antropogénico estd modificando los patrones hidrolégicos mundiales de
manera sin precedentes (VOordsmarty et al. 2000). Latinoamérica se posiciona como uno de
los puntos calientes donde se exacerbaran los impactos por eventos hidroclimaticos extremos
(Marengo et al., 2014). El territorio chileno no es ajeno ante esta realidad, experimentandose
alteraciones en los regimenes historicos de precipitaciones y temperaturas (Valdés-Pineda et
al., 2014; Sarricolea et al., 2014).
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La investigacion de precipitaciones a lo largo de Chile realizada por Pablo Sarricoleay Javier
Martin-Vide el afio 2014 indica que la zona de estudio posee un coeficiente de concentracion
(CI) y un coeficiente de variacion (CV) muy altos (P. Sarricolea, J. Martin-Vide 2014), esto
quiere decir que las precipitaciones anuales se registran en un periodo corto de tiempoy que
existe un elevado nivel de incertidumbre respecto a la variabilidad de las precipitaciones y
sus proyecciones.

La region de Atacama en Chile presenta condiciones de aridez extrema, siendo una de las
zonas mas aridas del planeta. Esta caracteristica hace que su climay recursos hidricos sean
altamente variables y vulnerables ante perturbaciones (Hartley y Chong, 2002).

Si bien se ha estimado una tendencia a la baja en las precipitaciones en el norte de Chile en
las Giltimas décadas, sigue existiendo un alto grado de incertidumbre respecto a la variabilidad
interanual e interdecadal de las lluvias en la region ante escenarios de cambio climatico
(Valdés-Pineda et al., 2018). Del mismo modo, no existe un analisis robusto de largo plazo
sobre la evolucion de temperaturas y caudales en la zona. Esta limitada comprension dificulta
la planificacion a futuro del recurso hidrico para las actividades productivas y el consumo

humano.

2.7. Conclusiones

En el presente capitulo, se abordd el contexto climatico de la region de Atacama, destacando
su caracter arido y semiarido. Se identificaron las caracteristicas climaticas particulares de la
region, como las bajas precipitaciones y las altas temperaturas, que hacen que sea
especialmente vulnerable al cambio climatico.

También se discutio el impacto del cambio climatico en la region, con evidencias de
disminucién en las precipitaciones, aumento de temperaturas y consecuente reduccion de la
disponibilidad hidrica. Se destacd los desafios que estos cambios representan para la
planificacion y gestion de los recursos hidricos en la region. Ademads, se discutid la
importancia de aplicar pruebas estadisticas no paramétricas para analizar las tendencias en
variables hidrometeoroldgicas en una zona donde no existe un estudio robusto del

comportamiento del clima a lo largo de los afios.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Introduccion.

En este capitulo se detallan las metodologias empleadas para el analisis de tendencias en las
variables hidrometeorologicas y el desarrollo de un modelo de regresiéon multivariable en la
region de Atacama, Chile. Se aplicaron los tests de Mann-Kendall, Sen y Pettitt para
identificar tendencias y cambios significativos en precipitaciones, caudales y temperaturas,
las cuales son variables hidrologicas claves para entender el comportamiento de las cuencas
y conocer como estan respondiendo ante forzantes climaticos. Posteriormente, se desarrolld
dos modelos de regresion multivariable que permiten predecir caudales maximos
instantaneos anuales basdndose en caudales medios diarios maximos anuales y caracteristicas
morfométricas de las cuencas, proporcionando una herramienta valiosa para la gestion de

recursos hidricos en un contexto de cambio climatico.

3.2. Area de estudio.

La region de Atacama, ubicada en el norte de Chile, se ubica entre los 25°17” y 29°30° de
latitud sur. Esta conformada por tres provincias y nueve comunas, encabezada la ciudad de
Copiap6 que es la capital regional. La region posee una superficie de 75176 km?, equivalente
a aproximadamente el 10% del territorio nacional; limita al norte con la regién de
Antofagasta y al sur con la region de Coquimbo. Segun el Censo 20172, la poblacién de la
region alcanzaba los 286168 habitantes y una densidad de 3.81 habitantes por km?. Entre las
actividades econdmicas de laregion, destaca la mineria, asociada al mineral cobre y al hierro,
y la agricultura, asociada al rubro de la agroexportacion. Estas dos actividades de la region

dependen intensamente de la oferta hidrica en la region.

De acuerdo con la clasificacion de la Direccion General de Aguas (DGA), en la region existen
diez grandes cuencas hidrograficas, las que a su vez se subdividen en 35 subcuencasy 110

subsubcuencas. Los sistemas hidrograficos de mayor importancia en la region son cuatro,

LINE, Estadisticas Regionales del XIX Censo Nacional de Poblacion 2017.
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los rios Copiap6, Huasco, El Salado y Pan de Azlicar?. En la Figura 3.1 se observa en la

imagen a) las cuencas existentes y en la imagen b) las comunas de la region.

a) Division hidrologica (DGA) b) Division administrativa
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Figura 3.1. Division hidrologica y administrativa de la region de Atacama.

En cuanto al uso de suelo en la region, la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) presentd
su tltima actualizacion del catastro de uso de suelo y vegetacion® el 2018. La distribucion de
los diferentes tipos de uso de suelo se detalla en la Tabla 3.1. Por otro lado, la clasificacion
climatica de la region fue extraida de un producto cartografico con resolucionde 1 km x 1
km desarrollado en una investigacion de regionalizacidn climatica segun la clasificacion

Koppen-Geiger para el territorio nacional (Sarricolea et al., 2017), donde su distribucion se

2 GORE Atacama, Informe Técnico Sistema Territorial Cuencas Hidrograficas Region de Atacama 2019.
3 CONAF, Catastro de Uso de Suelo y Vegetacion 2018.
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observa en la Tabla 3.2. Las distribuciones de las areas geograficas de estos dos productos

recién mencionados se observan en la Figura 3.2.

Tabla 3.1. Distribucion de uso de suelos y vegetacion en la region de Atacama.

Superficie Proporcion de

Uso de suelo (km?) superficie respecto

al total
Praderas y Matorrales 51646.45 68.28%
Areas Desprovistas de Vegetacion ~ 21783.58 28.80%
Salares 994.65 1.32%
Areas Urbanas e Industriales 461.95 0.61%
Terrenos Agricolas 374.95 0.50%
Glaciares 92.04 0.12%
Humedales 89.25 0.12%
Cuerpos de Agua 82.12 0.11%
Bosques 35.01 0.05%

Tabla 3.2. Distribucion de climas de la region de Atacama segun clasificacion Koppen-Geiger (Sarricolea et al., 2017).

Proporcién de

Clasificacion A Superficie s
Koppen-Geiger Denominacion (km2) superficie respecto al
total

BSk (s) Clima semiéarido de lluvia 19951.30 26.54%
invernal

ET Clima de tundra 19181.04 25.51%

BWK (s) Clima desértico frio de lluvia  15793.39 21.01%
invernal

BSk (s) (i) Clima semiérido de lluvia 8023.38 10.67%
invernal e influencia costera

BSk Clima semiéarido 5616.96 747%

ET (s) Clima de tundra de lluvia 4484.00 5.96%
invernal

ET (w) Clima de tundra de lluvia 1546.92 2.06%
estival

BWk Clima desértico frio 521.58 0.69%

BWh (s) Clima desértico célido de 409.91 0.55%
lluvia invernal

EF Clima glacial 82.23 0.11%

BSk (w) Clima semiéarido de lluvia 11.55 0.02%

estival
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EF (w) Clima glacial de lluvia estival 10.83 0.01%
BWh Clima desértico calido 6.23 0.01%

EF (s) Clima glacial de lluvia 0.77 0.00%
invernal

a) Uso de suelos y vegetacion (CONAF, 2018) b) Clasificacion climatica Képpen-Geiger (Sarricolea et al., 2017)

300000 450000 300000 450000 .
E B2 O ) 3 T o 1 471 SIMBOLOGIA
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Figura 3.2. Clasificacion de usos de suelos y regionalizacion climatica en la region de Atacama.

De acuerdo con esta informacion, la region de Atacama se caracteriza por un predominio de
climas aridos y semiaridos, con una gran parte de su superficie clasificada como clima
semiarido de lluvia invernal (BSk (s)) y clima de tundra (ET), lo que reflejalas condiciones
extremas de aridez. En cuanto al uso de suelos, las praderas y matorrales dominan la
superficie, utilizando mas de dos tercios de toda la region, seguidos por areas desprovistas

de vegetacion con poco menos de un tercio. Este patron de uso de suelo es consistente con
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las limitaciones impuestas por el clima arido, que restringe la disponibilidad de vegetacion
y, por ende, una vegetacion densa. La combinacién del clima extremo de la region con un
uso de suelo adaptado a estas condiciones refleja por una parte la resiliencia del ecosistema,

pero por otra parte subraya la vulnerabilidad de la region ante el cambio climatico.

3.3. [Estaciones hidrometeorologicas.

Los datos fueron recopilados desde dos fuentes principales para este estudio: la Direccién
General de Aguas (DGA) y los Anuarios Climatologicos de la Direccion Meteoroldgica de
Chile (DMC). Los datos de la DGA se encuentran en formato digital en archivos Excel y se
desarrolld una rutina en el lenguaje de programacion R para incorporarlos a la base de datos
de manera eficiente y precisa. En cambio, los datos de los anuarios se encontraban
escaneados en formato PDF, por lo que se procedi6 a incorporarlos manualmente a la base
de datos para su analisis.

Los datos de los anuarios climatologicos abarcan desde el ano 1868 hasta el 2020. Sin
embargo, estos contienen muchos afios sin datos, especialmente a finales del siglo XIX e
inicios del siglo XX. Por otro lado, los datos de la DGA no son tan antiguos como los de los
anuarios, pero sus registros son bastante mas continuos y abarcan un mayor nimero de
estaciones. Las ubicaciones geograficas de ambas fuentes se pueden observar en la Figura
3.3, donde la imagen a) pertenece a las estaciones de la Direccion General de Aguas y la
figura b) son las estaciones de los anuarios climatologicos

Para los datos provenientes de la DGA, se identificaron las siguientes estaciones cuyas

caracteristicas y ubicaciones se encuentran en las Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5.

Tabla 3.3. Estaciones meteorologicas DGA en la region de Atacama.

Estacién Meteorolégica Ubicacién Elevacion Fef:ha Fecha
Latitud Longitud (msnm) Inicio Termino
Canto De Agua -28.2 -70.9 330 1/2/1987 Vigente
Conay -28.98 -70.15 1450 1/1/1965 Vigente
Conay En Albaricoque -28.95 -70.12 1600 1/1/1999 Vigente
Copiapé -27.35 -70.36 385 1/1/1971 Vigente
El Parral -28.98 -70.20 1400 1/12/1992 Vigente
El Trénsito -28.87 -70.28 1100 1/12/1992 Vigente

Freirina -28.51 -71.08 100 1/5/1987 Vigente
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Huasco Bajo -28.46 -71.23 50 1/12/1992 Vigente

Iglesia Colorada -28.15 -69.89 1550 1/6/1988 Vigente

La Compaiiia (\Vallenar) -28.58 -70.80 430 1/12/1992 Vigente

Lautaro Embalse -27.98 -70.00 1110 2/5/1930 Vigente

Los Loros -27.83 -70.12 940 1/6/1963 Vigente

Portezuelo El Gaucho -28.63 -70.05 4000 1/4/2003 Vigente

San Félix -28.93 -70.46 1150 1/7/1969 Vigente

Santa Juana -28.67 -70.65 560 1/8/1961 Vigente

Vallenar Dmc -28.59 -70.76 535 1/1/1997 23/11/2006

Tabla 3.4. Estaciones fluviométricas DGA en la region de Atacama.
Estacion Fluviométrica . Ubicacic’)n_ Elevacion Fe_cha Fecha
Latitud  Longitud (msnhm) Inicio Termino

Canal Mal Paso Después De Bocatoma -27.52 -70.27 431 1/12/1988 Vigente
Rio Astaburuaga En Cono -27.47 -69.05 4130 1/1/1967 Vigente
Rio Barros Negros Antes Junta Valle Ancho  -27.27 -69.00 3965 1/1/1967 Vigente
Rio Carmen En El Colorado -28.98 -70.52 0 1/12/1928 9/5/2002
Rio Carmen En El Corral -29.11 -70.42 2000 1/1/1991 Vigente
Rio Carmen En Pte. La Majada -28.91 -70.45 1075 1/9/1988 Vigente
Rio Carmen En Ramadillas -28.76 -70.48 825 1/1/1975 Vigente
Rio Carmen En San Félix -28.94 -70.46 812 1/1/1969 29/08/2001
Rio Conay En Junta Laguna Grande -28.88 -70.07 0 1/12/1928 1/6/1930
Rio Conay En Las Lozas -28.95 -70.10 1570 1/10/1984 Vigente
Rio Copiap6 En Angostura -27.32 -70.84 48 1/1/1969 Vigente
Rio Copiap6 En Ciudad De Copiapd -27.37 -70.34 0 1/1/1973 Vigente
Rio Copiap6 En El Bosque -27.73 -69.66 0 1/12/1918 9/5/2002
Rio Copiap6 En La Puerta -27.81 -70.13 915 1/12/1923 Vigente
Rio Copiap6 En Lautaro -27.98 -70.00 1200 1/1/1969 Vigente
Rio Copiap6 En Mal Paso Aguas Abajo Canal -27.52 -70.27 431 1/12/1988 Vigente
Rio Copiapé En Mal Paso Aguas Arriba Canal -27.53 -70.27 431 1/12/1927  29/08/2001
Rio Copiapd En Pabellon -27.65 -70.23 0 1/12/1927 9/5/2002
Rio Copiapd En Pastillo -28.00 -69.98 1300 1/9/1967 Vigente
Rio Copiapdé En San Antonio -27.87 -70.07 850 1/1/1969 1/10/1987
Rio Huasco Antes Junta Rio Chollay-Conay  -28.98 -71.18 0 1/12/1928 1/6/1930
Rio Huasco En Algodones -28.73 -70.51 750 1/6/1986 Vigente
Rio Huasco En Chanchoquin -28.90 -70.28 0 1/12/1927 1/11/1930
Rio Huasco En Chepica -28.70 -70.55 600 1/6/1997 8/3/2022
Rio Huasco En El Maitén -28.71 -70.54 701 16/12/2019 Vigente
Rio Huasco En Huasco Bajo -28.47 -71.18 0 1/1/1972 Vigente
Rio Huasco En Puente Nicolasa -28.52 -71.01 167 1/1/1972 Vigente
Rio Huasco En Santa Juana -28.68 -70.65 575 1/12/1914 Vigente
Rio Jorquera En Vertedero -28.05 -69.96 1250 1/1/1968 Vigente
Rio La Ola En Vertedero -26.48 -69.06 0 1/4/1997 Vigente
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Rio Lamas En El Salto -27.08 -68.93 4130 1/3/1997 Vigente
Rio Manflas Ante Junta Con Rio Copiapd -28.13 -70.00 0 1/9/1985 1/2/1986
Rio Manflas En Vertedero -28.15 -69.99 1550 1/1/1969 Vigente
Rio Pulido En Vertedero -28.09 -69.94 1310 1/1/1968 Vigente
Rio Transito Antes Junta Rio Carmen -28.75 -70.48 812 1/1/1969 Vigente
Rio Transito En Angostura Pinte -28.95 -70.25 1000 1/1/1968 Vigente
Rio Trénsito En El Trénsito -28.87 -70.28 0 1/12/1929 1/8/1931
Rio Tréansito En Los Tambos -28.95 -70.22 1400 1/12/1958 1/12/1971
Rio Valle Ancho Antes Junta Barros Negros ~ -27.27 -69.01 3950 1/1/1967 Vigente
Rio Valle Ancho En La Barrera -27.14 -69.00 3800 31/12/1979 Vigente
Rio Villalobos En Vertedero -27.21 -69.03 3850 1/12/1979 Vigente

Tabla 3.5. Estaciones pluviométricas DGA en la region de Atacama.
Estacion Pluviométrica Ubicacién Elevacion Fe_cha Fecha
Latitud Longitud ~ (msnm) Inicio Termino

Caldera -27.07 -70.82 15 1/2/1987 Vigente

Canto De Agua -28.15 -70.86 330  1/2/1987 Vigente

Conay -28.98 -70.15 1450  1/1/1965 Vigente

Conay En Albaricoque -28.95 -70.12 1600  1/1/1999 Vigente

Copiapo -27.35 -70.36 385  1/1/1971 Vigente

Domeyko -28.95 -70.89 780  1/12/1992 Vigente

El Corral -29.11 -70.41 1820  1/1/1996 Vigente

El Parral -28.98 -70.20 1400 1/12/1992 Vigente

El Totoral -27.90 -70.96 150  1/2/1987 Vigente

El Transito -28.87 -70.28 1100 1/12/1992 Vigente

Elibor Campamento -27.70 -70.20 750  1/1/1978 Vigente

Freirina -28.51 -71.08 100  1/5/1987 Vigente

Glaciar Maranceles -28.46 -69.72 3985  1/9/2019 Vigente

Huasco -28.47 -71.22 15  1/1/1976 23/11/2006

Huasco Bajo -28.46 -71.23 50 1/12/1992 Vigente

Iglesia Colorada -28.15 -69.89 1550  1/6/1988 Vigente

Jorquera En La Guardia -27.75 -69.67 2000 1/10/1966 Vigente

Junta Del Carmen -28.76 -70.49 770  1/5/1948 Vigente

Junta Valerianos -28.90 -70.06 1800  1/7/1969 23/11/2006

La Compafiia (Vallenar) -28.58 -70.80 430  1/12/1992 Vigente

Las Vegas -26.68 -69.67 2250  1/1/1984 Vigente

Lautaro Embalse -27.98 -70.00 1110  2/5/1930 Vigente

Los Loros -27.83 -70.12 940  1/6/1963 Vigente

Los Tambos -28.98 -70.19 1400  1/11/1958 23/11/2006

Manflas Hacienda -28.13 -69.97 1410  1/7/1966 Vigente

Pastos Grandes -27.12 -69.56 2260  1/9/1966 Vigente

Quebrada Potrerillos -26.41 -69.61 2245 14/07/2021 Vigente
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Rio Carmen En El Corral -29.11 -70.42 2000  1/1/1991 Vigente
Rio Conay En Las Lozas -28.95 -70.10 1570 31/12/1899 Vigente
Rio Copiap6 En La Puerta -27.81 -70.13 915  1/12/1927 Vigente
Rio Copiap6 En Pastillo -28.00 -69.98 1300  1/9/1967 Vigente
Rio Huasco En Algodones -28.73 -70.51 750  1/6/1986 Vigente
Rio Manflas En Vertedero -28.15 -69.99 1550  1/1/1969 Vigente
Rio Pulido En Vertedero -28.09 -569.94 1310  1/1/1968 Vigente
Salar De Pedernales -26.35 -69.18 3395 18/11/2019 Vigente
San Félix -28.93 -70.46 1150  1/7/1969 Vigente
Santa Juana -28.67 -70.65 560  1/8/1961 Vigente
Torin En El Potro -28.28 -69.75 2800  1/4/1968 23/11/2006
Vallenar Dga -28.59 -70.74 420  1/1/1971 Vigente
Vallenar Dmc -28.59 -70.76 535  1/1/1977 23/11/2006

En cuanto a los datos extraidos de los anuarios climatoldgicos, aunque no tenian informacion
detallada sobre el inicio ni el termino de sus registros, si incluian la ubicaciony altura de sus

estaciones. Estas caracteristicas se presentan en la Tabla 3.6 y Tabla 3.7.

Tabla 3.6. Estaciones meteorologicas de los anuarios climatologicos en la region de Atacama.

Estacion Meteorolégica Ubicacion Elevacion
Latitud  Longitud  (msnm)
Caldera -27.05 -70.85 14
Chadaral -26.33 -70.62 9
Copiap6 Chamonate -27.30 -70.42 291
Desierto de Atacama -27.02 -70.13 204
Faro de Caldera -27.06 -70.88 28
Isla de Chafiaral -29.01 -71.61 48
La Serena La Florida -29.90 -71.20 142
Potrerillos -26.33 -69.48 2850
Univ. De Atacama Copiapd -27.36 -70.35 362
Vallenar -28.58 -70.77 469

Tabla 3.7. Estaciones pluviométricas de los anuarios climatologicos en la region de Atacama.

Estacién Pluviométrica - Ubicacion - Elevacion
Latitud  Longitud  (msnm)

Caldera -27.05 -70.85 14

Chafiaral (Aerédromo) -26.33 -70.62 9

Chanaral EAP -26.35 -70.70 13
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Conay Reten
Copiap6

Copiap6 Chamonate
Copiap6 Particular
Copiapd SAG

El Parral

El Pino

El Salvador Tenencia
El Transito Escuela
Freirina Tenencia
Fundo San Félix
Inca de Oro Reten
Incahuasi Reten

Isla San Félix

Juntas del Rios Carmen
La Pampa El Parral
Llanta Reten

Los Loros Reten Sacram.
Los Tambos

Negro Francisco
Potrerillos

Pto. Huasco Subcomisaria
Pueblo Hundido (Diego de
Almagro)

San Félix

San Félix Fundo
San Félix Reten
Sta Juana Camarén
Tranque Lautaro
Vallenar

Vallenar Campex

-28.93
-27.35
-27.30
-27.37
-27.35
-28.97
-28.48
-26.32
-28.87
-28.50
-26.32
-26.75
-29.22
-26.28
-28.75
-28.98
-26.50
-27.83
-28.97
-27.47
-26.42

-28.47
-26.37

-28.92
-28.93
-28.92
-28.65
-27.98
-28.58
-28.60

-70.10
-70.33
-70.42
-70.30
-70.33
-70.18
-71.15
-69.62
-70.27
-71.08
-69.62
-69.92
-71.05
-80.08
-70.50
-70.22
-69.85
-70.10
-70.23
-69.23
-69.45

-711.22
-70.08

-70.45
-70.47
-70.45
-70.70
-70.02
-70.77
-70.80

1430
380
291
350
380

1265

42

2400

1200

1200
893

1575
775

44
760

1200

1198
948

1200

4136

2850

790

470
893
470
N/D
1380
469
420
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a) Estaciones Direccion General de Aguas b) Estaciones Anuarios Climatoldgicos
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Figura 3.3. Ubicacion geogrdfica de las estaciones hidrometeorolégicas. La imagen a) son las estaciones que perteneces
a la Direccion General de Aguas y la imagen b) son las estaciones de los Anuarios Climatologicos.

El analisis se realiz6 utilizando diferentes escalas de tiempo, incluyendo tanto una escala
anual como estacional, esto implica que se consideraron datos agregados por afio y por
estacion del afio (verano (DEF), invierno (MAM), otofio (JJA) y primavera (SON)).

Si bien, se analizaron los datos de precipitaciones, caudales y temperaturas, estos se
examinaron de acuerdo con una estructura especifica. Las precipitaciones se desglosaron en
precipitaciones totales y maximas diarias, mientras que los caudales se evaluaron mediante
caudales medios y maximos instantaneos. En cuanto a las temperaturas, se analizaron las
temperaturas medias, desglosadas en maximas medias, medias y minimas medias; y las
temperaturas extremas, divididas en temperaturas maximas extremas y minimas extremas. El

proceso de construccion de cada una de estas variables se observa en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Proceso de construccion de variables hidrometeorologicas analizadas.

Variable

hidrometeorolégica Desglose Metodologia de construccion

Se sumaron los valores diarios de precipitacion para cada
mes, y luego se sumaron esos valores mensuales para

Totales T i
obtener la precipitacion total en las escalas estacionales y
o anual.
Precipitaciones
Se identifico el valor méaximo de precipitacion en un solo
Méaximas dia dentro de cada mes y luego se selecciond el méximo
diarias de estos valores para obtener la precipitacibn maxima
diaria en las escalas estacionales y anual.
Se calcularon los promedios diarios de caudal para cada
. mes, y luego se promediaron los valores mensuales para
Medios . .
obtener el caudal medio en las escalas estacionales y
anual.
Caudales
Se selecciond el valor maximo de caudal instantaneo
Maximos registrado en un solo dia de cada mes. El maximo de estos
instantdneos valores se utilizé para determinar el caudal maximo
instantaneo en las escalas estacionales y anual.
Se promediaron las temperaturas maximas diarias para
Méaximas cada mes. Los promedios mensuales se calcularon para
medias obtener la temperatura méxima media en las escalas
estacionales y anual.
Se promediaron las temperaturas medias diarias para cada
Medias mes. Luego, estos valores m_ensuales se promediqron para
obtener la temperaturamediaen las escalas estacionalesy
anual.
Se promediaron las temperaturas minimas diarias para
Temperaturas Mini_mas cada mes. Posteriormente, estos valores mepsuales se
medias promediaron para obtener la temperatura minima media
en las escalas estacionales y anual.
Se selecciond la temperatura maxima diaria mas alta de
Méximas cada mes. EI maximo de estos valores se utilizd para
extremas determinar la temperatura maximaextrema en las escalas
estacionales y anual.
Se seleccion6 la temperatura minima diaria mas baja de
Minimas cada mes. EI minimo de estos valores se utilizé para
extremas determinar la temperatura minima extremaen las escalas

estacionales y anual.

Los datos extraidos de la Direccion General de Aguas y de los Anuarios Climatoldgicos

estaban a escala diaria y mensual, respectivamente, por lo que fue necesario una conversion
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a escalas temporales mayores. Primero, se agregaron los datos a escala mensual y luego de

mensual a anual (o estacional). Cada uno de estos pasos de agregacion se realizd bajo la

condicion de que, en ambas conversiones, se mantuviera al menos el 90% de los datos

disponibles en la escala a la que se estaba realizando la conversion.

3.4.

Analisis de tendencia.

Para llevar a cabo un analisis de tendencias robusto y significativo, se realizaron dos estudios

distintos con diferentes criterios de seleccidon de datos:

3.4.1.

Anadlisis de tendencias recientes (1970 — 2019): Se seleccionaron registros
comprendidos entre 1970 y finales de 2019. Este rango de tiempo se eligio con el fin
de analizar un periodo extenso, consistente y relativamente reciente, lo que permite
una evaluacion mas precisa de las tendencias actuales y recientes en las variables
hidrometeorologicas paralaregion de Atacama. Se establecio un criterio de inclusion
que requeria que las estaciones tuvieran al menos un 80% de sus datos disponibles
dentro del periodo de estudio

Analisis de tendencias historicas extendidas: Este andlisis amplia el periodo de
estudio hacia el pasado manteniendo el afio final en 2019 pero extendiendo el inicio
hasta el primer registro disponible de cada estacion estudiada en el analisis anterior.
Adicionalmente, se incorporaron estaciones con registros significativos entre 1900 y

1970.

Test de Mann-Kendall

El test de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica utilizada para detectar tendencias

monotoénicas en series temporales de datos hidrometeorologicos. Fue desarrollado

inicialmente por Mann (1945) y posteriormente extendido por Kendall (1975). Esta prueba

es especialmente Util para analizar datos que no siguen una distribucioén normal.

El procedimiento consiste en comparar cada valor de la serie con todos los valores

subsiguientes. Se calculala diferencia entre los pares de observaciones, y se asigna un signo

positivo, negativo o cero dependiendo de si la diferencia es positiva, negativa o nula,
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respectivamente. Finalmente, el estadistico de la prueba S se obtiene sumando todos estos

s1gnos.

n-—1 n
S = E E sgn(xj - xl-) (3.1
i=1 b= j=i+1

Donde

+1,sixj—xl- >0
sgn(xj—x;) =4 0,six—x;=0 (3.2)
—1,sixj—x;<0

Para las series temporales con un numero grande de observaciones (n > 10), el estadistico S

tiende a una distribucidon normal, cuya varianza estd dada por la siguiente expresion:

18

Var(S) = (3.3)

Donde t; es el tamafio del empate del i-ésimo grupo.

El  estadistico normalizado Z se calcula de la  siguiente forma:

s—-1
(— siS>0
JVar(s)
Z = 0siS=0 (3.4)
S+1

—5iS <0

k\/ Var(S)
Este valor Z permite determinar la significancia de la tendencia observada en la serie
temporal. Este valor se compara con la distribucion normal estandar para obtener el valor p,
que indica la probabilidad de observar un valor Z tan extremo como el calculado, bajo la

hipotesis nula de que no existe una tendencia mondtona en la serie de tiempo.



Capitulo 3: Metodologia 24

La hipétesis nula (Hj) es que no existe una tendencia en los datos, esto quiere decir que las
observaciones son independientes y distribuidas de manera aleatoria. Por el otro lado, la
hipdtesis alternativa (H;) es que existe una tendencia monotdnica en la serie temporal.
Un valor p menor a un nivel de significancia predefinido indica que se puede rechazar la
hipétesis nula, confirmando la presencia de una tendencia significativa en los datos.
La prueba de Mann-Kendall puede obtener dos resultados principales para una serie
temporal: tendencia significativa, y ausencia de tendencia. La determinacion de estos
resultados depende del valor del estadistico Z.
e Tendencia significativa: Una tendencia significativa se detecta cuando el valor p,
calculado a partir del estadistico Z, es menor que el nivel de significancia predefinido
a. En este caso, se rechaza la hipdtesis nula (H) de que no hay tendenciay se acepta
la hipdtesis alternativa (H) de que existe una tendencia. Dependiendo del signo del
estadistico Z, la tendencia puede ser ascendente (si Z > 0) o descendente (si Z < 0).
e Ausencia de tendencia: La ausencia de tendencia se concluye cuando el valor p es
mayor o igual que el nivel de significancia predefinido a. En este caso, no se puede
rechazar la hipétesis nula (Hy), lo que sugiere que no hay suficiente evidencia para

afirmar que existe una tendencia en la serie temporal.

3.4.2. Test de Sen

El test de Sen (1968), también conocido como el método de la pendiente de Sen, es una
prueba no paramétrica utilizada para estimar la magnitud de una tendencia en una serie
temporal. Este método es particularmente util en estudios hidrologicos y climaticos donde
los datos pueden no seguir una distribucion normal.

Este método estima la pendiente de una tendencia en una serie temporal, donde obtiene las
pendientes entre todos los pares posibles de puntos dados en una serie temporal, y luego
calcula la mediana de todas estas pendientes.

Primero se obtiene las diferencias entre pares de datos, donde para cada par de datos x; y x;
en la serie temporal, se obtiene su diferencia Ax y su respectiva diferencia de tiempo Ay.

Luego se obtiene las pendientes m;; de la siguiente forma:
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Ax

== (3.5)

m;

Finalmente se procede a obtener la mediana de m, la cual sera la pendiente de Sen de la serie

temporal.

bsenn, = mediana <m1,m2, ...,mn(n_1)> (3.6)
2

3.4.3. Test de Pettitt

El test de Pettitt (1979) es una prueba no paramétrica utilizada para detectar cambios en la
mediana de una serie temporal en un punto desconocido.
Esta prueba detectaun cambio en la mediana de una serie temporal calculando el estadistico

Uy, para cada posible punto de cambio k. La formula para obtener este estadistico es:

U =zzk ri— k(n + 1) 3.7)
i=1

Donde r; es el rango de la observacion X; en la serie temporal.

El estadistico del test U es el valor absoluto méaximo de U,,:
U = max|U,| (3.8)

El punto de cambio probable K se ubica donde U tiene su méximo. La probabilidad

aproximada para la prueba se calcula segtn:

602
p = 2 exp <_7—13—_I_712> (3.9)

Donde T es el numero de observaciones.
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La hipétesis nula (Hy) del test es que no hay cambio en la mediana de la serie temporal. La
hipotesis alternativa (H;) es que hay un cambio en la mediana en un punto especifico de la
serie.
La prueba de Pettitt puede obtener dos resultados principales para una serie temporal:
presencia de un punto de cambio significativo y ausencia de un punto de cambio significativo.
La determinacion de estos resultados depende del valor del estadistico U.
e Presencia de un Punto de Cambio Significativo: Un punto de cambio significativo se
detecta de forma analoga al test de Mann-Kendall, esto es cuando el valor p, calculado
a partir del estadistico U, es menor que el nivel de significancia predefinido a. En
este caso, se rechaza la hipotesis nula (Hy) y se acepta la hipdtesis alternativa (H;) de
que hay un cambio en la mediana en un punto especifico de la serie temporal.
e Ausencia de un punto de cambio significativo: La ausencia de un punto de cambio
significativo se concluye cuando el valor p es mayor o igual que el nivel de
significancia predefinido a. Esto sugiere que no hay suficiente evidencia para firmar

que existe un cambio en la mediana en la serie temporal.

3.5. Modelo de regresion multivariable.

Se propone un ajuste potencial multivariable para la estimacion del caudal maximo

instantaneo anual, definido segun:

Qmax = ko >1<Xf1 * X;‘Z * ,__*XIA;N (3.10)

Donde Q,,4 €s el caudal méximo instantdneo anual, k, es el primer coeficiente de ajuste y

k., es el coeficiente asociado al parametro X,, conn = 1, ..., N parametros.

3.5.1. Calibracion

El proceso de calibracion es fundamental para ajustar el modelo de regresion a los datos
observados, de esta forma el modelo puede reflejar con precision la relacion entre las

variables independientes y la variable dependiente. Calibrar el modelo implica ajustar los
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coeficientes del mismo para minimizar las diferencias entre los valores observados y los
valores predichos, mejorando la precision y la fiabilidad del modelo predictivo.

Se utilizé el 50% de los datos disponibles de cada estacion fluviométrica de la region de
Atacama para calibrar el modelo de regresion multivariable.

Para la seleccion de las variables independientes X, se empled el método “stepwise”, el cual
es una técnicaiterativa que afiade o elimina variables predictoras en el modelo basado en su
Criterio de Informacion Akaike, el cual es una medida de la calidad relativa de un modelo
estadistico, cuyo principal objetivo es buscar un equilibrio entre la bondad de ajuste y su
complejidad. Este método permite identificar las variables mas relevantes que contribuyen a
la capacidad predictiva del modelo empirico. Las variables seleccionadas incluyeron
caracteristicas hidrologicas y morfométricas de las cuencas, tales como el caudal medio
diario del dia que ocurri6 el caudal maximo instantaneo anual, el caudal medio diario del dia
anterior, el caudal medio diario del dia posterior, y parametros morfométricos como al area
de las cuencas, cota media, cota méxima, cota minima y pendiente.

El modelo de regresion se calibro utilizando dos metodologias distintas para obtener los
coeficientes k, y k,,. La primera metodologia utiliza minimos cuadrados ordinarios (OLS)
por medio de la funcién Im (linear model) en R*, que minimiza la suma de los cuadrados de
las diferencias entre los valores observados y los valores modelados. Debido a que el ajuste
es potencial, es necesario transformar las variables dependientes e independientes a una
escala logaritmica para linealizar el problema. Esto se hace aplicando logaritmos a ambos
lados de la ecuacion original, resultando en una forma lineal que puede ser tratada con
técnicas de regresion lineal.

El método OLS busca ajustar un modelo lineal de la forma:

In(Qua) = In(ky) + kq *In(Xy) + ky *In(Xy) + -+ ky (3.11)

Donde In(Q;u4) es el logaritmo natural del caudal maximo instantaneo anual, In (ko) es el
intercepto en la escala logaritmica, k,, son los coeficientes de las variables independientes

logaritmicas In(X,,) y € es el término del error.

4R Core Team. (2023). R: A language and environment for statistical computing [Software]. R Foundation for
Statistical Computing. https://www.R-project.org/



Capitulo 3: Metodologia 28

La segunda metodologia tiene la ventaja de que conserva la naturaleza no lineal del problema.
Se utiliz6 la funcion nls (Nonlinear Least Squares) en R, la cual se utiliza para ajustar
modelos de regresion no lineales mediante un proceso iterativo. Comienza con estimaciones
iniciales de los parametros y emplea el método de minimos cuadrados no lineales para ajustar
el modelo.

Este algoritmo minimiza la funcién objetivo:

5©) =) (n = f(x0)" (3.12)

Donde f(x;,0) representa el modelo potencial y 6 el vector de parametros a estimar.

En cada iteracidn, el algoritmo aproxima la funcion no lineal por su expansion de Taylor de
primer orden para linealizar temporalmente el modelo en torno a los valores actuales de los
parametros y resuelve un problema de minimos cuadrados lineales mediante el algoritmo de

Gauss-Newton. La actualizacion de los parametros de realiza segun:
Ok+1)=0(k)—J™ D )r (3.13)

Donde ] es la matriz jacobiana de las derivadas parciales df /d6, y r es el vector de residuos.

El proceso continua iterativamente hasta que las correcciones de los pardmetros son minimos

y asi alcanzar la convergencia.

3.5.2. Validacion

El proceso de validacion es esencial para evaluar la precision y robustez del modelo calibrado
en la etapa anterior. Validar el modelo implica aplicar el modelo calibrado a un conjunto
independiente de datos y comparar las predicciones del modelo con las observaciones reales.
La validacion del modelo de regresion multivariable se llevo a cabo utilizando el 50% faltante
de datos, aplicando el modelo calibrado a todas las estaciones disponibles.

Las métricas utilizadas para evaluar la bondad de ajuste incluyen el coeficiente de
determinacion (R?), la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el Percent Bias (PBIAS) y la raiz

cuadrada del error cuadratico medio (RMS).
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Coeficiente de determinacion (R2):
Se utiliza para evaluar la calidad de ajuste del modelo a los datos observados, indicando que
proporcion de la variabilidad de una variable dependiente es explicada por las variables

independientes del modelo, se obtiene con la siguiente ecuacion:

SE
R2=1-2 (3.14)

SZ

Y

Donde SZ corresponde a la variacion de la variable dependiente no explicada por el modelo
y SZ corresponde a la variacion total de la variable dependiente, estas se obtienen por medio

de las siguientes ecuaciones:

1 n

Sg=—x Z (P, — 0;)* (3.15)
1 o _

Sy =—x Z (P, — 0)? (3.16)
n i=1

Donde n es el nimero de observaciones, P; es el valor predicho, O; es el valor observado y
O es la media de los valores observados.
Su valor varia entre 0, para un ajuste nulo y 1, para un ajuste perfecto. En general, valores de

R? mayores a 0.70 permite afirmar que existe una buena concordancia entre dos series de

valores.

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE):
La eficiencia de Nash-Sutcliffe (1970) es una métrica utilizada para evaluar la precision de

modelos hidrolégicos, esta se define como:

m (0, —0)% =" _ (P, — 0,)>
NSE = =20: ~ 0) ‘:1( =0 (3.17)
27400, — 0)?
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Donde n es el nimero de observaciones, P; es el valor predicho, O; es el valor observado y
O es la media de los valores observados.

NSE varia entre —oo y 1. Una eficienciade 1 corresponde a un ajuste perfecto, una eficiencia
de 0 indica que las predicciones del modelo son tan buenas como la media de los datos
observados, y NSE menor a 0 indica que la media tiene mejor capacidad predictiva que el
modelo. Valores mayores a 0.75 indican un muy buen ajuste, entre 0.75 y 0.35 se considera

satisfactorio y menores a 0.35 se considera no satisfactorio.

Percent Bias (PBIAS):
E1 PBIAS mide la tendencia del modelo a sobrestimar o subestimar los valores observados.

Se calcula como:

=1 (P, —0;)
Suziii” T

PBIAS = 100 *
0;

(3.18)

i=1

Donde P; es el valor predichoy O; es el valor observado. Un PBIAS cercano a 0 indica un
modelo sin sesgo sistematico, mientras que valores positivos indican sobrestimacion y
valores negativos indican subestimacion. Valores absolutos del PBIAS menores al 20%
indican un buen ajuste, entre 20% y 40% se considera satisfactorio y mayores a 40% se

considera no satisfactorio.

Error cuadratico medio (RMS):
El RMS proporciona una medida de la magnitud de los errores de prediccion del modelo.

Este se obtiene como:

1 n
RMS =~ x \[me —0,)? (3.19)

Un RMS mas bajo indica un mejor desempefio del modelo, ya que los errores de prediccion

SOn menores.
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3.6. Implementacion del modelo de regresion.

Para implementar el modelo de regresion construido, el cual busca satisfacer el tercer
objetivo especifico de esta investigacion, se centra en la aplicacion del modelo de regresion
para reconstruir series de caudales maximos instantaneos y analizar sus tendencias. La
metodologia propuesta para este objetivo comienza con la seleccion del modelo de regresion
optimo, el cual se elige en funcion de las bondades de ajuste previamente evaluadas. Este
modelo ajustado tiene el objetivo de generar las series de caudales méximos instantaneos
anuales en estaciones que cuenten con todas las variables independientes requeridas.

Una vez construidas las series, se aplicaran los métodos estadisticos descritos anteriormente,

para identificar y cuantificar las tendencias presentes en las series de caudales maximos.

3.7. Conclusiones.

En el presente capitulo, se detallé la metodologia utilizada para analizar las tendencias
hidrometeoroldgicas y desarrollar un modelo de regresion multivariable para predecir el
caudal méximo instantaneo anual en la region de Atacama, Chile.

El analisis de tendencias, utilizando los tests de Mann-Kendall, Sen y Pettitt, permitira
identificar y cuantificar las tendencias en las series temporales de precipitaciones, caudales
y temperaturas.

El modelo de regresion multivariable se calibré con el 50% de los datos disponibles y
seleccionando las variables mas relevantes con el método “stepwise”. La transformacion
logaritmica de las variables facilité un ajuste lineal mediante la metodologia de minimos
cuadrados ordinarios (OLS). Por otro lado, la metodologia de minimos cuadrados no lineales
utilizando el algoritmo de Gauss-Jordan, proporciona una estimacién alternativa de los
coeficientes sin necesidad de linealizar el problema.

La validacion del modelo, utilizando el ultimo 50% de los datos disponibles, determiné el
desempefio predictivo, utilizando métricas de bondad de ajuste como el coeficiente de
determinacion R2, la eficiencia de Nash-Sutcliffe, el PBIAS y el RMSE.

Se aplicé el mejor modelo de regresion basado en sus bondades de ajuste para generar series
de caudales méximos instantaneos anuales y finalmente poder realizar un analisis de

tendencias en estas series.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Introduccion.

En el presente capitulo se muestran los resultados del andlisis de tendencias en las series
hidrometeorologicas para las variables de precipitaciones, caudales y temperaturas. También
se exhiben los resultados de la calibracion y validacion del modelo de regresion
multivariable, incluyendo los coeficientes asociados a las variables independientes del
modelo, los cuales fueron obtenidos mediante la metodologia de minimos cuadrados
ordinarios y minimos cuadrados no lineales. Por ultimo, se presentan métricas de las

bondades de ajuste obtenidas los cuales evaltan el desempefio del modelo.

4.2. Analisis de tendencias.

En esta seccion se presentan los resultados del analisis de tendencias hidrometeoroldgicas,
donde se utilizan los test de Mann-Kendall, Sen y Pettitt, los que permiten identificar y
cuantificar tendencias significativas y puntos de cambio significativos en las series

temporales.

En este analisis, para diferenciar la confianza asociada a cada estadistico, se utilizaron dos
niveles de significancia para el test de Mann-Kendall, denotados a lo largo de este trabajo

como p < 0.05 o nivel de confianza del 95% y p <0.10 o nivel de confianza del 90%.

Para el test de Pettitt se defini6 un solo nivel de significancia, con un valor p <0.05 o nivel

de confianza del 95%.

4.2.1. Precipitaciones.

Para el andlisis de precipitaciones, se examinaron dos métricas principales en cada escala de

tiempo: precipitaciones totales y precipitaciones maximas.

Tendencias recientes:



Capitulo 4: Resultados 33

De las 73 estaciones pluviométricas (provenientes de la Direccion General de Aguas y de los
Anuarios Climatologicos), 12 estaciones cumplieron con el criterio establecido para el
analisis de tendencias, que requiere al menos el 80% de sus datos entre 1970 y finales de

2019. Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas de estaciones pluviométricas en el analisis de tendencias recientes.

ID Estacion Institucion . Ubicacion - Elevacion
Latitud Longitud (msnm)

1 Conay DGA -28.98  -70.15 1450

2 Copiapo DGA -27.35  -70.36 385

3 Elibor Campamento DGA -27.70  -70.20 750

4 Jorquera En La Guardia ~ DGA -27.75  -69.67 2000

S Junta Del Carmen DGA -28.76  -70.49 770

6 Lautaro Embalse DGA -27.98  -70.00 1110

7 Los Loros DGA -27.83  -70.12 940

8 Manflas Hacienda DGA -28.13  -69.97 1410

9 Pastos Grandes DGA -27.12  -69.56 2260

10 Santa Juana DGA -28.67  -70.65 560

11 San Félix DGA -28.93  -70.46 1150

12 Vallenar Dga DGA -28.59  -70.74 420

No se detectd ninguna tendencia significativa en ninguna de las dos métricas de
precipitaciones para la escala de tiempo anual. Para las tendencias significativas estacionales,
se identificaron tres tendencias significativas en los datos de precipitaciones maximas diarias,
cadauna en estaciones pluviométricas distintas: una tendencia ascendente y dos descendentes
en invierno. En cuanto a los datos de precipitaciones totales, se detectaron cuatro tendencias
significativas, tambiénen estaciones diferentes: tres ascendentes en otofo y una descendente

en invierno.

La mayor tendencia en magnitud es para la estacion pluviométrica Los Loros bajo la métrica
de precipitaciones totales con una magnitud de -0.197 mm/afio, donde al fin de los 50 afios

de registro, esta zona de la region tendria un descenso tedrico de 9.85 mm.

Ninguna estacion pluviométrica tuvo un cambio significativo en su serie temporal seglin el

test de Pettitt.
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En la Figura A.4.1.5 y Figura A.4.1.6 del Anexo 4.1 se observan las ubicaciones geograficas
de las estaciones pluviométricas con la direccidon de las tendencias estacionales detectadas
para precipitaciones méaximas diarias y totales, respectivamente. Se observa en la Figura
A.4.1.1 la ubicacion de las mismas estaciones pluviométricas con respecto al estudio de
tendencias anuales, donde no se detectaron tendencias significativas. Respecto a los
resultados numéricos de los tres métodos estadisticos, estos se observan en la Tabla A.4.3.1
y Tabla A.4.3.2 para las precipitaciones maximas diarias y precipitaciones totales,

respectivamente, en el Anexo 4.3.

Tendencias historicas:

Solo la estacion pluviométrica Junta Del Carmen del analisis de tendencias recientes cumplia
con el criterio de inclusion establecido para poder ser extendida. Por otro lado, se incorpor6
la estacion Caldera de los Anuarios Climatoldgicos por poseer una importante cantidad de

datos entre el afio 1900 y 1970. Las caracteristicas de estas estaciones se presentan en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Caracteristicas de estaciones pluviométricas en el andlisis de tendencias historicas.

ID Estacion Institucion Ubicacion Elevacion  Afio Afio

Latitud Longitud (msnm) inicial  final

1  Caldera DMC -27.05 -70.85 14 1938 1970
JuntaDel

Carmen DGA -28.76 -70.49 770 1949 2019

En las precipitaciones maximas diarias, no se detectd tendencia significativa a nivel de
estacion pluviométricay escala de tiempo. Por otro lado, en las precipitaciones totales se
encontrd dos tendencias significativas y ambas estacionales para la estacion pluviométrica
Caldera, una en invierno con un valor p < 0.10 descendente y la otra en primavera con un
valor p < 0.05 también descendente. La Figura 4.1 presenta las dos Unicas tendencias

significativas detectadas.
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Estacion Caldera - Precipitaciones totales
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Figura 4.1. Tendencias estacionales en precipitaciones totales (linea segmentada café) en la estacion pluviométrica

Caldera (DMC). Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada, no se detecto una tendencia significativa

No se detectd ningiin cambio significativo en las series temporales para ninguna estacion

pluviométrica segun el test de Pettitt.

En la Figura A.4.2.18 y Figura A.4.2.19 del Anexo 4.2 se observan las ubicaciones

geograficas de las estaciones pluviométricas con la direccion de las tendencias estacionales

detectadas para precipitaciones maximas diarias y totales, respectivamente, donde solo

fueron detectadas en las precipitaciones totales. Se observa en la Figura A.4.2.14 laubicacion

de las mismas estaciones pluviométricas con respecto al estudio de tendencias anuales, donde

no se detectaron tendencias significativas. Sobre los resultados numéricos, estos se presentan

en la Tabla A4.4.10 y Tabla A.4.4.11 para las precipitaciones maximas diarias y

precipitaciones totales, respectivamente, en el Anexo 4.4.

4.2.2. Caudales.

Para el analisis de caudales, se examinaron dos métricas principales en cada escala de tiempo:

caudales medios y caudales maximos instantaneos.



Capitulo 4: Resultados 36

Tendencias recientes:

De las 41 estaciones fluviométricas (provenientes de la Direccion General de Aguas), 10
estaciones cumplieron con el criterio establecido para el analisis de tendencias, el cual
consiste en tener al menos el 80% de los datos entre 1970 y finales de 2019. Sus

caracteristicas se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Caracteristicas de estaciones fluviométricas en el andlisis de tendencias recientes.

ID Estacién Institucion Ubicacion Elevacion
Latitud Longitud (msnm)

1 Rio Copiapé En Angostura DGA -27.32 -70.84 48

2 Rio Copiapd En La Puerta DGA -27.81 -70.13 915

3 Rio Copiapd En Lautaro DGA -27.98 -70.00 1200

4 Rio Copiap6 En Pastillo DGA -28.00 -69.98 1300

5 Rio Huasco En Santa Juana DGA -28.68 -70.65 575

6 Rio Jorquera En Vertedero DGA -28.05 -69.96 1250

7 Rio Manflas En Vertedero DGA -28.15 -69.99 1550

8 Rio Pulido En Vertedero DGA -28.09 -69.94 1310

9 Rio Transito Antes Junta Rio DGA -28.75 -70.48 812

Carmen
10 Rio Transito En Angostura Pinte  DGA -28.95  -70.25 1000

Todas estas estaciones pertenecen a dos de los cuatro sistemas hidrograficos mas importantes

de la region: la cuenca del rio Copiap6 y la cuenca del rio Huasco.

Para los caudales maximos instantaneos, se detectaron gran variabilidad direccional de
tendencias, sin embargo, se detectd un patron, donde las estaciones con tendencias
significativas aguas arriba del embalse Lautaro en la cuenca del Rio Copiap6 fueron todas
crecientes, y todo el resto de las tendencias significativas detectadas fueron decrecientes. Se
presentaen la Figura 4.2 las tendencias detectadas de la estacion Rio Copiap6 En Pastillo, la
cual se encuentra aguas arriba del embalse Lautaro, donde presenta tres tendencias

estacionales, siento todas estas crecientes.
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Estacion Rio Copiapé En Pastillo - Caudales maximos instantaneos
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Figura 4.2. Tendencias estacionales recientes en caudales maximos instantaneos (linea segmentada café) en la estacion
Rio Copiapo En Pastillo. Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada, no se detecto una tendencia significativa.

Por el lado de los caudales medios, todas las tendencias significativas detectadas fueron

decrecientes con solo una excepcidn, correspondiendo para la estacion Rio Copiapd En

Pastillo en invierno. Las estaciones fluviométricas Rio Copiapd En La Puerta y Rio Copiap6

En Angostura cumplen con sus cuatro temporadas del afio con tendencias significativas,

como se puede observar en la Figura 4.3 y Figura 4.4.
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Estacién Rio Copiapd En La Puerta - Caudales medios
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Figura 4.3. Tendencias estacionales recientes en caudales medios (linea segmentada café) en la estacion Rio Copiapo En
La Puerta. Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada, no se detecto una tendencia significativa.
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Figura 4.4. Tendencias estacionales recientes en caudales medios (linea segmentada café) en la estacion Rio Copiapo En
Angostura. Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada, no se detecté una tendencia significativa.
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La estacion fluviométrica Rio Huasco En Santa Juana presenta la mayor magnitud de
tendencia significativa, conun valor de -0.213 m?/s/afio bajo la escala anual en la variable de
caudales maximos instantaneos. Esta estacion fluviométrica, al término de los 50 anios del

periodo del andlisis, tendria un descenso tedrico de 10.65 m3/s.

Se presentan las magnitudes de los cambios significativos detectados para los caudales
maximos instantaneos por el test de Pettitt en la Tabla A.4.5.19 del Anexo 4.5, donde el
cambio decreciente mas importante es para la estacion Rio Huasco En Santa Juana en el afo
2004, con una magnitud de 8.17 m?/s, coincidiendo con la misma estacion en la misma escala
de tiempo junto a la misma métrica que la estacion fluviométrica con la mayor magnitud de
tendencia significativa detectada (siendo esta también decreciente). Por otro lado, el cambio
creciente mas importante detectado es para la estacion Rio Copiap6 En Pastillo en la escala
de tiempo anual en el afio 1979 con una magnitud de 3.92 m?/s. Esta estacion también es la
que presenta mas tendencias significativas estacionales de la métrica caudales maximos

instantaneos.

La Tabla A.4.5.20 del Anexo 4.5 presenta las magnitudes de los cambios significativos
detectados por el test de Pettitt en los datos de caudales medios, donde el cambio decreciente
mas importante es para la estacion Rio Copiapd En La Puerta en el afio 2005 con una
magnitud de -1.22 m3/s, coincidiendo con la tnica estacion fluviométrica que esta dentro de
las tres tendencias significativas con mayor magnitud con métrica caudales medios. El
cambio creciente mas importante es para la estacion Rio Transito Antes Junta Rio Carmen

para el afio 1979 con una magnitud de 1.66 m3/s.

En la Figura A.4.1.7 y Figura A.4.1.8 del Anexo 4.1 se observan las ubicaciones geograficas
de las estaciones fluviométricas con la direccion de las tendencias estacionales detectadas
para caudales maximos instantdneos y medios, respectivamente. Se observa en la Figura
A.4.1.2 la ubicacion de las mismas estaciones fluviométricas con respecto al estudio de
tendencias anuales. Con respecto a los resultados numéricos, estos se presentan en la Tabla
A.43.3 y Tabla A.4.3.4 para los caudales maximos instantaneos y caudales medios,

respectivamente, en el Anexo 4.3.
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Tendencias historicas:

Para las tendencias historicas, hubo tres estaciones fluviométricas que cumplieron con el
criterio de inclusion, las cuales son Rio Copiapd En La Puerta, Rio Copiapé En Lautaro y
Rio Transito Antes Junta Rio Carmen. Por otro lado, la estacion Rio Carmen En Ramadillas
fue incluida en el analisis debido a su importante cantidad de datos antes del afio 1970. Las

caracteristicas de estas estaciones se observan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Caracteristicas de estaciones fluviométricas en el analisis de tendencias historicas.

. _ Ubicacion Elevacion Afio  Afio
ID Estacion Institucion - - .
Latitud Longitud (msnm) inicial final
1 RioCarmenEn  poa 28.76  -70.48 825 1928 2018
Ramadillas
o RioCopiapd En  pa 27.98  -70.00 1200 1932 2020
Lautaro
3 RioCopiapd En  poa 2781 -70.13 915 1928 2020
La Puerta
Rio Transito
4 AntesJuntaRio DGA 2875  -70.48 812 1929 2013
Carmen

Los resultados del andlisis de tendencias histéricas de caudales maximos instantaneos y
caudales medios se observan en la Tabla A.4.4.12 y Tabla A4.4.13. La estacion
fluviométrica Rio Copiap6é En Ramadillas no mostré ninguna tendencia significativa para

ninguna escala de tiempo.

En este analisis, hubo una consistencia direccional en las tendencias significativas detectadas,
donde fueron absolutamente todas decrecientes, tanto para caudales maximos instantaneos

como para caudales medios.

La estacion fluviométrica Rio Copiapd En La Puerta, tanto para los caudales maximos
instantaneos como para los caudales medios, mostro tendencias significativas en todas sus
escalas de tiempo (anuales y estacionales), siendo todas de ellas decrecientes. Estas
tendencias junto a sus series de tiempo estacionales se observan en la Figura 4.5 y la Figura

4.6 para la variable de caudales maximos instantdneos y caudales medios, respectivamente.
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Estacion Rio Copiapo En La Puerta - Caudales maximos instantaneos
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Figura 4.5. Tendencias estacionales historicas en caudales maximos instantaneos (linea segmentada café) en la estacion
Sfluviométrica Rio Copiapo En La Puerta.
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Figura 4.6. Tendencias estacionales historicas en caudales medios (linea segmentada café) en la estacion fluviométrica
Rio Copiapo En La Puerta.
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La estacion fluviométrica Rio Transito Antes Junta Rio Carmen presenta la tendencia mas
importante en la escala anual con la métrica de caudales maximos instantaneos, con un valor
de -0.083 m?/s/afio, por lo que esta estacion tendria un descenso tedrico de su caudal de 7.6

m3/s.

En la Tabla A.4.5.21 del Anexo 4.5 se observan las magnitudes de los cambios significativos
en los caudales maximos instantaneos detectados por el test de Pettitt en el analisis de
tendencias historicas. El cambio creciente mas importante es para la estacion Rio Carmen En
Ramadillas en la escala de tiempo invernal en el afio 1979, donde la mediana de la serie
temporal aumento con un valor de 1.62 m?/s. Por otro lado, el cambio decreciente més
importante es para la estacion fluviométrica Rio Transito Antes Junta Rio Carmen para el
afio 1954 en la escala anual, con un importante valor de -10.29 m?/s. Esta estacion, escala de

tiempo y métrica coincide con la tendencia significativa con mayor magnitud.

Finalmente, en la Tabla A.4.5.22 del Anexo 4.5 se presentan las magnitudes de los cambios
significativos detectados en los caudales medios en el anélisis de tendencias historicas, donde
el cambio creciente mas importante es para la estacion Rio Carmen En Ramadillas en la
escala de verano con un valor de 1.96 m?/s. El cambio decreciente mas importante es para la
estacion Rio Transito Antes Junta Rio Carmen en la escala estacional de verano nuevamente,

esta vez en el aflo 1955 con un valor de -3.15 m?3/s.

En la Figura A.4.2.20 y Figura A.4.2.21 del Anexo 4.2 se observan las ubicaciones
geograficas de las estaciones fluviométricas con la direccidon de las tendencias estacionales
detectadas para caudales maximos instantaneos y medios, respectivamente. Se observa en la
Figura A.4.2.15 la ubicacion de las mismas estaciones fluviométricas con respecto a sus
tendencias anuales. Los resultados numéricos para los caudales maximos instantaneos y los
caudales medios se presentan en la Tabla A.4.4.12 y Tabla A.4.4.13, respectivamente, del
Anexo 4.4
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4.2.3. Temperaturas.

Para el analisis de temperaturas, se examinaron cinco métricas en cada escala de tiempo:
temperaturas maximas extremas, temperaturas maximas medias, temperaturas medias,

temperaturas minimas extremas y temperaturas minimas medias.

Tendencias recientes:
De las 26 estaciones climatologicas (provenientes de la DGA y de los Anuarios
Climatologicos), dos estaciones presentan mas del 80% de sus datos entre el afio 1970 y

finales de 2019. Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Caracteristicas de estaciones climatologicas en el analisis de tendencias recientes.

ID  Estacion Institucion _ Ubicacion : Elevacion
Latitud Longitud (msnm)

1 Lautaro Embalse DGA -27.98 -70.00 1110

2 Santa Juana DGA -28.67  -70.65 560

En las temperaturas se detectaron una importante cantidad de tendencias significativas, donde
se encontro que las tendencias significativas en temperaturas maximas extremas, maximas
medias y medias fueron todas crecientes. Las tendencias significativas en temperaturas
minimas extremas y minimas medias fueron decrecientes, a excepcion de la estacion Caldera

para una tendencia de temperatura minima extrema de invierno que fue creciente.

La estacion climatoldgica Santa Juana presenta una importante cantidad de tendencias, las
cuales se observan en la Figura 4.7 y Figura 4.8, donde se detect6 por el lado de las
temperaturas maximas medias que en todas sus temporadas del afio existen tendencias
significativas crecientes y en las temperaturas medias también existen tendencias
significativas en todas menos en otoflo. Esto permite concluir un aumento de las temperaturas
en esta zona de la region. Esto lo respaldan las tendencias en las temperaturas maximas

extremas, donde se detecto tres tendencias significativas crecientes.
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Estacion Santa Juana - Temperaturas medias
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Figura 4.7. Tendencias recientes estacionales en temperaturas maximas medias (linea segmentada color rojo),
temperaturas medias (linea segmentada color verde) y temperaturas minimas medias (linea segmentada color azul) en la
estacion Santa Juana. Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada, no se detecté una tendencia significativa.
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Figura 4.8. Tendencias recientes estacionales en temperaturas maximas extremas (linea segmentada color rojo) y
temperaturas minimas extremas (linea segmentada color azul) en la estacion Santa Juana. Nota: en las series de tiempo
sin linea segmentada, no se detecté una tendencia significativa.
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La estacion climatologica Lautaro Embalse presenta la mayor tendencia en la métrica de
temperaturas minimas medias en la escala de tiempo primaveral, con un valor de -0.081
°C/ano. Esta estacion climatologica, al término de los 50 afios del periodo del analisis, tendria

un descenso teorico de 4.05 °C.

En la Tabla A.4.5.23 del Anexo 4.5 se observan los cambios significativos detectados en las
series temporales de las temperaturas medias. El cambio creciente mas importante se observa
en la temperatura maxima media durante el invierno en la estacion Lautaro Embalse en el
afio 2000, con una magnitud de cambio de 1.09 °C. Este aumento significativo en las
temperaturas maximas medias invernales indica un claro patron de calentamiento, lo cual es
consistente con las tendencias significativas detectadas por el test de Mann-Kendall de
incremento de temperaturas debido al cambio climéatico. Por otro lado, el cambio decreciente
mas notable se encuentra en la temperatura minima media durante la primavera en la estacion
Lautaro Embalse en el afio 1992, con una magnitud de cambio de -2.04 °C. Esta reduccién
significativa en las temperaturas minimas medias primaverales sugiere una mayor
variabilidad y extremos climdticos, siendo también consistente con las tendencias

significativas de disminucion de temperaturas minimas medias primaverales.

Finalmente, en la Tabla A.4.5.24 del Anexo 4.5 se encuentran los cambios significativos
detectados para las variables de las temperaturas extremas, donde la estacion Santa Juana
tiene un cambio creciente en el afo 1996 en sus temperaturas maximas extremas veraniegas,
con una magnitud de 1.00 °C. El otro cambio significativo detectado es para la estacion
Lautaro Embalse para el afio 1990 en las temperaturas minimas extremas veraniegas, cuya
magnitud es de -1.80 °C. Estos dos cambios significativos también son coherentes con los

resultados del test de Mann Kendall y sus direcciones de razéon de cambio.

En la Figura A.4.1.10, Figura A.4.1.11 y Figura A.4.1.13 del Anexo 4.1 se observan las
ubicaciones geograficas de las estaciones climatoldgicas con la direccion de las tendencias
estacionales detectadas para temperaturas maximas medias, medias y minimas medias,
respectivamente. En la Figura A.4.1.4 se observan las tendencias detectadas y sus direcciones

para las tendencias anuales en las temperaturas medias. Para el caso de las temperaturas
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extremas, sus tendencias estacionales detectadas y sus respectivas direcciones se observan
en la Figura A.4.1.9 y en la Figura A.4.1.12 para las temperaturas maximas extremas y
minimas extremas, respectivamente. En la Figura A.4.1.3 se presentan las tendencias anuales
detectadas de las temperaturas extremas. Sobre los resultados numéricos de los métodos
estadisticos utilizados, se observan en la Tabla A.4.3.6, Tabla A.4.3.7 y Tabla A.4.3.9 para
las temperaturas maximas medias, medias y minimas medias, respectivamente. Con respecto
a las temperaturas extremas, estos resultados se presentan en la Tabla A.4.3.5 y Tabla A.4.3.8

para las temperaturas maximas extremas y minimas extremas, respectivamente, del Anexo

4.3.

Tendencias historicas:

Ninguna estacion climatologica cumplié con el criterio de inclusion predefinido para la
extension de sus series temporales. Sin embargo, se incluyeron otras dos estaciones al analisis
de tendencias histéricas debido a la importante cantidad de registros de temperaturas en sus

series de tiempo, cuyas caracteristicas se pueden observar en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Caracteristicas de estaciones climatologicas en el andlisis de tendencias historicos.

ID Estacién Institucion Ubicacion Elevacion .Aﬁ.o Aﬁo

Latitud Longitud (msnm) inicial final
1 Caldera DMC -27.05 -70.85 14 1900 1970
2 Potrerillos DMC -26.33 -69.48 2850 1920 1970

La Figura 4.9 presenta la estacion climatoldgica Caldera, la cual contiene la mayor cantidad
de tendencias significativas estacionales detectadas en la métrica de temperaturas maximas
medias. Se puede observar que sus temperaturas maximas medias presentan tendencias
crecientes en todas las escalas de tiempo estacionales. Esta misma estacion también presenta
tendencias significativas en la métrica de temperaturas extremas en todas sus escalas de
tiempo, tanto para temperaturas maximas extremas como para temperaturas minimas
extremas, como se puede observar en la Figura 4.10. Se puede observar como las tendencias
en las temperaturas maximas extremas son todas crecientes y, por el contrario, en las

temperaturas minimas extremas son todas decrecientes
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Estacion Caldera - Temperaturas medias
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Figura 4.9. Tendencias historicas estacionales en temperaturas maximas medias (linea segmentada color rojo),
temperaturas medias (linea segmentada color verde) y temperaturas minimas medias (linea segmentada color azul) en la
estacion climatologica Caldera. Nota: en las series de tiempo sin linea segmentada, no se detecto una tendencia
significativa.
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Figura 4.10. Tendencias historicas estacionales en temperaturas maximas extremas (linea segmentada color rojo) y
temperaturas minimas extremas (linea segmentada color azul) en la estacion climatologica Caldera. Nota: en las series de
tiempo sin linea segmentada, no se detecto una tendencia significativa.
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La tendencia significativa con mayor magnitud es para la estacion climatoldgica Caldera en
las temperaturas minimas extremas en la escala de tiempo de invierno, con un valor de -0.057
°C/ano, por lo que esta estacion tendria un descenso tedrico de temperatura de 3.3 °C al

termino de este periodo de analisis.

Finalmente, en la Tabla A.4.5.25 del Anexo 4.5 se muestran las magnitudes de los cambios
significativos detectados por el test de Pettitt en las métricas de temperaturas medias en el
analisis de tendencias historicas. Solo se detectaron cambios ascendentes en las medianas de
estas series temporales. La mas importante es en la estacion climatologica Caldera en la

escala de invierno para el afio 1928, con una magnitud de 2.95°C.

Se presentan las magnitudes de los cambios significativos detectados por el test de Pettitt en
las temperaturas extremas en la Tabla A.4.5.26 del Anexo 4.5, donde el cambio significativo
creciente mas importante es para la estacion de Caldera en la métrica de temperaturas
maximas extremas en la escala de invierno para el ano 1929, con una magnitud de 4.40 °C.
Por el otro lado, el cambio significativo decreciente mas importante es nuevamente para la
estacion climatoldgica Caldera en la métrica de temperaturas minimas extremas para el afio
1930 con un descenso de -2.20°C. Esta ultima coincide con una de las tres tendencias con

mayor magnitud detectadas en todas las métricas de temperaturas.

En la Figura A.4.2.23, Figura A.4.2.24 y Figura A.4.2.26 del Anexo 4.2 se observan las
ubicaciones geograficas de las estaciones climatoldgicas con la direccion de las tendencias
estacionales historicas detectadas para temperaturas maximas medias, medias y minimas
medias, respectivamente. En la Figura A.4.2.17 se observan las tendencias historicas
detectadas y sus direcciones para las tendencias anuales en las temperaturas medias. Para el
caso de las temperaturas extremas, sus tendencias estacionales detectadas y sus respectivas
direcciones se observan en la Figura A.4.2.22 y en la Figura A.4.2.25 para las temperaturas
maximas extremas y minimas extremas, respectivamente. En la Figura A.4.2.16 se presentan
las tendencias anuales detectadas de las temperaturas extremas. Los resultados numéricos del
analisis de tendencias histéricas en las temperaturas medias se observan en la Tabla A.4.4.15,

Tabla A.4.4.16 y Tabla A.4.4.18 para las temperaturas maximas medias, medias y minimas
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medias, respectivamente. En la Tabla A.4.4.14 y Tabla A.4.4.17 se presentan los resultados

numeéricos de las temperaturas maximas extremas y minimas extremas, respectivamente, en

el Anexo 4.4.

4.3. Modelo de regresion multivariable.

Para abordar la prediccion del caudal méximo instantdneo anual, se construyé un modelo de
regresion multivariable considerando variables claves seleccionadas mediante el método
“stepwise”. Este enfoque permitid identificar las variables més relevantes e influyentes en la
prediccion del caudal maximo instantaneo (Q,,q ), resultando en las siguientes variables
independientes del modelo: el caudal medio diario del dia que ocurre el caudal maximo
instantaneo anual (Q,), el caudal medio diario del dia anterior que ocurre el caudal maximo
instantaneo anual (Q,) y el caudal medio diario del dia posterior que ocurre el caudal maximo

instantaneo anual (Qp).

Se utilizé todo el conjunto de datos de caudales maximos instantaneos anuales de las
estaciones fluviométricas de la region de Atacama. Ademas, como criterio de inclusion para
que una estacion formara parte del modelo de regresion, se establecid que cada estacion debia
tener un minimo de 20 datos de todas las variables mencionadas (Qrax, Qa» Qa» Y @p)- Las
26 estaciones fluviométricas que cumplen con este criterio se muestranen la Tabla 4.7 junto

a las caracteristicas morfomeétricas de sus cuencas:

Tabla 4.7. Caracteristicas morfométricas de cuencas del modelo de regresion.

. S Superficie  Cota media C’:o.ta tha Pendlgnte
Estacion fluviométrica 2 maxima minima media
(km?) (msnm)

(mshm) (mshm) (m/m)
Rio Barros Negros Antes 86.03 4757.14 5963 4080 0.16
Junta Valle Ancho
Rio Carmen En Pte. La 2756.5 3631.83 5485 1132 0.25
Majada
Rio Carmen En Ramadillas 3038.86 3470.82 5485 786 0.25
Rio Carmen En San Félix 2795.96 3614.36 5485 1095 0.25
Rio Conay En Las Lozas 1725.48 3873.5 6113 1554 0.23

Rio Copiapé En Angostura 18549.91 2714.43 5994 16 0.18
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Rio Copiap6 En Ciudad De 17114.61 2892.66 5994 137 0.18
Copiapé

Rio Copiap(’) En La Puerta 8346.97 3476.55 5994 872 0.21
Rio Copiap(’) En Lautaro 7568.17 3626.76 5994 1082 0.21
Rio Copiapé En Mal Paso 10160.3  3170.82 5994 517 0.2
Aguas Arriba Canal

Rio Copiap6 En Pastillo 7463.88 3650.19 5994 1136 0.21
Rio Copiap6 En San Antonio 7829.4 3573.61 5994 967 0.21
Rio Huasco En Algodones 7199.71 3393.95 6113 717 0.25
Rio Huasco En Puente 9327.28 2846.75 6113 146 0.22
Nicolasa

Rio Huasco En Santa Juana 7383.89 3344.28 6113 549 0.25
Rio Jorquera En Vertedero 4197.98 3792.99 5994 1218 0.2
Rio La Ola En Vertedero 12310.98 4119.54 6876 0 0.11
Rio Lamas En El Salto 2271.85 4910.15 6876 4226 0.12
Rio Manflas En Vertedero 981.57 3564.51 5680 1457 0.22
Rio Pulido En Vertedero 2021.8 3566.14 5781 1295 0.23
Rio Transito AntesJuntaRio  4103.29 3359.02 6113 778 0.24
Carmen

Rio Trénsito En Angostura  3044.28  3639.75 6113 1194 0.25
Pinte

Rio Valle Ancho Antes Junta 4044.4 4679.22 6777 3969 0.13
Barros Negros

Rio Valle Ancho En La 4500.24 4661.56 6777 3907 0.13
Barrera

Rio Villalobos En Vertedero 97.02 4398.41 6038 4002 0.14

4.3.1. Calibracion.

El modelo de regresion potencial multivariable linealizado, denominado en adelante como

“modelo lineal”, fue formulado segln la siguiente ecuacion:

In(Qmax) = In(ko) + kq *In(Qq) + k; * In(Q,) + ks xIn(Q,) (4.1)

Este modelo fue solucionado segiin minimos cuadrados ordinarios al ser un modelo lineal,

obteniendo los siguientes coeficientes:

Tabla 4.8. Coeficientes asociados a variables independientes del modelo lineal.

ko k1 ko ks
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0.31 1.27 -0.21 -0.17

Por otro lado, el modelo de regresion potencial multivariable calibrado con la metodologia
de la funcidén nls, denominado en adelante como “modelo no lineal”, se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

— keq ks k3
Qmax - kO * Qd * Qa * Qp (42)
Los coeficientes obtenidos para la metodologia recién mencionada son los siguientes:

Tabla 4.9. Coeficientes asociados a variables independientes del modelo no lineal.

ko K1 ko ks
1.45 1.42 -0.19 -0.32

La Tabla 4.10 presenta las medidas de bondad de ajuste obtenidas para todas las estaciones

fluviométricas durante la etapa de calibracion para ambos modelos calibrados.

Tabla 4.10. Bondad de ajuste para ambos modelos en la calibracion.

Modelo R2 NS PBIAS RMS
Lineal 0.90 0.94 -9.85 0.19
No lineal 0.97 0.97 2.44 0.13

El modelo lineal tiene un ajuste satisfactorio, como lo indican sus métricas R2 y NS, que
reflejan una buena correlacion entre los valores observados y predichos. Sin embargo, la
métrica PBIAS sugiere que el modelo tiende a subestimar los resultados, lo que indica un
sesgo negativo en las predicciones. En cambio, el modelo no lineal muestra un ajuste
significativamente mejor, este mismo tiene valores mas altos de R2 y NS, junto con un
PBIAS ligeramente mayor a cero, indicando que el modelo no lineal no solo tiende a ser méas
conservador y tiene una correlacion mas fuerte con los caudales observados, sino que también
presenta menos sesgo y menor dispersion de los errores, como lo demuestra sus valores mas

bajos de RMS.
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Los resultados obtenidos de la calibracion del modelo de regresion multivariable mostraron
diferencias claras entre los enfoques lineal y no lineal. El modelo lineal, el cual fue calibrado
mediante OLS, proporciond coeficientes que permitieron una prediccion razonable del
caudal maximo instantdneo anual. Sin embargo, los resultados mostraron que, aunque el
ajuste es satisfactorio, existe un margen para mejorar la precision. En cambio, el modelo no
lineal, ajustado mediante la metodologia de Gauss-Newton, demostrd ser superior en
términos de ajuste y precision. Los coeficientes obtenidos con este método reflejaron una

mejor captacion de las dinamicas hidrologicas extremas presentes en los datos.

4.3.2. Validacion.

La Tabla 4.11 presenta las medidas de bondad de ajuste obtenidas para todas las estaciones

calibradas en la etapa de validacion para ambos modelos.

Tabla 4.11. Bondad de ajuste para ambos modelos en la validacion.

Modelo R2 NS PBIAS RMS
Lineal 0.73 0.85 -17.53 0.24
No lineal 0.83 0.87 -6.48 0.23

El modelo lineal mostr6 un ajuste satisfactorio (R2 y NS), lo que refleja una buena
correlacion entre los valores observados y predichos. Sin embargo, el PBIAS sugiere que
este modelo tiene una tendencia a subestimar los resultados, otorgandole un sesgo negativo
en las predicciones. En cambio, el modelo no lineal nuevamente muestra un ajuste
significativamente mejor. Este modelo presenta valores mas altos de R2 y NSE, junto con un
PBIAS mas cercano a cero, sin embargo, esta vez el modelo no lineal igual presenta una

tendencia pequefia a subestimar los resultados por tener su PBIAS negativo.
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Figura 4.11. Relacion entre caudal mdximo instantaneo anual observado y modelado en escala logaritmica.

En la Figura 4.11 se observa la relacion entre los caudales observados y los caudales
modelados para ambos modelos, representados en una escala logaritmica. La figura muestra
que el modelo no lineal tiene una alineacion mas cercana a la recta identidad (linea
discontinua), lo cual indica un ajuste mas preciso a los datos observados. Otra observacion
que es importante destacar es que el modelo no lineal es més conservador para los caudales
mas altos, en cambio, €l modelo lineal tiende a subestimarlo, volviéndolo menos confiable

para predecir eventos extremos.

La Figura 4.12 refuerza esta observacion, mostrando la comparacion entre los caudales
registrados y los caudales modelados por ambos modelos para tres estaciones especificas:
Rio Carmen En El Corral, Rio Carmen En Pte. La Majada y Rio Copiapd En La Puerta. En
cada uno de estos graficos, se observa que el modelo no lineal presenta un comportamiento

conservador para los caudales maximos instantaneos anuales, en especial en los afios con
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eventos hidroldgicos extremos. Por otro lado, el modelo lineal tiende a subestimar estos

maximos.
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Figura 4.12. Series de tiempo de caudales maximos instantaneos anuales observados y modelados.

4.3.3. Implementacion del modelo en estaciones con periodos no aforados de caudales

maximos instantianeos y analisis de tendencias.

Para implementar el modelo de regresidon multivariable en estaciones no aforadas, se
desarroll6 una rutina que consistio en identificar estaciones con datos de caudales medios
diarios maximos anuales, asi como los caudales de los dias anteriores y posteriores al evento
extremo, bajo el supuesto de que el caudal méximo instantdneo anual ocurre el mismo dia
del caudal medio maximo anual. Aplicando este criterio, se encontraron tres estaciones que
cumplian: Rio Astaburuaga En Cono, Rio Carmen En Ramadillas y Rio Manflas En

Vertedero.
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En la Figura 4.13, se presentan los resultados de la implementacion del modelo en estas tres
estaciones. La comparacion entre el modelo lineal (en azul) y el modelo no lineal (en verde)

permite observar como cada modelo se ajustaa los datos historicos de caudales registrados.

Rio Astaburuaga En Cono

1980 1990 2000 2010 2020

Rio Carmen En Ramadillas

' 150+
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S _ v *  Modelo lineal
= 507
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0= ']
1918 1920 1922 1924 1926
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1.254 0
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0.251 3
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Figura 4.13. Implementacion de modelos de regresion en estaciones no aforadas.

El modelo no lineal tiende a subestimar los caudales cuando estos son més bajos como se
puede observar en la Figura 4.11, es por esto que, en la Figura 4.13, en la estacién Rio
Manflas En Vertedero el modelo no lineal predice valores mas bajos que el modelo lineal.
Sin embargo, cuando el orden de magnitud de caudales medios aumenta ligeramente, el
modelo no lineal se vuelve mas conservador y proporciona estimaciones mas precisas y

seguras.

Se procede a utilizar el modelo no lineal para el analisis de tendencias dado el mejor
desempefio que demostrd en sus bondades de ajuste. Como las estaciones fluviométricas Rio
Carmen En Ramadillas y Rio Manflas En Vertedero contienen solo 3 y 4 datos calculados,
respectivamente, se realiza el andlisis de tendencias unicamente en la estacion Rio

Astaburuaga En Cono. Los resultados se presentan en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12. Resultados de andlisis de tendencias en estaciones rellenadas con el modelo de regresion no lineal.

- Valor P Afio Valor P Afio  Afio  Cantidad
Estacion (Mann . . S .
cambio (Pettitt)  inicial final  de datos
Kendall)
Rio
Astaburuaga En 52.6% 1992 28.9% 1979 2019 56%
Cono

Se observa que esta estacion no presenta ninguna tendencia significativa, por lo que se puede
determinar que su comportamiento en el periodo de andlisis es estacionario. De la misma
forma pasa el resultado del test de Pettitt, el cual concluye que no hay presencia de un cambio

significativo en su serie temporal.

4.4. Conclusiones.

Se obtuvieron y analizaron series de tiempo de precipitaciones, caudales y temperaturas
provenientes de la Direccion General de Aguas (DGA) y de los Anuarios Climatologicos
(DMC). Estos datos fueron esenciales para detectar y cuantificar tendencias anuales y
estacionales. Se seleccionaron Unicamente las estaciones con mas del 80% de datos
disponibles para asegurar su robustez y representatividad de los resultados para el primer
analisis de tendencias y para el segundo analisis se extendio los primeros registros de todas
las estaciones analizadas en el primer analisis con la condicién de que esta extension
adicional fuera de un minimo de 10 afios. A este ultimo analisis, se incluyeron estaciones con
registros entre 1900 y 1970. Posteriormente, se construyé un modelo de regresion
multivariable, con dos metodologias distintas, aplicindose a las estaciones que contaban con
mas de 20 datos de cada variable, obteniendo resultados satisfactorios segun las métricas de
ajuste. Finalmente se utilizé el mejor modelo de regresion basado en sus métricas de bondad
de ajuste para aplicarlo en las estaciones fluviométricas que contaran con todas las variables

independientes seleccionadas con el objetivo de analizar sus tendencias.

El analisis de tendencias permiti6 identificar patrones significativos en las series temporales
de las variables hidrometeoroldgicas. Los tests de Mann-Kendall, Sen y Pettitt revelaron
tendencias importantes en las precipitaciones, caudales y temperaturas. Las precipitaciones,

debido a su alta variabilidad e incertidumbre en la region, mostraron muy pocas tendencias
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significativas, con algunas disminuciones en invierno y aumentos en otofio. Por otro lado,
los caudales muestran una tendencia general decreciente, particularmente en la cuenca del
rio Copiapd, con la excepcion de aumentos localizados aguas arriba del embalse Lautaro. Las
temperaturas exhiben un patron claro, tendencias crecientes en todas las métricas de
temperaturas maximas extremas, maximas medias y medias, y en las métricas de
temperaturas minimas extremas y minimas medias predominantemente decreciente. A pesar
del niimero limitado de estaciones analizadas, los resultados muestran notable coherencia
entre si y los diferentes métodos estadisticos empleados, ya que el test de Mann Kendall y

test de Pettitt son totalmente independientes entre si.

En cuanto a los modelos de regresion, tanto el modelo lineal como el no lineal demostraron
ser herramientas valiosas para predecir el caudal méximo instantaneo anual. Los resultaron
mostraron que el modelo no lineal, el cual fue ajustado mediante la metodologia de iterativa
de la funcidén nls, ofrece una mayor precisiony menor sesgo en comparacion con el modelo
lineal ajustado con la funciéon Im. El modelo no lineal fue especialmente eficaz en la
prediccion de eventos de caudal alto, ya que este mostrd una alineacion mas cercana a los

valores observados y una menor dispersion de errores.

La aplicacion del modelo no lineal se vio limitada debido a la escasez de estaciones con los
datos necesarios para su implementacion (tener caudales medios diarios y no caudales
maximos instantaneos). La unica estacion donde se pudo aplicar el modelo no arrojo

resultados concluyentes respecto a sus tendencias.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

La comprension de los patrones climaticos emergentes se vuelve critica para el disefio
efectivo de obras e infraestructura, especialmente cuando las condiciones ambientales son
extremas y altamente variables. Las tendencias y proyecciones en variables climaticas son
aspectos esenciales que deben considerarse en la planificacion y construccion de todo tipo de
proyectos, desde embalses y canales de riego hasta carreteras, puentes y edificios. El
conocimiento de las tendencias en precipitaciones y caudales es fundamental para
dimensionar adecuadamente estructuras hidraulicas como presas y sistemas de drenaje. Una
subestimacion de los caudales méaximos futuros podria llevar a fallas catastroficas mientras

que un sobredimensionamiento innecesario implicaria costos excesivos.

Mas alld de los aspectos técnicos, el andlisis de los patrones climaticos también permite
anticipar los impactos que las obras de infraestructura podrian tener sobre el medio ambiente
y la poblacion. Una planificacion resiliente debe contemplar estos factores, minimizando los

riesgos y buscando soluciones que se adapten a los escenarios climéaticos futuros.

La Region de Atacama, con su clima extremadamente arido y su marcada variabilidad
hidrolégica, presenta un entorno donde la adaptacion al cambio climatico es particularmente
crucial. Los resultados obtenidos confirman la existencia de un cambio climatico, donde se
destaca la tendencia decreciente en los caudales, especialmente en la cuenca del rio Copiap0,
asi como el aumento en las temperaturas maximas extremas, maximas medias y medias,
agravando la escasez hidricay afectando sectores econdmicos claves para la regiéon como lo
son la mineria y la agricultura, y disminucion en las temperaturas minimas extremas y
temperaturas minimas. La creciente amplitud térmica en la regiéon podria afectar
negativamente a los ecosistemas locales y a sus habitantes. Estos resultados son en su
mayoria consistentes con investigaciones de cambio climatico. Aunque no existen estudios
que se enfoquen exclusivamente en las tendencias de las variables hidrometeorologicas de la
Region de Atacama, si hay investigaciones que incluyen esta region dentro de su area de
estudio o se centran en zonas cercanas con caracteristicas climaticas similares. Existen
estudios que demuestran que los registros de temperaturas maximas presentan una tendencia

general positiva en la macrozona norte de Chile (Souvignet et al., (2012), Schulz et al.,
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(2011)) y otros estudios de muestran que, de todas las tendencias de caudales detectadas, la
mayoria de estas son decrecientes (Osorio, 2022). Por el lado de las precipitaciones, existe
una gran variabilidad direccional de tendencias (Sarricolea et al., 2017), siendo consistente
con la naturaleza inestable de esta variable en la zona norte, con coeficientes de variacione

indices de irregularidad temporal muy altos.

El desarrollo de modelos de regresion multivariable permitio predecir caudales maximos
instantaneos anuales, revelando que los modelos no lineales ofrecen una mayor precision,
especialmente en la prediccion de eventos de caudal muy alto. Sin embargo, su aplicacion se
vio limitada por la falta de estaciones con los datos necesario, lo que resalta la importancia
de continuar mejorando y desarrollando herramientas alternativas de prediccion de eventos

hidrologicos extremos.

Paras futuras investigaciones, se proponen varias lineas de trabajo que podrian ampliar y
robustecer los hallazgos de este estudio. Una direccion prometedora seria la utilizacion de
datos grillados de precipitaciones y temperaturas, lo que permitiria un andlisis climatico mas
completoy detallado de todas las cuencas de la region de Atacama. Este enfoque ayudaria a
superar las limitaciones de la distribucidn espacial de las estaciones hidrometeorolédgicas y
la escasez de datos en la region. En cuanto al modelo de regresion para la estimacion de
caudales maximos instantaneos, se sugiere explorar variables independientes alternativas a
caudales medios diarios. Esta modificacion podria aumentar la aplicabilidad del modelo a un
mayor numero de estaciones fluviométricas. Se propone considerar caracteristicas
morfométricas de las cuencas, como la longitud del cauce principal, el periodo de
concentracion, o parametros hidroldgicos como las precipitaciones con periodo de retorno de

100 anos.
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ANEXO 1.1. Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la
accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas
de las personas en todo el mundo. Seleccione a cudl o cuéles de los 17 ODS contribuye su
trabajo de Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

(] ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

(] ODS-4 : Educacion de calidad.

(1 ODS-5 : Igualdad de género.

[] ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

(1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
[1ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdmico.
[JODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.

[1 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.
ODS-11  : Ciudades y comunidades sostenibles.
[1ODS-12  : Produccion y consumo responsables.
ODS-13  : Accidn por el clima.

[J ODS-14  :Vida Submarina.

ODS-15  : Vida de ecosistemas terrestres.

[1 ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

[1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion

La investigacion sobre analisis de cambio climatico en la region de Atacama presentada
en este trabajo contribuye a los ODS, en particular, a ODS-11, ODS-13 y ODS-15.

Para el ODS-11, ciudades y comunidades sostenibles. Este estudio proporciona
informacion de los patrones climaticos y tendencias hidricas que son fundamentales para
planificar infraestructuras resilientes en areas urbanas, reduciendo el riesgo de desastres
naturales y promoviendo el desarrollo sostenible.

Respecto al ODS-13, accion por el clima. Esta investigacion ofrece evidencia cientifica
para la formulacion de politicas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico. Esto
apoya directamente las iniciativas locales y regionales, promoviendo la resiliencia en
sectores clave como la agricultura y la mineria.

Para el ODS-15, vida de ecosistemas terrestres. Este trabajo proporciona datos sobre los
cambios en los patrones de precipitacion y caudales, que son cruciales para la conservacion
de los ecosistemas aridos de la region. Esta informacion contribuye al desarrollo de
estrategias que promuevan la conservacidon y manejo sostenible de los ecosistemas.
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ANEXO 4.1. Mapas de resultados de analisis de tendencias recientes.

a) Precipitaciones maximas diarias b) Precipitaciones totales
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Figura A.4.1.1. Mapa de tendencias anuales recientes de precipitaciones en la region de Atacama, Chile.
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a) Caudales maximos instantaneos b) Caudales medios
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Figura A.4.1.2. Mapa de tendencias anuales recientes de caudales en la region de Atacama, Chile.
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a) Temperaturas maximas extremas b) Temperaturas minimas extremas
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Figura A.4.1.3. Mapa de tendencias anuales recientes de temperaturas extremas en la region de Atacama, Chile.
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a) Temperaturas maximas medias
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Figura A.4.1.4. Mapa de tendencias anuales recientes de temperaturas medias en la region de Atacama, Chile
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a) Precipitaciones maximas diarias - Verano

b) Precipitaciones méaximas diarias - Otofio
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Figura A.4.1.5. Mapa de tendencias estacionales recientes de precipitaciones maximas diarias en la region de Atacama,
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a) Precipitaciones totales - Verano b) Precipitaciones totales - Otofio
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Figura A.4.1.6. Mapa de tendencias estacionales recientes de precipitaciones totales en la region de Atacama, Chile.
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a) Caudales maximos instantaneos - Verano b) Caudales maximos instantaneos - Otofio
200000 40000 600000 200000 00000 60000 MEMORIA DE TiTULO
TENDENCIAS ESTACIONALES
RECIENTES
CAUDALES MAXIMOS
INSTANTANEOS
REGION DE ATACAMA,
CHILE
SIMBOLOGIA
: B Cuenca
e S : —— Rio
200000 400000 600000 200000 400000 600000 - Wiege] ¢
c) Caudales maximos instantaneos - Invierno d) Caudales méximos instantaneos - Primavera dsa acus. e
200000 400000 600000 200000 400000 500000 Clase de tendendia:
2. ax T i, D R4

o
[=}
o
(=)
‘i
=

6930000
6930000

o

! ot
600000

6720000
6720000

200000 400000

6720000

200000 400000

6720000

o
600000

TS-Cvalorp < 0.05
TS-Dvalorp < 0.05
TS-Cvalorp<0.10
TS-Dvalorp <010
NT

e 4 > 4«

ESCALA
1:5700000
0 70 140km
[

PROYECCION UTM
DATUM WGS 84 - HUSO 19§

Figura A.4.1.7. Mapa de tendencias estacionales recientes de caudales maximos instantaneos en la region de Atacama,
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a) Caudales medios - Verano

b) Caudales medios - Otofio
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Figura A.4.1.8. Mapa de tendencias estacionales recientes de caudales medios en la region de Atacama, Chile.
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a) Temperaturas maximas extremas - Verano b) Temperaturas extremas - Otofio
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a) Temperaturas maximas medias - Verano b) Temperaturas maxi medias - Otofio
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a) Temperaturas medias - Verano b) Temperaturas medias - Otofio
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Figura A.4.1.11. Mapa de tendencias estacionales recientes de temperaturas medias en la region de Atacama, Chile.
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a) Temperaturas minimas extremas - Verano b) Temperaturas minimas extremas - Otofio
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Chile
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a) Temperaturas minimas medias - Verano b) Temperaturas minimas medias - Otofio
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Figura A.4.1.13. Mapa de tendencias estacionales recientes de temperaturas minimas medias en la region de Atacama,
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ANEXO 4.2. Mapas de resultados de analisis de tendencias historicas.

a) Precipitaciones maximas diarias b) Precipitaciones totales
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Figura A.4.2.14. Mapa de tendencias anuales historicas de precipitaciones en la region de Atacama, Chile.
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a) Caudales maximos instantaneos b) Caudales medios
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Figura A.4.2.15. Mapa de tendencias anuales historicas de caudales en la region de Atacama, Chile.
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a) Temperaturas maximas extremas b) Temperaturas minimas extremas
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Figura A.4.2.16. Mapa de tendencias anuales historicas de temperaturas extremas en la region de Atacama, Chile
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a) Temperaturas maximas medias

b) Temperaturas medias
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Figura A.4.2.17. Mapa de tendencias anuales historicas de temperaturas medias en la region de Atacama, Chile.
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a) Precipitaciones maximas diarias - Verano b) Precipitaciones méximas diarias - Otofio
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Figura A.4.2.18. Mapa de tendencias estacionales historicas de precipitaciones maximas diarias en la region de Atacama,
Chile.
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a) Precipitaciones totales - Verano b) Precipitaciones totales - Otofio
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Figura A.4.2.19. Mapa de tendencias estacionales historicas de precipitaciones totales en la region de Atacama, Chile.
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a) Caudales maximos instantaneos - Verano

b) Caudales maximos instantaneos - Otofio
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Figura A.4.2.20. Mapa de tendencias estacionales historicas de caudales maximos instantaneos en la region de Atacama,

Chile.
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a) Caudales medios - Verano b) Caudales medios - Otofio
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Figura A.4.2.21. Mapa de tendencias estacionales historicas de caudales medios en la region de Atacama, Chile.
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a) Temperaturas maximas extremas - Verano b) Temperaturas extremas - Otofio
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Figura A.4.2.22. Mapa de tendencias estacionales historicas de temperaturas maximas extremas en la region de Atacama,

Chile.
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a) Temperaturas méximas medias - Verano b) Temperaturas medias - Otofio
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Figura A.4.2.23. Mapa de tendencias estacionales historicas de temperaturas maximas medias la region de Atacama, Chile.
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a) Temperaturas medias - Verano b) Temperaturas medias - Otofio
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Figura A.4.2.24. Mapa de tendencias estacionales historicas de temperaturas medias en la region de Atacama, Chile.
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a) Temperaturas minimas extremas - Verano b) Temperaturas minimas extremas - Otofio
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Figura A.4.2.25. Mapa de tendencias estacionales historicas de temperaturas minimas extremas la region de Atacama,

Chile.
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a) Temperaturas minimas medias - Verano b) Temperaturas minimas medias - Otofio
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Figura A.4.2.26. Mapa de tendencias estacionales historicas de temperaturas minimas medias la region de Atacama, Chile.
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ANEXO 4.3. Resultados de métodos estadisticos en tendencias recientes.
Tabla A.4.3.1. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de precipitaciones maximas diarias.

Cant. Valor P Slope sen | Afio Valor
| | Escalade . . (Mann ~ . P
. Variable Estacion de (mm/afio | cambi .
D | tiempo Kendall (Pettitt
datos ) ) 0 )
Precipitacio
1 Anual n max. Conay 94% | 54.5% -0.11 1992 89%
diaria
Precipitacio
2 Anual n max. Copiap6 96% | 21.8% -0.05 1992 49%
diaria
Precipitacio Elibor
3 Anual n max. Campament | 84% | 76.9% 0.00 1992 100%
diaria 0
Precipitacid Jorauera En
4 | Anual n max. Uera=h | gges | 23.4% | -016 | 1992 | 31%
- La Guardia
diaria
Precipitacid Junta Del
5 Anual n max. 98% 58.7% -0.11 1992 2%
o Carmen
diaria
Precipitacid Lautaro
6 Anual n max. 98% | 95.2% 0.00 1993 | 100%
diari Embalse
iaria
Precipitacid
7 Anual n max. Los Loros 90% 27.7% -0.16 1992 39%
diaria
Precipitacid Manflas
8 Anual n max. . 94% | 93.4% 0.00 1982 100%
L Hacienda
diaria
Precipitacid
9 | Anual n max Pastos | 9695 | 345% | -008 | 1987 | 49%
e Grandes 0 70 ' 0
diaria
Precipitacid
10 Anual n max. Santa Juana | 94% 59.5% -0.08 1992 76%
diaria
Precipitacio
11 | Anual n max. San Félix 96% | 99.3% 0.00 1992 100%
diaria
Precipitacid vVallenar
12 | Anual n max. Doa 92% | 62.9% -0.07 1992 81%
diaria g
Precipitacid
1 | Invierno n max. Conay 88% 49.8% -0.12 2004 37%
diaria
Precipitacio
2 | Invierno n max. Copiap6 84% | 92.2% 0.00 1979 100%

diaria




ANEXO 4.3. Resultados de métodos estadisticos en tendencias recientes.

93

Precipitacio Elibor
3 | Invierno n max. Campament | 82% | 64.9% 0.00 1992 100%
diaria 0
Precipitacid Jorauera En
4 | Invierno n max. qu - 92% 8.5% -0.19 1993 23%
diaria La Guardia
Precipitacid Junta Del
5 | Invierno n max. Carmen 96% | 26.5% -0.12 1993 41%
diaria
Precipitacid Lautaro
6 | Invierno n max. 98% 31.9% -0.08 1992 49%
diaria Embalse
Precipitacio
7 | Invierno n Max. Los Loros 90% 9.7% -0.16 1992 23%
diaria
Precipitacid Manflas
i A 0, 0, - 0,
8 | Invierno ndir;]rz?;(. Hacienda 94% 10.8% 0.17 1993 23%
o | mviemo | e | Pastos g b | 00 | 1esr | asw
diaria Grandes 0 D70 ' 0
Precipitacio
10 | Invierno n max. Santa Juana | 86% 91.6% 0.00 1979 100%
diaria
Precipitacio
11 | Invierno n max. San Félix 90% | 96.1% 0.00 2004 100%
diaria
Precipitacid Vallenar
12 | Invierno n Max. Dga 84% 55.1% -0.10 1992 82%
diaria
Precipitacid
1 Otofio n max. Conay 94% 17.8% 0.08 1999 19%
diaria
Precipitacid
2 Otofio n max. Copiap6 90% | 68.8% 0.00 1974 100%
diaria
Precipitacid Elibor
3 Otofio n max. Campament | 84% 78.7% 0.00 1998 100%
diaria 0
Precipitacid Jorauera En
4 Otofio n max. g . 98% | 22.1% 0.07 1998 58%
diaria La Guardia
Precipitacid
5 | otofio | nmax | untaDel ) 1004 g0 | 000 | 2000 | 96%
diaria Carmen )
Precipitacid Lautaro
6 Otofio n max. 98% | 19.0% 0.00 1998 18%
Embalse

diaria
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Precipitacio
7 Otofio n max. Los Loros 90% 37.6% 0.00 2009 50%
diaria
Precipitacid Manflas
8 Otofio n mMax. . 96% 6.6% 0.06 1998 14%
diaria Hacienda
Precipitacid
N , Pastos
9 Otofio n mMax. 96% 56.0% 0.00 1991 100%
diaria Grandes
Precipitacio
10 Otofio n max. Santa Juana | 92% 12.4% 0.00 2008 32%
diaria
Precipitacio
11 Otofo n mMax. San Félix 94% 40.6% 0.00 1999 100%
diaria
Precipitacid Vallenar
12 Otofio n mMax. Dga 92% 12.5% 0.01 1999 26%
diaria
. Precipitacid
1 P“”;a"er n max. Conay | 90% | 584% | 000 | 1988 | 100%
diaria
Primaver Precipitacid
2 a n Max. Copiapd 90% 70.6% 0.00 2007 100%
diaria
. Precipitacio Elibor
3 Prm;a"er nmax. | Campament | 84% | 72.7% | 000 | 2007 | 100%
diaria 0
. Precipitacio
g | Primaver | ©C gk, | JoraueraEn dge 1 93006 | 0.00 1978 | 100%
a diaria La Guardia
. Precipitacid
Primaver , Junta Del
0, 0, 0,
5 a ndirzzz. carmen 94% 99.1% 0.00 1988 100%
. Precipitacid
g | Primaver | o hax. Lautaro | ge0r | 100.0% | 0.00 2007 | 100%
a diaria Embalse
Primaver Precipitacid
7 a n Max. Los Loros 90% 80.0% 0.00 1988 100%
diaria
. Precipitacid
g | Primaver | = ey Manflas | g/, | 5200 | 000 | 1998 | 100%
a diaria Hacienda
Primaver Precipitacio Pastos
9 n mMax. 92% 69.6% 0.00 1995 78%
a diaria Grandes
Primaver Precipitacid
10 3 n max. Santa Juana | 92% 59.5% 0.00 1981 69%

diaria
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Primaver Precipi:[aci(') -
11 a n max. San Félix 94% 75.5% 0.00 2007 100%
diaria
Primaver PreC|p|:[aC|o Vallenar
12 n max. 88% | 16.4% 0.00 1995 37%
a diaria Dga
Precipitacid
1 Verano n max. Conay 94% 26.9% 0.00 2001 100%
diaria
Precipitacio
2 | Verano n max. Copiap6 88% | 59.3% 0.00 1987 100%
diaria
Precipitacio Elibor
3 Verano n max. Campament | 82% 13.9% 0.00 2016 100%
diaria 0
Precipitacid Jorquera En
4 Verano n max. La Guardia 98% 11.3% 0.00 1997 30%
diaria
Precipitacid
5 | Verano n méx. Jt’:”ta Del 1 9806 | 33.7% | o000 | 1992 | 100%
L armen
diaria
Precipitacio
6 | Verano n méx. éa“tam 98% | 77.3% | 0.0 | 1994 | 100%
. mbalse
diaria
Precipitacio
7 Verano n max. Los Loros 88% 81.3% 0.00 1992 100%
diaria
Precipitacid Manflas
8 Verano n max. Haci 96% 73.3% 0.00 1986 100%
I acienda
diaria
Precipitacid Pastos
9 Verano n max. 90% 94.6% 0.00 2002 100%
L Grandes
diaria
Precipitacid
10 | Verano n max. Santa Juana | 90% 27.2% 0.00 1991 100%
diaria
Precipitacid
11 | Verano n max. San Félix 92% 55.0% 0.00 1993 100%
diaria
Precipitacid Vallenar
12 | Verano n max. D 84% 47.9% 0.00 1991 100%
diaria g9a
Tabla A.4.3.2. Resultados numéricos del andlisis de tendencias recientes de precipitaciones totales.
Cant. Slope sen | Afio
||3 Etsizzl]?)ge Variable Estacion de \(/I(a/llgrrl: (mm/afio | cambi Vagor
datos ) 0
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Kendall (Pettitt
) )
1| Anual Pric't%'tt;“o Conay 94% | 52.7% | -0.36 | 1992 | 80.3%
2 | Anual | PreCiPitacio | oonian | 88% | 70.8% 0.02 1979 | 100.0
n total %
L, Elibor
3 | Anual | PTECIPHACIO | oo vament | 84% | 75.20% 0.00 1992 | 1000
n total 0 %
Precipitacié | Jorquera En 100.0
4 | Anual el La Buardia | 96% | 88.0% 0.02 2002 %
5 | Anual Pric't‘:(’)'tt:f'o Jggﬁ?ngﬁ' 9%6% | 88.0% | -0.03 | 1992 | 95.4%
6 Anual Precipitacio Lautaro 98% 69.8% 0.07 1982 100.0
n total Embalse %
7 | Anual Pric't%'tt:lc'o Los Loros | 88% | 39.0% 0.19 1992 | 54.9%
8 | Anual Pric't‘ytt:f'o F'}Qi?efﬁa 94% | 601% | 016 | 1982 | 98.3%
9 Anual Precipitacio Pastos 88% 91.9% -0.03 1987 100.0
n total Grandes %
10| Anual | PTECIPMACIO | o o duana | 92% | 84.2% | -0.04 | 1992 | 1000
n total %
Precipitacid - 100.0
11 Anual n total San Félix 96% 86.6% -0.07 1979 %
12 Anual Precipitacio Vallenar 86% 85.1% 0.09 1992 100.0
n total Dga %
1 | Inviemo P”‘;]C't%'tt:f'o Conay 88% | 37.9% | -0.44 | 2002 | 40.7%
2 | Inviemo | PreCIPIaCIO | ooniane | 8a% | 88.7% | o000 | 1979 | 1900
n total %
e, Elibor
. Precipitacio 100.0
3 | Invierno n total Camp:ment 82% | 69.9% 0.00 1992 %
4 | Inviemno Pric'trgtt;“o Jf;qgﬁgi dEIQ 92% | 382% | -011 | 1993 | 82.7%
5 | Inviemno Pric't'i’)'tt:lc'o Jgﬁfﬂgﬁ' 96% | 32.2% | -0.17 | 2000 | 51.3%
6 | Inviemo Pric'tﬁ’)'tt:lc'o é;“;:lrs‘; 98% | 55.6% | -0.03 | 1993 | 77.2%
7 | Invierno Pric't%'ttaalc'o Los Loros | 90% | 8.8% 020 | 1992 | 33.9%
8 | Invierno Prenc't%'tt:f'o Migr']?a 94% | 215% | -018 | 2002 | 42.9%




ANEXO 4.3. Resultados de métodos estadisticos en tendencias recientes.

97

9 | Inviemo | Precipitacio | Pastos | g 0 o9 400 | 010 | 1087 | 1000
n total Grandes %
10 | Invierno Pr?]c[[[:;l;[;uo Santa Juana | 86% 95.8% 0.00 1979 1%2'0
11 | Invierno Pric't%'tt;“o San Félix | 90% | 68.1% -0.08 2005 | 91.7%
12 | Invierno Pric't'i’)'tt:lc'o Va[')'ge;ar 84% | 56.5% -0.15 1992 | 89.2%
1 | Otofio Prf]c'tﬁ’)'tt:f'o Conay | 94% | 7.8% 018 | 1999 | 14.6%
2 | otofio Prenc't'%'tt:f'o Copiapé | 90% | 60.6% 0.00 2009 19,2'0
Precipitacio Elibor
3 Otofio 0 t%tal Campament | 84% | 68.1% 0.00 1998 | 92.1%
0
4 | Otofio Pric'tﬁ’)'ttgc'o Jf;qgﬁgar dEIQ 98% | 25.2% 0.09 1998 | 64.0%
5 | Otofio P“;]C't‘f)'tt:f'o Jt’:gﬁ; Er‘f' 10900 43.0% | 000 | 2009 | 88.1%
6 | Otofio Prenc't'%'tt:f'o 'E-r?]“bt;rs‘; 98% | 12.8% | 002 | 1998 | 11.2%
7 | Otofio Pric't%'tt:f'o LosLoros | 90% | 34.3% 0.00 2009 | 53.6%
8 | Otofio Pric'trgtt:f'o M‘f‘;;?a 96% | 5.3% 0.08 1998 | 12.9%
9 | Otofio | TECIPMECIO | PaSOS ggys | s05% | 000 | 1001 | ‘P
10 | Otofio Prf]c'tﬁ’)'ttgc'o SantaJuana | 92% | 13.5% 0.00 2008 | 37.2%
11| Otofio | "OOPHECO | san Felix | oa% | 32.8% | 000 | 1999 | ‘OPO
12 | Otofio Prenc't'%'tt:lc'o Vaé')'ge;‘ar 92% | 5.9% 001 | 1999 | 30.20%
1 Prm;a"er Pric't‘;'tt:lc'o Conay | 90% | 52.7% | 000 | 1988 1%2'0
2 P””;a"er Pric'trgtt;“o Copiapé | 90% | 70.6% 0.00 2007 1(3)2'0
] ., Elibor
3 Pr'”;a"er Pri]c't'i’)'tt:f'o Campament | 84% | 72.7% | 000 | 2007 1%9'0
0 0
Primaver | Precipitacié | Jorquera En 0 0 100.0
4 a n total La Guardia 96% 81.4% 0.00 1978 %
5 Prm;aver PriC[[ICS;[ZICIO Jg;?n[e)fl 94% 95.5% 0.00 1988 1(())2.0




ANEXO 4.3. Resultados de métodos estadisticos en tendencias recientes.

98

6 Primaver | Precipitacio Lautaro 96% | 97.5% 0.00 1988 100.0
a n total Embalse ' ' %

7 | Primaver | Precibtacio |y o5 Loros | 90% | 80.0% | 000 | 1988 | ‘°

8 Primaver | Precipitacio Mar_1f|as 94% | 52.7% 0.00 2003 100.0
a n total Hacienda %

9 Pr'”;a"er Pric't'i’)'tt:lc'o GPrZS:SSS 92% | 76.3% | 0.00 | 1995 | 85.1%

10 P“”;a"er Prf]c'tﬁ’)'tt:f'o SantaJuana | 92% | 56.6% | 0.0 | 1981 | 60.3%

11 P””;a"er Prenc't'%'tt:f'o San Félix | 94% | 78.9% | 000 | 1981 19,2'0

12 P””;a"er Pric'trgtt:f'o Vat')'ggar 88% | 19.3% | 000 | 1995 | 44.2%

1| Verano | PCCPRECIO | conay | oass | 269% | 000 | 2001 | 'O

2 | Verano Prf]c't‘(’)'tt:f'o Copiap | 88% | 59.3% | 000 | 1987 1%2'0

s Elibor
3 | Verano Pric't'%'tt:lc'o Campament | 82% | 13.9% | 000 | 2016 19,2'0
0

4 | Verano Pric't%'tt:f'o Jf;qé’ﬁz dEIQ 98% | 9.0% | 000 | 1997 | 27.6%

5 | Verano | reCiPMacio | MnaDel | gqp | 53796 | 000 | 1002 | 1900

6 | Verano | TTOCIPMECIO | LU0 ggy, | 738% | 000 | 1004 | ‘3P

7 | Verano Prf]c'tﬁ’)'ttgc'o LosLoros | 88% | 81.3% | 000 | 1992 1%2'0

8 | Verano | Precipitacio | Manflas | ge00 | 29 400 | 000 | 1986 | 1900
n total Hacienda %

9 | Verano | Precipitacio | Pastos i gne0 | 94600 | 000 | 2002 | 1000
n total Grandes %

10 | Verano | "UPYEC0 | santa guana | 90% | 27.2% | 000 | 1901 | ‘020

11 | Verano | TOOPMECO | an pelix | o236 | s5.0% | 000 | 1003 | ‘000

12 | Verano Pric'tﬁ’)'tt:f'o V%'ggar 84% | 49.4% | 000 | 1991 1%2'0
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Tabla A.4.3.3. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de caudales maximos instantineos.
Escala de . L Cant. | ValorP Slope sen Afio | Valor P
D tiempo Variable Estacion de (Mann (mm/afio) | cambio | (Pettitt)
datos | Kendall)
Rio
1| Anual | Caudalmax.| Copiapd | gn0 | 28605 | 000 | 2000
instantaneo En
Angostura
Caudal méax. R!O . 0 0
2 Anual instantaneo Copiapd 94% 5.6% -0.04 1992
En Lautaro
Rio
3 | Anual | CAudalmax ) Copiapd | g o6 | 001 | 1979
instantaneo En La
Puerta
Caudal max. R!O .
4 Anual nstantaneo Copiapo 80% 0.13 1979
En Pastillo
Rio
Caudal max. | Huasco En
5 Anual instantaneo Santa 80% 9.6% -0.21 2004
Juana
Rio
6 | Anual |CRUdAImax | Jorquera | g0l oaz00 | 001 | 1082
instantaneo En ) '
Vertedero
Rio
7 | Anua | Caudalmax i Manflas | go0 | 77900 | 000 | 1979 | 18.2%
instantaneo En
Vertedero
, Rio Pulido
8 | Anual | C3udalmax | e 96% | 6.1% 0.07 | 1979 | 92.9%
instantaneo
Vertedero
Rio
, Transito
o | Anual | SRudAIMAXATanies | Be% | 53.0% | -005 | 2008 | 22.6%
instantaneo .
Junta Rio
Carmen
Rio
, Transito
10 | Anual | CRUdAImMax- e 90% | 68.1% | -0.03 | 2008 | 50.7%
instantaneo
Angostura
Pinte
Rio
1 | Invierno ?rf‘s“tgﬁ't;?é’é COE'napo 92% | 44.3% 0.00 2000 | 5.3%
Angostura
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. Caudal méax. R!’O .
2 | Invierno instantaneo Copiapd 96% -0.03 1993
En Lautaro
Rio
3 | Invierno ?:sutgilt;?é)é Cé’rﬁ"ﬁ‘;o 90% | 8.0% 0.03 | 2004
Puerta
Caudal ma Rio
4 | Inviemo | :S“taﬁt;‘]z’; Copiapé | 86% | 5.2% 0.03 1980
En Pastillo
Rio
. Caudal max. | Huasco En
5 Invierno instantaneo Santa 86% 36.8% -0.05 2003
Juana
Rio
. Caudal méax. | Jorquera
6 Invierno | . . 96% 68.9% 0.00 1982
instantaneo En
Vertedero
Rio
7 | Inviemo | Gaudalmax. i Manflas | g0, | 53905 | 000 | 2005 | 11.1%
instantaneo En
Vertedero
, Rio Pulido
8 | Inviemo | Caudal max En 100% | 56.4% 0.00 1982 | 16.2%
instantaneo Vertedero
Rio
, Transito
9 | Inviemo | SRUGAIMaX- 1y s 90% | 93.0% 0.00 1979
instantaneo Junta Rio
Carmen
Rio
. Caudal max. Transito
10 | Invierno instantaneo En 92% 62.9% 0.01 1980
Angostura
Pinte
Rio
1 | oOtofio ?:S“t‘;ﬁ't;‘:]i’; Cogfpo 92% | 37.3% 0.00 1999 | 35.7%
Angostura
Caudal max. | R1°
2 Otofio : . Copiap6 96% 24.1% -0.01 1993
instantaneo
En Lautaro
Rio
3 | oOtoip | C3udalmax. | Copiapd | ggor | 31700 | 001 | 1980 | 35.1%
instantaneo En La
Puerta
o Caudal méax. R!O , 0 0
4 Otofio instantaneo Copiapd 84% 0.06 1979 5.7%

En Pastillo
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Rio
5 | Otofio ?rfsutgﬁ't;‘fe); H”g:ﬁ‘t’aE” 86% | 57.2% 0.02 | 1982 | 36.4%
Juana
Rio
o Caudal méx. | Jorquera 0
6 Otofio nstantaneo En 96% 0.01 1983
Vertedero
Rio
7 | otofio ?:;ﬁ'tg:lz)é Ma;:'as 88% | 14.0% 0.01 1979
Vertedero
. Rio Pulido
8 | oOtofio ?rfsutgﬁ't;‘]?; En 96% | 14.7% 0.03 1979 | 16.8%
Vertedero
Rio
Caudal méx Transito
9 Otofio instanténeo. Antes 86% 98.3% 0.00 1979 14.0%
Junta Rio
Carmen
Rio
Caudal max Transito
10 Otofio instanténeo. En 86% 26.7% 0.04 1979 6.4%
Angostura
Pinte
Rio
1 | Primavera ?:S“tgﬁ't;ae); COE';F’O 90% | 27.8% 0.00 1999 | 7.0%
Angostura
Caudal méx Rio
2 | Primavera instanténeo. Copiap6 94% 73.4% 0.00 1979 | 45.3%
En Lautaro
Rio
. Caudal max. | Copiap6
3 | Primavera instantaneo En La 88% 10.8% -0.02 2004 13.1%
Puerta
. Caudal max. R!,O .
4 | Primavera instantaneo Copiapo 88% 56.4% 0.01 1979 | 18.5%
En Pastillo
Rio
5 | Primavera | C2408 M&X | FUASCOEN | g006 | 20006 | 007 | 2004 | 15.2%
Juana
Rio
6 | Primavera ?ﬁ;‘;ﬁgi’; Jorg‘;era 98% | 63.5% 0.00 1982
Vertedero
7 | Primavera ?:S“tgﬁ't;‘:]?; M;‘;’Ias 0% | 777% | 000 | 1979 | 14.4%
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En
Vertedero
, Rio Pulido
8 | Primavera ?:S”tgﬁ't;‘s; En 100% | 29.6% 0.01 1979 | 6.5%
Vertedero
Rio
Caudal max Transito
9 | Primavera instanténeo. Antes 90% 25.2% -0.04 2008 18.6%
Junta Rio
Carmen
Rio
Caudal méax Transito
10 | Primavera instanténeo. En 98% 82.9% -0.01 2008 55.6%
Angostura
Pinte
Rio
1| Verano (I::S“tgﬁ't;'r‘é’é COE'napo 0% | 6.3% 0.00 | 1998
Angostura
Caudal méx. R!,O ,
2 Verano instantaneo Copiapd 96% 45.0% -0.01 1993 33.1%
En Lautaro
Rio
3 | Verano ?r?;gﬁ't;':]?; Cé’rﬁ"igo 86% | 57.9% | -0.01 | 1980 | 17.4%
Puerta
4 | Verano | audalmax. COR:Z 6 | 82% 0.11 1982
instantaneo p1ap 0 :
En Pastillo
Rio
5 | Verano (I::S”tgﬁ't;‘é’é H“g;f]‘t’aE” 86% | 69.1% 0.02 1982 | 17.4%
Juana
Rio
6 | Verano ?ﬁ;‘;ﬁ'tg;?; Jorg‘rj]era 96% | 52.8% 0.00 1983 | 22.9%
Vertedero
Rio
7 | Verano ?rf‘sl‘tgﬁ't;':]?é Mg'as 84% | 65.7% 0.00 1980 | 8.2%
Vertedero
Caudal méx Rio Pulido
8 Verano instanténeo. En 94% 0.05 1980 6.2%
Vertedero
Rio
, Transito
9 | Verano ?ﬁ;‘;ﬁgz’é Antes 86% | 42.0% 0.03 | 2003 | 27.5%
Junta Rio
Carmen
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Rio
Caudal ma Trénsito
10 | Verano | :S“taﬁt;’r‘lg En 86% | 72.2% -0.02 1980 | 64.4%
Angostura
Pinte

Tabla A.4.3.4. Resultados numéricos del andlisis de tendencias recientes de caudales medios.

Escala de Cant. | Valor P | Pendiente | Afio del Valor
ID tiempo Variable | Estacion de (Mann Sen punto de P
datos | Kendall) | (m3/s/afio) | cambio | (Pettitt)
Rio
1| Anual | S2udal | Copiapo | g5, 0.00 1998
medio En
Angostura
Rio
2 | Anual %a:ddii‘)' COE'r‘]"‘pO 94% -0.01 1993
Lautaro
Rio
Caudal Copiapd
3| Anual | S Erﬁ’Lg 84% -0.04 2005
Puerta
Rio
4| Anual | % coniang | 80% | 10.0% | 0.02 1980 | 16.6%
medio .
En Pastillo
Rio
5 | Anual | Caudal | HUSSCOEN | gno0 | 31405 | 0,04 2006 | 18.1%
medio Santa
Juana
Rio
6 | Anual | Caudal | Jorquera g0 | o560 | 000 1980 | 7.3%
medio En
Vertedero
Rio
7 | Anual | Caudal | Manflas o0 | 5805 | 0.00 1979 | 13.5%
medio En
Vertedero
Rio Pulido
8 | Anual fnaé‘d‘ﬁ' En 96% | 21.0% 0.01 1980
Vertedero
Rio
Caudal Transito
9 | Anual maé‘diz Antes 88% | 78.5% -0.01 1979 | 15.0%
Junta Rio
Carmen
10| Anual | Sda Rio 0% | 76.2% | 001 1979 | 10.5%
medio Transito
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En
Angostura
Pinte
Rio
1 | Inviemo | Caudal | Copiapo | g5 | g ggp 0.00 1998
medio En
Angostura
Rio
. Caudal Copiapé 0
2 Invierno medio En 96% -0.02 1991
Lautaro
Rio
3 | Inviemo | Caudal | Copiapo | g4, -0.03 2005
medio En La
Puerta
Rio
4 | Inviemo fnae“dﬂi' Copiapé | 86% | 8.2% 0.02 1980 | 5.3%
En Pastillo
Rio
5 | Inviemo | Caudal | HUSSCOEN | gaor | 37905 | 0,03 2006 | 13.2%
medio Santa
Juana
Rio
6 | Invierno %aé‘dﬂz' JOrE‘r‘]era 96% | 21.0% 0.00 1982
Vertedero
Rio
7 | Invierno fna:d‘:z' Mag:'as 94% | 81.2% 0.00 1979 | 10.6%
Vertedero
Caudal Rio Pulido
8 Invierno medio En 100% 34.0% 0.00 1980
Vertedero
Rio
Caudal Transito
9 Invierno medio Antes 90% 50.0% 0.01 1979
Junta Rio
Carmen
Rio
Caudal Transito
10 | Invierno medio En 92% 30.7% 0.02 1980
Angostura
Pinte
Rio
1| otofip | Caudal | Copiaps | g, 0.00 1999
medio En
Angostura
2 | otofip | Caudal Rio 1 9604 -0.01 1093
medio Copiapo
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En
Lautaro
Rio
3 | otofip | Caudal | Copiapo | gq, -0.02 2006
medio En La
Puerta
Rio
4 | Otofio %a:do:?)' Copiapé | 84% | 15.9% 0.02 1982 | 23.8%
En Pastillo
Rio
~ Caudal | Huasco En 0 0 0
5 Otofio medio Santa 86% 85.1% -0.01 1982 19.3%
Juana
Rio
~ Caudal Jorquera
6 Otofio medio En 96% 79.7% 0.00 1980 28.8%
Vertedero
Rio
7 | Otofio fnaé‘dﬂz' Maé‘r‘:'as 88% | 17.2% 0.00 1980
Vertedero
Caudal Rio Pulido
8 Otofio medio En 96% 20.4% 0.01 1980 8.7%
Vertedero
Rio
Caudal Transito
9 Otofio medio Antes 86% 80.2% 0.01 1979 11.8%
Junta Rio
Carmen
Rio
Caudal Transito
10 Otofio medio En 86% 57.2% 0.01 1977 10.5%
Angostura
Pinte
Rio
. Caudal Copiapé 0
1 | Primavera medio En 90% 0.00 2003
Angostura
Rio
2 | Primavera fna:do:z' COE‘:‘F’O 94% | 36.9% 0.00 1992
Lautaro
Rio
3 | Primavera | C2udal | Copiapo | oo, -0.04 2004
medio En La
Puerta
Rio
4 | Primavera %a:d‘:z' Copiapé | 88% | 87.9% 0.00 2003 | 83.0%

En Pastillo
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Rio
5 | Primavera fnaé‘d‘:z' H“S"":ﬁ‘t"aE” 90% | 70.3% -0.02 1977 | 41.7%
Juana
Rio
6 | Primavera %a:do:z' Jorg‘r‘]era 98% | 54.1% 0.00 1980
Vertedero
Rio
7 | Primavera %a:dﬂg' Maé‘r‘:'as 90% | 61.8% 0.00 1979 | 10.5%
Vertedero
Rio Pulido
8 | Primavera fna:d‘]:i' En 100% | 62.8% 0.00 1980 | 22.7%
Vertedero
Rio
Caudal Transito
9 | Primavera medio Antes 90% 60.4% -0.01 2003 14.4%
Junta Rio
Carmen
Rio
Caudal Transito
10 | Primavera medio En 98% 69.8% 0.01 1979 21.2%
Angostura
Pinte
Rio
1 | Verano fnaé‘d‘:i' COE'rf‘po 92% 0.00 1998
Angostura
Rio
2 | Verano %a:ddiz' COE'rf‘po 98% | 59.9% 0.00 1993 | 45.6%
Lautaro
Rio
3 | Verano %a:dﬂ?)' Cé’rﬁ"ﬁgo 86% | 5.2% -0.04 2005 | 7.7%
Puerta
Rio
4 | Verano %a:do:i' Copiapé | 84% | 25.1% 0.02 1980 | 36.2%
En Pastillo
Rio
5 | Verano %a:do:z' H”S"";ffaE” 88% | 22.1% 0.04 1082 | 9.6%
Juana
Rio
6 | Verano %a:dﬂg' Jorg‘rj]era 96% | 97.9% 0.00 1980 | 24.4%
Vertedero
7 | Verano %a:dﬂz' M;]']?Ias 86% | 73.8% 0.00 1980 _
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En
Vertedero
Caudal Rio Pulido
8 Verano . En 94% 15.3% 0.01 1980 9.0%
medio
Vertedero
Rio
Transito
9 | Verano %a:dﬁ' Antes 88% | 59.2% -0.01 2006 | 24.3%
Junta Rio
Carmen
Rio
Caudal Transito
10 | Verano . En 86% 80.2% -0.01 1980 43.3%
medio
Angostura
Pinte

Tabla A.4.3.5. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de temperaturas maximas extremas

Cant. | Valor P Slope ~ Valor
Escala de . ., Afo
ID tiemoo Variable Estacion de (Mann sen cambio P
P datos | Kendall) | (°C/afio) (Pettitt)
Temperatura
1| Anual méx. Lautaro | g00 | 4509 | 000 | 2005 | 14.1%
Embalse
extrema
Temperatura Santa
2 Anual max. 84% 0.04 1985 21.5%
Juana
extrema
Temperatura Lautaro
1 Invierno max. Embalse 90% 0.05 1994 8.4%
extrema
Temperatura Santa
2 Invierno max. Juana 90% 19.9% 0.03 1985 22.6%
extrema
Temperatura Lautaro
1 Otofio max. 92% 19.5% 0.02 2004 37.9%
Embalse
extrema
Temperatura
o . Santa
2 Otofio max. 88% 0.05 2001 5.2%
Juana
extrema
Temperatura Lautaro
1 | Primavera max. 86% 0.01 2008 14.0%
Embalse
extrema
Temperatura Santa
2 | Primavera max. 90% 0.05 1985 9.6%
Juana
extrema
Temperatura
. Lautaro
0, 0, 0,
1 Verano max. Embalse 90% 84.4% 0.00 1983 | 46.0%
extrema
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Temperatura
2 | Verano max. Jsj:rfz 88% 0.05 | 1996
extrema
Tabla A.4.3.6. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de temperaturas maximas media.
Cant. | Valor P o Valor
ID Etsi(éilqa ge Variable Estacion de (Mann S(!,OCF}Z;E;] c:r\r?t?io P
P datos | Kendall) (Pettitt)
1| Anual | TEMperaturallautaro | gn0, 0.03 | 1993
max. media | Embalse
Temperatura Santa 0
2 Anual max. media Juana 84% 0.03 1992
1 | Invierno | Temperatura - Lautaro | gn0, 0.05 | 2000
max. media | Embalse
. Temperatura Santa 0 0
2 Invierno max. media Juana 90% 0.02 1992 19.6%
1| Otoip | remperatura) Lautaro | g5, 0.02 | 2005 | 7.4%
méax. media | Embalse
2 | Otofip | eMperatura|  Santa | ggq 0.02 | 1990 | 11.7%
max. media Juana
1 | Primavera | 1CMperatura | Lautaro | oo, 0.02 | 1993
max. media | Embalse
. Temperatura Santa 0
2 | Primavera max. media Juana 90% 0.03 1992
1| Verano | 1emperatura ) Lautaro | gn0, 0.02 | 2008 | 22.6%
max. media | Embalse
Temperatura Santa 0
2 Verano max. media Juana 88% 0.04 2002

Tabla A.4.3.7. Resultados numéricos del andlisis de tendencias recientes de temperaturas medias.

Escala de Cant. | Valor P Slope sen Afo Valor
ID tiemno Variable Estacion de (Mann (°CF;aﬁo) cambio P
P datos | Kendall) (Pettitt)
Temperatura | Lautaro 0 0 0
1 Anual media Embalse 96% | 88.0% 0.00 2014 | 21.4%
Temperatura Santa 0
2 Anual media Juana 90% 0.02 1992
1 | Inviemo | Temperatura ) Lautaro - gq 0.03 | 2012 | 17.1%
media Embalse ° ' 7
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2 | Inviemo | Temperatura| - Santa | ga,, 0.02 1085 | 13.6%
media Juana
1| Otofio | Temperatura] Lautaro | ge.. | g5 op 0.00 1991 | 58.6%
media Embalse
2 | oOtofio | Temperatura| - Santa | g, | g8 | 001 1990 | 75.6%
media Juana
. Temperatura | Lautaro 0 0
1 | Primavera media Embalse 92% 13.5% -0.02 1992
. Temperatura Santa 0
2 | Primavera media Juana 96% 0.02 1993
Temperatura | Lautaro 0 0 0
1 Verano media Embalse 96% 34.2% -0.01 1990 11.2%
2 | Verano | Temperatura ) Santa | g,y 0.02 2008
media Juana

Tabla A.4.3.8. Resultados numéricos del andlisis de tendencias recientes de temperaturas minimas extremas.

Cant. | ValorP N
ID Etsi(éz;!agle Variable Estacion de (Mann S(L%F}Z;g;' cﬁt?io EI/DESSEHP)
P datos | Kendall)
Temperatura Lautaro
1 0, 0, 0,
1 Anual min. Embalse 90% 87.5% 0.00 2006 80.3%
extrema
Temperatura Santa
2 Anual min. 84% 10.1% 0.03 1989 13.3%
Juana
extrema
Temperatura Lautaro
1 Invierno min. 90% 70.2% 0.01 2006 | 100.0%
Embalse
extrema
Temperatura Santa
2 Invierno min. 90% 6.8% 0.04 1981 6.1%
Juana
extrema
Temperatura Lautaro
1 Otofio min. 92% 62.8% 0.00 1995 | 100.0%
Embalse
extrema
Temperatura Santa
2 Otofio min. Juana 88% 19.8% 0.02 2012 63.6%
extrema
Temperatura Lautaro
1 | Primavera min. Embalse 86% 32.5% -0.02 2006 69.2%
extrema
Temperatura Santa
2 | Primavera min. Juana 90% 57.6% -0.01 2003 31.1%
extrema
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Temperatura
1| Verano min. EL;”;;Z; 90% 006 | 1990
extrema
Temperatura Santa
2 Verano min. Juana 88% -0.02 1988 11.7%
extrema
Tabla A.4.3.9. Resultados numéricos del analisis de tendencias recientes de temperaturas minimas medias.
Cant. | ValorP ~
ID Etsi(;ilqa ge Variable Estacion de (Mann S(L()CF)/Z;(?;] cxt?io 2@3&3
P datos | Kendall)
1| Anual | Temperaturaj lLautaro | g, 005 | 1993
min. media | Embalse
Temperatura Santa 0 0 0
2 Anual min. media Juana 84% 77.8% 0.00 2008 | 100.0%
. Temperatura | Lautaro 0 0 0
1 Invierno min. media | Embalse 90% 51.2% -0.01 2006 40.1%
. Temperatura | Santa 0 0 0
2 Invierno min. media Juana 90% 64.6% 0.00 1985 | 100.0%
1| Otofig | Temperaturaj lLautaro | g, 005 | 1994
min. media | Embalse
2 | Otofio | Temperatural Santa | gag. | gg 59y 0.00 2011 | 100.0%
min. media Juana
1 | Primavera | Temperatura | Lautaro | gq,, 008 | 1992
min. media | Embalse
. Temperatura Santa 0 0 0
2 | Primavera min. media Juana 90% 64.6% 0.00 2008 | 100.0%
Temperatura | Lautaro 0
1 Verano min. media Embalse 90% - -0.06 1993
Temperatura | Santa 0 0 0
2 Verano min. media Juana 88% 53.7% -0.01 2008 39.9%
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ANEXO 4.4. Resultados de métodos estadisticos de tendencias historicas.
Tabla A.4.4.10. Resultados numéricos del analisis de tendencias historicos de precipitaciones maximas diarias.

Valor P
| | Escalade Variable Estacié | Cant. De | (Mann | Slopesen | Afio | ValorP
D | tiempo n datos Kendall | (mm/afio) | cambio | (Pettitt)
)
1| Anual | Precipitacio | o iiera | 66% | 52.5% -0.05 1955 | 100.0%
n max. diaria
e, Junta
Precipitacio 0 0 0
2 Anual n max. diaria Del 99% 18.1% -0.12 1992 32.4%
Carmen
1 | Inviero | PTECIPILACIO | ~oihera | 820 | 31.5% -0.19 1955 | 76.8%
n max. diaria
L, Junta
2 | Inviemo | Precipitacio |- h, 97% | 12.1% | -010 | 1992 | 23.0%
n max. diaria
Carmen
1| oOtoio | PTECIPIACIO | ~oiiera | 75% 53.7% 0.00 1952 | 100.0%
n max. diaria
Precipitacio Junta
2 Otofio -1prtacic Del 100% 56.6% 0.00 2009 | 100.0%
n max. diaria
Carmen
q | Primaver | Precipitacio | o | 7006 | 30.4% | -0.02 1965 | 100.0%
a n max. diaria
Primaver | Precipitacié Junta
2 “Ipitacie Del 97% | 49.4% 0.00 1988 | 88.4%
a n max. diaria
Carmen
Precipitacio 0 0 0
1 Verano n max. diaria Caldera 78% 38.5% 0.00 1955 21.6%
Precipitaci6 Junta
2 Verano ,p o Del 99% 18.4% 0.00 1992 | 100.0%
n max. diaria
Carmen
Tabla A.4.4.11. Resultados numéricos del analisis de tendencias historicos de precipitaciones totales.
Valor P
| | Escalade Variable Estacié | Cant. De | (Mann | Slopesen | Afio | ValorP
D | tiempo n datos Kendall | (mm/afio) | cambio | (Pettitt)
)
1| Anual Prenc't%'tt:f'o Caldera | 91% | 80.8% 0.03 1925 | 9.5%
C e ., Junta
2 | Anual | Precipitacio | Tp, 99% | 51.1% | -0.14 1992 | 83.0%
n total
Carmen
1 | Invieno Pric't"(’)'tt;c'o Caldera | 84% 9.5% -0.50 1944 | 27.7%
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Precipitacié Junta

2 Invierno nt%tal Del 97% 14.2% -0.17 1992 30.6%
Carmen

1| otofio Prenc't'[gtt:f'o Caldera | 78% | 23.7% | -0.02 1952 | 60.3%
Precipitacié Junta

2 Otofio nt%tal Del 100% 51.3% 0.00 2009 | 100.0%
Carmen

Primaver | Precipitacio 0 0

1 a 0 total Caldera 81% - -0.08 1945 17.6%
. o, Junta

p | Primaver | Precipitacio | “p | 97% | 45.1% 0.00 1988 | 86.3%
a n total Carmen

1 | Verano P“*nc't'%'tt:f'o Caldera | 81% 35.7% 0.00 1955 | 34.5%
Precipitacié Junta

2 Verano nt%tal Del 99% 19.3% 0.00 1992 | 100.0%
Carmen

Tabla A.4.4.12. Resultados numéricos del andlisis de tendencias historicos de caudales maximos instantaneos.

Cant. | ValorP o
ID Etsi(é?rlla ge Variable Estacion De (Mann (?Tl]%?:/:gg) c:r;?t?io zlgaelt(iirt'lta)
P datos | Kendall)
Caudal CaRr)rlr?en
1 Anual max. En 66% 86.3% 0.01 1979 17.1%
instantaneo Ramadillas
Caudal Rio
2 Anual max. Copiap6 80% -0.03 1988
instantaneo | En Lautaro
Rio
Caqdal Copiapé
3 Anual max. En La 70% -0.03 2003
instantaneo Puerta
Rio
Caudal Transito
4 Anual max. Antes 91% -0.08 1954
instantaneo | Junta Rio
Carmen
Caudal CaF:rIT(])en
1 Invierno max. En 68% 43.0% 0.01 1979
instantaneo Ramadillas
Caudal Rio
2 | Invierno max. Copiapo 85% -0.03 1973
instantaneo | En Lautaro
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Caudal Colzligpé
Invierno _ max. En La 72% -0.02 2004
instantaneo
Puerta
Rio
Caudal Transito
Invierno max. Antes 91% -0.03 1955
instantaneo | Junta Rio
Carmen
Caudal c aljrlr?e n
Otofio _ max. En 67% 79.9% 0.01 1955 8.9%
instantaneo .
Ramadillas
Caudal Rio
Otofio max. Copiap6 82% -0.03 1989
instantaneo | En Lautaro
Caudal CoRIiZ 6
Otofio max. Er'? L‘; 74% -0.02 1959
instantaneo
Puerta
Rio
Caudal Transito
Otofio max. Antes 88% 18.4% -0.02 1955
instantaneo | Junta Rio
Carmen
Rio
Caudal carmen
Primavera _ max. En 69% 99.5% 0.00 1955 16.8%
instantaneo .
Ramadillas
Caudal Rio
Primavera max. Copiapd 82% 24.9% -0.01 1954 34.1%
instantaneo | En Lautaro
Caudal c OITJIiZ 06
Primavera _ méx/. En La 74% -0.02 1991 11.7%
instantaneo Puerta
Rio
Caudal Transito
Primavera max. Antes 93% -0.05 1955
instantaneo | Junta Rio
Carmen
Rio
Caudal carmen
Verano max. En 65% 84.4% 0.00 1980 15.1%
instantaneo .
Ramadillas
Caudal Rio
Verano max. Copiapd 82% -0.02 1993 11.6%
instantaneo | En Lautaro
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Caudal Col?igpé
3 Verano _ max. En La 72% -0.03 1955 7.3%
instantaneo
Puerta
Rio
Caudal Transito
4 Verano max. Antes 88% -0.05 1954
instantaneo | Junta Rio
Carmen

Tabla A.4.4.13. Resultados numéricos del andlisis de tendencias historicos de caudales medios.

Cant. | ValorP ~
ID E;Ziﬁ)ge Variable | Estacion De (Mann (?r:%f/:r”?g) ce;or;:]t?io zl/DaeItct)irt'I:)
datos | Kendall)
Rio
1| Anual ?na:ddiz' CarE’L‘e” 66% | 52.8% 0.01 1979
Ramadillas
Caudal Rio
2 | Anual ma:diz Copiapé | 80% -0.01 1989
En Lautaro
Rio
Caudal Copiap6
3| Anual | S Erﬁ’ L'; 70% -0.02 2005
Puerta
Rio
Caudal Transito
4 Anual . Antes 91% 15.5% -0.01 1955
medio .
Junta Rio
Carmen
Rio
1 | Inviermo | Caudal | Carmen | ea0 | gq 404 0.02 1979
medio En
Ramadillas
Rio
2 | Invierno Caud_al Copiapo 85% -0.02 1991
medio
En Lautaro
Rio
3 | Inviemo | Caudal | Copiapd | 4, -0.02 2005
medio En La
Puerta
Rio
Caudal Transito
4 Invierno medio Antes 91% 80.9% 0.00 1979
Junta Rio
Carmen
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Rio
Otofio %a;d‘éz' Cag:]‘e” 67% | 61.4% 0.01 1978
Ramadillas
Rio
Otofio fnaé‘dﬂz' Copiapd | 82% -0.02 1989
En Lautaro
Rio
~ Caudal Copiapd 0
Otofio medio En La 74% -0.02 1955
Puerta
Rio
Caudal Transito
Otofo medio Antes 88% 56.9% -0.01 1950 10.6%
Junta Rio
Carmen
Rio
Primavera fna;dﬂf‘)' CarE”r:e” 64% | 57.4% 0.01 1979
Ramadillas
Rio
Primavera (;qa:d(jizl Copiapd 82% -0.01 1992
En Lautaro
Rio
Primavera | C2udal | Copiapo | 7,0, 002 | 2004
medio En La
Puerta
Rio
Caudal Transito
Primavera medio Antes 93% -0.02 1954
Junta Rio
Carmen
Rio
Verano %a:d(ﬁ' CarEr;‘e” 60% | 72.3% 0.00 1980
Ramadillas
Caudal Rio
Verano medio Copiapo 83% 15.2% -0.01 1955 31.0%
En Lautaro
Rio
Verano fna:dﬂz' Cé’rﬁ"ﬁgo 72% -0.02 1955 | 7.6%
Puerta
Rio
Transito
Verano %a:d(ﬁ' Antes 90% -0.02 1955
Junta Rio
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Tabla A.4.4.14. Resultados numéricos del analisis de tendencias historicos de temperaturas mdaximas extremas.
Escala de . . Cant. | Valor P Slope Afo | Valor P
ID tiempo Variable Estacion De (Mann sen cambio | (Pettitt)
datos | Kendall) | (°C/afio)
Temperatura
1 Anual max. Caldera 80% 0.06 1928
extrema
Temperatura
2 Anual max. Potrerillos | 65% 0.02 1957
extrema
Temperatura
1 Invierno max. Caldera 83% 0.12 1929
extrema
Temperatura
2 Invierno max. Potrerillos | 67% 0.00 1932
extrema
Temperatura
1 Otorfio max. Caldera 76% 0.10 1928
extrema
Temperatura
2 Otofio max. Potrerillos | 69% 0.04 1946
extrema
Temperatura
1 | Primavera max. Caldera 80% 0.07 1928
extrema
Temperatura
2 | Primavera max. Potrerillos | 69% 0.00 1937
extrema
Temperatura
1 Verano max. Caldera 67% 0.10 1931
extrema
Temperatura
2 Verano max. Potrerillos | 63% 41.1% 0.00 1957 64.2%
extrema

Tabla A.4.4.15. Resultados numéricos del andlisis de tendencias historicos de temperaturas maximas medias.

Escala de Cant,

ID tiemno Variable Estacion De
P datos

1 Anual Te[nperatu_ra Caldera 80%

max. media

Temperatura . 0

2 Anual max. media Potrerillos | 65%
1 Invierno Temperatura Caldera 83%

max. media

Valor P Slope
(Mann sen
Kendall) | (°C/afio)

Afo | Valor P
cambio | (Pettitt)

0.06 1928
0.03 1943
0.08 1928
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2 Invierno Te[nperatu_ra Potrerillos | 67% 0.03 1943 15.6%
max. media
1| oOtofio | Temperatural . iera | 76% 0.08 | 1928
max. media
2 | Otofio | TeMPeratural oo iios | 69% 0.03 | 1944 | 9.0%
max. media
1 | Primavera Te[nperatu_ra Caldera 80% 0.06 1928
max. media
2 | Primavera Te[nperatu_ra Potrerillos | 69% 0.02 1956 18.5%
max. media
1 Verano Te[nperatu_ra Caldera 67% 0.09 1930
max. media
2 | Verano | Temperatural oo iios | 63% | 42.6% | 001 | 1957 | 75.6%
max. media
Tabla A.4.4.16. Resultados numéricos del andlisis de tendencias historicos de temperaturas medias.
Cant. | ValorP Slope ~
ID Etsi(;?wia ge Variable Estacion De (Mann sen c:;b\n:l;)io zl/Dzlt(:irt'S
P datos | Kendall) | (°C/afio)
1| Anual Temmpeegi"’:“ra Caldera | 80% | 100.0% | 0.00 | 1924 | 34.0%
2 Anual Tempergtura Potrerillos | 71% - 0.03 1938 -
media
1| Invierno Te”r"npeedr?;“ra Caldera | 83% | 30.9% | -001 | 1935 | 53.0%
2 | Invierno Te”r"npeedr?;“ra Potrerillos | 73% | 6.1% 002 | 1929 | 10.6%
1| otofio Ten;]pee(;?;“ra Caldera | 76% | 41.1% | 001 | 1924 | 24.2%
2 | Otofio | TemPperatura i oo eiios | 73% - 0.03 | 1943 | 5.8%
media
1 | Primavera TeTnpeeJ?;“ra Caldera | 80% | 833% | 000 | 1935 | 100.0%
2 | Primavera Tempergtura Potrerillos | 73% - 0.03 1942 5.9%
media
1| Verano Te”r"npeedr?;“ra Caldera | 69% | 27.8% | 001 | 1924 | 58.4%
2 | Verano TeTnpeeJ?;“ra Potrerillos | 67% | 11.6% | 002 | 1930 | 26.3%
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Tabla A.4.4.17. Resultados numéricos del analisis de tendencias historicos de temperaturas minimas extremas.

Escala de
tiempo

Variable

Estacion

Cant.
De
datos

Anual

Temperatura
min.
extrema

Caldera

76%

Anual

Temperatura
min.
extrema

Potrerillos

85%

Invierno

Temperatura
min.
extrema

Caldera

81%

Invierno

Temperatura
min.
extrema

Potrerillos

85%

Otofio

Temperatura
min.
extrema

Caldera

73%

Valor P
(Mann
Kendall)

Otofio

Temperatura
min.
extrema

Potrerillos

88%

Primavera

Temperatura
min.
extrema

Caldera

78%

Primavera

Temperatura
min.
extrema

Potrerillos

85%

Verano

Temperatura
min.
extrema

Caldera

68%

Verano

Temperatura
min.
extrema

Potrerillos

88%

82.8%

| AR
(°Clafio) cambio
-0.05 1930
0.09 1931
-0.06 1930
0.15 1931
-0.05 1935
0.08 1941
-0.04 1930
0.03 1939
-0.05 1929
0.00 1921

Valor P
(Pettitt)

100.0%

100.0%

Tabla A.4.4.18. Resultados numéricos del andlisis de tendencias historicos de temperaturas minimas medias.

Cant. | ValorP Slope ~
ID Etsigilqa (c)ie Variable Estacién De (Mann sen C;Ar\r?t?io zlgaeltct)irt'lta)
P datos | Kendall) | (°Clafio)
1| Anual | TEMPEratURl o era | 76% | 42.9% | 000 | 1910 | 29.1%
min. media
Temperatura . 0 0 0
2 Anual min. media Potrerillos | 75% 9.4% 0.01 1956 6.6%
1 Invierno Te[nperatu_ra Caldera 81% - -0.02 1930 8.7%
min. media
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2 | Invierno Tnfmpfgitd”l;a Potrerillos | 75% | 35.1% | 0.01 | 1929 | 73.1%
1| Otofio Tr;“mpfgd‘j;a Caldera | 73% | 202% | -0.01 | 1947 | 30.3%
2 | Otofio Tr;"mpmtd‘j;a Potrerillos | 76% - 002 | 1956 | 6.8%

1 | Primavera Tnf]"mpfgd‘j;a Caldera | 78% | 71.2% | 000 | 1931 | 100.0%
2 | Primavera ﬁ?;??;i;ui;a Potrerillos |  75% 35.8% 0.01 1956 32.3%
1 | Verano Tnfmpf;ﬁ;a Caldera | 68% | 99.0% | 0.00 | 1920 | 100.0%
2 | Verano Trﬁmpizaetd”l;a Potrerillos | 71% | 59.5% | -0.01 | 1928 | 34.0%
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ANEXO 4.5. Magnitud de cambios significativos detectados por test de Pettitt.

Tabla A.4.5.19. Magnitud de cambio significativo detectado en los caudales maximos instantaneos por test de Pettitt en el
andalisis de tendencias recientes.

~ Magnitud
Escala de . ., Afio .
ID tiempo Variable Estacion cambio cambio
(m3/s)
4 Anual _Caudall max. Rlo_Coplapo En 1979
instantaneo Pastillo
4 \Verano _Caudall max. Rlo_Coplapo En 1982 331
instantaneo Pastillo
, Rio Transito
9 Invierno _Caudal, max. Antes Junta Rio 1979 2.73
instantaneo
Carmen
10 Invierno paudal, max. Rio Tran5|t_o En 1980 213
instantaneo Angostura Pinte
4 Inviemo ~ cdudal max. Rio Copiapo En g, 1.89
instantaneo Pastillo
6 Anual Qaudall max. Rio Jorquera En 1982 0.78
instantaneo Vertedero
6 Invierno _Caudall méax. Rio Jorquera En 1982 0.62
instantaneo Vertedero
6 Primavera _Caudall max. Rio Jorquera En 1982 0.45
instantaneo Vertedero
6 Otofio _Caudall max. Rio Jorquera En 1983 0.43
instantaneo Vertedero
7 Otofio _Caudall max. Rio Manflas En 1979 0.42
instantaneo Vertedero
1 Verano _Caudal' max. Rio Copiapé En 1998 -0.08
instantaneo Angostura
1 Anual _Caudal, max. Rio Copiapé En 2000 0.1
instantaneo Angostura
9 Otofio _Caudal’ max. Rio Copiapé En 1993 -0.56
instantaneo Lautaro
5 Invierno _Caudal, max. Rio Copiapé En 1993 -0.89
instantaneo Lautaro
3 Inviemo ~ cdudal max. Rio Copiapo En 55, 0.93
instantaneo La Puerta
2 Anual Qaudall max. Rio Copiap6 En 1992 299
instantaneo Lautaro
5 Invierno Qaudall max. Rio Huasco En .04 412
instantaneo Santa Juana
5 Anual Caudal max. Rio Huasco En .0, 817

instantaneo

Santa Juana
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Tabla A.4.5.20. Magnitud de cambio significativo detectado en los caudales medios por test de Pettitt en el analisis de
tendencias recientes.

~ Magnitud
ID E_scala de Variable Estacion Ano_ cambio
tiempo cambio
(m3/s)

Rio Transito

9 Invierno Caudal medio  Antes Junta Rio 1979
Carmen

10 Invierno Caudal medio Rio Tran5|t_o En 1980 1.34
Angostura Pinte

8 Anual Caudal medio 10 Pulido En 44, 0.50
Vertedero

8 Inviemo  Caudal medio 10 Pulido En 44, 0.49
Vertedero

6 Primavera  Caudal medio Rio Jorquera En 1980 0.41
Vertedero

6 Invierno Caudal medio Rio Jorquera En 1982 0.31
Vertedero

7 Otofio Caudal medio 10 Manflas En o5, 0.22
Vertedero

7 Verano Caudal medio Rio Manflas En 1980 0.21
Vertedero

1 Anual Caudal medio Rio Copiapo En 1998 -0.03
Angostura

1 Verano Caudal medio Rio Copiapo En 1998 -0.03
Angostura

1 Primavera  Caudal medio Rio Copiapo En 2003 -0.03
Angostura

1 Invierno Caudal medio Rlo Coplapo En 1998 -0.04
Angostura

1 Otofio Caudal medio 10 Copiapo En 4 qq9q -0.04
Angostura

2 Primavera  Caudal medio 110 Copiapo En 44, -0.38
Lautaro

2 Anual Caudal medio 110 Copiapo En 4 q9q -0.48
Lautaro

2 Otofio Caudal medio  RI© Copiapo En ;q9q -0.53
Lautaro

2 Invierno Caudal medio Rio Copiapo En 1991 -0.57
Lautaro

3 Otofio Caudal medio  RI0_Copiapo En 55,0 -0.86
La Puerta

3 Primavera  Caudal medio Rio Copiapo En 2004 -1.07

La Puerta
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Rio Copiapé En

3 Invierno Caudal medio La Puerta 2005
. Rio Copiapé En
3 Anual Caudal medio La Puerta 2005

Tabla A.4.5.21. Magnitud de cambio significativo detectado en los caudales maximos instantaneos por test de Pettitt en el

analisis de tendencias historicas.

Escala de . . Afo Magnitud
D tiempo Variable Estacion cambio cambio (m3/s)
1 Invierno Qaudall max. Rio Qarmen En 1979
instantaneo Ramadillas
3 Inviemo ~ caudal max. Rio Copiapo En 54, 0.93
instantaneo La Puerta
5 Otofio _Caudal/ max. Rio Copiap6 En 1989 1.3
instantaneo Lautaro
5 Anual Qaudall max. Rio Copiap6 En 1988 136
instantaneo Lautaro
2 Invierno _Caudal/ max. Rio Copiapo En 1973 -1.43
instantaneo Lautaro
3 Otofio paudall max. Rio Copiap6 En 1959 188
instantaneo La Puerta
Caudal  max Rio Transito
4 Otofio ) , " Antes Junta Rio 1955 -3.28
instantaneo
Carmen
Caudal  méx Rio Transito
4 Primavera instantaneo Antes Junta Rio 1955 -4.59
Carmen
, Rio Transito
. Caudal max. .
4 Invierno instantaneo Antes Junta Rio 1955 -4.86
Carmen
Caudal  méax Rio Transito
4 Verano instantaneo " Antes Junta Rio 1954 -5.27
Carmen
Caudal  max Rio Transito
4 Anual instantaneo " Antes Junta Rio 1954
Carmen

Tabla A.4.5.22. Magnitud de cambio significativo detectado en los caudales medios por test de Pettitt en el andlisis de
tendencias historicas.

ID E_scala de Variable Estacion Ano . Magn_ltud
tiempo cambio cambio (m3/s)
Caudal Rio Carmen En
1 Verano medio Ramadillas 1980
- Caudal Rio Carmen En
1 Otofio medio Ramadillas 1978
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Anual

Invierno

Invierno

Primavera

Primavera

Anual

Otofo

Invierno

Primavera

Invierno

Anual

Otofo

Primavera

Anual

Verano

Caudal
medio

Caudal
medio

Caudal
medio

Caudal
medio

Caudal
medio
Caudal
medio
Caudal
medio
Caudal
medio
Caudal
medio
Caudal
medio
Caudal
medio

Caudal
medio

Caudal
medio

Caudal
medio

Caudal
medio

Rio Carmen En

Ramadillas
Rio Carmen En
Ramadillas
Rio Transito

Antes Junta Rio
Carmen

Rio Carmen En
Ramadillas

Rio Copiapé En
Lautaro
Rio Copiap6 En
Lautaro
Rio Copiapdé En
Lautaro
Rio Copiapé En
Lautaro
Rio Copiapé En

La Puerta
Rio Copiapé En
La Puerta
Rio Copiap6 En
La Puerta
Rio Copiapé En
La Puerta
Rio Transito

Antes Junta Rio
Carmen

Rio Transito
Antes Junta Rio
Carmen

Rio Transito

Antes Junta Rio
Carmen

1979

1979

1979

1979

1992

1989

1989

1991

2004

2005

2005

1955

1954

1955

1955

-0.37

-0.53

-0.62

-0.85

-0.97

-1.04

-1.15

-1.35

Tabla A.4.5.23. Magnitud de cambio significativo detectado en las temperaturas medias por test de Pettitt en el andlisis de
tendencias recientes.

o Magnitud
ID E_scala de Variable Estacion Ao . cambio
tiempo cambio N
(°C)
. Temperatura  Lautaro
1 Invierno maéx. media Embalse 2000 -
. Temperatura  Santa
2 Primavera max. media Juana 1992 0.85
Temperatura  Santa
2 Anual max. media Juana 1992 Dt
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5 vVerano 'rl;]eerg ip{)}leratu ra
2 vewo e
1 Primavera ;eér;lpsqrzzl:;a
L A e
2 Primavera Leer(rjli}c; eratura
) Anual Leerggeratura
1 Primavera ;eergi;;eratura
1 oo e
L e
L vemo e
1 Primavera ;ﬁmp;r:él;;a

Santa

santa 2008 0.77
santa 2002 0.76
Lauiae 1003 0.74
Lautae 1003 0.62
JSSQ;Z 1993 0.58
JSS;';Z 1992 0.47
LA 1002 0.65
Embalse 1994
Embalse 1992
Embalse 1993
Embilse 1992

Tabla A.4.5.24. Magnitud de cambio significativo detectado en las temperaturas extremas por test de Pettitt en el andlisis

de tendencias recientes.

ID Escala - de Variable Estacion Afio 'c\g\(:%qt?igUd
tiempo cambio N
(°C)
Temperatura
2 Verano max. ?52;2 1996
extrema
Temperatura Lautaro
1 Verano min. extrema Embalse 1990

Tabla A.4.5.25. Magnitud de cambio significativo detectado en las temperaturas medias por test de Pettitt en el analisis de

tendencias historicas.

~ Magnitud
Escala de . ., Afio .
ID tiempo Variable Estacion cambio cg(r?blo
. Temperatura
1 Invierno max. media Caldera 1928
1 Otofio Temperatura oo 1928

max. media
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1 Anual Te,mperatgra Caldera 1928 2.30
max. media

1 Primavera Te,mperatL_Jra Caldera 1928 2.05
max. media

1 Verano  |emperatura oo 1030 1.87
max. media

2 Anual Tem_peratura Potrerillos 1938 0.57
media

2 Anual Temperatura 500 0 ilios 1943 0.46
max. media

Tabla A.4.5.26. Magnitud de cambio significativo detectado en las temperaturas extremas por test de Pettitt en el andlisis
de tendencias historicas.

~ Magnitud
ID E_scala de Variable Estacion Afo . cambio
tiempo cambio N
(°C)
1 Invierno Te,m peratura Caldera 1929
max. extrema
1 Otofio Temperatura 1400 1928 3.80
max. extrema
1 Verano Te,m peratura Caldera 1931 2.85
max. extrema
1 Anual Te,m peratura Caldera 1928 2.50
max. extrema
2 Invierno Tgm peratura Potrerillos 1931 2.50
min. extrema
1 Primavera Te’m peratura Caldera 1928 2.40
max. extrema
1 Otofio Temperatura o400 1935
min. extrema
1 Verano Telm peratura Caldera 1929
min. extrema
1 Primavera Te,m peratura Caldera 1930
min. extrema
1 Invierno Te'm peratura Caldera 1930
min. extrema
1 Anual Temperatura Caldera 1930

min. extrema
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El cambio climatico es uno de los mayores desafios del siglo XXI, afectando tanto a los
sistemas naturales como a los humanos a nivel global. Las zonas aridas, como la region de
Atacama, son particularmente vulnerables debido a la escasez de recursos hidricos y la
fragilidad de sus ecosistemas. Esta investigacion se centr6 en analizar las tendencias de
cambio climatico en la region de Atacama entre 1900 y 2020, utilizando datos de
precipitaciones, caudales y temperaturas. Se aplicaron métodos estadisticos no
paramétricos, revelando una disminucién general en los caudales, un aumento en las
temperaturas maximas y medias, y tendencias predominantemente decrecientes en las
temperaturas minimas. Ademas, se desarrollo un modelo de regresion para predecir
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