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RESUMEN.

En el presente estudio se analiza el efecto de la Oscilacion Antartica (AAO) sobre el
territorio nacional, con foco especifico en el Lago Fagnano (o Lago Khami), ubicado en
la Isla Grande de Tierra del Fuego, en la Regién de Magallanes y de la Antartica Chilena.
Para ello, se evaluaron tres variables principales: precipitaciones en la cuenca, niveles
del lago, e indices de la AAO.

Las precipitaciones fueron estimadas mediante el método de interpolacién inversa del
cuadrado de la distancia (IDW?), utilizando datos de las estaciones Rio Betbeder, Lago
Deseado, Pampa Guanaco y Rio Azopardo. Los niveles del lago fueron obtenidos a partir
de datos altimétricos del satélite Sentinel-3A, procesados mediante el software AITIS y
ajustados con registros in situ proporcionados por la Direccidn General de Aguas (DGA).
Por su parte, el indice de la Oscilacion Antartica se calcul6 a partir de la diferencia de
presiones normalizadas entre las latitudes 40°S y 65°S.

Las relaciones entre variables se evaluaron mediante el coeficiente de correlacion de
Spearman y el indice de eficiencia Kling-Gupta (KGE), este ultimo aplicado
exclusivamente para la comparacién entre variables con unidades y escalas compatibles
(niveles del lago). En los demas casos, se empled unicamente Spearman por tratarse de
variables con diferentes unidades de medida.

Los resultados muestran una fuerte correlacion entre los niveles corregidos de AITiS y los
registros de la DGA (r = 0,736; KGE = 0,713). En contraste, la correlacion entre niveles
del lago y precipitaciones fue moderada (r = 0,350), mientras que la relacion entre la AAO
y el nivel del lago corregido fue baja (r = 0,069). Finalmente, la correlacion entre la AAO
y las precipitaciones también fue débil (r = 0,108).

Comprender la variacion de los niveles del Lago Fagnano resulta fundamental para
evaluar los efectos del cambio climatico en el territorio austral de Chile. Asimismo, los
resultados estadisticos obtenidos a partir del analisis de las variables consideradas
permiten reconstruir los niveles historicos del lago mediante altimetria satelital.

Xl
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ABSTRACT.

This study analyzes the effect of the Antarctic Oscillation (AAO) on the national territory,
with a specific focus on Lake Fagnano (or Lake Khami), located on Isla Grande de Tierra
del Fuego, in the Magallanes and Chilean Antarctic Region. To this end, three main
variables were evaluated: precipitation in the basin, lake levels, and AAO indices.

Precipitation was estimated using the inverse distance squared (IDW?) interpolation
method, using data from the Rio Betbeder, Lago Deseado, Pampa Guanaco, and Rio
Azopardo stations. Lake levels were obtained from altimetric data from the Sentinel-3A
satellite, processed using AlTiS software and adjusted with in situ records provided by the
General Water Directorate (DGA). The Antarctic Oscillation index was calculated from the
difference in normalized pressures between latitudes 40°S and 65°S.

The relationships between variables were evaluated using Spearman's correlation
coefficient and the Kling-Gupta efficiency index (KGE), the latter applied exclusively for
the comparison between variables with compatible units and scales (lake levels). In all
other cases, only Spearman's was used because the variables had different units of
measurement.

The results show a strong correlation between the corrected AITiS levels and the DGA
records (r = 0.736; KGE = 0.713). In contrast, the correlation between lake levels and
precipitation was moderate (r = 0.350), while the relationship between AAO and corrected
lake level was low (r = 0.069). Finally, the correlation between AAO and precipitation was
also weak (r = 0.108).

Understanding the variation in Lake Fagnano levels is essential for assessing the effects
of climate change in southern Chile. Likewise, the statistical results obtained from the
analysis of the variables considered allow the historical levels of the lake to be
reconstructed using satellite altimetry.

Wl



A\ UNIVERSIDAD FACULTAD
SAN SEBASTIAN | DE INGENIERIA

1. Capitulo 1 INTRODUCCION.

1.1 Introduccién.
La Oscilacion Antartica (AAO, por sus siglas en inglés), también conocida como Modo

Anular del Sur, es un patron climatico que describe la variabilidad en la intensidad y
posicion de los vientos del oeste que circulan alrededor del continente antartico, es decir
representa las fluctuaciones en la fuerza del vortice circumpolar (Jones & Widmann,
2004). Este fendmeno presenta dos fases principales: una fase positiva, en la que los
vientos circumpolares se intensifican y se contraen hacia el polo, y una fase negativa, en
la que dichos vientos se debilitan y se desplazan hacia latitudes mas bajas (Silvestri &
Vera, 2003).

El indice de la Oscilacion Antartica (AAO) se representa mediante valores numéricos que
indican su fase. Valores positivos corresponden a una fase activa, caracterizada por
vientos del oeste mas intensos y concentrados alrededor de la Antartica. En cambio,
valores negativos reflejan un debilitamiento de estos vientos y un ensanchamiento hacia
el norte del cinturén de vientos del oeste, lo que facilita la incursion de frentes frios y
sistemas de precipitacién provenientes de latitudes polares (Justino & Peltier, 2008). Esta
dinamica atmosférica influye directamente en la trayectoria de las masas de aire frio, que
durante las fases negativas tienden a expandirse hacia el sur de Sudamérica, afectando
la frecuencia e intensidad de los sistemas frontales que impactan al extremo austral y

centro-sur de Chile (Quintana & Aceituno, 2012).

Dentro de los ecosistemas de agua dulce, los lagos de montana destacan por su alta
sensibilidad a los cambios ambientales, respondiendo con rapidez a variaciones en la
temperatura y en las fuentes de aporte hidrico, esta condicion los convierte en verdaderos
centinelas del cambio climatico (Handler et al., 2025). Ademas, cumplen un rol estratégico
como reservas de agua dulce que permiten enfrentar periodos prolongados de sequia,
especialmente aquellos que se encuentran alejados de la influencia directa de las

actividades humanas (Bahamondez Provoste, 2021).

13
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Segun Cordero (Montes, 2024), la Oscilacion Antartica (AAO) ha mostrado una tendencia
positiva en las ultimas cuatro décadas, asociada al cambio climatico y al adelgazamiento
de la capa de ozono, lo que ha modificado la circulacién atmosférica del hemisferio sur.
En este escenario, el analisis de los niveles lacustres adquiere especial relevancia, no
solo para cuantificar los efectos del cambio climatico, sino también por la importancia
ecoldgica y socioecondmica de estos cuerpos de agua: actuan como reservorios de agua
dulce, regulan el clima local, almacenan carbono y ofrecen oportunidades para el turismo

y la recreacion (Magee et al., 2019).

Sin embargo, su respuesta es dificil de predecir, ya que depende de factores propios de
cada lago, como la morfometria, la cobertura terrestre y la transparencia del agua, asi
como de la influencia de procesos como la eutrofizacion, la acidificacion o el uso del suelo
(Adrian et al., 2009). Estas particularidades determinan qué indicadores resultan mas
eficaces en distintas regiones, y pueden generar efectos significativos en los regimenes
de precipitacion, como ocurre en el lago Fagnano, cuya cuenca esta expuesta a

oscilaciones climaticas de gran escala.

En este contexto, el presente estudio se propone analizar la variabilidad de los niveles
del Lago Fagnano en relacion con las precipitaciones influenciadas por la AAO. Para ello,
se utilizaran datos altimétricos provenientes del satélite Sentinel-3A, procesados
mediante el software AITiS, junto con los registros hidrométricos proporcionados por la
Direccion General de Aguas (DGA). Asimismo, se incorporaran datos de precipitacion
registrados en estaciones meteoroldgicas ubicadas cercanas a la cuenca del lago, con el

fin de establecer posibles correlaciones y tendencias.

El fortalecimiento del monitoreo de los lagos, junto con el desarrollo de técnicas
avanzadas de modelado para predecir los procesos lacustres, resulta fundamental para
mejorar la comprension global de sus respuestas frente al cambio climatico (Woolway et
al., 2020). En particular, el seguimiento del nivel del agua aporta informacion valiosa sobre
el estado ecoldgico de los ecosistemas lacustres y sobre los factores que impulsan las
transformaciones que experimentan (Wantzen et al., 2008). Este tipo de monitoreo es

esencial no solo para entender la dinamica de los lagos, sino también para gestionar de

14
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manera sostenible los beneficios que proporcionan al ambiente y a la sociedad
(Aminjafari et al., 2024).

Este enfoque busca aportar a la reconstruccion de series de niveles lacustres en aquellos
periodos donde los datos oficiales presentan vacios, fortaleciendo la comprension del
comportamiento hidrolégico del sistema. Ademas, se pretende evaluar el posible impacto
de la AAO sobre esta dinamica, con miras a mejorar la toma de decisiones en contextos
de incertidumbre climatica, especialmente en una zona de relevancia ecoldgica, turistica

y binacional.

15
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1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

Analizar la influencia de la Oscilacion Antartica sobre las precipitaciones en la cuenca del

Lago Fagnano y su relacién con la variabilidad de los niveles hidricos en el area de

estudio.

1.2.2 Objetivos especificos.

1.

Estimar las precipitaciones mensuales en la cuenca del Lago Fagnano mediante
el método Inverse Distance Weighting Squared (IDW?), utilizando datos
meteoroldgicos de las estaciones Rio Azopardo, Pampa Guanaco, Rio Betbedery
Lago Deseado, proporcionados por la DGA.

Obtener los niveles del Lago Fagnano a partir de altimetria satelital utilizando el
software AITiS, y comparar estos datos con los niveles registrados por la DGA para
aplicar un proceso de compensacion.

Caracterizar el comportamiento de la AAO y analizar su relacion con las

precipitaciones y los niveles del Lago Fagnano.

. Correlacionar las variables de niveles hidricos, precipitaciones e indices de la AAO

mediante el coeficiente de Spearman, y evaluar la similitud entre los registros
altimétricos y los de la DGA utilizando el indice de Kling-Gupta.

Validar el uso de altimetria satelital como herramienta para la reconstruccién de
niveles histéricos del Lago Fagnano ante vacios de informacién en los registros

oficiales.

16
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2. Capitulo 2 METODOLOGIA.

2.1 Area de estudio.
El Lago Fagnano, también conocido como Lago Khami en lengua selk’'nam que significa

“agua grande”, es un cuerpo de agua binacional compartido por Argentina y Chile. Se
ubica en el centro-sur de la isla Grande de Tierra del Fuego, extendiéndose
longitudinalmente de oeste a este a lo largo de aproximadamente 117 kildbmetros, entre
las coordenadas 54°26'-54°37' de latitud sur y 66°42'-68°35' de longitud oeste (Coronato
et al., 2009). Su superficie total alcanza los 593 km?, de los cuales una parte se encuentra
en territorio chileno (7 %), en la comuna de Timaukel, provincia de Tierra del Fuego,
Regiéon de Magallanes y de la Antartica Chilena, y otra parte en la provincia argentina
(93%) de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur. El lago desemboca en

territorio chileno a través del rio Azopardo (Gobierno de Argentina, 2015).

El Lago Fagnano es de origen glaciar y esta considerado uno de los mas extensos del
mundo en su tipo. Rodeado por paisajes cordilleranos, bosques de lenga (Nothofagus
pumilio) y coigue (Nothofagus dombeyi), se integra a diversas areas protegidas, como la
Reserva Provincial Corazon de la Isla (Argentina) y el Parque Nacional Tierra del Fuego
en su sector occidental (Instituto Fueguino de Turismo, 2025). La cuenca hidrografica del
lago posee una superficie aproximada de 3.470 km? y un perimetro de 639 km, tal y como

se aprecia en la Figura 1.

Leyenda
@ Estacion Metereoldgica
@ Estacion de Nivel de Lago
[ Cuenca Lago Fagnano
Elevaciones
s.n.m.

Figura 1.-Ubicacion de la cuenca Lago Fagnano. Fuente: Elaboracion propia
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Una caracteristica destacada del Lago Fagnano es su ubicacién sobre la falla tectdnica
Magallanes-Fagnano, la cual marca el limite entre las placas Sudamericana y de Scotia.
Esta fractura geoldgica atraviesa el fondo del lago, generando un desplazamiento
promedio de cinco milimetros por afio en direccion este-oeste, y es clave en la

configuracion morfoldgica del territorio fueguino (La Lupa, 2019).

El clima en la region del Lago Fagnano corresponde al tipo tundra polar (ET) o clima de
tundra segun la clasificacion de Koppen-Geiger, caracterizado por inviernos largos,
oscuros y frios, y los veranos cortos y frescos, con precipitaciones distribuidas a lo largo
de todo el ano sin una estacion seca. Cabe mencionar que la mayor parte de las
precipitaciones cae en forma de nieve (Kottek et al., 2006). En este tipo de clima, las
temperaturas oscilan entre los 0°C y los 10°C, con al menos un mes lo suficientemente
calido para derretir la nieve. Las temperaturas en esta zona son tan frias que existe una
capa de suelo permanentemente congelado bajo la superficie, lamada permafrost. Entre
los meses de noviembre a abril, la region tiene de entre 12 y 17 horas de luz solar diaria,
mientras que, en los meses de junio a agosto, la duracién de la luz natural se reduce a
cerca de 7 horas diarias. Durante el invierno, las temperaturas pueden descender
considerablemente, dando lugar a intensas nevadas. El viento es un factor predominante
en la region entre diciembre y marzo, y las precipitaciones son mas frecuentes en el
periodo comprendido entre mayo y septiembre (Filmagallanes, Gobierno Regional de
Magallanes y CORFO, 2025).

El lago y su entorno también tienen relevancia cultural y turistica. La localidad argentina
de Tolhuin, cercana a su extremo oriental, sirve como principal punto de acceso. En la
zona se pueden realizar actividades como senderismo, pesca deportiva, avistamiento de
aves y fotografia de paisajes. Las costas del lago ofrecen servicios turisticos limitados,

como hosterias, cabafias y zonas de camping (Ministerio de Turismo y Deportes, 2025).
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2.2 Obtencion de Datos Altimétricos mediante AITiS.

AITiIS (Altimetry Time Series) es un software especializado para el procesamiento de
datos altimétricos provenientes de satélites, cuyo objetivo principal es generar series
temporales de elevacion de cuerpos de agua, como rios y lagos. Su mayor utilidad radica
en el analisis hidrolégico de regiones sin estaciones de monitoreo in situ o con acceso
restringido. Para ello, AlTiS aprovecha la tecnologia de altimetria satelital para derivar
niveles de agua a partir de datos orbitales, constituyéndose en una herramienta
fundamental para estudios hidroldgicos, climaticos y de monitoreo de recursos hidricos
(Aminjafari et al., 2024).

El software se ejecuta dentro del entorno de programaciéon Anaconda, mediante la
activacion de un ambiente virtual que contiene todos los paquetes necesarios. Desde alli
es posible importar, visualizar, depurar y analizar los datos descargados desde

plataformas oficiales, como la correspondiente al satélite Sentinel-3A.

Para cumplir sus objetivos, AITiS se fundamenta en el principio de la altimetria satelital.
En este proceso, un satélite emite pulsos de microondas que rebotan en la superficie
terrestre y, midiendo el tiempo que tarda en regresar, se determina la distancia entre el
satélite y la superficie. Esta medicion se ajusta considerando la altura del geoide terrestre
y se corrige por efectos atmosféricos, como nubes y vapor de agua (Oularé et al., 2022).
Por ende, AITiS ofrece la visualizacion de diversas variables contenidas en los registros
geofisicos (GDR) de cada mision, tales como la altura del satélite (H), el alcance del radar
(Ro), las correcciones aplicadas (2R) y el nivel estimado de superficie libre (h=H - Ry -
>R). También incluye parametros adicionales, como coeficientes de retrodispersion,
intensidad del pulso y temperaturas de brillo del radidmetro. Estas funcionalidades,
combinadas con herramientas de seleccion y limpieza de datos, permiten construir series
temporales basadas en estadisticos centrales (mediana, media y desviaciones),

reduciendo la influencia de valores atipicos (Fuentes-Aguilera et al., 2024).

El resultado son series de elevacion georreferenciadas, cuya frecuencia depende del
ciclo orbital de cada misién, generalmente entre 6 y 27 dias. Estas series permiten
analizar variaciones en lagos o rios y compararlas con variables climaticas e hidrologicas,

como precipitaciones, deshielo o fendmenos como la AAO.
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El software es compatible con datos de multiples misiones satelitales de altimetria radar,
lo que posibilita extender y combinar registros de nivel desde principios de la década de
1990 hasta la actualidad. Entre las misiones integradas se incluyen: TOPEX/Poseidon
(1992-2006), primera dedicada a altimetria oceanica de precision; ERS-2 (1995-2003) y
ENVISAT (2002-2010), que garantizaron continuidad en banda Ku en modo LRM; la serie
Jason-1 (2001-2013), Jason-2 (2008-2019) y Jason-3 (2016—presente), sucesoras de
TOPEX en la misma orbita de referencia; Sentinel-6/Jason-CS (2020—presente), que
asegura la continuidad del registro Jason; SARAL/AIltiKa (2013-2016), primera misién en
operar en banda Ka sobre aguas continentales; CryoSat-2 (2010—presente), que
incorpor6 el modo SAR (delay-Doppler); y Sentinel-3A (2016—presente) y Sentinel-3B
(2018—presente), que mejoraron la precisidén sobre lagos medianos y pequefios mediante
modo SAR. Mas recientemente, SWOT (2022—presente) introdujo el instrumento KaRlIn,
capaz de mapear en dos dimensiones la superficie completa de los cuerpos de agua
(Blarel et al., 2023; Frappart et al., 2018, 2021).

En este estudio, los datos procesados mediante AITiS provienen del satélite Sentinel-3A,
lanzado el 16 de febrero de 2016 por la Agencia Espacial Europea (ESA) dentro del
programa Copernicus. Este satélite opera en una 6rbita heliosincrona a 815 km de altitud,
con inclinacion de 98,65°, ciclo de repeticion de 27 dias y separacion ecuatorial
aproximada de 105 km (The European Space Agency, 2025). Su vida util estimada supera
los siete afos, con planes de lanzar las unidades S3C y S3D para garantizar continuidad

y coherencia en la serie de datos climaticos por mas de 15 afios (Quartly et al., 2020).
Entre los instrumentos a bordo destacan:

e SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer): mide la temperatura

superficial del mar y de la tierra.

e OLCI (Ocean and Land Colour Instrument): monitorea el color de océanos vy

superficies continentales.

« SRAL (SAR Radar Altimeter): altimetro de radar de apertura sintética que provee

mediciones precisas de nivel.
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« MWR (Microwave Radiometer): permite la correccion atmosférica de las senales

altimétricas.

e« DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite):

determina la 6rbita con alta precision (Frery et al., 2020).

Los principales servicios de Sentinel-3A estan orientados al monitoreo ambiental de
océanos, costas y superficies continentales, ademas de la gestidn de riesgos naturales y
estudios fisico-biogeoquimicos. En el presente trabajo se emplean exclusivamente los
datos altimétricos del instrumento SRAL (Deng & Peng, 2020), con el objetivo de analizar
la evolucién del nivel del Lago Fagnano en relacion con variables climaticas regionales,
particularmente la AAO, que incide directamente en la dinamica atmosférica y de

precipitaciones.

Dado que la érbita de Sentinel-3A cruza el Lago Fagnano en cuatro secciones diferentes,
el analisis se segmenta en tramos correspondientes a estas intersecciones orbitales,
permitiendo obtener estimaciones mas precisas de los niveles del lago mediante el

software.

A continuacion, se detalla el procedimiento seguido para la ejecucion de AITIS vy el

procesamiento de los datos altimétricos utilizados en este estudio.
1. Preparacion y carga de datos

1. Desde la base de datos de CTOH (Centre de Topographie des Océans et de
I'Hydrosphére), descargar los datos altimétricos del satélite (Sentinel-3A),
seleccionando un area rectangular que incluya el cuerpo de agua de interés (Lago
Fagnano).

2. Cada archivo descargado representa una pasada del satélite, proporcionando
datos de un dia especifico.

3. En Google Earth, delinear un poligono que englobe el lago (usando la herramienta

“poligono”) y exportarlo en formato .KML, compatible con AITiS.
2. Procesamiento en AITiS

1. En el software AITiS, importar los datos descargados.
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Seleccionar la opcidon “GDR TRACKS”.
Elegir el satélite Sentinel-3A.

Indicar que se esta trabajando con un rio o lago.

Cargar el archivo .KML que contiene el poligono del area de estudio.

o 0k~ w N

costeras" para facilitar la visualizacion de los datos.

3. Delimitacion y validacion del area de interés

Activar la capa superior ICE1, y luego activar la opcioén "rios y lagos con lineas

1. Utilizar la herramienta “Data Select’ para seleccionar manualmente el area exacta

del lago que contiene datos relevantes.
Validar la seleccién presionando la tecla “V”.

Aplicar las opciones “Refresh” y “Rescale” para ajustar visualmente los datos.

4. Limpieza y filtrado de datos

1. Identificar puntos anémalos, como valores negativos (elevaciones bajo 0 que no

corresponden a un lago).

2. Seleccionar estos datos con la herramienta Data Select, presionar la tecla “R”

(reversa), luego validar nuevamente con “V”, aplicar Refresh y Rescale.

3. Repetir este proceso para todos los valores que estén fuera del rango normal

(valores muy dispersos o atipicos).

En la Figura 2, se muestra un ejemplo de un tramo depurado.

Mission : Sentinel-3A_hydro | GDR files | select. file : Lago_Kami.kml
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Figura 2.- Ejemplo de procesamiento de datos altimétricos en AITiS. Fuente:
Elaboracion Propia
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5. Generacion de la serie de tiempo

Una vez depurada la base de datos, ingresar a la opcion “Series de Tiempo”.
2. Interpretar la visualizacion: La linea azul representa los datos medidos in situ (por
ejemplo, registros de la Direccion General de Aguas - DGA). Los puntos rojos

representan los datos obtenidos del satélite con AITiS.

En la Figura 3, se muestra un ejemplo del “time series”.

icel_ku_SurfHeight_alti
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Figura 3.- Serie de tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

6. Exportacion de resultados

1. Exportar los datos procesados en formato Excel para su analisis externo y
comparacién con otras variables como precipitaciones y niveles registrados por la
DGA del lago Fagnano. (Frappart et al., 2021)
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2.3 Compensacién datos de nivel de AITiS.
2.3.1 Niveles del lago Fagnano por la DGA.
Una vez obtenidos los niveles del Lago Fagnano a partir de datos satelitales mediante
altimetria radar, es necesario compararlos con los registros oficiales proporcionados por

la DGA, los cuales provienen de estaciones de monitoreo instaladas en terreno.

Cabe sefalar que no todos los cuerpos lacustres del pais cuentan con estaciones
hidrométricas asociadas; sin embargo, para la zona de estudio correspondiente al Lago
Fagnano si existen registros disponibles. Por tanto, se procedio a solicitar por Ley de
Transparencia esta informacion a la DGA con el fin de disponer de una base de datos
confiable que permita contrastar y compensar los niveles estimados por satélite (Sentinel-
3A) con las observaciones in situ, mejorando asi la precision y validez del analisis

altimétrico.

2.3.2 Compensacion de los datos.
Para llevar a cabo la compensacion de los datos de nivel obtenidos mediante altimetria

satelital, fue necesario ajustar y hacer coincidir los periodos temporales disponibles tanto
de los registros satelitales como de los proporcionados por la Direccion General de Aguas
(DGA). Los datos de nivel entregados por la DGA abarcan desde el 28 de noviembre de
2002 hasta el 31 de enero de 2021, mientras que los datos altimétricos del satélite
Sentinel-3A corresponden al periodo comprendido entre el 14 de abril de 2016 y el 10 de
octubre de 2024.

Con el fin de realizar una comparacion adecuada entre ambas fuentes y ademas de tener
concordancia con las demas variables a analizar, se definié un intervalo comun de analisis
desde el 14 de abril de 2016 hasta el 30 de octubre de 2020. Dentro de este rango, se
identificaron las fechas en que existian datos altimétricos disponibles y se contrastaron
con los registros diarios de la DGA. Cabe sefalar que, aunque los datos de la DGA
presentan una frecuencia diaria, existen ciertas fechas sin registros disponibles.

Por esta razon, en etapas posteriores se evaluara la correlacién entre ambas series con
el propésito de verificar la viabilidad de utilizar los datos altimétricos como base para la
reconstruccion de los niveles del lago en los casos en que los registros de la DGA

presenten vacios.
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Para obtener una serie de niveles corregidos a partir de los datos provenientes de AITiS

y de los registros de la DGA, se aplico el siguiente procedimiento de compensacion:

1. Emparejamiento temporal: Se agruparon los datos de nivel del lago obtenidos por
AITiIS con los correspondientes registros diarios de la DGA, considerando
unicamente aquellas fechas en que ambas fuentes presentaban informacion

disponible.

2. Calculo de diferencias: Para cada fecha coincidente, se calcul6 la diferencia entre
el valor de nivel registrado por la DGA y el correspondiente valor altimétrico

entregado por AITiS.

3. Determinacién del factor de correccion: A partir del conjunto de diferencias
obtenidas, se calcul6 el valor promedio, el cual representa un factor de correccién

sistematico entre ambas series.

4. Aplicacién del ajuste: Este promedio fue sumado a todos los valores generados
por AlTiS, obteniéndose asi una serie de niveles compensados del lago Fagnano,

ajustados respecto a la referencia de los datos proporcionados por la DGA.
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2.4 Datos Meteoroldgicos.
Para analizar los niveles del Lago Fagnano, se utilizaron datos de precipitacion

provenientes de estaciones meteorolégicas monitoreadas por la DGA cercanas al area
de estudio. En este caso, se seleccionaron las estaciones de Pampa Guanaco, Lago

Deseado, Rio Betbeder y Rio Azopardo.

Si bien existen otras estaciones en la region, estas no fueron consideradas debido a su
lejania, lo cual podria comprometer la representatividad de los datos en relacién con el
comportamiento real de la cuenca. A mayor cercania de una estacion respecto al lago,
mayor sera la relacion esperada en la estimacion de las precipitaciones que influyen

directamente en sus niveles (Aragon-Hernandez et al., 2019).

Los datos de precipitacidn utilizados en este trabajo corresponden a registros mensuales
de las estaciones meteoroldgicas previamente mencionadas. Aunque estas estaciones
presentan distintos periodos de operacion, para mantener consistencia con los datos
altimétricos obtenidos mediante el software AITiS, se definid un intervalo de analisis
comun entre todas ellas, comprendido entre abril de 2016 y octubre de 2020. A pesar de
que algunas estaciones continuan operando hasta el afio 2025, los datos posteriores a
octubre de 2020 son escasos o incompletos, por lo que se optd por trabajar
exclusivamente con el periodo mencionado para asegurar mayor confiabilidad en los

resultados.

La ubicacion geografica de las estaciones utilizadas se presenta en la Figura 1, y sus

principales caracteristicas se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1.-Caracteristicas estaciones meteoroldgicas Lago Deseado, Pampa Huanaco, Rio Betbeder y Rio Azopardo. Fuente:
Elaboracion propia

Nombre Estacién Caodigo Altitud UTM UTM
BNA (msnm) Este (m) | Norte (m)

LAGO DESEADO 12879000-4 | 170 511336 3978576
PAMPA HUANACO 12876003-2 | 150 512883 4010794
RiO BETBEDER EN | 12825003-4 | 60 511924 3953912
DESEMBOCADURA

RiO AZOPARDO EN | 12825002-6 | 32 511283 3960525
DESEMBOCADURA

2.4.1 Caracteristicas de las estaciones meteorolégicas utilizadas.
La Tabla 1 presenta las caracteristicas generales de las estaciones meteoroldgicas

utilizadas para este estudio, cuyos datos fueron obtenidos desde el portal de la DGA. En
la Tabla 1 se incluyen el nombre de la estacidon, cédigo BNA, ubicacidn geografica
(coordenadas UTM), altitud, y codigos administrativos correspondientes a cuenca y
subcuenca. Todas las estaciones seleccionadas se ubican dentro de la comuna de
Timaukel, provincia de Tierra del Fuego, regién de Magallanes y de la Antartica Chilena,

y fueron escogidas por su cercania con el Lago Fagnano.

2.4.2 Relleno de datos faltantes en registros de precipitacion.
Para completar los datos faltantes dentro del periodo seleccionado, se aplico un

procedimiento de ajuste lineal utilizando como referencia las estaciones con registros
completos. Posteriormente, se selecciond la estacion con el mayor R? para utilizar su
ecuacion de regresién como base para estimar los valores faltantes (Carrera-Villacrés et
al., 2016). Este procedimiento fue aplicado mes a mes y afio a afo, asegurando que
todos los datos de precipitacion estuvieran alineados con el periodo de funcionamiento

de los satélites utilizados para el analisis altimétrico (2016 en adelante).
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2.5 Método de Interpolacion Inversa del Cuadrado de la Distancia (IDW?).

2.5.1 Centroide de la Cuenca.

Dado que el analisis de precipitaciones debe considerar toda el area que aporta
escorrentia al Lago Fagnano, no es suficiente utilizar un punto ubicado directamente
sobre el lago. Es necesario identificar un punto representativo de la cuenca hidrografica
completa, para lo cual se emplea el centroide de dicha cuenca como referencia. Este

punto fue determinado mediante el software Global Mapper.

Una vez determinado el centroide de la cuenta se calculan las distancias que se tienen
desde el centroide hasta cada estacidn mencionada en el punto 2.2, este procedimiento
permite establecer un punto de referencia unico y objetivo dentro de la cuenca,
fundamental para la aplicacion de la férmula de ponderacion de precipitaciones en

funcién de la distancia.

2.5.2 Aplicacion del Método IDW? (Inverse Distance Weighting Squared).
Si bien existen diversos métodos para estimar la precipitacién en una cuenca, como el

meétodo de los poligonos de Thiessen, en este estudio se optd por utilizar el método de
ponderacion inversa al cuadrado de la distancia, debido a su alta confiabilidad reportada
en la literatura y a las diferencias poco significativas que presenta en comparacion con el
método de Thiessen (Pizarro et al., 2003; Otieno et al., 2014).

Este método se basa en una formula de interpolacion, mediante la cual se estima la
precipitacion media en la cuenca a partir de los valores registrados en las estaciones
meteorolégicas mas cercanas. La féormula asigna a cada estacion un peso (w)
inversamente proporcional al cuadrado de su distancia al centroide de la cuenca,
previamente definido como punto representativo. Cada valor de precipitacion mensual
(obtenido desde la DGA) se multiplica por su respectivo peso (como se muestra en la
ecuacion 1), de modo que las estaciones mas cercanas tienen una mayor influencia en

el célculo del valor final estimado (Pizarro et al., 2003).

Este método permite obtener una estimaciéon mas representativa de las precipitaciones
mensuales que afectan directamente la cuenca del Lago Fagnano, a partir de los registros
disponibles. Ademas, facilita el estudio de las variaciones temporales (en milimetros) de

las precipitaciones en el area de interés, lo cual permite en el presente estudio analizar y
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comparar la relacion de las precipitaciones en la cuenca con los niveles del lago Fagnano.
A continuacién, se presenta en la ecuacion (1) el Método IDW? (Inverse Distance
Weighting Squared) (U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center,
2025.).

1
Zin=1 pi * Diz
— (D

Precipitacion Cuenca =
DXid

L

1
1 Diz

En la Tabla 2 se presenta la contribucién relativa de cada estacidn meteoroldgica,
determinada en funcion de su distancia al centroide de la cuenca. A menor distancia,

mayor es el peso asignado a la estacion en el célculo de la precipitacion promedio.

Tabla 2.- Distancias al centroide, peso (w) y porcentaje de influencia al cdlculo de precipitaciones. Fuente: Elaboracion propia

Estacion Rio Betbeder |PampaHuanaco |Lago Deseado |Rio Azopardo

Distancia a Centroide (km) 52,74 77,21 83,65 61,17
Peso (w) 0,000359517 0,000167746| 0,000142912| 0,000267253
% de Ponderacion 38,35 17,89 15,25 28,51

Una vez obtenidas las distancias entre el centroide de la cuenca y cada estacion

meteoroldgica, se procede al célculo de la precipitacibn mensual estimada para la

cuenca, utilizando los registros de las cuatro estaciones seleccionadas.
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2.6 Oscilaciéon Antartica (AAO).
Con el fin de evaluar la influencia de los patrones de circulacion atmosférica de gran

escala sobre las precipitaciones y niveles del Lago Fagnano, en este estudio se incorpora
el analisis de la Oscilacion Antartica (Antarctic Oscillation, AAO). Este fendmeno
representa una de las principales modalidades de variabilidad atmosférica del hemisferio
sur y se caracteriza por un vaivén en la presion atmosférica a nivel del mar entre las
latitudes medias (~40°S) y altas (~65°S), con efectos relevantes sobre el régimen de

vientos, precipitaciones y temperatura en zonas australes (Hu et al., 2023).

La AAO constituye un modo de variabilidad atmosférica que se manifiesta desde la
troposfera media-alta hasta la estratosfera polar, lo que refleja su caracter profundo
dentro de la circulacion del hemisferio sur (Thompson & Wallace, 2000). El fenbmeno
nace de la interaccidn entre el gradiente meridional de temperatura (entre latitudes
subtropicales y polares) y el balance de viento térmico, que obliga a la intensificacion de
los vientos del oeste en la medida que dicho gradiente aumenta con la altura (Vallis,
2017). A este forzamiento térmico se suma la accidon de los remolinos baroclinicos
(eddies), que redistribuyen momento hacia los jets, reforzando y desplazando el cinturdn
del oeste. En el hemisferio sur, la ausencia de grandes barreras orograficas en el Océano
Austral favorece que este patron adquiera una configuracion anular y persistente
(Marshall, 2003).

El cinturén de los vientos del oeste tiene su origen en el contraste térmico entre los
tropicos y la Antartica, la estructura de la célula de Ferrel y el transporte de calor y

momento generado por la inestabilidad baroclinica (Holton & Hakim, 2013).

Segun la definicion propuesta por Gong y Wang (1999), la AAO describe un patrén anular
de alternancia de presion superficial, en el cual fases positivas se asocian a mayor
presion en latitudes medias y menor presion sobre la Antartica, generando un
reforzamiento del cinturéon de vientos del oeste que tiende a desplazar los sistemas
frontales y de tormentas hacia latitudes mas australes. En consecuencia, durante fases
positivas se observa una disminucion de precipitaciones en regiones como el sur de Chile
continental y Tierra del Fuego. Por el contrario, en fases negativas la presion en latitudes

medias es relativamente baja y se debilita la circulacién zonal, permitiendo la incursion
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mas frecuente de sistemas humedos hacia el norte, favoreciendo las precipitaciones en

dichas zonas.

Para representar cuantitativamente la AAO, Gong y Wang (1999) definieron el indice de
Oscilacion Antartica (AOI) como la diferencia entre la presion promedio zonal normalizada

a nivel del mar en dos bandas latitudinales clave (2):
AOI = P05 — Pgsos (2)

Donde P4o°sy Pes°s corresponden a las presiones mensuales promediadas zonalmente y
normalizadas para cada latitud. Este indice fue construido a partir de analisis de funciones
ortogonales empiricas (EOF) aplicadas a datos de presidon superficial del reanalisis
NCEP/NCAR, y permitié detectar un patron persistente de oposicion de presion entre

ambas zonas.

En este estudio, se analizara la variabilidad temporal del AOI y su posible relacién con
las precipitaciones observadas en estaciones ubicadas dentro y en las proximidades de
la cuenca del Lago Fagnano, considerando también su impacto sobre los niveles
altimétricos del lago obtenidos mediante altimetria satelital y posteriormente corregidos.
La influencia de la AAO se considera un factor relevante para explicar las variaciones
interanuales o estacionales en el nivel del lago. Asi, se buscara establecer correlaciones
estadisticas entre el AOI, las precipitaciones acumuladas y los niveles hidricos, con el fin
de evaluar el grado de asociacion entre la circulacion atmosférica de gran escala y el

comportamiento hidroldgico local.
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2.7 Validacién de los datos mediante Spearman y Kling—Gupta Efficiency (KGE).
Con el fin de evaluar la consistencia y la relacion entre las distintas variables analizadas

en esta investigacion, como los niveles del Lago Fagnano obtenidos mediante altimetria
satelital (AITiS), los registros observados por la DGA, los datos de precipitacion y los
indices climaticos como la AAO, se aplicaron dos enfoques estadisticos
complementarios: el coeficiente de correlacion de Spearman y el indice de eficiencia de
Kling—Gupta (KGE).

El analisis de correlacion constituye una metodologia estadistica descriptiva ampliamente
utilizada en investigaciones aplicadas, cuyo objetivo principal es estimar el nivel de
asociacion entre las variables de estudio. A diferencia de las pruebas inferenciales, las
medidas de correlacion son indicadores descriptivos que permiten identificar la direccion,
fuerza y grado de relacion entre dos o mas variables, sin implicar necesariamente
causalidad (Morales & Rodriguez, 2016). Es decir, que dos variables se encuentren
correlacionadas no significa que una sea causa de la otra, ya que la relacion puede

deberse al azar o a la intervencion de una tercera variable (Kenny, 1979).

En términos generales, el coeficiente de correlacion toma valores entre —1 y +1, donde
los extremos indican asociacion perfecta (negativa o positiva) y los valores cercanos a

cero reflejan ausencia de relacion (Martinez Ortega et al., 2009).

Existen tres coeficientes de correlacion ampliamente utilizados en el analisis de datos:
Pearson, Spearman y Kendall, cuya eleccién depende de la naturaleza de las variables.
Pearson es adecuado para variables cuantitativas que cumplen supuestos de normalidad
y escala de intervalo o razén. Por su parte, el coeficiente de correlacion de rangos de
Spearman, propuesto en 1904, resulta especialmente util cuando: Las variables
presentan escalas de medida al menos ordinales o las variables cuantitativas no siguen

una distribucion normal (Morales & Rodriguez, 2016).

Spearman puede considerarse analogo al coeficiente de Pearson, pero calculado a partir
de los rangos de los valores originales en lugar de los valores mismos, manteniendo el
mismo rango de interpretacion entre —1 y +1. En esta misma linea, cuando se aplica a
variables cuantitativas, la asociacion que refleja Spearman corresponde a las posiciones

relativas o rangos de los datos, y no a sus valores absolutos (Morales & Rodriguez, 2016).
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Por otro lado, el indice de eficiencia KGE surge como una alternativa a la eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE), ya que permite evaluar de manera equilibrada la correlacion, el
sesgo medio y la variabilidad de los datos estimados. A diferencia de un analisis que solo
considera la tendencia reflejada en la correlacion, el KGE integra ademas la coincidencia
en magnitud, escala y variabilidad, lo que ofrece una visibn mas completa de la similitud
entre dos series de datos. Asi, aunque puedan presentar una correlacion elevada, un
valor bajo de KGE evidenciaria que no son directamente comparables en cuanto a su

escala o unidades (Gupta et al., 2009).

En el caso especifico de los niveles del lago Fagnano obtenidos desde registros de la
DGA y los derivados del procesamiento AITiS corregido, resulta valido aplicar una
reconstruccién de niveles del lago solo si previamente se verifica que ambas series
presentan resultados consistentes, es decir, una correlaciéon significativa y un KGE
favorable. Si se cumplen ambas condiciones, alta correlacion y un KGE adecuado, se
podria justificar la reconstruccion de los niveles del lago en aquellos periodos donde no

existan datos disponibles por parte de la DGA.

No se aplicara el indice KGE para comparar las precipitaciones con los niveles del lago
corregidos, ya que se trata de variables con unidades y escalas distintas, lo que invalida
cualquier analisis basado en la similitud absoluta de magnitudes. Por esta razon, en estos
casos se utilizara unicamente el coeficiente de correlacion de Spearman, que permite
evaluar la existencia de una relacion estadistica significativa entre variables,
independientemente de su escala o unidad. Este mismo criterio se aplicara para analizar
la relacion entre la AAO vy los niveles del lago corregidos, asi como entre la AAO y las
precipitaciones. En ambos casos, el uso del indice KGE no es adecuado, ya que la
disparidad de escalas entre las variables podria arrojar valores negativos o0 no
representativos. Por tanto, el analisis se limitara al uso del coeficiente de Spearman, con
el objetivo de identificar posibles correlaciones significativas entre estas variables, sin

evaluar similitudes en magnitud absoluta.
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2.7.1 Kling — Gupta Efficiency.
Este indicador, ampliamente utilizado en hidrologia, permite evaluar de manera integral

el comportamiento del modelo en términos de correlacién, sesgo y variabilidad, sin

requerir un ajuste lineal previo.

El indice se calcula segun la ecuacion (3):

KGE = 1—\/((r—1)2+(a—1)2+(ﬁ—1)2) 3)

donde:

« res el coeficiente de correlacion lineal entre los niveles estimados por AlTiS y los

observados por la DGA.

e «a representa la razon entre las desviaciones estandar de ambas series

(variabilidad relativa).
e [ eslarazon entre los promedios de las dos series (sesgo).

Un valor de KGE = 0.6 se considera aceptable en la literatura para indicar una
concordancia adecuada entre los datos comparados (Knoben et al., 2019). En este
estudio, este indice se utiliza como medida complementaria a la correlacion de
Spearman, aportando una validacién mas robusta del proceso de compensacion aplicado

a los datos altimétricos (Fuentes-Aguilera et al., 2024).

2.7.2 Spearman.
Segun Martinez Ortega et al. (2009) el coeficiente de correlacién de Spearman (r), es un

meétodo estadistico paramétrico el cual mide la intensidad y direccion de la asociacién
monotonica entre dos variables, asignando valores entre -1 y 1. La correlacién entre los

datos medidos mediante r dependera del valor obtenido y sera:

e r =0: No existe correlacion, de haber valores cercanos a 0 (tanto positivos como
negativos), se considera una relacion neutra.

e r>0: Al aumentar una de las variables, la otra aumenta (relacion directa).
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r < 0: Al aumentar una de las variables, la otra disminuye (relacion indirecta o

inversa).

0 <r<0,25: Relacién escasa o nula.

0,26 <r < 0,50 Relacion débil.

0,51 <r < 0,75 Relacién entre moderada y fuerte.

0,76 <r < 1 Relacion entre fuerte y perfecta.

ciente r esta dado por la ecuacion (4)

6y.d?;

L
4 nn? —-1)

(4)

di: Diferencia entre los rangos de los valores observados en la posicion i.
n: Numero total de pares de datos.
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3. Capitulo 3 RESULTADOS.

3.1.- Relleno de datos de precipitacion.

Ajuste de datos faltantes - Estacion Rio Azopardo. Estacion utilizada: Rio Betbeder.
Para completar los datos faltantes de la estacion Rio Azopardo, se establecieron
relaciones lineales con las estaciones Lago Deseado y Rio Betbeder, mediante graficos
de dispersion. No fue posible establecer una relacion con la estacion Pampa Huanaco,
ya que ambas compartian vacios de informacion en las mismas fechas, impidiendo la

aplicacion del ajuste lineal en dichos casos.

Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 4 y 5, correspondientes a los
graficos de dispersion realizados en Microsoft Excel. Las relaciones ajustadas fueron las

siguientes:

I.  Entre Lago Deseado y Rio Azopardo. Ecuacioén (5):
Rio Azopardo = 1,701 - Lago Deseado (5)
R? = 0,820
[I.  Entre Rio Betbeder y Rio Azopardo. Ecuacion (6):
Rio Azopardo = 1,029 - Rio Betbeder (6)

R? = 0,963
y = 1,7004x
R?2=0,8194
250
[ J
200
2150 e® o s '
9 ° o O -7 L g
100 % e % ¢ ‘.‘{ °
3 Q o, ' Y
g %, %
<(§ 50 [ ) . .. PY
N— .-'..
[ '..
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Lago Deseado, mm

Figura 4.- Grdfico de dispersion datos de precipitacion estaciones Rio Azopardo-Lago
Deseado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.-Grdfico de dispersion datos de precipitacion estaciones Rio Azopardo-
Rio Betbeder. Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste de datos faltantes - Estacion Lago Deseado
En el caso particular de esta estacion, no fue necesario realizar un proceso de relleno de
datos, ya que cuenta con el registro completo de precipitaciones requerido para el periodo

de analisis.

Ajuste de datos faltantes - Estacién Pampa Huanaco. Estacion utilizada: Lago Deseado.
Para completar los datos faltantes de la estacibn Pampa Huanaco, se establecieron
relaciones lineales con las estaciones Lago Deseado, Rio Betbeder y Rio Azopardo,

mediante graficos de dispersion.

Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 6,7 y 8, correspondientes a los
graficos de dispersion realizados en Microsoft Excel. Las relaciones ajustadas fueron las

siguientes:

[ll.  Entre Lago Deseado y Pampa Huanaco. Ecuacién (7):
Pampa Huanaco = 0,655 - Lago Deseado (7)
R? = 0,898
IV.  Entre Rio Betbeder y Pampa Huanaco. Ecuacion (8):
Pampa Huanaco = 0,386 - Rio Betbeder (8)
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R? = 0,842
V. Entre Rio Azopardo y Pampa Huanaco. Ecuacion (9):
Pampa Huanaco = 0,339 - Rio Azopardo (9)
R? = 0,836

y = 0,6554x
R?=0,8976
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Figura 6.- Grdfico de dispersion datos de precipitacion estaciones Pampa Huanaco-Lago
Deseado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.-Grdfico de dispersion datos de precipitacion estaciones Pampa Huanaco-Rio
Betbeder. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8.-Grdfico de dispersion datos de precipitacion estaciones Pampa Huanaco-Rio
Azopardo. Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste de datos faltantes - Estacion Rio Betbeder. Estacion utilizada: Rio Azopardo.

Para completar los datos faltantes de la estacion Rio Betbeder, se establecieron
relaciones lineales con las estaciones Lago Deseado, Rio Betbeder y Rio Azopardo,

mediante graficos de dispersion.

Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 9,10 y 11, correspondientes a los
graficos de dispersion realizados en Microsoft Excel. Las relaciones ajustadas fueron las

siguientes:

VI.  Entre Lago Deseado y Rio Betbeder. Ecuacion (10):
Rio Betbeder = 1,645 - Lago Deseado (10)
R? =0,813
VIl.  Entre Rio Azopardo y Rio Betbeder. Ecuacion (11):
Rio Betbeder = 0,937 - Rio Azopardo (11)

R? = 0,963
VIIl.  Entre Pampa Huanaco y Rio Betbeder. Ecuacién (12):
Rio Betbeder = 2,184 - Pampa Huanaco (12)
R? = 0,842
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Figura 9.-Grdfico de dispersion datos de precipitacion estaciones Rio Betbeder-Lago
Deseado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10.-Grdfico de dispersion datos de precipitacion estaciones Rio Betbeder-Rio
Azopardo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11.-Grdfico de dispersion datos de precipitacion estaciones Rio Betbeder-Pampa

Huanaco. Fuente: Elaboracion propia.

41



$29 UNIVERSIDAD FACULTAD
\ 9 SAN SEBASTIAN | DE INGENIERIA

3.2.- Precipitacion sobre la cuenca.
Una vez finalizado el punto 3.1, correspondiente al completado de los datos faltantes de

precipitacion, se procedio a aplicar el método de ponderacion por la inversa del cuadrado
de la distancia (IDW?, Inverse Distance Weighting Squared), tomando como punto de

referencia el centroide de la cuenca.

Es importante sefalar que los datos de precipitacion obtenidos abarcan el periodo
comprendido entre abril de 2016 y octubre de 2020. Los resultados de este analisis se

presentan en la Figura 12.
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Figura 12.- Precipitaciones cuenca lago Fagnano periodo abril 2016-octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia. Datos obtenidos
desde Sistema Hidrométrico en linea, DGA.

3.2.1.- Andlisis de las Precipitaciones en la Cuenca del Lago Fagnano.
Variabilidad Interanual:

El analisis de las precipitaciones revela una oscilacion interanual, con afios mas humedos
como 2017 y 2019, contrastando con periodos relativamente secos como 2016, 2018 y

2020. EI ano 2017 destaca especialmente por presentar un coeficiente de asimetria
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elevado (1,243), lo que indica la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion que

distorsionan la distribucion respecto a la media.
Estacionalidad:

Segun Xercavins (1984), pueden distinguirse tres factores que matizan
considerablemente las caracteristicas climaticas de la Regiéon de Magallanes y la
Antartica Chilena: la circulaciéon atmosférica (que esta en funcion de la latitud), la
influencia oceanica (concretamente, la del océano Pacifico) y el relieve (los Andes del sur
de la Patagonia). Para efectos del presente estudio, el factor relevante seria la circulacion
atmosférica, que tiene que ver con el cinturén de vientos del oeste que se desplaza
acorde a la AAO. Dicho esto, segun Di Castri y Hajek (1976), el lago Fagnano, se situa
en la transicion entre la franja occidental oceanica y la franja oriental esteparia descritas
para Tierra del Fuego. En su sector chileno predomina un clima oceanico frio y humedo,
con precipitaciones distribuidas durante todo el afio (no superan los 200 mm promedio
mensuales), veranos muy frescos e inviernos prolongados y frios, ademas de la
constante influencia de los vientos del oeste que intensifican la sensacién térmica. No
obstante, hacia el este del lago se observa un marcado gradiente hacia condiciones mas
secas y esteparias, propias de la franja atlantica, lo que convierte a la zona en un espacio

de transicion bioclimatica.

En base a lo propuesto por los autores, el grafico mensual de precipitaciones concuerda
y demuestra evidencia de las afirmaciones. La ocurrencia de lluvias a lo largo de todo el
afio, sin que se identifique una estacion seca definida es una demostracion. Aunque se
observan ciertos picos mas pronunciados durante los meses de invierno y primavera,
épocas en las que climatolégicamente se esperan mayores precipitaciones en la mayoria
de las regiones. Por ejemplo, las ubicadas en la zona centro-sur de Chile (Uribe, Cabrera,
de la Fuente, & Paneque, 2012). En esta region austral, la distribucion mensual es
relativamente homogénea. Esta regularidad en el régimen hidrico mensual es coherente
con el comportamiento esperado para un clima de tundra, caracterizado por una

persistente humedad a lo largo del afio.

Relacién con el clima tundra segun Képpen-Geiger:
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El clima ET, segun la clasificacion de Képpen-Geiger (Kottek et al., 2006), se define por

las siguientes caracteristicas:

e Temperaturas medias mensuales que no superan los 10 °C en ningun mes del
ano.

e Suelos humedos o parcialmente congelados de forma persistente.

¢ Alta humedad relativa, incluso con totales de precipitacion moderados.

e Presencia frecuente de nubosidad, nieblas y vientos frios.

Las precipitaciones obtenidas se relacionan con esta descripcion del clima tundra, ya que
los valores maximos anuales no superan los 150 mm y el promedio anual mas alto se
mantiene en torno a los 81 mm, lo que concuerda con el patréon de precipitaciones

moderadas pero constantes.

La ausencia de meses sin precipitacion refuerza la idea de una disponibilidad hidrica

continua, vinculada a la elevada humedad relativa tipica de este tipo de clima.

El analisis del coeficiente de asimetria revela que, en general, los afos analizados
presentan una distribucion de las precipitaciones con asimetria positiva, lo cual indica la
presencia ocasional de eventos de alta magnitud que, aunque poco frecuentes, ejercen
una influencia considerable en el comportamiento anual. Esta tendencia es comun en
regiones frias expuestas a fendmenos atmosféricos intensos pero esporadicos. Sin
embargo, el ano 2020 muestra una ligera asimetria negativa (-0,075), lo que sugiere una
distribucion mas equilibrada o incluso con eventos de menor magnitud que el promedio,
lo cual podria estar asociado a condiciones meteoroldgicas mas estables o a la ausencia

de eventos extremos en ese periodo.

3.2.2.- Resumen estadistico.
La Tabla 3 presenta los principales indicadores estadisticos obtenidos a partir del analisis

anual de las precipitaciones entre 2016 y 2020, incluyendo valores maximos y minimos
mensuales, desviacion estandar, media armoénica, media aritmética, mediana, asimetria

y rango.
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Tabla 3.-Resumen estadistico de precipitaciones cuenca Lago Fagnano. Fuente: Elaboracion propia

Ano | Maximo, mm | Minimo, mm | DE, mm | MA, mm | PP, mm | Me, mm | As R, mm

2016 99,33 12,17| 29,56 32,65| 51,35 56,10 | 0,134| 87,16

2017 148,68 47,21| 31,94 69,05| 78,08 64,97 | 1,243|101,46

2018 104,59 27,41 22,51 54,03| 62,04 66,85| 0,248 | 77,17

2019 132,89 45,36 | 24,94 74,97 | 81,78 80,91| 0,555| 87,53

2020 102,84 36,90| 25,07 63,07| 71,61 71,19 |-0,075| 65,94
Donde:

DE: Desviacion estandar

MA: Media armoénica

PP: Precipitacion promedio

Me:

Mediana

As: Coeficiente de asimetria

R: Rango
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3.3 Datos de Nivel Direccion General de Aguas.
Para los fines del presente estudio, se solicitaron los registros de nivel del lago Fagnano

obtenidos por las estaciones hidrométricas de la Direccion General de Aguas. A
continuacion, en la Figura 13 se presentan los resultados correspondientes:
La serie temporal de datos proporcionada por la DGA abarca desde el 28 de noviembre
de 2002 hasta el 31 de enero de 2021.
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Figura 13.-Datos de Nivel Lago Fagnano por la DGA. Fuente: Elaboracion Propia

La serie de datos presenta niveles minimos de 36,17 m y maximos de 37,30 m, mostrando
una variabilidad a lo largo del tiempo. El nivel promedio del lago Fagnano durante el

periodo analizado fue de 36,72 m.

Cabe destacar que el afo con el nivel promedio mas bajo fue 2018, con 36,52 m, mientras

que el afno con el nivel promedio mas alto fue 2006, alcanzando 37,04 m.

A lo largo de la serie temporal se observan ciclos interanuales caracterizados por
fluctuaciones en los niveles, sin evidenciar una tendencia sostenida al alza o a la baja.
Por ejemplo, entre 2006 y 2010 se registra un periodo de niveles relativamente elevados,
en contraste con el intervalo entre 2013 y 2016, donde los niveles fueron

consistentemente mas bajos.
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3.4 Datos de Nivel AITiS.
En la zona de estudio correspondiente al lago Fagnano, se disponia de registros

histéricos de niveles proporcionados por la Direccién General de Aguas. No obstante,
dichos datos presentan vacios temporales y requieren verificacion para su uso confiable.
Por esta razon, se optd por complementar y contrastar esta informacion mediante la

obtencion de niveles altimétricos satelitales utilizando el software AlTiS.

En esta area, el satélite Sentinel-3A cruza el cuerpo de agua en cuatro secciones
distintas. Por consiguiente, el analisis de niveles lacustres se realiz6 dividiendo el lago en
cuatro tramos, cada uno correspondiente a una de las trayectorias orbitales del satélite.
Conforme al procedimiento descrito en el apartado 2.2 de esta investigacion, se

obtuvieron los siguientes resultados para cada uno de estos tramos:

La serie temporal de datos de nivel obtenida a partir del satélite abarca desde el 14 de
abril de 2016 hasta el 10 de octubre de 2024.

I.  Tramo 1. A continuacion, se presenta la Figura 14 con la depuracion de los datos

de nivel altimétricos y en la Figura 15 la serie temporal del tramo 1.

Mission : Sentinel-3A_hydro | GDR files | select. file : Lago_Kami.kml
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Figura 14.-Tramo 1 Depurado. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 15.-Series temporal 1 entregada por AITiS. Fuente: Elaboracion Propia.
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[I.  Tramo 2. A continuacion, se presenta la Figura 16 con la depuracion de los datos

de nivel altimétricos y en la Figura 17 la serie temporal del tramo 2.
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Figura 16.-Tramo 2 Depurado. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 17.-Series temporal 2 entregada por AITiS. Fuente: Elaboracion Propia.

[ll.  Tramo 3. A continuacién, se presenta la Figura 18 con la depuracién de los datos

de nivel altimétricos y en la Figura 19 la serie temporal del tramo 3.
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Figura 18.-Tramo 3 Depurado. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 19.-Series temporal 3 entregada por AITiS. Fuente: Elaboracion Propia.

IV.  Tramo 4. A continuacion, se presenta la Figura 20 con la depuracion de los datos

de nivel altimétricos y en la Figura 21 la serie temporal del tramo 4.
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Figura 20.-Tramo 4 Depurado. Fuente: Elaboracion Propia.
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49



UNIVERSIDAD FACULTAD
SAN SEBASTIAN | DE INGENIERIA

Los resultados obtenidos a partir de los datos no corregidos de AITiS revelan diferencias
entre los distintos tramos del Lago Fagnano en cuanto a los niveles registrados. En el
Tramo 1, se observa una tendencia general a la disminucion del nivel del lago durante el
periodo analizado, con fluctuaciones interanuales marcadas. Este tramo presenta los
valores mas bajos entre todos, con un promedio de 25,32 m, un maximo de 25,66 m y un

minimo de 25,01 m.

El Tramo 2 muestra un comportamiento similar, aunque con niveles ligeramente
superiores. También se aprecia una leve tendencia decreciente hacia el final del periodo,
aunque con oscilaciones menos abruptas que en el Tramo 1. Los valores promedio,

maximo y minimo registrados fueron 25,61 m, 25,94 my 25,37 m, respectivamente.

En contraste, los Tramos 3 y 4 presentan niveles sistematicamente mas altos, con un
comportamiento marcadamente oscilatorio. Estos tramos no evidencian una tendencia
creciente o decreciente clara, sino que mantienen una variabilidad periddica
relativamente estable. El Tramo 3 alcanzé un promedio de 26,17 m, con un maximo de
26,55 m y un minimo de 25,93 m, mientras que el Tramo 4 tuvo el promedio mas alto con

26,24 m, un maximo de 26,61 m y un minimo de 25,96 m.

A continuacion, en la Figura 22 se muestra un grafico en donde se aprecian los cuatro

tramos con sus respectivas fechas y niveles.
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Figura 22.-Niveles del Lago Fagnano en el Tiempo por AlTiS. Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se presentan los valores de valores promedios, maximos y minimos en

la Tabla 4.

Tabla 4.- Valores de nivel del Lago Fagnano sin corregir: promedios,
mdximos y minimos. Fuente: Elaboracion propia.

Tramos Promedio,m |Max, m Min, m

Tramo 1 25,32 25,66 25,01
Tramo 2 25,61 25,94 25,37
Tramo 3 26,17 26,55 25,93
Tramo 4 26,24 26,61 25,96

El tramo 1 es el de menor nivel, ya que corresponde al sector por donde drena el lago, o

bien, se encuentra mas préximo a esa zona, que en este caso desagua hacia el rio

Azopardo. Esta condicion se debe a la forma inclinada de la superficie del lago, lo que

afecta en los niveles de este (Schorghofer & Rothman, 2000). Por ello, los tramos 3 y 4

presentan una diferencia menor entre si, de 0,07 m en sus niveles promedios, debido a

que en ese sector la superficie es mas plana. En cambio, entre los tramos 1y 2 la

diferencia alcanza los 0,29 m en sus niveles promedios.
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3.5 Datos de Nivel AITiS Corregido.
Se observa una diferencia, del orden de 10 metros, entre los niveles registrados por la

Direccion General de Aguas y los obtenidos mediante altimetria satelital con el software
AITiS. Considerando que los datos proporcionados por la DGA corresponden a
mediciones oficiales y validadas en terreno, se adopta esta serie como referencia para el

ajuste de los niveles satelitales.

En consecuencia, los datos obtenidos mediante AITiIS fueron compensados
verticalmente, de acuerdo con lo indicado en el apartado 2.3 de esta investigacion.
Posteriormente, los cuatro tramos analizados se integraron en una unica serie temporal,
ordenada cronolégicamente, con el propdsito de permitir un analisis continuo del

comportamiento del nivel del lago.

Asimismo, la serie resultante fue ajustada temporalmente para coincidir con el periodo de
los registros de precipitacion utilizados, de manera de facilitar la evaluacion conjunta
entre ambas variables. De este modo, los datos compensados abarcan el intervalo

comprendido entre abril de 2016 y octubre de 2020.

A continuacion, en la Figura 23 se presentan los niveles corregidos correspondientes a

los cuatro tramos analizados.

37,20
37,00
36,80
36,60
36,40
36,20
36,00
35,80

Nivel Corregido, m

O O © O OMNNMNMNIMNIMNINSNOGOOWOWMOWMOMWOOWOoO O O O O OO O O O o o
Lo e R e TR e TR e R e R e B e O e O e IO e TR o R e TR o O o TR e O e T e AR e O e B e B e IR e B N I N I N I N I g |
O O O O O OO0 O O O 0O OO0 0000000000 OO O o o
Qg qqaaaNNAA QN
< O 0 O N AN OO O AN ANT OO ANANT OO NN © o o
LYY TR AT T ddoeee«ddoo o o
AU RS SRS RS S S S R S R R S O R S S R S S S R S S S S R R SR S S
R T e R B o B o R e B o B e e B e IR e e B e B e B e B e B o B e I B e I e I e e I e e I |
Fecha

Figura 23.-Datos de Nivel Lago Fagnano Corregidos. Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 15 se observa que el nivel maximo registrado en los datos corregidos de AITiS
fue de 37,03 m, mientras que el nivel minimo alcanzé6 36,34 m, resultando en un promedio

general de 36,65 m.

Cabe destacar que el afo con el nivel mas bajo fue 2018, y el afio con el nivel mas alto

correspondio a 2017.

Para el analisis se calcularon los valores promedio, maximo y minimo anuales del nivel
del lago utilizando los datos corregidos de AITiS. A continuacion, se presenta la Tabla 5

con estos resultados.

Tabla 5.- Resumen estadistico de los datos de nivel para el Lago Fagnano en AITiS corregido. Fuente: Elaboracion propia

Ano Promedio, m | Max, m Min, m
2016 36,51 36,69 36,39
2017 36,68 37,03 36,45
2018 36,60 36,97 36,34
2019 36,63 36,99 36,43
2020 36,73 36,96 36,46
2016-2020 36,63 37,03 36,34
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3.6 Datos OAI.
Para los fines del presente estudio, se recopilaron los datos del indice de Oscilacion

Antartica (AOI), los cuales fueron filtrados exclusivamente para el periodo de interés. En

particular, se acoto la serie temporal desde abril de 2016 hasta octubre de 2020, en

correspondencia con la disponibilidad de los datos altimétricos corregidos y de

precipitaciones en la cuenca del Lago Fagnano. Esta seleccién permite realizar un

anadlisis comparativo coherente entre la variabilidad atmosférica de gran escala

(representada por el AOI) y los componentes de precipitaciones y niveles del lago

Fagnano que fueron observados.

A continuacion, se presentan en la Tabla 6 y en la Figura 24 los valores mensuales del

AOI correspondientes al periodo mencionado.

Tabla 6.- Datos AOI. Fuente: Elaboracion propia.

Fecha AOI Fase

abr-16 0,097 | Fase Positiva
may-16 0,012 | Fase Positiva
jun-16 2,565 | Fase Positiva
jul-16 0,407 | Fase Positiva
ago-16 -0,739 | Fase Negativa
sept-16 2,333 | Fase Positiva
oct-16 -0,177 | Fase Negativa
nov-16 -1,508 | Fase Negativa
dic-16 -0,711 | Fase Negativa
ene-17 -0,982 | Fase Negativa
feb-17 -0,015 | Fase Negativa
mar-17 0,156 | Fase Positiva
abr-17 0,619 | Fase Positiva
may-17 1,053 | Fase Positiva
jun-17 0,546 | Fase Positiva
jul-17 0,728 | Fase Positiva
ago-17 0,764 | Fase Positiva
sept-17 1,296 | Fase Positiva
oct-17 -0,568 | Fase Negativa
nov-17 0,771 | Fase Positiva
dic-17 0,984 | Fase Positiva
ene-18 1,275 | Fase Positiva
feb-18 1,041 | Fase Positiva
mar-18 0,141 | Fase Positiva
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abr-18 -1,166 | Fase Negativa
may-18 -0,077 | Fase Negativa
jun-18 -0,012 | Fase Negativa
jul-18 0,377 | Fase Positiva
ago-18 -0,343 | Fase Negativa
sept-18 1,458 | Fase Positiva
oct-18 0,53 | Fase Positiva
nov-18 0,991 | Fase Positiva
dic-18 0,93 | Fase Positiva
ene-19 0,677 | Fase Positiva
feb-19 -0,5 | Fase Negativa
mar-19 0,745 | Fase Positiva
abr-19 0,336 | Fase Positiva
may-19 0,335 | Fase Positiva
jun-19 1,465 | Fase Positiva
jul-19 -0,39 | Fase Negativa
ago-19 -1,08 | Fase Negativa
sept-19 0,563 | Fase Positiva
oct-19 -0,925 | Fase Negativa
nov-19 -1,84 | Fase Negativa
dic-19 -1,36 | Fase Negativa
ene-20 -0,231 | Fase Negativa
feb-20 0,275 | Fase Positiva
mar-20 1,426 | Fase Positiva
abr-20 -0,475 | Fase Negativa
may-20 0,577 | Fase Positiva
jun-20 1,071 | Fase Positiva
jul-20 -0,546 | Fase Negativa
ago-20 -0,72 | Fase Negativa
sept-20 0,194 | Fase Positiva
oct-20 1,264 | Fase Positiva
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Figura 24.- Datos AOI. Fuente: Elaboracion propia.

Durante el periodo comprendido entre enero de 2016 y octubre de 2020, el indice de
Oscilacion Antartica (AOI) presentd una importante variabilidad interanual y estacional,

reflejando alternancias entre fases positivas y negativas del modo anular del hemisferio
sur.

En general, se observd una tendencia predominante hacia fases positivas del AOI,
especialmente entre 2016 y 2018. Por ejemplo, en 2016, se registraron valores altamente
positivos durante varios meses (junio: 2,565; septiembre: 2,333), lo que sugiere una
circulacién zonal intensificada y un probable desplazamiento hacia el sur de los sistemas
frontales. Esto puede haber contribuido a una disminucién de las precipitaciones en la

cuenca del Lago Fagnano durante ese aio, al limitar el ingreso de masas de aire humedo
desde latitudes medias.

En contraste, a fines de 2016 (noviembre y diciembre) y en parte de 2017 (enero), se
registraron valores negativos del indice (noviembre 2016: -1,508; diciembre 2016: -0,711;
enero 2017: -0,982), lo que indica fases de AOI negativa, asociadas al debilitamiento de

los vientos del oeste y una mayor probabilidad de condiciones propicias para la
precipitacion en latitudes subantarticas como Tierra del Fuego.

El ano 2018 present6 una fase mixta, iniciando con valores positivos en enero (1,275) y

febrero (1,041), pero registrando un cambio abrupto a valores negativos en abril (-1,166),
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mayo (-0,077) y agosto (-0,343), reflejando una mayor variabilidad estacional del indice

durante ese ano.

Durante 2019 y 2020, el indice mostrdé una alternancia de valores, con periodos positivos
moderados (marzo 2019: 0,745; junio 2019: 1,465), intercalados con fases negativas
marcadas (noviembre 2019: -1,840; diciembre 2019: -1,360; agosto 2020: -0,720). Esta
oscilacion podria reflejar una interaccion mas rotativa entre el AOIl y los sistemas de

precipitaciones locales (Fuentes-Aguilera et al., 2025).
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4. Capitulo 4 ANALISIS DE RESULTADOS.

Como se indicé previamente, el analisis se efectu6 considerando el periodo para el cual
se dispone simultaneamente de datos altimétricos y de precipitaciones, comprendido
entre abril de 2016 y octubre de 2020. En el caso de la AAO, no se presentaron
inconvenientes, ya que existen registros completos para todo el intervalo evaluado. A
partir de esta informacion, se elabord un grafico combinado que integra la variacién de la
AAQO, los niveles altimétricos corregidos obtenidos mediante AITiS y las precipitaciones
registradas en la cuenca del Lago Fagnano. Debido a que estas variables presentan
magnitudes y escalas diferentes, fue necesario aplicar un proceso de normalizacién a los
datos de altura, con el fin de facilitar la comparacion visual y la identificacion de relaciones

y tendencias potenciales entre ellas.

Para este propdsito, se utilizé la normalizacién mediante puntuacion Z, que transforma
cada valor de un conjunto de datos de manera que la media sea igual a 0 y la desviacion
estandar igual a 1. Esta técnica permite que los valores de nivel, que podrian
considerarse atipicos en relacion con la serie de la AAO, se ajusten a una escala
comparable, evitando que su magnitud distorsione la visualizacién conjunta (Zhang,
Cheng, & Liu, 2014).

La formula utilizada para la normalizacion se presenta a continuacion:

X —u
o

Z Score =

Donde:

x= Valor original

M= Media de los datos

o= Desviacién estandar de los datos

El grafico comparativo se muestra a continuacién en la Figura 25.
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4.1 Relacion entre AAO y precipitaciones registradas.
Segun lo que se conoce sobre la Oscilacion Antartica (AAO), esta influye en la distribucion

de precipitaciones a traves de la variacion del gradiente de presion entre latitudes medias
(~40°S) y altas (~65°S), que determina la intensidad y posicién de los vientos del oeste
(Gong & Wang, 1999). En la fase negativa de la AAO, la presion en latitudes medias es
relativamente baja y la circulacion zonal se debilita, desplazando el gradiente hacia el
norte; esto provoca que los vientos intensos y los sistemas frontales del cinturén
circumpolar se extiendan a latitudes medias, aumentando las precipitaciones en areas
como el Lago Fagnano, por otro lado, durante la fase positiva, la presion aumenta en
latitudes medias y disminuye sobre la Antartica, concentrando el gradiente hacia el sur;
los vientos del oeste se intensifican cerca de la Antartica y los sistemas frontales se
desplazan hacia latitudes mas australes, reduciendo las precipitaciones en la zona de
estudio (Silvestri & Vera, 2003).

Es importante considerar, ademas, que existe un desfase temporal entre los valores de
la AAO y su efecto sobre las precipitaciones. En otras palabras, una anomalia negativa
en el indice no se refleja de manera inmediata en el régimen pluviométrico, sino que debe
contemplarse un pequefio delta de tiempo en los analisis comparativos. Esta
caracteristica se encuentra en linea con lo reportado por Thompson et al. (2000), quienes
senalan que las senales de la AAO presentan desfases tanto en la propagaciéon desde la
estratésfera hacia la troposfera con un rezago aproximado de un mes como en la
respuesta oceanica, donde las anomalias de temperatura superficial alcanzan su maxima
expresion cerca de un mes después del forzamiento atmosférico, prolongando asi la

influencia del fendmeno en la circulacion regional.

A continuacion, en la Figura 26, se presenta un grafico comparativo entre los registros de

precipitaciones y los valores del indice de la Oscilacion Antartica.
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Figura 26.- Oscilacién antdrtica y precipitaciones registradas en la cuenca del lago Fagnano para el periodo abril 2016 —
octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar una relacion inversa entre el indice de la Oscilacién Antartica (AAO)
y las precipitaciones en la zona de estudio. En general, cuando el indice AAO presenta
valores negativos, se registra un aumento en las precipitaciones, tendencia que se
acentua en presencia de valores extremos. Por ejemplo, en noviembre de 2016 se
alcanzo6 un valor de -1,51 en el indice AAO, lo que coincide con un incremento sostenido
de las precipitaciones entre febrero y agosto de 2017.

De manera similar, cuando el indice se mantiene en valores positivos, se observa una
disminucion en las precipitaciones. Tal es el caso del periodo comprendido entre febrero
de 2017 y febrero de 2018, donde el indice AAO se mantuvo mayoritariamente positivo,

reflejando una tendencia a la baja en las precipitaciones durante el afio 2018.
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4.2 Relacion entre AAO y AITIS.
De manera analoga a lo expuesto en el punto 4.1, la relacién entre la AAO y los niveles

del lago registrados mediante altimetria satelital (AlITiS) se espera que responda a un
comportamiento inverso. Es decir, cuando la AAO se encuentra en su fase negativa, se
esperaria un aumento en los niveles del lago, mientras que, durante su fase positiva, los
niveles tenderian a disminuir, debido al deslizamiento de los sistemas frontales entre las

latitudes medias y altas por el fendmeno de gran escala (Fogt & Marshall, 2020).

Esta relaciéon debe analizarse considerando el desfase temporal mencionado en el
apartado anterior. El efecto de la AAO sobre el nivel del lago no es inmediato, ya que
involucra una secuencia de procesos: primero, las variaciones en los patrones de presion
atmosférica facilitan el acercamiento de sistemas frontales a la zona de estudio; luego,
se generan las precipitaciones asociadas, segun lo que comentan los autores Mbigi &
Xiao (2024), que consideran un rezago en el fendmeno. Finalmente, estas precipitaciones
podrian traducirse en un aumento del nivel del lago, a través del escurrimiento superficial

y/o subterraneo (Shuman & Donnelly, 2006).

A continuacion, en la Figura 27 se muestra el grafico comparativo entre los niveles del

lago Fagnano segun AITiS y los valores del fendmeno de AAO.
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Figura 27.-Oscilacion antdrtica y niveles segun AITiS en la cuenca del lago Fagnano para el periodo abril
2016 — octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 27, cada vez que la AAO entra en una fase negativa, se

evidencia un aumento en los niveles del Lago Fagnano tras un desfase aproximado de
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cuatro meses. Por ejemplo, entre octubre de 2016 y enero de 2017, el indice AAO
presento valores negativos, y posteriormente, desde abril de 2017 hasta enero de 2018,
se registré un ascenso progresivo en los niveles del lago, alcanzando un valor maximo

de 36,95 m, el mas alto del periodo analizado.

Por el contrario, durante gran parte del afio 2018, el indice AAO mostré valores
mayoritariamente positivos, lo que se tradujo en niveles mas bajos del lago en
comparacion con el afio anterior. Sin embargo, es importante destacar que la AAO no es
el unico fendmeno que influye sobre la dinamica hidrolégica del Lago Fagnano. Existen
otros factores relevantes, como el derretimiento de nieve, el cual ocurre principalmente
en los meses de verano cuando, en un clima de tipo tundra, se registran ligeros aumentos
de temperatura (Tong, Su, & Xu, 2016).

Asimismo, fendmenos climaticos de escala global como El Nifio Southern Oscilation
(ENSO) también pueden tener una incidencia significativa en el régimen de
precipitaciones y, por ende, en los niveles del lago (Cai et al., 2020). A pesar de la
presencia de multiples variables, los resultados indican que la Oscilacidon Antartica tiene
una influencia en la variacién de los niveles del Lago Fagnano, especialmente cuando se

presentan fases negativas intensas y prolongadas.
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4.3 Relacion entre precipitaciones registradas y AlTiS.
La relacion entre las precipitaciones y los niveles del Lago Fagnano es directa: a medida
que aumentan las precipitaciones, también se observa un incremento en los niveles del

lago.

A continuacion, en la Figura 28, se presenta un grafico comparativo que muestra la

evolucioén conjunta de ambas variables durante el periodo analizado.

Segun los resultados obtenidos en el grafico comparativo, se observa una relacion directa
entre las precipitaciones y los niveles del Lago Fagnano. En particular, los afos 2017 y
2019 presentan los mayores registros de precipitaciones en la zona de estudio,
coincidiendo con los niveles mas altos del lago durante el periodo analizado. Esto sugiere
que la dinamica del nivel lacustre esta influenciada por el régimen de precipitaciones,
confirmando que este factor constituye una importante fuente de aporte hidrico al lago.
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Figura 28.- Precipitaciones y niveles segtin AITiS en la cuenca del lago Fagnano para el periodo abril 2016 — octubre 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

64



A\ UNIVERSIDAD FACULTAD
SAN SEBASTIAN | DE INGENIERIA

5. Capitulo 5 VALIDACION DE LOS RESULTADOS.

Para la validacion de los resultados se utilizara el coeficiente de correlacién de Spearman
y el indice de eficiencia de Kling—Gupta (KGE), tal como se indic6 en el punto 2.7.
Ademas, se incorporara un apartado en donde se demuestra la efectividad que ha tenido
el uso de altimetria en estudios similares para otorgar mas validez a los resultados

obtenidos.

5.1 Nivel corregido de AITiS — Nivel de la DGA.
La obtencion de resultados positivos en los indicadores estadisticos, como el coeficiente

de correlacion de Spearman y el indice de KIling-Gupta, sugiere una buena
correspondencia entre los datos analizados. Esto implicaria que podria existir una
relacion fuerte entre las series de nivel del lago obtenidas a partir de AITIS y las
registradas por la DGA, lo que validaria su comparabilidad. En consecuencia, para los
fines del presente estudio, se consideraria factible utilizar los datos de AITiS para
complementar los vacios existentes en los registros historicos de nivel del lago

proporcionados por la DGA.

5.1.2 Coeficiente de correlacién de Spearman.
Para evaluar la relacion entre los niveles del lago obtenidos mediante altimetria satelital

y los registros oficiales, se aplicé el coeficiente de correlacion de Spearman entre los
niveles corregidos de AITiS y los valores registrados por la DGA. Dado que la serie de la
DGA corresponde a registros diarios (aunque con algunas ausencias) y AlTiS entrega
datos en fechas puntuales determinadas por el paso del satélite sobre el Lago Fagnano,
el analisis se realiz6 unicamente considerando aquellas fechas en las que ambos

conjuntos de datos coincidian temporalmente.

El valor obtenido del coeficiente de correlacion de Spearman fue de 0,736, lo que
representa una correlacion positiva fuerte entre los niveles corregidos de AITiS y los
registros oficiales de la DGA. Este resultado indica que ambas series presentan una
tendencia similar en el comportamiento de los niveles del lago, lo que respalda su

consistencia relativa en términos de variacién temporal. Por lo tanto, se considera que
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los datos altimétricos corregidos tienen un buen grado de confiabilidad y pueden ser
utilizados para complementar los vacios de informacion existentes en la serie histoérica
de la DGA, al menos en lo que respecta al seguimiento de las fluctuaciones del nivel del

Lago Fagnano.

5.1.3 indice de eficiencia de Kling—Gupta (KGE).
Se aplico para los niveles del Lago Fagnano el analisis de comparacion mediante el indice

Kling—Gupta (KGE) para evaluar qué tan cercanos son los valores entre las dos series en
términos absolutos. Los valores utilizados para el calculo son los mismos presentados en
la Tabla 8.

Segun lo que indica KGE (punto 2.7.1), se calcularon los parametros en primer lugar
(Tabla 7).

Tabla 7.- Pardmetros para KGE. Fuente: Elaboracion propia.

B r a
1,002 0,804 1,353

donde:

« res el coeficiente de correlacién lineal entre los niveles estimados por AlTiS y los

observados por la DGA.

e «a representa la razdon entre las desviaciones estandar de ambas series

(variabilidad relativa).
e [ eslarazdn entre los promedios de las dos series (sesgo).

El valor obtenido del indice de Kling-Gupta fue de 0,713, lo que se considera un
desempefio bueno en la comparacion entre los niveles corregidos de AlTiS y los registros
de la DGA. Este indicador, que combina medidas de correlacion, sesgo y variabilidad,
sugiere que los datos altimétricos reproducen de manera aceptable tanto la dinamica
temporal como la magnitud de los niveles observados en la estacion oficial. En este

contexto, el resultado respalda la utilizacion de los datos de AITiS como una fuente
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complementaria confiable para reconstruir series histéricas del nivel del Lago Fagnano

en periodos donde no se dispone de informacién proveniente de la DGA.

5.2 Nivel corregido de AITiS — Precipitaciones.
Para la validacion de estas dos variables, se utilizd Unicamente el coeficiente de

correlacion de Spearman, cuyos datos se presentan en la Tabla 8. Es importante sefialar
que los niveles provenientes del analisis altimétrico correspondian a fechas con dias
especificos, mientras que los datos de precipitaciones estaban disponibles de forma
mensual. Por esta razén, se calculo el promedio mensual de los niveles del lago, con el
fin de homogeneizar la temporalidad de ambos conjuntos de datos y asi permitir una

comparacion coherente.

Tabla 8.- Datos utilizados para correlacion de Spearman entre nivel de AITiS corregido y las precipitaciones de la cuenca del Lago
Fagnano para el periodo abril 2016 — octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia.

Fecha | Nivelcorregido, m | Precipitaciones, mm
abr-16 36,61 24,09
may-16 36,47 12,17
jun-16 36,46 65,92
jul-16 36,45 99,33
ago-16 36,42 59,35
sept-16 36,45 17,17
oct-16 36,52 46,38
nov-16 36,63 81,67
dic-16 36,60 56,10
ene-17 36,55 48,65
feb-17 36,51 113,88
mar-17 36,54 66,64
abr-17 36,55 58,36
may-17 36,58 115,91
jun-17 36,65 47,21
jul-17 36,58 59,65
ago-17 36,71 148,68
sept-17 36,79 89,38
oct-17 36,83 58,68
nov-17 36,92 64,89
dic-17 36,95 65,04
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ene-18 36,92 104,59
feb-18 36,79 64,73
mar-18 36,74 74,93
abr-18 36,63 75,07
may-18 36,56 40,77
jun-18 36,52 44,17
jul-18 36,45 27,41
ago-18 36,44 69,50
sept-18 36,44 38,85
oct-18 36,44 48,45
nov-18 36,60 68,96
dic-18 36,69 86,99
ene-19 36,68 94,26
feb-19 36,58 45,36
mar-19 36,52 77,72
abr-19 36,60 132,89
may-19 36,60 74,72
jun-19 36,57 52,55
jul-19 36,54 111,66
ago-19 36,52 80,98
sept-19 36,56 63,17
oct-19 36,61 63,17
nov-19 36,82 84,11
dic-19 36,95 96,77
ene-20 36,91 89,62
feb-20 36,91 56,63
mar-20 36,89 82,26
abr-20 36,75 41,81
may-20 36,66 94,83
jun-20 36,70 56,63
jul-20 36,57 36,90
ago-20 36,56 50,79
sept-20 36,58 60,15
oct-20 36,70 102,84

68



UNIVERSIDAD FACULTAD
SAN SEBASTIAN | DE INGENIERIA

El analisis de correlacion de Spearman entre los niveles corregidos de AITiS y las
precipitaciones acumuladas mensualmente arrojoé un valor de 0,350, lo que corresponde
a una correlacion positiva débil. Este resultado sugiere que, si bien existe cierta
asociacion entre ambos conjuntos de datos, la variabilidad del nivel del lago no esta
determinada exclusivamente por la precipitacion directa, sino que podria estar influida
por otros factores hidroldégicos y climaticos, como los aportes subterraneos, el
escurrimiento superficial, el deshielo, o bien un desfase temporal en la respuesta del lago

ante los eventos de precipitacion.
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5.3 AAO - Nivel corregido de AITiS.
Para la validacion de estas dos variables, se utilizd Unicamente el coeficiente de

correlacion de Spearman, cuyos datos se presentan en la Tabla 9. Cabe mencionar que
se aplicd el mismo procedimiento del punto 5.2 para la temporalidad y cohesion de los

datos.

Tabla 9.-Datos utilizados para correlacion de Spearman entre AAO y nivel de AITiS corregido del Lago Fagnano para el periodo
abril 2016 — octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia

Fecha |AAO |AlITiS Corregido, m
abr-16 | 0,10 36,61
may-16 | 0,01 36,47
jun-16| 2,57 36,46
jul-16| 0,41 36,45
ago-16 | -0,74 36,42
sept-16| 2,33 36,45
oct-16 | -0,18 36,52
nov-16 | -1,51 36,63
dic-16 | -0,71 36,60
ene-17|-0,98 36,55
feb-17|-0,02 36,51
mar-17' 0,16 36,54
abr-17| 0,62 36,55
may-17| 1,05 36,58
jun-17| 0,55 36,65
jul-17 0,73 36,58
ago-17| 0,76 36,71
sept-17| 1,30 36,79
oct-17 | -0,57 36,83
nov-17 | 0,77 36,92
dic-17| 0,98 36,95
ene-18| 1,28 36,92
feb-18 | 1,04 36,79
mar-18 | 0,14 36,74
abr-18|-1,17 36,63
may-18 | -0,08 36,56
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jun-181-0,01 36,52
ju-181 0,38 36,45
ago-18 |-0,34 36,44
sept-18| 1,46 36,44
oct-18| 0,53 36,44
nov-18| 0,99 36,60
dic-18 | 0,93 36,69
ene-19| 0,68 36,68
feb-19|-0,50 36,58
mar-19 | 0,75 36,52
abr-19| 0,34 36,60
may-19| 0,34 36,60
jun-191 1,47 36,57
jul-19.0,39 36,54
ago-19 | -1,08 36,52
sept-19| 0,56 36,56
oct-19|-0,93 36,61
nov-19|-1,84 36,82
dic-19|-1,36 36,95
ene-20 | -0,23 36,91
feb-20 | 0,28 36,91
mar-20 | 1,43 36,89
abr-20 | -0,48 36,75
may-20 | 0,58 36,66
jun-20| 1,07 36,70
jul-20 | -0,55 36,57
ago-20 | -0,72 36,56
sept-20| 0,19 36,58
oct-20 | 1,26 36,70

El analisis de correlacion de Spearman entre la Oscilacion Antartica (AAO) y los niveles
corregidos de AITiS para el Lago Fagnano arrojo un coeficiente de r = 0,069, lo que
corresponde a una relacién escasa o practicamente nula entre ambas variables. Este
resultado parece contradecir lo planteado en el apartado 4.2, donde se mencionaba una
relacion inversa esperada entre la fase de la AAO y los niveles del lago. No obstante, esta

71



UNIVERSIDAD FACULTAD |

SAN SEBASTIAN | DE INGENIERIA
aparente contradiccion puede explicarse por la presencia de un desfase temporal entre
los eventos atmosféricos asociados a la AAO, la respuesta de las precipitaciones, y el

posterior impacto en el nivel del lago.

Dado que los cuerpos lacustres responden de forma atenuada y retardada a los forzantes
climaticos, especialmente cuando intervienen procesos intermedios como acumulacion
nival, infiltracion o escorrentia diferida, el valor positivo observado en la correlacion
directa no necesariamente implica una relacion causal directa o inmediata. Por tanto, el
valor obtenido puede ser consistente con un sistema que responde de manera rezagada

a las variaciones climaticas.
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5.4 AAO - Precipitaciones.

Para la validacion de estas dos variables, se utilizd Unicamente el coeficiente de

correlacién de Spearman, cuyos datos se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10.- Datos utilizados para correlacion de Spearman entre AAO y precipitaciones de la cuenca del Lago Fagnano para el
periodo abril 2016 — octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia

Fecha |AAO |Precipitaciones, mm
abr-16| 0,10 24,09
may-16| 0,01 12,17
jun-16| 2,57 65,92
ju-16| 0,41 99,33
ago-16 | -0,74 59,35
sept-16 | 2,33 17,17
oct-16 | -0,18 46,38
nov-16 | -1,51 81,67
dic-16 | -0,71 56,10
ene-17|-0,98 48,65
feb-17|-0,02 113,88
mar-17| 0,16 66,64
abr-17| 0,62 58,36
may-17| 1,05 115,91
jun-17| 0,55 47,21
jul-17 | 0,73 59,65
ago-17{ 0,76 148,68
sept-17 | 1,30 89,38
oct-17 | -0,57 58,68
nov-17 | 0,77 64,89
dic-17 | 0,98 65,04
ene-18| 1,28 104,59
feb-18 | 1,04 64,73
mar-18| 0,14 74,93
abr-18|-1,17 75,07
may-18 | -0,08 40,77
jun-181-0,01 44,17
jul-18| 0,38 27,41
ago-18 |-0,34 69,50

73



A\ UNIVERSIDAD FACULTAD

SAN SEBASTIAN | DE INGENIERIA

sept-18 | 1,46 38,85
oct-18| 0,53 48,45
nov-18| 0,99 68,96
dic-18 | 0,93 86,99
ene-19 0,68 94,26
feb-19 | 0,50 45,36
mar-19 | 0,75 77,72
abr-19| 0,34 132,89
may-19 | 0,34 74,72
jun-191 1,47 52,55
jul-19|-0,39 111,66
ago-19-1,08 80,98
sept-19| 0,56 63,17
oct-19|-0,93 63,17
nov-19 | -1,84 84,11
dic-19|-1,36 96,77
ene-20|-0,23 89,62
feb-20 | 0,28 56,63
mar-20 | 1,43 82,26
abr-20 | -0,48 41,81
may-20 | 0,58 94,83
jun-20 | 1,07 56,63
jul-20 | -0,55 36,90
ago-20 | -0,72 50,79
sept-20| 0,19 60,15
oct-20 | 1,26 102,84

El analisis de correlacion de Spearman entre la Oscilacion Antartica (AAO) y las
precipitaciones en la cuenca del Lago Fagnano arrojé un coeficiente de r = 0,108, lo que
indica una relacion débil o practicamente nula entre ambas variables. Este resultado es
consistente con lo observado en el punto 5.3, donde también se evidencié una baja
correlacion entre la AAO y los niveles del lago. Lo anterior sugiere que, al igual que con
el nivel del lago, la influencia de la AAO sobre las precipitaciones podria no ser inmediata

o directa, y que su efecto podria estar mediado por desfases temporales.
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5.5 Validacion con estudios similares.
Los resultados de este estudio permiten afirmar que la altimetria satelital constituye una

herramienta valida para la reconstruccion de series histéricas de niveles en cuerpos
lacustres con escasa instrumentacion, como el Lago Fagnano, y que puede extenderse
a otros sistemas hidricos del sur de Chile para evaluar los efectos del cambio climatico y
fendbmenos como la AAO. Estudios previos respaldan esta afirmacion: por ejemplo,
Fuentes-Aguilera et al. (2024) demostraron que la altimetria satelital es adecuada para
reconstruir los niveles del Lago Ranco, basandose en altos valores de correlacion entre
los datos obtenidos por los satélites y las mediciones de la DGA. De manera similar,
Kleinherenbrink et al. (2023) procesaron datos mediante AITiS para 144 lagos en Suecia,
validando los resultados con observaciones in situ, mientras que Frappart et al. (2021)
evaluaron el desempeno de la altimetria radar en lagos suizos con entornos montafnosos,

mostrando también altas correlaciones con mediciones locales.

En términos de confiabilidad del sensor para lagos, Ribeiro Neto et al. (2021) validaron
series temporales de niveles de agua de 20 reservorios utilizando diversos satélites,
incluyendo Envisat, SARAL, Sentinel-3A/-3B y Jason-2/3. Sus resultados indicaron que
Sentinel-3A, el sensor empleado en la presente investigacion, ofrecié un desempefio
superior al de la mayoria de los satélites evaluados, gracias a su resolucién espacial
detallada enfocada en lagos. Contando con los reportes de la literatura sobre la
confiabilidad de los instrumentos utilizados para la estimacion de los niveles del lago
Fagnano, es posible establecer con mayor certeza la relacidén con el fenémeno de la AAO.
Esto permite realizar comparaciones mas precisas y confiables a partir de los datos de
nivel del lago, mientras que los datos de precipitaciones, que también se relacionan con
la AAO, resultan igualmente fiables por provenir de estaciones monitoreadas por la DGA.
De esta forma se facilita la comprension del fendmeno de la AAO sobre la zona en

cuestion.

Por otro lado, varios estudios muestran que la AAO tiene un rol importante en la
variabilidad de la precipitacion en regiones afectadas: por ejemplo, Reason & Rouault
(2005) encuentran que la fase positiva de la AAO se asocia con disminucion de
precipitacion invernal en el oeste de Sudafrica; Tang et al. (2023) exploran los efectos

zonalmente simétricos de la AAO durante el verano en latitudes del hemisferio norte; y
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Babian et al. (2016) evaluaron cémo los modelos climaticos reproducen la relacion entre
AAOQ vy precipitaciones, obteniendo patrones espaciales y correlaciones consistentes con
observaciones. Esto refuerza que la AAO es un fendémeno util para entender y

potencialmente predecir variaciones pluviométricas en zonas impactadas por sus fases.
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6. Capitulo 6 CONCLUSION.

En el presente estudio se analizé la influencia de la Oscilacion Antartica (AAO) sobre los
niveles del lago patagonico Fagnano, ubicado en la comuna de Timaukel, Region de
Magallanes y de la Antartica Chilena, cuya cuenca se extiende entre los 54°15' y 54°47'
de latitud sur. El analisis considero tres variables principales: la AAO, los niveles del lago
obtenidos mediante altimetria satelital y validados con datos de la DGA, y las

precipitaciones registradas en la cuenca.

La AAO, al manifestarse como diferencias de presion en latitudes medias y altas (40—
65°S), influye en la dinamica de los sistemas frontales que afectan al extremo austral de
Chile. Esto resulta particularmente relevante para el Lago Fagnano, ubicado en torno a
los 54°S, donde dicha influencia puede verse reflejada en variaciones hidroldgicas. En
este trabajo se definié un periodo comun de comparacion (abril de 2016 — octubre de

2020) para las tres variables, permitiendo efectuar analisis correlacionales.

Los resultados muestran que la relacion entre la AAO vy las precipitaciones fue débil (r =
0,108), lo que indica una influencia poco directa e incluso diferida en el tiempo. Algo
similar ocurre con la correlacion entre la AAO vy los niveles del lago (r = 0,069), lo que
refuerza la idea de que el fendmeno no se refleja de forma inmediata en las variaciones
hidrolégicas, aunque podria tener efectos al considerar desfases temporales. En
contraste, los datos altimétricos obtenidos mediante AITiIS mostraron una alta
concordancia con los registros de la DGA (r = 0,736 e indice Kling-Gupta = 0,713), lo que
valida el uso de la altimetria satelital como herramienta confiable de monitoreo. Por su
parte, la relacion entre precipitaciones y niveles del lago resulté moderadamente baja (r
= 0,350), sugiriendo que, si bien las precipitaciones contribuyen, no constituyen la
principal fuente de variacion del lago. Esto se explica por el régimen climatico de tipo
tundra polar, con precipitaciones moderadas y homogéneas durante el afio, y por el

aporte adicional del deshielo estacional en verano en un lago de origen tecténico-glaciar.

Por otro lado, el analisis de la AAO constituye un primer paso para comprender la

influencia de fendbmenos de gran escala en la dinamica hidroldgica local.
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Entre las limitaciones del estudio destaca la disponibilidad de datos altimétricos, ya que
el satélite Sentinel-3A comenzé a operar recién en 2016, lo que restringe la posibilidad
de evaluar tendencias de largo plazo. Por ello, futuras investigaciones podrian integrar
otras fuentes de informacion y considerar fenbmenos adicionales, como El Nifio—
Oscilacion del Sur (ENSO), con el fin de obtener una visidon mas completa de las forzantes

climaticas que afectan a la region austral.
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Capitulo 8 ANEXOS

Tabla 11.-Datos de precipitaciones completados estaciones Rio Azopardo, Lago Deseado, Pampa Huanaco y Rio Betbeder para el

periodo abril 2016-octubre 2020.Fuente: Elaboracion propia con datos del sistema hidrométrico de la DGA.

Rio Azopardo en su

Rio Betbeder en su

desembocadura desembocadura
Ano Mes [mm] Lago Deseado [mm] | Pampa Huanaco [mm] |[mm]

2016 abr-16 28,8 23,6 17
may-16 15,1 11,1 8,4
jun-16 95,4 51,9 30,9
jul-16 156,1 52,7 48,6
ago-16 102,9 18,7 24,6
sept-16 25,8 14,6 5,6
oct-16 57,3 46,7 28,7
nov-16 125,4 53,5 36
dic-16 73,4 41 41,4
2017 ene-17 49,3 54,2 42,9
feb-17 138,9 130,7 59,7
mar-17 77,8 67,4 48,2
abr-17 68,9 46,6 51,6
may-17 160,8 94,4 62,7
jun-17 83,7 12,1 19
jul-17 103,5 33,7 11,9
ago-17 237,9 105,4 434
sept-17 154,2 30,1 36,6
oct-17 86,7 44,4 26,2
nov-17 104,7 40,8 22
dic-17 96,2 52,6 26
2018 ene-18 133,3 99 63,6
feb-18 95,9 57,9 20,9
mar-18 107,2 65,1 31,9
abr-18 111 56,9 33,3
may-18 48,5 43,9 25,8
jun-18 76,9 20,5 12,2
jul-18 38,09 22,4 14,68
ago-18 116,4 23,6 33,9
sept-18 64,7 17,7 15,7
oct-18 69,4 22 37,6

nov-18 78 48,5 19,2 93,6

dic-18 100,5 72,2 41,6 104

2019 ene-19 119,7 71,9 36,5 111,2
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feb-19 59,7 42,4 21,1 47,2
mar-19 87,6 51,2 54,4 91,8
abr-19 135,7 103,4 79,6 167,4
may-19 99 34 40,1 89
jun-19 71,3 16,6 32,2 62,4
jul-19 160,2 37,4 43,7 136,8
ago-19 117,66 28,2 18,48 114,4
sept-19 102,2 24,2 26 67
oct-19 94,2 15,4 15,8 81,2
nov-19 108,6 14,3 21,2 123
dic-19 110,5 70 25,2 130,6
2020 ene-20 102,1 72 62,5 100
feb-20 121,3 72,8 61,2 113,88
mar-20 95,2 71,1 47,7 93,2
abr-20 57,4 24,4 12,1 51
may-20 107,3 103,3 75,5 91,2
jun-20 78,2 13,1 14,4 77,6
jul-20 55,3 11,8 20,6 40,8
ago-20 82 11,9 10,2 62
sept-20 109,6 30,3 19,86 54
oct-20 128,9 68,2 53,2 120,4
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Tabla 12.- Precipitaciones en el centroide de la cuenca del Lago Fagnano para el periodo abril 2016-octubre 2020. Fuente:

Elaboracion propia

Ao Mes Precipitacion Cuenca [mm]
2016 abr-16 24,09
may-16 12,17

jun-16 65,92

jul-16 99,33

ago-16 59,35

sept-16 17,17

oct-16 46,38

nov-16 81,67

dic-16 56,10

2017 ene-17 48,65
feb-17 113,88

mar-17 66,64

abr-17 58,36

may-17 115,91

jun-17 47,21

jul-17 59,65

ago-17 148,68

sept-17 89,38

oct-17 58,68

nov-17 64,89

dic-17 65,04

2018 ene-18 104,59
feb-18 64,73

mar-18 74,93

abr-18 75,07

may-18 40,77

jun-18 44,17

jul-18 27,41

ago-18 69,50

sept-18 38,85

oct-18 48,45

nov-18 68,96

dic-18 86,99

2019 ene-19 94,26
feb-19 45,36

mar-19 77,72

abr-19 132,89

may-19 74,72

jun-19 52,55

jul-19 111,66

86



)\ UNIVERSIDAD

7 SAN SEBASTIAN

FACULTAD
DE INGENIERIA

ago-19 85,02
sept-19 63,17
oct-19 63,17
nov-19 84,11
dic-19 96,77
2020 ene-20 89,62
feb-20 100,30
mar-20 82,26
abr-20 41,81
may-20 94,83
jun-20 56,63
jul-20 36,90
ago-20 50,79
sept-20 60,13
oct-20 102,84
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Tabla 13.-Nivel del Lago Fagnano tramo 1. Fuente: Elaboracion propia a partir de altimetria satelital.

Fecha Elevacion Tramo 1 [m]
07-05-2016 25,21
03-06-2016 25,22
30-06-2016 25,14
27-07-2016 25,18
23-08-2016 25,10
19-09-2016 25,09
16-10-2016 25,25
12-11-2016 25,31
09-12-2016 25,28
05-01-2017 25,25
01-02-2017 25,21
28-02-2017 25,22
27-03-2017 25,15
23-04-2017 25,24
20-05-2017 25,28
13-07-2017 25,25
09-08-2017 25,34
05-09-2017 25,48
02-10-2017 25,47
29-10-2017 25,57
25-11-2017 25,60
22-12-2017 25,60
18-01-2018 25,66
14-02-2018 25,49
13-03-2018 25,52
06-05-2018 25,25
02-06-2018 25,27
29-06-2018 25,22
26-07-2018 25,13
22-08-2018 25,29
18-09-2018 25,04
15-10-2018 25,11
11-11-2018 25,31
08-12-2018 25,42
04-01-2019 25,37
31-01-2019 25,35
27-02-2019 25,25
26-03-2019 25,19
22-04-2019 25,36
19-05-2019 25,27
15-06-2019 25,38
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12-07-2019 25,25
08-08-2019 25,32
04-09-2019 25,26
01-10-2019 25,24
28-10-2019 25,46
24-11-2019 25,57
21-12-2019 25,64
17-01-2020 25,62
13-02-2020 25,60
11-03-2020 25,61
07-04-2020 25,47
04-05-2020 25,47
31-05-2020 25,44
27-06-2020 25,42
24-07-2020 25,39
20-08-2020 25,27
16-09-2020 25,25
13-10-2020 25,33
09-11-2020 25,64
06-12-2020 25,62
02-01-2021 25,58
29-01-2021 25,36
25-02-2021 25,42
24-03-2021 25,20
20-04-2021 25,25
17-05-2021 25,20
13-06-2021 25,26
10-07-2021 25,39
06-08-2021 25,27
02-09-2021 25,33
29-09-2021 25,35
26-10-2021 25,40
22-11-2021 25,43
19-12-2021 25,49
15-01-2022 25,42
11-02-2022 25,56
10-03-2022 25,40
06-04-2022 25,34
03-05-2022 25,26
30-05-2022 25,27
26-06-2022 25,23
23-07-2022 25,16
19-08-2022 25,18
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15-09-2022 25,13
12-10-2022 25,29
08-11-2022 25,43
05-12-2022 25,42
01-01-2023 25,38
28-01-2023 25,23
24-02-2023 25,06
23-03-2023 25,23
19-04-2023 25,14
16-05-2023 25,18
12-06-2023 25,27
09-07-2023 25,27
05-08-2023 25,22
01-09-2023 25,16
28-09-2023 25,16
25-10-2023 25,20
21-11-2023 25,42
18-12-2023 25,50
14-01-2024 25,39
10-02-2024 25,39
08-03-2024 25,42
04-04-2024 25,29
21-07-2024 25,08
17-08-2024 25,12
13-09-2024 25,15
10-10-2024 25,01
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Tabla 14.-Nivel del Lago Fagnano tramo 2. Fuente: Elaboracion propia a partir de altimetria satelital.

Fecha Elevacion Tramo 2 [m]
23-04-2016 25,53
20-05-2016 25,48
16-06-2016 25,46
13-07-2016 25,45
09-08-2016 25,44
05-09-2016 25,47
02-10-2016 25,46
29-10-2016 25,47
25-11-2016 25,67
22-12-2016 25,58
18-01-2017 25,48
14-02-2017 25,48
13-03-2017 25,52
09-04-2017 25,54
06-05-2017 25,53
02-06-2017 25,67
29-06-2017 25,62
26-07-2017 25,55
22-08-2017 25,85
18-09-2017 25,79
15-10-2017 25,74
11-11-2017 25,84
08-12-2017 25,94
04-01-2018 25,88
31-01-2018 25,89
27-02-2018 25,75
26-03-2018 25,72
22-04-2018 25,53
19-05-2018 25,49
15-06-2018 25,46
12-07-2018 25,46
08-08-2018 25,37
04-09-2018 25,46
01-10-2018 25,45
28-10-2018 25,48
24-11-2018 25,64
21-12-2018 25,70
17-01-2019 25,65
13-02-2019 25,58
12-03-2019 25,53
08-04-2019 25,57
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05-05-2019 25,65
01-06-2019 25,59
28-06-2019 25,57
25-07-2019 25,51
21-08-2019 25,42
17-09-2019 25,59
14-10-2019 25,60
10-11-2019 25,82
07-12-2019 25,94
03-01-2020 25,94
30-01-2020 25,92
26-02-2020 25,90
24-03-2020 25,89
20-04-2020 25,75
13-06-2020 25,69
10-07-2020 25,59
06-08-2020 25,58
02-09-2020 25,55
29-09-2020 25,68
26-10-2020 25,79
22-11-2020 25,88
19-12-2020 25,80
15-01-2021 25,82
11-02-2021 25,73
10-03-2021 25,60
06-04-2021 25,52
03-05-2021 25,56
30-05-2021 25,58
26-06-2021 25,52
23-07-2021 25,65
19-08-2021 25,68
15-09-2021 25,69
12-10-2021 25,70
08-11-2021 25,75
05-12-2021 25,79
01-01-2022 25,71
28-01-2022 25,71
24-02-2022 25,60
23-03-2022 25,65
19-04-2022 25,64
16-05-2022 25,46
12-06-2022 25,45
09-07-2022 25,48

92



A\ UNIVERSIDAD
J SAN SEBASTIAN

FACULTAD
DE INGENIERIA

05-08-2022 25,42
01-09-2022 25,47
28-09-2022 25,49
25-10-2022 25,69
21-11-2022 25,72
18-12-2022 25,68
14-01-2023 25,66
10-02-2023 25,52
09-03-2023 25,49
05-04-2023 25,54
02-05-2023 25,44
29-05-2023 25,46
25-06-2023 25,45
22-07-2023 25,46
18-08-2023 25,43
14-09-2023 25,42
11-10-2023 25,47
07-11-2023 25,71
04-12-2023 25,79
31-12-2023 25,73
27-01-2024 25,74
23-02-2024 25,62
21-03-2024 25,65
17-04-2024 25,56
03-08-2024 25,49
30-08-2024 25,40
26-09-2024 25,51
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Tabla 15.-Nivel del Lago Fagnano tramo 3. Fuente: Elaboracion propia a partir de altimetria satelital.

Fecha Elevacion Tramo 3 [m]

14-04-2016 26,21
11-05-2016 25,93
07-06-2016 25,97
04-07-2016 26,01
31-07-2016 25,94
27-08-2016 25,94
23-09-2016 26,01
20-10-2016 26,13
16-11-2016 26,20
13-12-2016 26,20
09-01-2017 26,16
05-02-2017 25,99
04-03-2017 26,12
31-03-2017 26,08
27-04-2017 26,07
24-05-2017 26,21
20-06-2017 26,21
17-07-2017 26,13
13-08-2017 26,28
09-09-2017 26,30
06-10-2017 26,40
02-11-2017 26,48
29-11-2017 26,55
26-12-2017 26,50
22-01-2018 26,49
18-02-2018 26,32
13-04-2018 26,27
10-05-2018 26,13
06-06-2018 26,07
03-07-2018 26,00
30-07-2018 25,97
26-08-2018 25,96
22-09-2018 25,98
19-10-2018 25,97
15-11-2018 26,18
12-12-2018 26,17
08-01-2019 26,23
04-02-2019 26,16
30-03-2019 26,04
26-04-2019 26,11
23-05-2019 26,04
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19-06-2019 25,98
16-07-2019 26,01
12-08-2019 26,01
08-09-2019 25,96
05-10-2019 26,04
01-11-2019 26,21
28-11-2019 26,41
25-12-2019 26,44
21-01-2020 26,47
17-02-2020 26,39
15-03-2020 26,34
11-04-2020 26,21
08-05-2020 26,04
04-06-2020 26,16
01-07-2020 26,04
28-07-2020 25,98
24-08-2020 26,12
20-09-2020 26,06
17-10-2020 26,27
13-11-2020 26,48
10-12-2020 26,48
06-01-2021 26,42
02-02-2021 26,34
01-03-2021 26,21
28-03-2021 26,16
24-04-2021 26,12
21-05-2021 26,19
17-06-2021 26,13
14-07-2021 26,22
10-08-2021 26,13
06-09-2021 26,15
03-10-2021 26,20
30-10-2021 26,30
26-11-2021 26,37
23-12-2021 26,34
19-01-2022 26,42
15-02-2022 26,33
14-03-2022 26,33
10-04-2022 26,28
07-05-2022 26,16
03-06-2022 26,11
30-06-2022 26,00
27-07-2022 26,00
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23-08-2022 26,01
19-09-2022 26,04
16-10-2022 26,11
12-11-2022 26,29
09-12-2022 26,33
05-01-2023 26,26
01-02-2023 26,21
28-02-2023 26,20
27-03-2023 26,07
23-04-2023 25,98
20-05-2023 26,00
16-06-2023 26,09
13-07-2023 26,09
09-08-2023 26,01
05-09-2023 26,02
02-10-2023 26,01
29-10-2023 26,27
25-11-2023 26,33
22-12-2023 26,39
18-01-2024 26,32
14-02-2024 26,19
12-03-2024 26,23
08-04-2024 26,19
25-07-2024 25,93
21-08-2024 25,93
17-09-2024 26,07
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Tabla 16.-Nivel del Lago Fagnano tramo 4. Fuente: Elaboracion propia a partir de altimetria satelital.

Fecha Elevacion Tramo 4 [m]
20-06-2016 26,03
17-07-2016 26,02
13-08-2016 26,05
09-09-2016 26,06
06-10-2016 26,13
02-11-2016 26,17
29-11-2016 26,28
26-12-2016 26,18
22-01-2017 26,13
18-02-2017 26,16
17-03-2017 26,16
13-04-2017 26,17
10-05-2017 26,12
06-06-2017 26,21
03-07-2017 26,21
30-07-2017 26,22
26-08-2017 26,19
22-09-2017 26,43
19-10-2017 26,49
15-11-2017 26,46
12-12-2017 26,58
08-01-2018 26,52
04-02-2018 26,45
03-03-2018 26,36
30-03-2018 26,29
26-04-2018 26,21
23-05-2018 26,20
19-06-2018 26,09
16-07-2018 26,05
12-08-2018 25,96
08-09-2018 26,11
05-10-2018 26,01
01-11-2018 26,13
28-11-2018 26,19
25-12-2018 26,31
21-01-2019 26,31
17-02-2019 26,15
16-03-2019 26,17
12-04-2019 26,20
09-05-2019 26,27
05-06-2019 26,18




A\ UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

FACULTAD
DE INGENIERIA

02-07-2019 26,16
29-07-2019 26,25
25-08-2019 26,15
21-09-2019 26,27
18-10-2019 26,26
14-11-2019 26,42
11-12-2019 26,61
07-01-2020 26,45
03-02-2020 26,58
01-03-2020 26,53
28-03-2020 26,53
24-04-2020 26,40
21-05-2020 26,23
17-06-2020 26,38
14-07-2020 26,22
10-08-2020 26,11
03-10-2020 26,16
30-10-2020 26,40
26-11-2020 26,46
23-12-2020 26,54
19-01-2021 26,45
15-02-2021 26,27
14-03-2021 26,24
10-04-2021 26,19
07-05-2021 26,17
03-06-2021 26,20
30-06-2021 26,16
27-07-2021 26,30
23-08-2021 26,31
19-09-2021 26,24
16-10-2021 26,36
12-11-2021 26,37
09-12-2021 26,37
05-01-2022 26,39
01-02-2022 26,37
28-02-2022 26,21
27-03-2022 26,24
23-04-2022 26,19
20-05-2022 26,14
16-06-2022 26,22
13-07-2022 26,14
09-08-2022 26,18
05-09-2022 26,10
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02-10-2022 26,16
29-10-2022 26,23
25-11-2022 26,36
22-12-2022 26,33
18-01-2023 26,23
14-02-2023 26,13
13-03-2023 26,15
09-04-2023 26,24
02-06-2023 26,19
29-06-2023 26,04
26-07-2023 26,04
22-08-2023 26,07
18-09-2023 26,05
15-10-2023 26,13
11-11-2023 26,35
08-12-2023 26,37
04-01-2024 26,38
31-01-2024 26,32
27-02-2024 26,29
25-03-2024 26,28
21-04-2024 26,24
07-08-2024 26,00
03-09-2024 26,09
30-09-2024 26,06
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Tabla 17.- Nivel del Lago Fagnano compensado con datos de la DGA y valores de AITiS para el periodo abril 2016-octubre 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

Fecha Nivel AlTiS CORREGIDO [m]
14-04-2016 36,69
23-04-2016 36,54
07-05-2016 36,51
11-05-2016 36,41
20-05-2016 36,49
03-06-2016 36,52
07-06-2016 36,45
16-06-2016 36,47
20-06-2016 36,41
30-06-2016 36,44
04-07-2016 36,49
13-07-2016 36,46
17-07-2016 36,40
27-07-2016 36,48
31-07-2016 36,42
09-08-2016 36,45
13-08-2016 36,43
23-08-2016 36,40
27-08-2016 36,42
05-09-2016 36,48
09-09-2016 36,44
19-09-2016 36,39
23-09-2016 36,49
02-10-2016 36,47
06-10-2016 36,51
16-10-2016 36,55
20-10-2016 36,61
29-10-2016 36,48
02-11-2016 36,55
12-11-2016 36,61
16-11-2016 36,68
25-11-2016 36,68
29-11-2016 36,66
09-12-2016 36,58
13-12-2016 36,68
22-12-2016 36,59
26-12-2016 36,56
05-01-2017 36,55
09-01-2017 36,64
18-01-2017 36,49
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22-01-2017 36,51
01-02-2017 36,51
05-02-2017 36,47
14-02-2017 36,49
18-02-2017 36,54
28-02-2017 36,52
04-03-2017 36,60
13-03-2017 36,53
17-03-2017 36,54
27-03-2017 36,45
31-03-2017 36,56
09-04-2017 36,55
13-04-2017 36,55
23-04-2017 36,54
27-04-2017 36,55
06-05-2017 36,54
10-05-2017 36,50
20-05-2017 36,58
24-05-2017 36,69
02-06-2017 36,68
06-06-2017 36,59
20-06-2017 36,69
29-06-2017 36,63
03-07-2017 36,59
13-07-2017 36,55
17-07-2017 36,61
26-07-2017 36,56
30-07-2017 36,60
09-08-2017 36,64
13-08-2017 36,76
22-08-2017 36,86
26-08-2017 36,57
05-09-2017 36,78
09-09-2017 36,78
18-09-2017 36,80
22-09-2017 36,81
02-10-2017 36,77
06-10-2017 36,88
15-10-2017 36,75
19-10-2017 36,87
29-10-2017 36,87
02-11-2017 36,96
11-11-2017 36,85
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15-11-2017 36,84
25-11-2017 36,90
29-11-2017 37,03
08-12-2017 36,95
12-12-2017 36,96
22-12-2017 36,90
26-12-2017 36,98
04-01-2018 36,89
08-01-2018 36,90
18-01-2018 36,96
22-01-2018 36,97
31-01-2018 36,90
04-02-2018 36,83
14-02-2018 36,79
18-02-2018 36,80
27-02-2018 36,76
03-03-2018 36,74
13-03-2018 36,82
26-03-2018 36,73
30-03-2018 36,67
13-04-2018 36,75
22-04-2018 36,54
26-04-2018 36,59
06-05-2018 36,55
10-05-2018 36,61
19-05-2018 36,50
23-05-2018 36,58
02-06-2018 36,57
06-06-2018 36,55
15-06-2018 36,47
19-06-2018 36,47
29-06-2018 36,52
03-07-2018 36,48
12-07-2018 36,47
16-07-2018 36,43
26-07-2018 36,43
30-07-2018 36,45
08-08-2018 36,38
12-08-2018 36,34
22-08-2018 36,59
26-08-2018 36,44
04-09-2018 36,47
08-09-2018 36,49
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18-09-2018 36,34
22-09-2018 36,46
01-10-2018 36,46
05-10-2018 36,39
15-10-2018 36,41
19-10-2018 36,45
28-10-2018 36,49
01-11-2018 36,51
11-11-2018 36,61
15-11-2018 36,66
24-11-2018 36,65
28-11-2018 36,57
08-12-2018 36,72
12-12-2018 36,65
21-12-2018 36,71
25-12-2018 36,69
04-01-2019 36,67
08-01-2019 36,71
17-01-2019 36,66
21-01-2019 36,69
31-01-2019 36,65
04-02-2019 36,64
13-02-2019 36,59
17-02-2019 36,53
27-02-2019 36,55
12-03-2019 36,54
16-03-2019 36,55
26-03-2019 36,49
30-03-2019 36,52
08-04-2019 36,58
12-04-2019 36,58
22-04-2019 36,66
26-04-2019 36,59
05-05-2019 36,66
09-05-2019 36,65
19-05-2019 36,57
23-05-2019 36,52
01-06-2019 36,60
05-06-2019 36,56
15-06-2019 36,68
19-06-2019 36,46
28-06-2019 36,58
02-07-2019 36,54
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12-07-2019 36,55
16-07-2019 36,49
25-07-2019 36,52
29-07-2019 36,63
08-08-2019 36,62
12-08-2019 36,49
21-08-2019 36,43
25-08-2019 36,53
04-09-2019 36,56
08-09-2019 36,44
17-09-2019 36,60
21-09-2019 36,65
01-10-2019 36,54
05-10-2019 36,52
14-10-2019 36,61
18-10-2019 36,64
28-10-2019 36,76
01-11-2019 36,69
10-11-2019 36,83
14-11-2019 36,80
24-11-2019 36,87
28-11-2019 36,89
07-12-2019 36,95
11-12-2019 36,99
21-12-2019 36,94
25-12-2019 36,92
03-01-2020 36,95
07-01-2020 36,83
17-01-2020 36,92
21-01-2020 36,95
30-01-2020 36,93
03-02-2020 36,96
13-02-2020 36,90
17-02-2020 36,87
26-02-2020 36,91
01-03-2020 36,91
11-03-2020 36,91
15-03-2020 36,82
24-03-2020 36,90
28-03-2020 36,91
07-04-2020 36,77
11-04-2020 36,69
20-04-2020 36,76
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24-04-2020 36,78
04-05-2020 36,77
08-05-2020 36,52
21-05-2020 36,61
31-05-2020 36,74
04-06-2020 36,64
13-06-2020 36,70
17-06-2020 36,76
27-06-2020 36,72
01-07-2020 36,52
10-07-2020 36,60
14-07-2020 36,60
24-07-2020 36,69
28-07-2020 36,46
06-08-2020 36,59
10-08-2020 36,49
20-08-2020 36,57
24-08-2020 36,60
02-09-2020 36,56
16-09-2020 36,55
20-09-2020 36,54
29-09-2020 36,69
03-10-2020 36,54
13-10-2020 36,63
17-10-2020 36,75
26-10-2020 36,80
30-10-2020 36,78
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Tabla 18.- Datos utilizados para correlacion de Spearman entre nivel de AITiS corregido y el nivel del Lago Fagnano segtn la DGA
para el periodo abril 2016 —octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia

Fecha Nivel Corregido [m] | Nivel DGA[m]
14-04-2016 36,69 36,54
23-04-2016 36,54 36,48
07-05-2016 36,51 36,43
11-05-2016 36,41 36,45
20-05-2016 36,49 36,35
03-06-2016 36,52 36,37
07-06-2016 36,45 36,35
16-06-2016 36,47 36,43
20-06-2016 36,41 36,41
30-06-2016 36,44 36,40
13-07-2016 36,46 36,48
27-07-2016 36,48 36,49
31-07-2016 36,42 36,52
09-08-2016 36,45 36,53
13-08-2016 36,43 36,54
23-08-2016 36,40 36,50
27-08-2016 36,42 36,49
05-09-2016 36,48 36,44
09-09-2016 36,44 36,47
19-09-2016 36,39 36,46
23-09-2016 36,49 36,53
02-10-2016 36,47 36,50
06-10-2016 36,51 36,54
16-10-2016 36,55 36,55
20-10-2016 36,61 36,51
29-10-2016 36,48 36,64
02-11-2016 36,55 36,58
12-11-2016 36,61 36,60
16-11-2016 36,68 36,63
25-11-2016 36,68 36,63
29-11-2016 36,66 36,56
09-12-2016 36,58 36,61
13-12-2016 36,68 36,61
22-12-2016 36,59 36,52
26-12-2016 36,56 36,52
05-01-2017 36,55 36,54
09-01-2017 36,64 36,53
18-01-2017 36,49 36,50
22-01-2017 36,51 36,50
01-02-2017 36,51 36,49
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05-02-2017 36,47 36,51
14-02-2017 36,49 36,53
18-02-2017 36,54 36,52
28-02-2017 36,52 36,45
04-03-2017 36,60 36,51
13-03-2017 36,53 36,55
17-03-2017 36,54 36,46
27-03-2017 36,45 36,54
31-03-2017 36,56 36,46
09-04-2017 36,55 36,47
13-04-2017 36,55 36,46
23-04-2017 36,54 36,43
27-04-2017 36,55 36,43
06-05-2017 36,54 36,47
10-05-2017 36,50 36,42
20-05-2017 36,58 36,55
29-06-2017 36,63 36,49
08-12-2017 36,95 36,98
12-12-2017 36,96 36,95
22-12-2017 36,90 36,96
26-12-2017 36,98 37,03
04-01-2018 36,89 36,97
08-01-2018 36,90 36,97
18-01-2018 36,96 36,95
22-01-2018 36,97 37,04
31-01-2018 36,90 36,87
04-02-2018 36,83 36,99
14-02-2018 36,79 36,81
18-02-2018 36,80 36,79
27-02-2018 36,76 36,84
03-03-2018 36,74 36,76
13-03-2018 36,82 36,70
26-03-2018 36,73 36,58
30-03-2018 36,67 36,52
13-04-2018 36,75 36,51
22-04-2018 36,54 36,56
26-04-2018 36,59 36,52
06-05-2018 36,55 36,50
10-05-2018 36,61 36,48
19-05-2018 36,50 36,41
23-05-2018 36,58 36,39
02-06-2018 36,57 36,42
06-06-2018 36,55 36,42

107



A\ UNIVERSIDAD FACULTAD |
SAN SEBASTIAN | DE INGENIERIA

15-06-2018 36,47 36,34
19-06-2018 36,47 36,31
29-06-2018 36,52 36,30
03-07-2018 36,48 36,28
12-07-2018 36,47 36,30
16-07-2018 36,43 36,29
26-07-2018 36,43 36,26
30-07-2018 36,45 36,27
08-08-2018 36,38 36,25
12-08-2018 36,34 36,24
22-08-2018 36,59 36,23
26-08-2018 36,44 36,25
04-09-2018 36,47 36,21
08-09-2018 36,49 36,31
18-09-2018 36,34 36,35
22-09-2018 36,46 36,33
01-10-2018 36,46 36,33
05-10-2018 36,39 36,30
15-10-2018 36,41 36,33
19-10-2018 36,45 36,42
28-10-2018 36,49 36,42
01-11-2018 36,51 36,50
11-11-2018 36,61 36,55
15-11-2018 36,66 36,56
24-11-2018 36,65 36,53
28-11-2018 36,57 36,61
08-12-2018 36,72 36,68
12-12-2018 36,65 36,70
21-12-2018 36,71 36,64
25-12-2018 36,69 36,67
04-01-2019 36,67 36,64
08-01-2019 36,71 36,65
17-01-2019 36,66 36,60
21-01-2019 36,69 36,65
13-02-2019 36,59 36,58
17-02-2019 36,53 36,59
27-02-2019 36,55 36,60
12-03-2019 36,54 36,55
16-03-2019 36,55 36,48
26-03-2019 36,49 36,51
30-03-2019 36,52 36,57
08-04-2019 36,58 36,55
12-04-2019 36,58 36,53
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22-04-2019 36,66 36,64
26-04-2019 36,59 36,66
01-06-2019 36,60 36,59
05-06-2019 36,56 36,52
15-06-2019 36,68 36,77
19-06-2019 36,46 36,49
28-06-2019 36,58 36,74
02-07-2019 36,54 36,67
12-07-2019 36,55 36,59
16-07-2019 36,49 36,57
25-07-2019 36,52 36,58
29-07-2019 36,63 36,65
08-08-2019 36,62 36,67
12-08-2019 36,49 36,66
21-08-2019 36,43 36,70
25-08-2019 36,53 36,65
04-09-2019 36,56 36,73
08-09-2019 36,44 36,73
17-09-2019 36,60 36,72
21-09-2019 36,65 36,69
01-10-2019 36,54 36,83
05-10-2019 36,52 36,79
14-10-2019 36,61 36,87
18-10-2019 36,64 36,93
28-10-2019 36,76 37,07
03-01-2020 36,95 37,18
07-01-2020 36,83 37,22
17-01-2020 36,92 37,09
21-01-2020 36,95 37,05
30-01-2020 36,93 37,04
01-03-2020 36,91 36,82
11-03-2020 36,91 36,89
15-03-2020 36,82 36,82
24-03-2020 36,90 36,75
28-03-2020 36,91 36,74
04-06-2020 36,64 36,75
13-06-2020 36,70 36,79
17-06-2020 36,76 36,83
27-06-2020 36,72 36,66
01-07-2020 36,52 36,66
10-07-2020 36,60 36,68
14-07-2020 36,60 36,65
24-07-2020 36,69 36,69
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28-07-2020 36,46 36,68
06-08-2020 36,59 36,63
10-08-2020 36,49 36,68
20-08-2020 36,57 36,71
24-08-2020 36,60 36,82
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Tabla 19.- Comparativa de las variables para el periodo abril 2016-octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia

Precipitaciones en
el centroide de la
Fecha cuenca [mm] AITiS corregido [m] | AAO
abr-16 24,09 36,61| 0,10
may-16 12,17 36,47 | 0,01
jun-16 65,92 36,46 | 2,57
jul-16 99,33 36,45| 0,41
ago-16 59,35 36,42 | -0,74
sept-16 17,17 36,45| 2,33
oct-16 46,38 36,52 | -0,18
nov-16 81,67 36,63 | -1,51
dic-16 56,10 36,60 | -0,71
ene-17 48,65 36,55 | -0,98
feb-17 113,88 36,51 | -0,02
mar-17 66,64 36,54 | 0,16
abr-17 58,36 36,55| 0,62
may-17 115,91 36,58 | 1,05
jun-17 47,21 36,65| 0,55
jul-17 59,65 36,58 | 0,73
ago-17 148,68 36,71| 0,76
sept-17 89,38 36,79 | 1,30
oct-17 58,68 36,83 | -0,57
nov-17 64,89 36,92| 0,77
dic-17 65,04 36,95| 0,98
ene-18 104,59 36,92 | 1,28
feb-18 64,73 36,79 | 1,04
mar-18 74,93 36,74 | 0,14
abr-18 75,07 36,63 | -1,17
may-18 40,77 36,56 | -0,08
jun-18 44,17 36,52 | -0,01
jul-18 27,41 36,45| 0,38
ago-18 69,50 36,44 | -0,34
sept-18 38,85 36,44 | 1,46
oct-18 48,45 36,44 | 0,53
nov-18 68,96 36,60| 0,99
dic-18 86,99 36,69| 0,93
ene-19 94,26 36,68 | 0,68
feb-19 45,36 36,58 | -0,50
mar-19 77,72 36,52| 0,75
abr-19 132,89 36,60| 0,34
may-19 74,72 36,60| 0,34
jun-19 52,55 36,57 | 1,47
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jul-19 111,66 36,54 | -0,39
ago-19 85,02 36,52 | -1,08
sept-19 63,17 36,56| 0,56
oct-19 63,17 36,61 -0,93
nov-19 84,11 36,82 | -1,84
dic-19 96,77 36,95 -1,36
ene-20 89,62 36,91 -0,23
feb-20 100,30 36,91| 0,28
mar-20 82,26 36,89| 1,43
abr-20 41,81 36,75| -0,48
may-20 94,83 36,66| 0,58
jun-20 56,63 36,70| 1,07
jul-20 36,90 36,57 | -0,55
ago-20 50,79 36,56 | -0,72
sept-20 60,13 36,58 | 0,19
oct-20 102,84 36,70| 1,26
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