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EVALUACIÓN DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN EVENTOS 

HIDROLÓGICOS EXTREMOS EN LA CUENCA DEL RÍO DE LAS MINAS, REGIÓN 

DE MAGALLANES Y ANTÁRTICA CHILENA 

 

El cambio climático trae consigo cambios en la recurrencia, persistencia y magnitud de los eventos 

hidrológicos extremos. En particular, Chile es uno de los países considerado con alta vulnerabilidad 

ante estos eventos y en específico, la ciudad más austral del país, Punta Arenas, históricamente ha 

sido víctima de varios eventos hidrológicos extremos. Ejemplo de ellos son el desborde del río de 

Las Minas y posterior inundación de la ciudad. El que dejo miles de afectados, más de 500 

viviendas dañadas y millones de pesos utilizados en operaciones de emergencia y reparación de 

infraestructura pública. 

 

El presente trabajo busco evaluar los impactos del cambio climático en la cuenca del río de Las 

Minas, ubicada en Punta Arenas, capital de la región de Magallanes y Antártica Chilena, Chile, en 

un horizonte futuro hasta finales del siglo XXI. Para ello usando como forzantes las series de 

precipitación y temperaturas extremas diaria en el periodo 1980-2020 del producto grillado 

CR2MET v2.0, las distribuciones horarias de precipitación y temperatura derivadas del reanálisis 

atmosférico ERA5, y los registros fluviométricos disponibles. Se calibraron, usando el algoritmo 

DDS, los modelos hidrológicos concentrados de precipitación-escorrentía GR4H y GR5H, 

acoplados al módulo de acumulación/derretimiento nival CemaNeige. Con ello para efectuar las 

proyecciones climáticas hacia el final del siglo, se consideraron cuatro GCM en escenarios de 

emisiones RCP 8,5, los cuales corresponden a CCSM4, CSIRO-MK3.6-0, IPSL-CM5A-LR y 

MIROC-ESM. 

 

Los resultados principales obtenidos, a partir de la modelación en el periodo histórico, indican que, 

los periodos en donde se evidencia una escorrentía anual acumulada, menor al promedio del 

periodo, son directa consecuencia del mismo comportamiento evidenciado para las precipitaciones. 

Además, se observa que son las precipitaciones intensas, las principales responsables de los 

desbordes evidenciados en la cuenca del río de Las Minas. Por su parte, se observa que la 

temperatura es la responsable de la distribución del régimen de escorrentía. Posteriormente, a partir 

de la proyección futura, se observa un aumento promedio de 2°C en la temperatura máxima y 

mínima, lo que provocara que la cuenca pase de tener un régimen nivo-pluvial, a pluvio-nival para 

el futuro cercano (2020-2060) y finalmente a pluvial para el futuro lejano (2060-2100). Además, 

respecto a los caudales máximos, se evidencia un aumento de un 40% de los caudales asociados a 

los periodos de retorno de 100, 200 y 500 años.  

 

Finalmente, se concluye que los mayores impactos que tendrá el cambio climático sobre el río de 

Las Minas serán los referidos a los eventos hidrológicos extremos relacionados a los desbordes de 

río.  
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1 Introducción 
 

Actualmente el país se encuentra viviendo una crisis climática sin precedentes. Según el Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, 2018), los escenarios futuros proyectan 

extremos cálidos en la mayoría de las regiones habitadas, fuertes precipitaciones y probabilidad de 

sequía. En particular, Chile es tremendamente frágil ante este fenómeno, debido a que cumple con 

siete de los nueve criterios de vulnerabilidad definidos por la ONU en la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), entre ellas se encuentran las áreas de 

borde costero de baja altura, y áreas propensas a sequías y desertificación (MMA,2011). 

 

Según el informe especial sobre eventos extremos (SREX IPCC, 2012) del IPCC, el cambio 

climático será responsable del aumento en la frecuencia, intensidad y magnitud y duración de los 

eventos climáticos extremos. Asimismo, en la 2da Comunicación de Chile ante la Convención 

Marco de las Naciones Unidas, el Ministerio del Medio Ambiente (2011) estima un aumento en la 

frecuencia de eventos extremos tales como sequías, e inundaciones fluviales y costeras en Chile, 

debido al cambio climático. De este modo, tanto las sequías hidrológicas, como las inundaciones 

por desbordes de río son escenarios ante los cuales Chile debe estar preparado. 

 

En particular, y a lo largo de la historia. La capital de la Región más austral del territorio chileno, 

Punta Arenas. Ha sido víctima de múltiples inundaciones por desbordes del río de Las Minas. Estos 

eventos, mejor conocidos como desastres naturales, han dejado miles de damnificados, 

infraestructura hidráulica dañada, como puentes y redes de agua potable, costos de operaciones de 

emergencias del orden de los mil millones de pesos. Y más aún, han divido la ciudad, producto de 

los miles de metros cúbicos de lodo, depositados en sus calles (Muñoz et al ,2020). 

 

Por otro lado, el informe pluviométrico Nacional (DGA,2019), evidencio un superávit del 2% en 

las precipitaciones medidas por la estación ubicada en la ciudad de Punta Arenas. Siendo esta una 

de las 4 estaciones en todo el país que no presentaron déficit. Sin embargo y bajo un escenario 

pesimista de emisión de gases de efecto invernadero (GEI), las simulaciones para el periodo 2010-

2050 muestran en Chile, la ocurrencia de una mega sequía cada 20 años (CR2,2015). Fenómeno, 

que no deja exenta a esta zona de sufrir sequías en el futuro. 

 

En este sentido, resulta fundamental entender los alcances del cambio climático en esta zona. 

Debido a que, al comprender los posibles impactos que puede genera este fenómeno, sobre todo, 

los que generaran cambios en el pronóstico de eventos hidrológicos extremos futuros. Es posible 

comprender la amenaza, exposición, vulnerabilidad y el riesgo asociado a ellos. Y así, establecer 

medidas de mitigación y adaptación que ayuden a disminuir sus efectos. Sobre todo, aquellos que 

impactan sobre las vidas humanas. 
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1.1 Objetivos 

 

El objetivo principal de este trabajo es evaluar los impactos del cambio climático en la magnitud, 

ocurrencia, recurrencia y persistencia de eventos hidrometeorológicos extremos en la cuenca del 

río de Las Minas. 

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

 

1. Implementar los modelos hidrológicos GR4H y GR5H en la cuenca del río de Las Minas con 

el fin de obtener la escorrentía generada por las condiciones meteorológicas. 

2. Definir la línea base de la recurrencia, magnitud, intensidad y consecuencia de los eventos 

hidrológicos extremos. 

3. Evaluar las proyecciones climáticas con modelos de circulación global y la escorrentía 

generada bajo las mismas. 

4. Cuantificar los impactos en los eventos hidrológicos extremos y sus posibles consecuencias 

 

1.2 Estructura del documento 

 

El siguiente documento, muestra el trabajo realizado, los resultados y las conclusiones obtenidas a 

partir del estudio desarrollado. 

 

El capítulo 2 aborda la información recopilada atingente al estudio desarrollado. Luego el capítulo 

3 muestra la zona de estudio, sus características más importantes, su antecedentes respecto a la 

ocurrencia de eventos hidrológicos extremos y las fuentes de información hidrometeorológica 

existentes para la zona. 

 

Capítulo 4 describe la metodología desarrollada enfocado en la implementación de los modelos 

hidrológicos. El capítulo 5 muestra los resultados obtenidos, subdivididos en 3 grandes temas, 

implementación de los modelos, análisis histórico y análisis futuro. 

 

Finalmente, el capítulo 6 aborda las conclusiones principales y especificas obtenidas. 
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2 Recopilación de Antecedentes 
 

En esta sección se abordan los temas relevantes que ayudan a la comprensión y desarrollo del 

siguiente trabajo.  

 

En primer lugar, se revisa la metodología de implementación de cambio climático en estudios 

hidrológicos. Los supuestos que la sustentan, y su aplicación en investigaciones desarrolladas en 

Chile. Posterior a ello, se estudia la relación de los eventos hidrológicos extremos con otras 

variables climáticas y fenómenos. Los desastres asociados a estos eventos, y como se aborda el 

estudio de dichos eventos.  

 

Además, se revisan algunas métricas estadísticas propuestas para la caracterización de los eventos 

hidrológicos extremos. Finalizando con una investigación de la modelación, como método de 

representar sistemas hidrológicos. 

 

2.1 Cambio climático y proyecciones futuras 

 

El cambio climático se define según el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) 

como una variación del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadísticas) 

en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante 

largos períodos de tiempo, generalmente decenios o incluso períodos más largos (IPCC, 2013).  

 

Una metodología común para cuantificar las señales de cambio en variables climáticas producidas 

por este fenómeno, hace uso de los resultados de modelos de circulación global, o GCM por sus 

siglas en ingles. Los GCM son la herramienta más avanzada que se tiene actualmente para 

representar los procesos físicos, químicos y dinámicos que ocurren en la atmósfera, océano, 

criósfera y superficie terrestre (DGA, 2017). A partir de ellos, se pueden generar proyecciones 

climáticas de largo plazo, ya que son capaces de simular sobre una base física, la pasada y futura 

evolución del clima, forzados principalmente por posibles escenarios de emisión de gases de efecto 

invernadero, aerosoles provenientes de erupciones volcánicas, quema de biomasa, cambio en el 

uso de suelo y radiación solar ((CR)2, 2018). 

 

Además, los GCM forman parte del Proyecto Internacional de Intercomparación de Modelos 

(CMIP por sus siglas en ingles), que se desarrolla en el marco de la elaboración de informes del 

Panel Intergubernamental sobre cambio climático. Actualmente, el proyecto tiene 6 fases, cada una 

de ellas es una versión mejorada de la anterior, y a su vez, provee de información climática para 

las actualizaciones de los informes del Panel. Es decir, el último reporte del IPCC o mejor conocido 

como AR6 por sus siglas en inglés, considera los resultados obtenidos a partir del CMIP6 o sexta 

fase del proyecto (Eyring, V. et al., 2016)   

 

Cada fase del proyecto CMIP contempla una cantidad considerable de GCM. La 5ta fase por 

ejemplo, cuenta con alrededor de 60 GCM obtenidos a partir de las múltiples combinaciones de: 

(i) escenarios, (ii) modelos y (iii) simulaciones. Todos los GCM de esta fase consideran al menos 

una simulación para un periodo histórico (1850-2005) y otra para un periodo futuro (2005-2100) 

(Taylor et al, 2012). La primera forzada por emisiones observadas y la segunda bajo posibles 
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escenarios de emisiones que están sujetos a distintos escenarios estimados de crecimiento 

económico y social, definidos en el Quinto informe del IPCC. 

 

Estos escenarios se denominan Trayectorias de Concentraciones Representativas o RCP por sus 

siglas en inglés (Moss et al, 2010) y se caracterizan por su forzamiento radiativo total para el año 

2100, que oscila entre los 2.6 y los 8.5 W/m2. En relación con lo anterior se definen 4 posibles 

trayectorias de concentración, que comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigación 

conducen a un nivel de forzamiento muy bajo, o de 2.6 W/m2 (RCP2.6), dos escenarios de 

estabilización (RCP 4.5 y RCP 6.0), y un escenario que contempla un nivel muy alto de emisiones 

asociado a un forzamiento de 8.5 W/m2. Este último es el más desfavorable de todos, pero a su vez 

el más probable (DGA, 2017). 

 

Por otro lado, considerando la cantidad de GCM desarrollados por diversas instituciones, resulta 

necesario definir cual o cuales modelos representan mejor las condiciones climáticas en la zona de 

interés. En particular, la Actualización del Balance Hídrico Nacional (DGA,2017) realizó un 

análisis de los GCM disponibles para CMIP5, que concluyo con la selección de 4 modelos para 

desarrollar sus proyecciones en Chile. Los modelos seleccionados fueron: (i) CSIRO-Mk3-6 

(Collier et al, 2011); (ii) CCSM4 (Danabosuglu et al, 2012); (iii) MIROC-ESM (Watanabe et al, 

2011); (iv) IPSL-CM5A-LR (Dufresne et al, 2013). 

 

Estos modelos fueron seleccionados debido a tres criterios: (i) su buena representación de modos 

de variabilidad de gran escala; (ii) abarcar diferentes sensibilidades climáticas; (iii) tener una 

correlación satisfactoria respecto a simulaciones históricas con las oscilaciones de El Niño-

Oscilación del Sur y el Modo Anular del Sur. El último criterio resulta fundamental a la hora de 

aplicar algún modelo en la zona Austral, ya que este mismo estudio demuestra que existe una alta 

correlación entre las oscilaciones del Modo Anular del Sur y los patrones de precipitación anual 

observados en dicha zona entre los años 1985 y 2015. Más aun, esta correlación se exhibe a 

múltiples escalas temporales en Punta Arenas según un estudio de Anales de Instituto de la 

Patagonia, que indica relaciones desde escalas interanuales a inter-decadales (Gonzalez-Reyes A. 

et al, 2017). 

 

2.2 Eventos hidrológicos extremos y cambio climático 

 

El término “evento extremo” está definido por el IPCC para las dimensiones de eventos 

meteorológicos extremos, como la ocurrencia de que un valor de cierta variable meteorológica sea 

mayor (o menor) a cierto umbral definido por un extremo superior (o inferior) del rango de valores 

observados de tal variable (IPCC,2012). Por tanto, eventos hidrológicos extremos estarían 

definidos por las variaciones extremas de variables hidrológicas, como por ejemplo la escorrentía 

media diaria de una cuenca. Así, para este mismo ejemplo, extremos hidrológicos por debajo de un 

umbral inferior podrían provocar sequía, y a su vez por encima de un umbral superior, 

inundaciones. 

 

Las variaciones hidrológicas extremas se encuentran estrechamente relacionadas con la variación 

interanual de precipitación. Según Mishra et al (2010) la reducción de precipitaciones durante un 

periodo de tiempo prolongado está directamente relacionada con la sequía o la disminución 
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significativa del recurso hídrico. Por su parte, Wang, et al. (2019) asevera que la variabilidad de 

las precipitaciones es uno de los principales impulsores de las inundaciones.  

 

En evidencia de lo anterior, se concluye que estos fenómenos locales y/o regionales de eventos 

hidrológicos extremos tienen una estrecha relación con la circulación atmosférica y con sus 

anomalías, en escala sinóptica y global. Por lo tanto, cambios meteorológicos, de humedad y/o de 

presión atmosférica, como los que provocara el cambio climático serán de gran impacto en este 

tipo de eventos extremos. Conclusión que afirma el IPCC, indicando que este conducirá a cambios 

en la frecuencia, intensidad, espacio, extensión, duración y momento de evento extremos e incluso 

resultar en extremos sin precedentes (IPCC,2012). 

 

Así, en las últimas décadas se han realizado diversos estudios enfocados al impacto del cambio 

climático en los sistemas hidrológicos, con especial atención en las consecuencias extremas como 

lo son las sequías e inundaciones (Nijssen et al., 2001; Hirabayashi et al., 2008; Urrutia and Vuille, 

2009; Dirmeyer et al., 2012; MMA, 2019). Ya que estas últimas caben en la categoría de lo que 

hoy se conoce como desastre natural, que, según Naciones Unidas, son una interrupción grave del 

funcionamiento de una comunidad o sociedad a cualquier escala debido a eventos peligrosos que 

interactúan con las condiciones de exposición, vulnerabilidad y capacidad de respuesta, que pueden 

provocar pérdidas e impactos humanos, daños materiales, económicos y/o ambientales (UNDRR, 

2020a). Por lo tanto, se entiende que estos eventos extremos son una amenaza para la humanidad. 

 

Por otro lado, y en particular, Chile es un país que ha sufrido históricamente por las consecuencias 

de eventos hidrológicos extremos. La base de datos internacional de desastres (EM-DAT por sus 

siglas en inglés) calculó que los eventos con mayor porcentaje de ocurrencia durante el periodo de 

1906-2019 fueron las inundaciones, alcanzando un 25% del total. Por su parte, la sequía, aunque 

solo llega a un 1,4% de ocurrencia, considera un impacto que puede ser significativamente mayor 

a otros desastres como se ha observado en los últimos años (EM-DAT, 2020). Además, y como se 

mencionó anteriormente, el cambio climático tendrá efectos significativos en los eventos extremos, 

y en particular Chile no contempla lo contrario. De hecho, el Ministerio del Medio Ambiente estima 

marcados periodos de sequía con una ocurrencia de más de 10 veces en 30 años, y aunque se espera 

disminución de las precipitaciones, los eventos de lluvias torrenciales con temperaturas elevadas 

se incrementaran (MMA,2019).  

 

Por las implicancias que consideran los eventos hidrológicos extremos y los antecedentes que 

presenta Chile frente a ellos, resulta necesario comprender los alcances del cambio climático, ya 

que, entender la amenaza, exposición, vulnerabilidad y el riesgo que enfrenta el país, ayuda a 

establecer medidas de adaptación ante estos posibles desastres. Y así, ser capaces mitigar su 

impacto. Sin embargo, estas medidas no pueden determinarse de forma general debido a que los 

climas y la topografía que caracterizan a cada macrozona del país son tremendamente diferentes, 

y por consiguiente no vivirán los efectos del cambio climático de la misma forma. 

 

En este contexto, el proyecto Atlas de Riesgos Climáticos (Arclim) desarrollo el análisis del riesgo 

que podrían sufrir los sectores sociales, productivos y ambientales, frente a un cambio en las 

condiciones climáticas en las comunas de todo el territorio chileno (Pica-Téllez et al, 2020). Este 

indicador se calcula a partir de la exposición, sensibilidad y amenaza respecto al cambio entre un 
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periodo histórico (1980-2010) y un periodo futuro mediano (2035-2065), bajo un escenario 

pesimista respecto a emisiones de gases efecto invernadero (RCP8.5). En específico, dentro del 

sector ambiental, se estudió el riesgo de las inundaciones por desbordes de río y la sequía, sin 

embargo, para zona Austral, y en particular, para la comuna de Punta Arenas, no existe cálculo de 

dicho indicador debido a la falta de información de esta zona. 

 

Sin embargo, respecto a lo evidenciado hasta el momento en zona Austral (DGA, 2017), es posible 

que se observe un aumento en la frecuencia de las inundaciones por desbordes de río y urbanas. Ya 

que, no se esperan déficit de precipitaciones para esta zona, por el contrario, se espera un aumento 

de ellas. 

 

2.3 Caracterización de eventos hidrológicos extremos 

 

La caracterización de eventos hidrológicos extremos se puede realizar a partir de diversos índices 

existentes, que definen duración, intensidad y magnitud. Sin embargo, por lo general estos se han 

desarrollado para identificar sequías, como el índice de Palmer (Palmer, 1965), el Indice 

Estandarizado de Precipitación o SPI por sus siglas en ingles (Mckee et al, 1993), el índice definido 

por la demanda hídrica propuesto por Dracup et al (1980a, 1980b), entre otros. No obstante, 

extremos contrarios a sequias, como lo son las crecidas, también son posibles de cuantificar a partir 

de algunos índices desarrollados inicialmente para sequía, así como él SPI. 

 

En relación con los índices que permiten identificar sequías, es necesario determinar en primera 

instancia el tipo de sequía que se busca identificar. Debido a que existen varias definiciones para 

ellas, de las cuales se destacan dos para los alcances de este estudio, la sequía meteorológica y la 

hidrológica. La primera de ellas se relaciona con una disminución en la precipitación respecto al 

promedio o a cierto umbral inferior en un periodo de tiempo determinado. Por su parte, la sequía 

hidrológica se percibe o cuantifica como una disminución en los caudales de los sistemas fluviales, 

respecto a su promedio diario o a cierto caudal umbral límite (Vicario, et al. 2015). Pese a lo 

anterior, es necesario destacar que ambas son subjetivas y están condicionadas por el clima, la zona 

geográfica en donde mida, y en algunos casos por la demanda hídrica social o de sistemas 

productivos (Fernandez, 1997) 

 

Respecto a metodologías propuestas para cuantificar sequías meteorológicas, se encuentra el ya 

mencionado índice estandarizado de precipitaciones (SPI). A partir de este, es posible cuantificar 

el déficit de precipitación de diferentes escalas temporales. Esto, ajustando la distribución de 

frecuencia de la precipitación de la zona de estudio, en la escala de tiempo de interés, a una función 

teórica de densidad de probabilidad. 

 

Posterior al ajuste, la función de densidad se transforma a una distribución normal estandarizada 

con media igual a 0 y varianza igual a 1. Siendo el SPI el valor que resulta de esa transformación, 

que representa la cantidad de desviaciones estándar en que el valor que fue transformado de la 

precipitación se desvía del valor promedio. Por tanto, valores negativos representan déficit, y por 

el contrario valores positivos indican periodos más húmedos (Tabla 2-1) 
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Tabla 2-1: Categorías determinadas por el valor del SPI. 

SPI Categoría 

-2 o menos Extremadamente seco 

-1,5 a -1,99 Severamente seco 

-1 a 1,49 Moderadamente seco 

-0.99 a 0.99 Normal 

1 a 1.49 Moderadamente húmedo 

1.5 a 1.99 Severamente húmedo 

2 o más Extremadamente húmedo 

 

Otro índice para cuantificar sequías meteorológicas es la extensión del SPI propuesta por Vicente-

Serrano et al. (2010) y Beguería, Vicente-Serrano, Reig y Latorre (2014) denominado como Índice 

Estandarizado de Precipitación-Evapotranspiración o SPEI por sus siglas en ingles. Este índice, a 

diferencia del SPI, ajusta la distribución de frecuencia del balance climático, que se calcula a partir 

de la diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración potencial. Además, se considera que 

tiene un mayor potencial como índice de sequías, al ser sensitivo al cambio climático, ya que usa 

una medida más certera de la disponibilidad hídrica, al incluir la evapotranspiración en calculo. 

 

En la misma línea de los métodos propuestos para calcular sequías, se encuentra el propuesto por 

Dracup et al (1980a,1980b), que por su lado evidencia la sequía hidrológica. Este se define a partir 

de la diferencia entre la “oferta hídrica” y la “demanda hídrica mínima” (ecuación 1). La primera 

se determina a partir del caudal medio anual una cuenca, mientras que la segunda, con el caudal 

medio anual correspondiente a cierta probabilidad de excedencia, calculada a partir de la serie de 

caudales medios anuales en cierta cantidad de años.   

 

𝐷𝑖𝑓𝑖 = 𝑄𝑖 − 𝑄𝑃% (1) 

Donde QP% representa la “demanda mínima” y es el caudal medio anual con probabilidad de P de 

excedencia. Qi es la “oferta” y el caudal medio anual en el año i del periodo estudiado. Finalmente, 

Difi es la diferencia entre ambos que indica sequía al ser negativa. En particular el Atlas de Riesgos 

Climáticos (Arclim), definió la amenaza de sequía hidrológica con este índice y caracterizo una 

sequía severa como la diferencia negativa entre el caudal de oferta y el caudal asociado a un 85% 

de probabilidad de excedencia. Asimismo, se caracteriza la sequía muy severa, pero tomando como 

demanda hídrica un caudal asociado a un 95% de excedencia. 

 

Finalmente, otro índice que permite evaluar la duración e intensidad de las sequias hidrológicas, es 

el también calculado por Arclim y denominado como “Días de sequía”. Este corresponde a los días 

del año en que se percibe una condición de sequía, determinada por un umbral comparativo. Este 

umbral se calcula a partir de una condición normal, la cual obedece a definir un caudal de cierta 

probabilidad de excedencia para la observación histórica. Así el caudal umbral es diferente para 

cada día, y para definirlo se usa la siguiente ecuación (2). 

 

𝑄𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙𝑖
= 𝑄𝑃%(𝑄(𝑖 − 15; 1 + 15)) (2) 
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Donde QUmbrali, es el caudal de probabilidad de excedencia P% del día juliano i, QP% es el porcentaje 

asociado a cierta probabilidad de excedencia, calculado en torno a la serie de compuesta por los 

caudales observados 15 días antes del juliano i y 15 días después.  

 

Luego, se obtiene una serie de caudales “umbrales” para todo el periodo de análisis a nivel diario, 

que se compara con los caudales diarios observados de la siguiente forma: 

 

{
𝑄𝑑𝑖 < 𝑄𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙𝑖 => 𝐶𝑜𝑛 𝑆𝑒𝑞𝑢í𝑎

𝑄𝑑𝑖 > 𝑄𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙𝑖
 => 𝑆𝑖𝑛 𝑆𝑒𝑞𝑢í𝑎

 (3) 

 

En particular, Arclim define para sequía severa un caudal de probabilidad de excedencia asociado 

a un 85%, mientras que, para sequía muy severa, caudal de 95%. 

 

Por otro lado, para las crecidas o caudales máximos. Arclim propone el cálculo del índice “factor 

de cambio”. Este se asocia a la variación de los caudales correspondientes a los periodos de retorno 

de 10, 25, 50, 100, >100 años, entre dos periodos estudiados (ecuación 4). 

 

𝐹𝑐 = 𝑄𝑃2(𝑇 = 𝑋)/𝑄𝑃1(𝑇 = 𝑋) ( 4) 

 

Donde QP2 es el caudal del periodo “futuro” asociado al periodo de retorno T de X años, mientras 

que QP1 es el caudal histórico asociado al mismo periodo de retorno. Así, Fc es el factor de cambio. 

Este Factor indica “amenaza” cuando resulta ser mayor a 1.  

 

2.4 Modelación de sistemas hidrológicos 

 

Una herramienta valiosa para representar el comportamiento y los procesos que dominan los 

sistemas fluviales, así como cuencas hidrográficas, son los modelos hidrológicos. Estos permiten, 

a partir de diversas variables de entrada tanto físicas como climáticas, modelar la respuesta de un 

sistema hidrológico dante ciertas condiciones evaluadas. Por lo tanto, resultan de gran utilidad para 

la gestión de recursos hídricos y para la evaluación potenciales efectos del cambio climático en 

crecidas y/o disminución de caudales, ya que permiten traducir las variaciones de precipitación y 

temperatura (ie., variables climáticas) en variaciones hidrológicas (Fowler et al,2016). 

 

Existe una gran variedad modelos hidrológicos, de los cuales destacan los modelos conceptuales, 

ya que proponen representaciones simplificadas de cómo se transforma la precipitación en 

escorrentía a escala de cuenca (Coron, 2017). Estos modelos requieren en general pocas variables 

de entradas, las cuales se reducen a forzantes climáticas y caudales observados para efectuar la 

calibración del modelo, razón por la cual pueden implementarse con mayor facilidad en 

comparación a otros modelos estructuralmente más complejos (Lampert y Wu, 2015). 

 

El Instituto Nacional de Investigación para la Agricultura, la Alimentación y el Medio Ambiente 

de Francia (INRAE) ha desarrollado un conjunto de modelos hidrológicos conceptuales, 

denominados Genie Rural (GR) (Perrin et al., 2009). Estos son modelos conceptuales concentrados 

que se pueden aplicar en varios pasos de tiempo, desde una hora hasta años, y sus parámetros se 
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pueden calibrar a partir de observaciones de caudales. Además, su uso y aplicación se facilita en 

gran medida debido a que se encuentran implementados, a través del paquete airGR (Coron et al, 

2020, 2017), en el programa de código libre R (https://www.r-project.org/). 

 

Dentro de la familia de modelos de precipitación-escorrentía GR, se encuentran los modelos GR4H 

y GR5H. Estos cuentan con cuatro o cinco parámetros libres respectivamente y modelan a un paso 

temporal horario los procesos de generación de escorrentía. Para su funcionamiento requieren de 

tres forzantes climáticas al mismo paso temporal, las cuales corresponden a precipitación (P), 

temperatura (T) y evapotranspiración potencial (ETP). Esta última puede omitirse, dado que el 

paquete airGR cuenta con la opción de estimarla usando la temperatura, el día juliano y la latitud 

de la zona de estudio a través del método de Oudin et al (2005). 

 

airGR cuenta, a su vez con un módulo de nieve semi-distribuido a través de bandas de elevación 

denominados CemaNeige, que permite caracterizar los procesos de acumulación y derretimiento 

de nieves mediante un enfoque de factor grado-día, a partir de dos parámetros libres. Este modelo 

también necesita como variables de entrada, la precipitación y temperatura y además la curva 

hipsométrica que define la cuenca en estudio. 

 

Así, los modelos acoplados GR4HCN y GR5HCN, poseen 6 y 7 parámetros libres (Tabla 2-2), los 

que permiten replicar conceptualmente los procesos de intercambio de aguas esquematizados en la 

FIGURA 2-1. 

 

Tabla 2-2 Definición de parámetros libres de modelos GR y módulo CemaNeige 

Parámetro Descripción Unidades 

Modelo hidrológico GR4H y GR5H 

X1 Capacidad máxima de estanque de almacenamiento mm 

X2 Coeficiente de intercambio de aguas desde el estanque de transito mm/d 

X3 Capacidad máxima de estanque de tránsito mm 

X4 Tiempo base del hidrograma unitario de ruteo días 

Modelo hidrológico GR5H 

X5 Umbral para que la función de intercambio cambie de signo - 

Módulo de nieves CemaNeige 

CN1 
Coeficiente de ponderación para el cálculo del estado térmico del 

manto nival 
- 

CN2 Coeficiente de derretimiento grado-día mm/°C/día 

 

 

https://www.r-project.org/
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Figura 2-1:  Esquema modelo conceptual acoplado GR4H y CemaNeige,   

Fuente: Adaptado de Muñoz-Castro y Mendoza (2021).  
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3 Zona de Estudio 
 

La zona de estudio se delimitó a partir de la división político-administrativa de la comuna donde 

se localiza la cuenca, que corresponde a la comuna de Punta Arenas, capital regional, ubicada 

dentro de la provincia de Magallanes, Región de Magallanes y Antártica Chilena, Chile. A 

continuación, se presenta una caracterización general de la cuenca, los antecedentes de eventos 

hidrológicos extremos ocurridos en la zona y finalmente los datos hidrometeorológicos 

disponibles. 

 

3.1 Caracterización de la cuenca del río de Las Minas 

 

La cuenca del río de Las Minas se ubica en la Región de Magallanes y Antártica Chile, región más 

austral del territorio chileno (Figura 3-1). Esta posee una extensión de 61,1 km2, tiene una pendiente 

media de 12.9% y su rango de elevación va desde 0 m.s.n.m. hasta los 626 m.s.n.m. Su cauce 

principal, el río de Las Minas, tiene una longitud aproximada de 19,1 km. Este, sigue su curso de 

oriente a poniente, atravesando la ciudad de Punta Arenas y desembocando en el Estrecho de 

Magallanes (Figura 3-1).  

 

 
Figura 3-1: Ubicación de la cuenca del río de Las Minas y su distribución de alturas. 

 

La zona donde se ubica la cuenca presenta un clima del tipo estepárico frío (Luebert et al, 2008), 

caracterizado por una precipitación anual promedio de 537 mm. La que se presenta preferentemente 

de forma solida durante los meses correspondientes al periodo de invierno y de forma líquida 

durante el resto del año (Gonzalez-Reyes A. et al, 2017). La temperatura media mensual promedio 

oscila entre los 2°C en invierno y los 11 °C en verano (Figura 3-2). 
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Figura 3-2: Climograma cuenca Río de las Minas periodo 1985-2015, construido a partir de los registros 

de precipitación y temperatura derivados de la estación PA-04. 

 

A partir de los registros de la estación fluviométrica situada en la parte media del río de Las Minas 

(BNA12856001-K), se observa que la cuenca presenta un régimen nivo-pluvial (Figura 3-3a), dado 

que presenta un aumento de la escorrentía mensual promedio durante los meses correspondientes 

al periodo de deshielo, el que, es mayor al que se observa durante los meses pluviales. Además, se 

estima que la escorrentía diaria promedio oscila entre los 0.02 mm/día a los 5 mm/día la mayor 

parte del tiempo (Figura 3-3b). 

 

 
Figura 3-3: a) Curvas de variación estacional; b) Curvas de duración promedio (azul) y anuales (gris) 

periodo 1985-2015. 

 

3.2 Antecedentes de eventos hidrometeorológicos extremos 

 

Según el registro histórico disponible del siglo XX, el rio de las Minas evidencia más de 21 

desbordes. Sin embargo, solo se puede constatar la ocurrencia de 10 de ellos, |a partir de los 

testimonios recopilados en el informe UMAG (2019), registros periodísticos de La Prensa Austral 

(2018), y de los informes de ONEMI (2001), Carrasco (2005) y ONEMI (2012). Por otro lado, 

Actas de Sesiones Municipales entre los años 1905-1961 dan cuenta de otros desbordes no 

declarados y además corroboran los identificados (SERNAGEOMIN, 2020).  
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El factor desencadenante común de todos los desbordes registrados son las lluvias intensas (Tabla 

3-1). Estas en general, se presentan concentradas en un periodo en torno a 2 días aproximadamente 

(Muñoz et al,2020) y en algunos casos acompañadas de deshielos abruptos y remociones de masa. 

Por su parte, las consecuencias más comunes identificadas por los desbordes son la depositación 

de lodo, daños en infraestructuras e inundación y destrucción de barrios residenciales ubicados en 

las cercanías del río (Figura 3-4).  

 

Por lo anterior y sumado a las operaciones de emergencia que se desarrollan en cada uno de estos 

eventos, las pérdidas económicas hasta el día de hoy se estiman en 30 mil millones de pesos 

chilenos. Y, aunque si bien no se han encontrado víctimas fatales debido a estos eventos, según 

UMAG (2017), la interrupción de la conectividad urbana y consecuente aislamiento de los vecinos 

de edad avanzada, con posterioridad al evento de 2012, generó que aquellos vecinos se enfermaran 

y fallecieran.  

 

 
Figura 3-4: Poblaciones y expansión urbana entorno al río de Las Minas. Fuente: Muñoz et al, 2020. 

 

Tabla 3-1: Catastro de desbordes del río de Las Minas, Fuente: Adaptada de Muñoz et al, 2020. 

Fecha 

Factores 

desencadenan- 

tes 

Daños a 

infraestructuras 

hidráulicas 

Daños en 

infraestructura 

urbana y sociales 

Costo estimado* 

5 y 6 de 

marzo 

1941 

Lluvia 

intensa 

-Redes de agua 

potable, desagües 

-Puentes 

-Inundación de barrios 

Croata y Playa Norte 
80MM CPL 

5 y 6 de 

abril 

1945 

Lluvia 

intensa 

- Cañerías de 

captación y filtros 

- Puentes 

-Inundación de barrio 

Croata, Prat y Centro 
- 

31 de 

May y 

Lluvia intentas 

y 

- Rotura de 

defensas fluviales 

-0.3m de espesor del 

lodo en la ciudad 
255MM CPL 
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01 Jun 

1949 

Deshielo 

abrupto 

- Puentes 

02 de 

Oct de 

1950 

Lluvia intensa 

+ remoción de 

masa 

-Embancamiento 

en bocatoma de 

agua potable. 

-Destrucción de 

defensas fluviales 

-Inundación de barrios 

Croata, Centro y Playa 

Norte. 

-Depositación de lodo 

en calles del Centro 

histórico. 

- 

06 y 07 

de Ene 

1956(*) 

Lluvia intensa 

Junto a otros 3 

desbordes 

ocurridos ese año 

destruyeron 

- Puentes 

- Obras de agua 

potable 

-Arrastre de viviendas 

en población 

Dubrasic. -Inundación 

barrio Prat, Croata, 

Centro y Población 

Juan Ladrilleros. 

-140 cuadras 

inundadas con un 

espesor de 0.5 m de 

lodo, casi 25.000 m3 

de material extraído. 

2.000M CPL 

+ 

670M CPL 

estimado para los 

otros 3 desbordes 

24 y 25 

de Nov 

1957 

Lluvia intensa 
-Destrucción 

defensas fluviales 

-Inundación de 

población Juan 

Ladrilleros y barrios 

Croata, Centro y Playa 

Norte 

30M CPL 

28 de 

Sept 

1967 

Lluvia intensa - 
-Destrozos en 60 

manzanas de viviendas 
- 

1990-

May-09 

y 10 

Lluvia intensa - 

-Viviendas deslizadas 

por el río del loteo 

Aylwin. 

-Inundación de barrios 

Croata, Centro y 

Playa Norte 

-300 viviendas 

dañadas -2433 

damnificados 

10.118M CPL 

2012-

Mar-11 y 

12 

Lluvia intensa 

80mm-120mm 

-Erosión de 

costanera 

-4000 afectados 

-56 damnificados 

-93 viviendas con 

daños mayores y 410 

con daños menores. 

-Inundación de barrios 

Croata, Centro y 

Playa Norte 

17.000M CPL 

*El costo estimado se calculó a partir del valor del dólar estadounidense el día 26 de mayo del 2022, 

actualizando el valor estimado por UMAG 2019. Dado que este último, lo estimo con relación al valor del 

dólar el día 23 de agosto del 2019. 
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Por otro lado, en relación con los eventos de sequía, un estudio publicado por Anales del Instituto 

de la Patagonia, indica que la precipitación anual acumulada en la ciudad de Punta Arenas registra 

una tendencia negativa en el periodo 1900-2014 (Figura  3-5). Tendencia que se refleja 

mayormente durante el periodo de primavera-verano, ya que, al contario durante el periodo de 

otoño-invierno se observa un aumento de ella desde el año 1990. Finalmente, a partir de este estudio 

evidenciaron un aumento en la recurrencia de la “sequía severa”, la que fue determinada por 

precipitaciones anuales acumuladas bajo el percentil 15 de la serie de todo el periodo (Gonzalez-

Reyes A. et al, 2017). 

 

 
Figura 3-5: Precipitación anual acumulada entre los años 1900-2014. 

Fuente: Gonzalez-Reyes A. et al, 2017. 

 

 

3.3 Datos hidrometeorológicos 

 

La zona de estudio cuenta con dos tipos de fuentes de información hidrometeorológica. Las 

estaciones de observación distribuidas en el área de interés y el producto climático desarrollado 

por el centro de la resiliencia del clima y la ciencia CR2, llamado CR2MET (disponible en 

www.cr2.cl). Los detalles y características de ambas fuentes se describen a continuación. 

 

3.3.1 Estaciones de observación 

 

En un radio de 20 kilómetros desde el centroide de la cuenca de estudio existen 10 estaciones de 

carácter hidrometeorológico (Figura 3-6), las cuales se encuentran distribuidas en toda el área de 

interés, con diversos periodos y densidad de información medida, y a distintas elevaciones (Tabla 

3-2). 

 

https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
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Figura 3-6: Ubicación estaciones hidrometeorológicas respecto a cuenca y densidad de información 

estaciones pluviométricas (* mide información meteorológica, ** mide información fluviométrica). 

 

Tabla 3-2Caracteristicas de las estaciones hidrometeorológicas. 

Código Nombre 
UTM E 

[m] 
UTM N [m] 

Altitud 

[m.s.n.m

.] 

Abreviación 

12587000-7 Bitsch Alto 367823 4117241 328 BA 

12586006-0 Cerro Mirador 365051 4109610 580 CM 

12586009-5 
Canal de Trasvase 

Estero Llau Llau 
370393 

4112123 80 
CT 

12586005-2 Laguna Lynch 366252 4106644 140 LL 

12586007-9 Las Minas 367306 4109810 155 LM 

12585003-0 Leñadura Alto 358484 4099877 400 LA 

12586010-9 Magdalena Giglio 2 362466 4110086 432 MG 

12586004-4 Punta Arenas 373715 4111604 5 PA-04 

520006 Punta Arenas 376621 4125863 36 PA-06 

12586001-K 
Rio Las Minas en 

BT. Sendos 
367016 

4110136 185 
RLM 

 

3.3.2 Producto grillado CR2MET 

 

CR2MET es un producto basado en observaciones climáticas de Chile y en el reanálisis atmosférico 

ERA-5 (ECMWF). Este, otorga información de precipitación, temperatura máxima y mínima a 

https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/The+family+of+ERA5+datasets
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nivel temporal diario entre los años 1979-2020. Como lo indica su nombre, el producto se encuentra 

grillado en celdas rectangulares de 0.05° latitud-longitud para todo el territorio de chileno. 

 

Su última versión CR2MET v2.0, se encuentra validada en gran parte del país, mostrando un 

desempeño satisfactorio respecto a los valores observados según la Dirección General de Aguas en 

la Actualización del Balance Hídrico Nacional (2017), por lo que también se considera una fuente 

confiable de información meteorológica disponible para este estudio. 
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4 Metodología 
 

El trabajo desarrollado, se subdividió en 2 áreas. La implementación de los modelos hidrológicos 

y el análisis de los resultados de su implementación, concentrado en la evaluación de eventos 

hidrológicos extremos en el periodo histórico y en el futuro sujeto al cambio climático, el que no 

se describe en esta área. Sino que, se desarrolla a medida que analizan los resultados de la 

implementación del modelo. 

 

Para la implementación de los modelos, se procesaron los datos del producto CR2Met v2.0 para el 

periodo 1980-2020 en pos de obtener las forzantes meteorológicas históricas. Junto a ello, se evaluó 

el desempeño del producto respecto a los registros locales de las estaciones de observación de la 

Dirección General de Aguas (DGA) y de la Dirección Meteorológica de Chile (DMC), y, además, 

se propuso una metodología de corrección para los valores de precipitación del producto. Luego, 

se calibraron y validaron los modelos GR4HCN y GR5HCN. Y, finalmente, se procesaron los 

valores de 4 GCM para obtener las forzantes meteorológicas futuras. 

 

4.1 Implementación de los modelos 

 

En primer lugar, se determinó implementar los modelos hidrológicos GR4H, GR5H y CemaNeige, 

en torno a la cuenca delimitada por Camels (Alvarez-Garreton et al, 2018) 12586001 - Rio Las 

Minas En Bt. Sendos (Figura 4-1), debido a que esta se encuentra sin intervención antrópica, y 

controlada por la estación fluviométrica 12586001-K - Rio de Las Minas Bt. Sendos, (Lat. -53,14, 

Lon-70.99, Alt.154 m.s.n.m.). 

 

 

 
Figura 4-1: Delimitación de cuenca Río Las Minas en Bt. Sendos 

 

En segundo lugar, para poder implementar el módulo acoplado CemaNeige, se calculó la curva 

hipsométrica de la cuenca, que fue caracterizada en el software GRASS (https://grass.osgeo.org/). 

Esta caracterización se desarrolló usando los modelos digitales de elevación (DEM), de la misión 

topográfica Shuttle Radar (https://earthdata.nasa.cov/) a una resolución espacial de 30x30 metros. 

 

https://grass.osgeo.org/
https://earthdata.nasa.gov/learn/articles/nasa-shuttle-radar-topography-mission-srtm-version-3-0-global-1-arc-second-data-released-over-asia-and-australia
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Luego, para la obtención de las forzantes meteorológicas históricas. Se desagregan los valores 

diarios del producto CR2Metv2.0 a valores horarios, usando la distribución horaria del reanálisis 

atmosférico ERA5, a una resolución espacial de grilla. Posteriormente, se agregaron a nivel cuenca, 

de manera tal de obtener una sola serie temporal, espacialmente concentrada, de precipitación y 

otra de temperatura, representativas de la cuenca para el periodo histórico definido entre los años 

1980 y 2020. Finalmente, con serie la temporal de temperatura, se obtiene la evapotranspiración 

horaria usando el enfoque de Oudin (Oudin, et al, 2005), que viene implementada en el mismo 

paquete airGR. 

 

En paralelo a lo anterior, se desarrolló una evaluación de desempeño del producto CR2Met frente 

a los valores medidos por estaciones de observación de la DGA y de la Dirección Meteorológica 

de Chile DMC (subsección 4.1.1 y 4.1.4). Además, se propuso una metodología de corrección para 

los valores de precipitación del producto CR2Met, a nivel espacial de grilla y otra a escala de 

cuenca (subsección 4.1.2 y 4.1.3). 

 

Posteriormente, se calibraron y validaron los modelos hidrológicos para ser implementados en el 

periodo histórico (subsección 4.1.5 y 4.1.6). 

 

Finalmente, para poder implementar los modelos en el periodo proyectado, se procesaron los 

valores de 4 GCM, para obtener las forzantes meteorológicas futuras (4.1.7). 

 

4.1.1 Evaluación de desempeño del producto CR2Met para valores de precipitación 

 

Debido a la diversidad y discontinuidad de periodos en que las estaciones meteorológicas contaban 

con valores medidos de precipitación, sobre todo las que se localizaban dentro de la cuenca en 

estudio. Se determinó usar como fuente de información para las forzantes de precipitación y 

temperatura, el producto grillado CR2Metv2.0. Sin embargo, y previo a su uso, se desarrolló una 

evaluación del desempeño del producto para los valores de precipitación frente a los valores 

medidos de estaciones de observación DGA y DMC.  

 

A continuación, se describe la evaluación del producto CR2Met para los valores de precipitación. 

Evaluación que se desarrolló a partir de un análisis discreto y otro continuo a nivel diario de punto 

a pixel, es decir, comparando la medición de una estación meteorológica con el valor 

correspondiente al de la grilla del producto en la que se ubica la misma. Lo anterior bajo el supuesto 

de que las mediciones hechas por una estación son representativas de su respectiva celda. 

 

4.1.1.1 Análisis discreto de valores de precipitación 

El análisis discreto se realizó a partir de tablas de contingencia (WMO,2000). Estas, se definen a 

través de “eventos”, y evalúan un producto o modelo con respecto a datos observados. De ellas se 

pueden calcular índices categóricos que indican el rendimiento del modelo respecto lo observado.  

 

En la figura 4-2, se observa un ejemplo de tabla de contingencia determinada para cierto “evento”. 

Las letras A y D indica los “aciertos”, es decir, ocurre el evento y el producto logra evidenciarlo o, 

por el contrario, el evento no ocurre y el producto indica lo mismo. Por su parte, B y C indican las 

“fallas”, es decir, las veces que no ocurre el evento y el producto evidencia que si o, en caso 
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contrario, ocurre el evento, pero el producto no lo detecta. Con esta información se calculan 4 

índices categóricos: probabilidad de detección (POD); sesgo de frecuencia (fBIAS); tasa de falsa 

alarmas (FAR); índice de existo crítico (CSI) (Baez-Villanueva et al, 2020). El cálculo de cada uno 

se detalla en las ecuaciones 5,6,7 y 8. 

 

 

 

 

 
Figura 4-2: Ejemplo de tabla de contingencia para cierto evento. 

 

 
𝑃𝑂𝐷 =  

𝐴

𝐴 + 𝐶
 ( 5) 

 

 
𝑓𝑏𝑖𝑎𝑠 =  

𝐴 + 𝐵

𝐴 + 𝐶
 

 

( 6) 

 
𝐹𝐴𝑅 =

𝐵

𝐴 + 𝐵
 

 

( 7) 

 
𝐶𝑆𝐼 = [(𝑃𝑂𝐷)−1 + (1 − 𝐹𝐴𝑅)−1 − 1]−1 ( 8) 

Para este análisis, se tomaron las 10 estaciones detalladas en sección 3.3.1, con la cantidad de datos 

disponibles entre los años 1979-2018. Los eventos escogidos se basaron en la clasificación de 

eventos de precipitación en Chile, en función de la intensidad diaria según Zambrano-Bigiarini et 

al. (2017) (Tabla 4-1). Por tanto, se calcularon los 4 índices descritos previamente para cada evento. 

 

Donde el POD calculo la frecuencia con la que el producto estimo correctamente la intensidad de 

precipitación observada en el pluviómetro. El fBIAS calculo si el producto subestima o sobrestima, 

en este caso la intensidad de precipitación de cada evento. El FAR midió la fracción de eventos 

que no fueron correctamente identificados por el producto. Finalmente, el CSI combino POD y 

FAR para describir la capacidad general del producto en el evento evaluado. Los valores óptimos 

para cada índice se indica en la tabla 4-2. 

 

Tabla 4-1: Eventos de precipitación según su intensidad. 

Evento de 

Precipitación 
Intensidad [mm/d] 
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Sin Lluvia [1,0) 

Lluvia ligera [1,5) 

Lluvia moderada [5,20) 

Lluvia pesada [20,40) 

Lluvia violenta ≥40 

 

Tabla 4-2: Valores óptimos de los indices categóricos. 

Índice Valor optimo 

POD 1 

fBIAS 

1 

<1 subestima 

>1 sobrestima 

FAR 0 

CSI 1 

 

4.1.1.2 Análisis continuo de valores de precipitación 

 

Para entender el comportamiento inter-anual que presentaba el producto CR2Met, se realizó en 

paralelo un análisis continúo usando 3 métricas estadísticas a estudiar. El coeficiente de 

determinación (R2) para establecer la relación lineal entre el producto y las mediciones (ecuación 

9) (Krause et al., 2005), la raíz del error medio cuadrático (RMSE) para medir la diferencia 

promedio entre las variables (ecuación 10) (van Werkhoven et al., 2009), y el sesgo estadístico 

(BIAS) para estimar el porcentaje de subestimación o sobrestimación entre las variables (ecuación 

11) (Sorooshian et al, 1993). 

 

Mientras que para el coeficiente de determinación se considera óptimo el valor 1, para RMSE y 

BIAS se considera el valor 0. En particular, este último indica sobrestimación de parte del producto 

cuando el valor es mayor a 0 y subestimación por parte del producto cuando este valor es menor a 

0. 

 

𝑅2 =  1 −

1
𝑁

∑ (𝑃𝑂𝑏𝑠𝑛
− 𝑃𝐶𝑅2𝑛

)2𝑁
𝑛=1

1
𝑁

∑ (𝑃𝑂𝑏𝑠𝑛
− 𝑃𝐶𝑅2𝑛

)2𝑁
𝑛=1

 

( 9) 

 

 

 

 

 

 

𝐵𝐼𝐴𝑆 =  

1
𝑁

∑ (𝑃𝐶𝑅2𝑛
− 𝑃𝑂𝑏𝑠𝑛

)2𝑁
𝑛=1

∑ 𝑃𝑂𝑏𝑠𝑛
𝑁
𝑛=1

∗ 100 ( 10) 

 
  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑(𝑃𝐶𝑅2𝑛

− 𝑃𝑂𝑏𝑠𝑛
)2

𝑁

𝑛=1

 

 

( 11) 
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Debido a la discontinuidad y poca información de algunas estaciones, para este análisis se decidió 

tomar tan solo 5 de las 10 estaciones disponibles, Laguna Lynch (LL), Las Minas (LM), Rio de Las 

Minas en Bt. Sendos (RLM), Punta Arenas 4 (PA-04) y Punta Arenas 6 (PA-06). Las estaciones 

LL, LM y RLM fueron escogidas debido a su densidad de datos con respecto a los periodos de 

medición que consideran y a que se encuentran ubicadas dentro de la cuenca en estudio como se 

observa en la figura 3-5. En tanto PA-04 y PA-06 se escogieron debido a que cuentan con toda la 

data a nivel diario entre los años 1979 y 2020. 

 

Por otro lado, y debido a que las estaciones LL, LM y RLM eran de gran relevancia, pero a su vez, 

contaban con información discontinua en el periodo a evaluar. Las métricas estadísticas fueron 

aplicadas en 3 subperiodos (Tabla 4-3), seleccionados por el criterio de contar con un 95% de los 

valores diarios en años continuos, es decir, que la estación contara con un mínimo de 347 valores 

al año por al menos tres años seguidos.  

 

Tabla 4-3: Subperiodos de análisis continuo. 

1981-

1983 

1999-

2001 

2014-

2016 

LL LM LL 

PA-04 PA-04 PA-04 

PA-06 PA-06 PA-06 

- - RLM 

 

4.1.2 Propuesta metodológica para estimación de factores de corrección del producto 

CR2Met 

 

Debido a que este estudio busca evaluar eventos extremos, resulta necesario que las forzantes de 

precipitación representen de buena manera las intensidades de precipitaciones extremas. En este 

sentido, se desarrolló una propuesta para ajustar las estimaciones del producto CR2Met a los 

registros locales in-situ de precipitación. Propuesta que se basó en la suma simple de un delta de 

corrección específico a nivel diario.  

 

Esta propuesta calcula deltas de corrección diarios (∆cd) a través de un modelo de regresión lineal 

simple (ecuación 12).  Este modelo se obtiene a partir de la correlación entre registros diarios de 

una estación pluviométrica, y la diferencia absoluta entre estos y los valores estimados por el 

producto en la cuadricula que delimita la zona donde se ubica dicha estación.  

 

 ∆𝐶𝑑= 𝑚 ∗ 𝑃𝐸𝑑 + 𝑛 

 
( 12) 

Donde PEd representa la precipitación medida por una estación para el día d en mm. Por su parte m 

y n son los coeficientes del modelo. 

 

Así, se obtiene un delta de corrección para cada día del periodo evaluado. Luego, se aplican a partir 

de la suma simple al valor estimado por el producto. Sin embargo, esta suma se condiciona respecto 

a su coherencia y a los valores registrados in-situ, como se muestra a continuación en la ecuación 

13. 
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𝑃𝐶𝑑 = {

0,                                𝑃𝐸𝑑 = 0
0,                     𝑃𝑆𝑑 + ∆𝐶𝑑< 0
𝑃𝑆𝑑 + ∆𝐶𝑑,     𝑃𝑆𝑑 + ∆𝐶𝑑> 0

 

 

( 13) 

 

Donde PSd representa la precipitación del día d sin corregir de la grilla en mm y PCd la precipitación 

del día d corregida en milímetros. 

 

4.1.3 Propuesta metodológica para aplicar la corrección de forzantes de precipitación del 

producto CR2MET concentrado a escala de cuenca 

 

Dado que la propuesta metodológica descrita en la subsección anterior corresponde a la 

determinación de factores de corrección a nivel puntual o de grilla, resulta necesario definir una 

estrategia que permita traducir lo anterior a nivel espacial de cuenca. Por tanto, se propone tomar 

un supuesto de “error igualitario” por parte del producto. Es decir, que el delta de corrección 

obtenido para un día d en una estación localizada dentro del área de la cuenca, debe ser el mismo 

para cada grilla que la compone ese mismo día, por lo tanto, es aplicable a su serie representativa. 

 

En adición a lo anterior, se propone que, en el caso de necesitar corregir un periodo más extenso al 

disponible en una estación localizada dentro de la cuenca. Se sugiere complementar con otra 

estación que, si disponga de los años faltantes, pero que, a su vez, se encuentre dentro de la cuenca. 

Ahora, para los años en que no se cuente con ninguna estación dentro del área, que disponga de los 

datos, se propone usar alguna estación cercana a la zona de interés con buena correlación. De no 

existir buena correlación, o una subestimación o sobrestimación de los datos considerable, entonces 

considerarla como error de arrastre. 

 

Así, al igual que para propuesta a nivel puntual. Los deltas calculados para cada día del periodo se 

aplican a partir de la suma, condicionados de igual manera como se detalla a continuación en la 

ecuación 14. 

 

 

𝑃𝐶𝑆𝑑 = {

0,                                    𝑃𝐸𝑉𝑑 = 0
0,                     𝑃𝑆𝑆𝑑 + ∆𝐶𝐸𝑉𝑑< 0

𝑃𝑆𝑆𝑑 + ∆𝐶𝐸𝑉𝑑,     𝑃𝑆𝑆𝑑 + ∆𝐶𝐸𝑉𝑑> 0
 

 

( 14) 

 

 

 

Donde PSSd representa la precipitación del día d a nivel cuenca sin corregir, ∆CEVd el delta de 

corrección del día d obtenido a partir del de modelo generado entre una estación ubicada dentro de 

la cuenca y su respectiva grilla, y PCSd la precipitación del día d a nivel cuenca corregida 

 

4.1.4 Evaluación del desempeño del producto de temperatura CR2Met v2.0 

 

Para el caso de los valores de temperatura, debido a que solo se contaba con información medida 

de la estación Punta Arenas 4 (PA-04) durante el periodo 1979-2018. Se decidió comparar los 
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valores obtenidos del producto a escala de cuenca con los valores medidos por la estación. Sin 

embargo, estos últimos interpolados a la altura del centroide de la cuenca a partir de un gradiente 

adiabático, que consideraba una disminución de 6.5°C/km de diferencia de altitud (ecuación 15). 

 

 𝑇𝑖 = 𝑇𝑒 − 0.65 ∗ 𝑑 

 
(15) 

 

Donde Ti representa la temperatura medida interpolada a la altura del centroide de la cuenca en 

grados, Te temperatura medida por la estación en grados y d la distancia en m.s.n.m. entre el 

centroide y la estación. 

 

Finalmente, para validar el producto se usaron las mismas métricas que para el análisis continuo 

de precipitación, es decir R2, RMSE y BIAS. 

 

4.1.5 Definición de periodos Calibración y Validación  

 

Los periodos de calibración y validación se definieron con respecto a la cantidad de datos medidos 

en cada año por la estación RLM (Figura 3-6) y las anomalías observadas de escorrentía, 

precipitación y temperatura respecto a su promedio anual, es decir respecto al promedio de 

acumulación anual durante el periodo histórico para precitación y escorrentía, y al promedio de 

temperatura media anual para el caso de la temperatura (Figuras 4-3 y 4-4), de tal forma que el 

periodo de calibración contenga un subperiodo seco y otro húmedo. Lo anterior, a modo de calibrar 

un conjunto parámetros capaz de representar la respuesta hidrológica asociada diferentes 

condiciones climáticas. 

 

 
                 Figura 4-3: Cantidad de días con información observada en los años del periodo histórico. 
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                Figura 4-4: Anomalías observadas en el periodo histórico 1980-2020 para definir periodos de 

calibración y validación. 

 

Finalmente, se determinó como periodo de calibración, el comprendido entre los años hidrológicos 

1995 y 2015, y para validación los periodos entre los años hidrológicos 1985-1995 y 2015-2020. 

 

4.1.6 Calibración y Validación  

 

Para calibrar los parámetros de los modelos, se determinó usar el algoritmo de calibración 

Dynamically Dimensioned Search (DDS; Tolson & Shoemaker, 2007). Este es un algoritmo de 

búsqueda global, diseñado para problemas de calibración con varios parámetros. Dentro de sus 

ventajas, se encuentra el hecho de permitir al usuario determinar la cantidad de evaluaciones a 

desarrollar, dado que posibilita gestionar el costo computacional que requiere la calibración. A su 

vez, esta característica entrega la posibilidad de desarrollar el proceso de forma iterativa, tomando 

el mejor set de parámetros obtenido en cada iteración y realizar un posterior análisis de su 

desempeño. Además, al igual que los modelos GR, DDS esta implementado en R, dentro del 

paquete DWBmodelUN, lo que facilita su manipulación y acople a los modelos hidrológicos. 
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Su aplicación se hizo con un budget de 1000 iteraciones, usando los límites para cada parámetro 

definidos por Muñoz-Castro y Mendoza (2021). Y, aplicando la función objetivo KGE (Gupta et 

al, 2009), para evaluar la escorrentía simulada y observada a nivel diario. Finalmente, a modo de 

asegurar la representación de la curva de variación estacional promedio de la escorrentía, se realizó 

un proceso de calibración iterativo, ajustando la magnitud de la precipitación mensual. Este proceso 

se detalla en el ANEXO B.  

 

Por otro lado, para evaluar el desempeño de los modelos respecto de la escorrentía observada por 

la estación RLM, se analizó el hidrograma a partir de 4 métricas estadísticas BIAS (ecuación XX), 

KGE, NSE (Nash and Sutcliffe, 1970), e iNSE (ecuación) (Pushpalatha et al, 2012), la curva de 

duración de escorrentía, a través de las métricas se sesgo %BiasFMS, %BiasFHV y %BiasFLV 

propuestas por Yilmaz et al. (2018), y la curva de variación estación a partir del RMSE (ecuación 

11) y R2 (ecuación 9). 

 

 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

 

 

 

(15) 
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(15) 

 

 

𝑖𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (

1
𝑆𝑖 +  𝜀 −

1
𝑂𝑖 + 𝜀)2𝑛

𝑖=1

∑ (
1

𝑂𝑖 +  𝜀 −
1

𝑂 + 𝜀)2𝑛
𝑖=1

 

 

 

(15) 

Donde: 

𝑆𝑖 : Valor simulado en el tiempo t = i. 

𝑂𝑖 : Valor observado en el tiempo t = i. 

�̅� : Valor observado promedio entre los N valores comprendidos en el periodo de interés. 

�̅� : Valor simulado promedio entre los N valores comprendidos en el periodo de interés. 

𝜎𝑂 : Desviación estándar de los valores observados. 

𝜎𝑆 : Desviación estándar de los valores simulados. 

𝜀  : 1% del caudal medio observado. 
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4.1.7 Forzantes Proyectadas 

 

Para aplicar los modelos hidrológicos en el periodo 2020-2100, se usaron los resultados de 

precipitación y temperatura máxima y mínima de los GCM CCSM4, CSIRO-MK3.6-0, IPSL-

CMA5-LR y MIROC-ESM. Sin embargo, estos debieron ser procesados previos a su aplicación, 

ya que, i) se encuentran a una resolución espacial gruesa, ii) contienen sesgos significativos, y iii) 

se encuentran a resolución temporal diaria, por lo deben ser desagregados a nivel horario. A 

continuación, se detalla el paso a paso realizado para procesar estos datos de cada GCM.  

 

Paso 1: Escalamiento estadístico 

 

Se genera un escalamiento estadístico entre las grillas del GCM y las de CR2MET, a partir de una 

interpolación bilineal. Así, se adquieren los resultados del modelo a una resolución espacial 

análoga a la de CR2Met. 

 

Paso 2: Agregación espacial a escala de cuenca 

 

Se agregan espacialmente a escala de cuenca las series de precipitación y temperaturas extremas 

diarias, derivadas de los cuatro GCM utilizados. De manera tal de obtener una sola serie temporal, 

espacialmente concentrada, de precipitación y otras 2 de temperatura, representativas de la cuenca 

para el periodo futuro. 

 

Paso 3: Corrección de sesgo 

 

Debido a que el escalamiento estadístico preserva sesgos, estos se corrigen a partir del método 

multivariate bias correction algorithm (MBCn, Cannon 2018). Usando las series de temperatura 

mínima, amplitud térmica y precipitación. Y, considerando dos periodos de corrección 2020-2060 

y 2060-2100. 

 

Paso 4: Desagregación a nivel horario 

 

Con las series futuras corregidas, se desagregan las variables a un paso temporal horario. Esta 

desagregación se hizo a partir de la distribución horaria del periodo observado. Buscando para cada 

día del periodo futuro, un día “simil” en el periodo observado, y así distribuirlo de la misma forma. 

 

Para encontrar el día “símil” de un día d en el futuro, se calcula la distancia euclidiana (ecuación 

XX) entre, las variables del día d futuro (precipitación, temperatura máxima y mínima), y las 

variables de todos los días correspondiente al mismo mes del día d, pero en el periodo histórico. 

Finalmente se desagrega el día d futuro respecto al día del periodo histórico observado que genera 

la distancia euclidiana mínima.   

 

𝐷𝑠 = √(
(𝑃𝑑𝑓 − 𝑃𝑜)

2

𝑃𝑑𝑓
+

(𝑇𝑚𝑎𝑥𝑑𝑓 − 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑜)
2

𝑇𝑚𝑎𝑥𝑑𝑓
+

(𝑇𝑚𝑖𝑛𝑑𝑓 − 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑜)
2

𝑇𝑚𝑖𝑛𝑑𝑓 
)  

 

( 16) 
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Donde Pdf  es la precipitación del día d futuro, Tmaxdf y Tmindf son las temperatura máximas y 

mínimas del día d futuro, mientras que, Po,Tmaxo y Tmino son las series del periodo histórico 

observado.  
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5 Resultados y Discusión 
 

El siguiente acápite aborda los resultados asociados a los hitos más importantes estudiados, en este 

el presente estudio. En primer, lugar se presentan los resultados obtenidos por la evaluación de 

desempeño del producto del producto CR2MET para valores de precipitación. Los que vislumbran 

un rendimiento deficiente por parte del producto y debido a esto, se procede a su corrección por la 

metodología propuesta en la subsección 4.1.2.  

 

Posterior a ello y debido a que se observan buenos resultados a partir de la corrección del producto, 

se evidencia el desempeño de la serie de precipitación corregida con la metodología propuesta en 

la subsección 4.1.3. 

 

En tercer lugar, se muestran los resultados obtenidos a partir de la evaluación de desempeño del 

producto CR2MET para valores de temperatura. Los que desestiman la necesidad de corrección. 

Luego, se muestra los análisis enfocados, a la evaluación del desempeño del producto en los 

periodos de calibración y validación frente a la escorrentía medida por la estación RLM. De los 

que se concluye, la implementación de un solo modelo hidrológico.  

 

Sumado al análisis del desempeño de los modelos. Se evalúa el desempeño del modelo escogido, 

con respecto a los valores máximos de escorrentía modelados frente a los observados a nivel 

histórico (1982-2020). Considerando la relevancia de su buena representación para posteriores 

análisis ligados a los eventos hidrológicos extremos. 

 

En particular, la verificación de las forzantes obtenidas por los GCM, respecto de las observadas 

(Producto CR2MET), se detalla en ANEXO C.  

 

Finalmente se muestran y discuten los resultados obtenidos para el análisis histórico y futuro. 

 

5.1 Evaluación del desempeño del producto CR2MET para valores de precipitación 

y posterior corrección 

 

A partir de los resultados obtenidos por la evaluación de desempeño del producto CR2Met para los 

valores de precipitación, se determinó corregirlo a partir de la metodología propuesta en el acápite 

4.1.2. Es decir, la propuesta determinada a nivel espacial de grilla. Los resultados de dicha 

evaluación y posterior corrección se detallan a continuación. 

 

5.1.1 Análisis discreto 

 

En la figura 5-1 se observan los resultados del análisis discreto realizado a partir de las tablas de 

contingencia del producto CR2MET crudo. Del anterior, se concluye que el producto tiene un bajo 

rendimiento respecto a la caracterización de eventos muy intensos. Dado que, se observa que 3 de 

los 4 índices muestran un comportamiento generalizado, que tiende a empeorar con respecto al 

aumento de las intensidades de precipitación de los eventos, mostrando valores nulos de POD y 

CSI, para 8 de 10 estaciones analizadas. A su vez, el fBIAS, muestra un comportamiento favorable 

solamente para el evento “sin lluvia”, es decir no hay sobrestimación ni subestimación. Sin 
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embargo, para eventos caracterizados por intensidades de [5,20) milímetros en adelante, 

demuestran una subestimación promedio por parte del producto de un 60%. 

En este sentido, y con la intención de probar validar la propuesta de corrección detallada en la 

subsección 4.1.2. Se corrigieron los valores de las 10 estaciones con el método propuesto. Luego 

se calcularon nuevamente los 4 índices categóricos (Figura 5-2).    

 

El producto corregido, muestra una mejora sustancial del rendimiento general del producto. 

Aumentando en promedio un 50% el índice de capacidad de detección del producto (POD), para 

los 3 eventos más intensos ([5,20) mm/día, [20,40) mm/día y [40,) mm/día), mientras que para los 

eventos menos intensos demuestra un aumento promedio de un 10%. Por otra parte, tan solo dos 

estaciones muestran una sobrestimación mayor a un 40% (BA y MG), y a su vez, una subestimación 

máxima de un 36% en la estación BA. Finalmente, tanto el FAR como CSI, muestran una mejora 

del rendimiento de un 25%. 

 

El detalle de los índices obtenidos para cada estación, evaluados con el producto crudo y corregido, 

se encuentra en el ANEXO A. 

 
Figura 5-1: Resultados de los índices categóricos para la evaluación de los valores de precipitación del 

producto crudo CR2MET. 
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Figura 5-2: Resultados de los índices categóricos para la evaluación de los valores de precipitación del 

productor corregido CR2MET. 
 

5.1.2 Análisis continuo de valores de precipitación 

 

En relación con el análisis continuo, nuevamente se observa una subestimación por parte de todas 

las grillas analizadas en todos los subperiodos, como se observa en la columna 3 de las tablas 5-1, 

5-2 y 5-3. Subestimación acentuada, en las estaciones ubicadas dentro de la cuenca. Luego, el 

RMSE en promedio para los tres periodos alcanza una diferencia de 2,7 mm. Y, finalmente, la 

relación lineal, solo supera un valor aceptable (0,5) en el periodo 1981-1983 para la estación PA-

06.  

 

Con los valores del producto corregido, si bien, se observa una sobrestimación de los valores del 

producto, esta es menor a promedio a la subestimación evidenciada con los valores del producto 

sin corregir. Por su lado, el RMSE disminuyó con la corrección en más de un 50%, promediando 

para todos los periodos una diferencia de 1.3 mm. Finalmente, la relación lineal mejora 

sustancialmente para todas las estaciones, mostrando un buen desempeño (Figuras 5-3, 5-4 y 5-5). 
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Figura 5-3: Correlación entre los valores de precipitación diarios del producto CR2MET y los valores 

medidos por una estación en el periodo 1981-1983, La columna izquierda muestra correlación con 

producto crudo, y la derecha con el producto corregido. 

 

Tabla 5-1: Métricas estadísticas calculadas para el análisis continuo de valores de precipitación del 

producto CR2MET en el periodo 1981-1983. (SC = producto crudo y C = producto corregido) 

Estación 
RMSE [mm] 

SC|C 

BIAS [%] 

SC|C 

LL 3.98 1.52 -10.2 5.4 

PA-04 3.15 1.39 -23.6 6.4 

PA-06 1.91 1.23 -16.6 -10.7 
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Figura 5-4: Correlación entre los valores de precipitación diarios del producto CR2MET y los valores 

medidos por una estación en el periodo 1999-2001, La columna izquierda muestra correlación con 

producto crudo, y la derecha con el producto corregido. 

 

Tabla 5-2: Métricas estadísticas calculadas para el análisis continuo de valores de precipitación del 

producto CR2MET en el periodo 1999-2001. (SC = producto crudo y C = producto corregido) 

Estación 
RMSE [mm] 

SC|C 

BIAS [%] 

SC|C 

LM 3.21 1.43 -36.8 4.5 

PA-04 2.27 1.19 -29.2 9.7 

PA-06 1.93 1.08 -27.7 8.3 

 

 
Figura 5-5: Correlación entre los valores de precipitación diarios del producto CR2MET y los valores 

medidos por una estación en el periodo 2014-2016, La columna izquierda muestra correlación con 

producto crudo, y la derecha con el producto corregido. 

 



34 

Tabla 5-3: Métricas estadísticas calculadas para el análisis continuo de valores de precipitación del 

producto CR2MET en el periodo 2014-2016. (SC = producto crudo y C = producto corregido) 

Estación 
RMSE [mm] 

SC|C 

BIAS [%] 

SC|C 

RLM 4.06 1.5 -35.9 10.7 

PA-04 2.69 1.25 -29 10.7 

PA-06 1.67 1.24 -4.7 17.9 

 

Respecto a este acápite, el producto CR2Met presenta una subestimación generalizada, un bajo 

rendimiento respecto a la detección de eventos separados por intensidad, y en casi todas las 

estaciones una correlación lineal deficiente.  

 

Por su parte, se evidencia que, la corrección del producto tiene un impacto directo en esta 

subestimación. Logrando incluso representar algunos eventos de precipitación violenta, definidos 

por una intensidad mayor a 40 mm/día. Y, aunque si bien se mantienen ciertos sesgos asociados a 

una sobrestimación y a diferencias de promedios. Se concluye que la propuesta metodológica 

resulta positiva y necesaria. Dado que mejora la representatividad de las precipitaciones extremas 

altas y a su vez mantiene la representatividad de las precipitaciones bajas.  

 

5.2 Corrección a forzantes de precipitación 

 

Finalmente, y en relación con los resultados previamente expuestos en el acápite 5.1. La serie de 

precipitación representativa de la cuenca, que será usada como forzante meteorológica histórica 

para la implementación de los modelos. Se corrige a partir del método propuesto en la sección 

4.1.3.  

 

Para realizar esta corrección, ya que no se disponía con una estación pluviométrica que contara con 

un registro continuo en todo el periodo necesario a corregir (1980-2020). Se generó una serie 

denominada “Medida por estación”, la cual se conformó por registros de 3 estaciones 

pluviométricas (LL, LM y RLM) en distintos años (Tabla5-6). Tomando en cuenta todas las 

restricciones impuestas por la metodología de corrección propuesta, y con el objetivo de completar 

el periodo a corregir. 

 

Tabla 5-4: Detalle de los años en que se usaron los registros de las estaciones para  

corregir en la serie de precipitación representativa de la cuenca. 

Estación Años 

LL 
1980-2000;2010-2011; 

2013-2016;2018-2019 

LM 2003-2004;2007;2009 

RLM 
2001-2002;2005-2006; 

2008;2012;2017;2020 

 

Posterior a la corrección, se desarrolló una comparación del hidrograma de precipitación diaria 

entre la serie de precipitaciones representativa de la cuenca corregida y sin corregir, respecto a la 

serie “medida por estación”. Para esto, se calcularon las métricas RMSE, BIAS, NSE y KGE 
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Como se puede observar en la figura 5-2 inferior y en los resultados de la tabla 5-5, la corrección 

aplicada a las forzantes mejora sustancialmente la magnitud de los valores a nivel diarios. 

Disminuyendo en un más de un 50% el error cuadrático medio entre valores medidos y los 

obtenidos por el producto o modelados. Por su parte el índice de eficiencia indica un buen 

desempeño entre modelación/observaciones, ya que este es mayor a 0.8, al igual que el índice NSE, 

que a su vez nos indica una buena representación de los valores extremos superiores. Finalmente 

se obtiene una sobrestimación de un 10% por parte de las forzantes, el que debe estar influyendo 

en las precipitaciones medias de la serie, dado que al observar los “peaks” en la serie (Figura 5-6 

inferior) se demuestra un buen ajuste. 

 

 
Figura 5-6: Hidrograma de precipitación diaria que compara la serie de precipitación representativa de la 

cuenca y a la serie medida por estación. Figura superior muestra la comparación con serie a nivel de 

cuenca sin corregir, y la figura inferior con la serie a nivel cuenca corregida. 

 

Tabla 5-5: Resultados de las métricas analizadas entre la serie representativa de la cuenca y la medida por 

estación (SC = serie a nivel cuenca sin corregir y C = serie a nivel cuenca corregida). 

Métrica SC|C 

RMSE [mm] 3.7 1.6 

NSE 0.31 0.88 

BIAS [%] -18% 10% 

KGE 0.36 0.88 

 

 

5.3 Evaluación del desempeño del producto CR2MET para valores de temperatura 

 

Los resultados del análisis continúo desarrollado entre los valores de temperatura de la serie a nivel 

cuenca, con respecto a los valores medidos por la estación PA-04 e interpolados al centroide de 

esta, se observan en la figura 5-7. En relación con ellos (figura 5-7), se observa que el porcentaje 

de subestimación es menor a un 10% y la correlación temporal es mayor a 0.8. Por su lado, la raíz 
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del error cuadrático medio indica solo 1°C de diferencia. Por tanto, se evalúa el desempeño de los 

valores de temperatura de CR2MET como aceptable y se determina no corregir. 

 

 
Figura 5-7 Estacionariedad de valores de temperatura en el periodo 1979-2020 

 

 

5.4 Calibración y validación 

 

A continuación, en las Figuras 5-8, 5-9, 5-10 y 5-11 se observan los resultados de las métricas 

calculadas, durante el periodo 1985-2020, que considera validación y calibración y además una 

comparación gráfica de la escorrentía modelada por GR4HCN y GR5HCN. Por su parte las tablas 

5-6 y 5-7 de observa el detalle por periodo de evaluación, de las métricas aplicadas al hidrograma. 

 

A partir de la figura 5-9, se evidencia un buen ajuste gráfico de los resultados del modelo GR4HCN 

tanto para la curva de duración como para la de variación estacional. Sin embargo, se observa en 

el hidrograma (Figura 5-8) que el modelo no logra representar bien los “peaks” de la serie 

observada. Comportamiento que se corrobora a partir del resultado por parte índice NSE. Por otro 

lado, se obtiene un KGE = 0.5 para el periodo analizado, lo que no indica un buen desempeño, pero 

si al menos uno aceptable. Finalmente, en relación con el modelo GR4HCN, se aprecia que el iNSE 

indica un buen desempeño por parte del modelo, por lo que asegura un ajuste confiable en la 

modelación de caudales medios bajos.  

 

Por su lado, con el modelo GR5HCN, se observa un comportamiento a nivel diario bastante similar 

al del modelo previamente analizado. Se obtuvo un índice de eficiencia aceptable, al igual que para 

el modelo GR4HCN, y así también, los índices NSE y el RMSE calculado para el hidrograma, no 

distan mucho los valores calculados para el GR4HCN. Pese a ellos, el inverso de NSE demuestra 

un pésimo ajuste del modelo para caudales bajos, comportamiento, que se observa de forma gráfica 

en la curva de duración del modelo (Figura 5-12). 
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Ahora, considerando los resultados obtenidos para ambos modelos, se determina usar para el 

análisis histórico y futuro de los eventos hidrológicos extremos solo el modelo GR4HCN, pues 

permite representar de buena manera los caudales bajos, importantes para el análisis de las sequías 

y de manera aceptable los caudales máximos. Finalmente, los parámetros calibrados se detallaban 

en la tabla 5-8 

 

 
Figura 5-8: Hidrograma a nivel diario de la escorrentía observada versus la modelada por el modelo 

GR4HCN. 

 
Figura 5-9: Resultados modelo GR4HCN, curva de variación estacional de escorrentía observada versus 

modelada a la izquierda y Curva de duración de escorrentía diaria observada versus modelada a la derecha. 

 

Tabla 5-6: Métricas analizadas para evaluación de periodos de validaciones y calibración. modelo GR4H 

Métrica 

Periodo 

Validación  

1985-1995 

Periodo  

Calibración 

1995-2015 

Periodo 

Validación 

2015-2020 

KGE 0.44 0.49 0.39 

RMSE 

[mm] 

2.97 3.8 3.26 
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NSE 0.02 -0.06 -0.37 

iNSE 0.53 0.73 0.85 

 

 
Figura 5-10: Hidrograma a nivel diario de la escorrentía observada versus la modelada por GR5HCN. 

 

 
Figura 5-11: Resultados modelo GR5HCN, curva de variación estacional de escorrentía observada versus 

modelada a la izquierda y Curva de duración de escorrentía diaria observada versus modelada a la derecha. 

 

Tabla 5-7:Métricas analizadas para evaluación de periodos de validaciones y calibración. modelo GR5H 

Métrica 

Periodo 

Validación  

1985-1995 

Periodo  

Calibración 

1995-2015 

Periodo 

Validación 

2015-2020 

KGE 0.35 0.47 0.53 

RMSE 

[mm] 

2.79 3.54 2.85 

NSE 0.14 0.08 -0.05 

iNSE -0.35 -0.84 0.63 
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Tabla 5-8: parametros finales GR4HCN 

X1 X2 X3 X4 CN1 CN2 

4.1430670   -1.488022 169.0378 15.36277 0.9947459 0.1765853 

 

 

 

5.5 Desempeño del modelo GR4H y CemaNeige para la estimación de caudales 

máximos 

 

En relación con los resultados obtenidos en la sección anterior (sección 5.4). Se desarrolla un 

análisis más exhaustivo respecto a la modelación de los caudales máximos por parte del modelo. 

Debido a que resulta fundamental representarlos de buena manera o al menos estimar algún 

porcentaje de sesgo promedio entre los medidos y los modelados.  

 

Lo anterior, debido a los objetivos de este estudio. Y, a los antecedentes que se presentaron, 

respecto a los eventos hidrológicos extremos relacionados a crecidas o caudales máximos en la 

zona de estudio. 

 

En este sentido, se analizan las métricas que indican el porcentaje de sesgo de los caudales máximos 

modelados, frente a los caudales máximos medidos por la estación fluviométria RLM, en los 

segmentos, alto, medio y bajo de la curva de duración (Figura 5-12). A partir de ellos, se observa 

que, existe una subestimación marcada por el modelo para caudales máximos más altos 

(probabilidad de excedencia < 20%), que alcanza casi un 80%. Al igual que para los caudales 

máximos más bajos (probabilidad de excedencia >70%), sin embargo, la subestimación es mucho 

mayor para estos último. Pese a ello, para lo valores medios de la curva, se observa un sesgo casi 

nulo. 

 

 
Figura 5-12: Comparación de curvas de duración para caudales máximos instantáneos medidos por 

estación fluviométrica RLM y modelados por GR4HCN. 

 



40 

En relación con los resultados obtenidos, considerando que la mayor parte de la muestra se 

concentra dentro de los valores medios (20 datos de 39 analizados). Se estima un sesgo de 

subestimación promedio de un 42%, calculado por la ecuación 17 

 

Sesgoprom =
𝐵𝑖𝑎𝑠𝐹𝑀𝑆

2
+ 

𝐵𝑖𝑎𝑠𝐹𝐻𝑉

4
+

𝐵𝑖𝑎𝑠𝐹𝐿𝑉

4
 

 

( 17) 

 

 

5.6 Análisis Periodo Histórico  

 

Al implementar el modelo GR4HCN, usando las forzantes meteorológicas históricas. Se logra 

modelar la escorrentía horaria generada por la cuenca durante el periodo 1980-2020. A 

continuación, se detalla el análisis hecho respecto a los resultados obtenidos. 

 

En primer lugar, para sentar las bases de ocurrencia de periodos secos/húmedos, fríos/cálidos. Se 

analizaron las anomalías anuales que presentaron la temperatura media, la precipitación y la 

escorrentía de la cuenca, respecto a sus promedios históricos (subsección 5.5.1). Luego se analizó 

en detalle las curvas de variación estacional de estas variables, para los 4 casos de combinaciones 

de anomalías meteorológicas (subsección 5.5.2). 

 

Por su parte, para analizar los eventos hidrológicos extremos, se calcularon los índices de sequía 

meteorológica e hidrológica (5.5.4), detallados en el acápite 2.3. Y, el análisis de las inundaciones 

por desbordes de río se detalla (5.5.5). 

 

5.6.1 Anomalías anuales 

 

Para poder identificar la relación de los periodos meteorológicos secos/húmedos, fríos/cálidos, con 

los periodos hidrológicos secos/húmedos, se desarrolló el cálculo de las anomalías anuales de la 

precipitación, temperatura media y escorrentía, respecto a su promedio histórico. En la figura 5-

13, se observan los resultados de este análisis. 

 

De la figura 5-13, se observa que, la escorrentía anual acumulada, se encuentra directamente 

relacionada con la precipitación anual. Ya que, para los años en que la precipitación se encuentra 

por debajo del promedio histórico o define un año seco meteorológico (Figura 5-13b). La 

escorrentía también evidencia un año seco a nivel hidrológicos (Figura 5-13c). 

 

Esta relación directa, no se puede observar de igual forma con la temperatura. Dado que, no se 

muestra un periodo frío o cálido especifico relacionado a un periodo seco o húmedo hidrológico. 

Lo que podría indicar que, la temperatura no se considera como factor determinante para la 

variación de la escorrentía. 

 

Además, a partir de la figura 5-13, en particular la figura 5-13a y 5-13b, se observa que los periodos 

secos a nivel meteorológicos e hidrológicos predominan durante el periodo 1980-2000. Mientras 

que, para los años posteriores al 2000, se observa un aumento en la frecuencia de periodos 
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húmedos. Y, a su vez, a partir del año 2003, se observa un aumento de la temperatura media anual 

promedio, dado que, se observa un aumento de los periodos cálidos en relación con el periodo 

1980.2002. 

 
Figura 5-13: Anomalías de, temperatura media anual promedio (a), precipitación anual acumulada (b),y 

escorrentía anual acumulada (c), respecto a su promedio histórico anual. 

 

5.6.2 Curvas de variación estacionas definidas por periodos anormales 

 

Con el objetivo de entender la relación existente entre las variables de temperatura/precipitación 

con la escorrentía de la cuenca. Se desarrollo un análisis de las 4 posibles combinaciónes de 

anomalías meteorológicas, es decir años fríos y secos (Figura 5-14a), años cálidos y secos (Figura 

5-14b), años calidos y húmedos (Figura 5-14c) y años fríos y húmedos (Figura 5-14d).Para esto, 

se tomaron los años que presentaban cierta combinación de anomalías respecto al promedio. Y, 

con ellas se realizó un análisis para entender su relación con la escorrentía mensual promedio. 

 

De la figura 5-14, se evidencia la relación directa entre la magnitud de escorrentía, respecto a la 

magnitud de precipitación, sobre todo durante los meses de pluviales. Ya que al comparar años 

húmedos-cálidos versus años secos-cálidos, se calcula una diferencia de escorrentía del orden de 

50 mm al mes. A su vez, al hacer este mismo ejercicio con años húmedos-fríos y secos-fríos, se 

calcula una diferencia bastante parecida. 

 

Por otro lado, se observa que, el régimen de la cuenca se relaciona con la temperatura, dado que, 

en años secos y fríos, al igual que en años húmedos y fríos (figura 5-14 a y d). El régimen 

nivopluvial es más evidente, en comparación a los casos cálidos (figura 5-14 b y c). Este fenómeno 

puede ocurrir debido a una disminución en la acumulación de nieve, ya que, se observa que la gran 
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diferencia de un año frio versus el cálido, son las temperaturas medias de periodo pluvial. 

Considerando que ese periodo, es en donde la precipitación se presenta en mayor porcentaje 

respecto al total como sólida. 

 

 
Figura 5-14: Análisis de las curvas de variación estacional para las 4 combinaciones de anomalías 

meteorológicas observadas en el análisis de anomalías anuales. 

 

 

5.6.3 Cálculo de Sequia Meteorológica 

 

A partir de los índices detallados en el acápite 2.3, se calculan el índice SPI o índice estandarizado 

de precipitación, y el SPEI o índices estandarizado de precipitación-evapotranspiración, ambos en 

periodos de 3 meses. A continuación, se observan los resultados obtenidos para cada uno (tablas 

5-9 y 5-10). 

 

Los resultados del SPI, evidencian una “normalidad” la mayor parte del tiempo alcanzando un 80% 

del total de periodos. Pese a ellos, 12.6% de los periodos analizados se presentó una tendencia 

húmeda, mientras que los periodos secos, solo se observaron un 5% del tiempo total. 

 

El SPEI muestra un comportamiento muy similar al que evidencio el SPI, ya que, casi un 70% de 

los periodos estudiados presentaron normalidad respecto al promedio de las precipitaciones. Sin 

embargo, los periodos moderada o severamente secos dominaron por un 2,6%, respecto a los 

periodos moderada o severamente húmedo.  

 

Tabla 5-9:Resultados del cálculo del SPI para el periodo histórico 

Categoría SPI [%] 

Extremadamente Seco 0 

Severamente Seco 0 

Moderadamente Seco 5.3 

Normal o Aproximadamente 

Normal 

81.3 
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Moderadamente Húmedo 4.8 

Severamente Húmedo 2.7 

Extremadamente Húmedo 4.8 

 

Tabla 5-10: Resultados del cálculo del SPEI para el periodo histórica 

Categoria SPEI [%] 

Extremadamente Seco 0 

Severamente Seco 13.1 

Moderadamente Seco 2.9 

Normal o 

Aproximadamente Normal 

68.1 

Moderadamente Húmedo 8.9 

Severamente Húmedo 4.5 

Extremadamente Húmedo 2.3 

 

5.6.4 Cálculo de sequía hidrológica  

 

A continuación, en la figura 5-17 y en la tabla 5-11 se observan los resultados de los índices que 

definen sequía hidrológica. El primero, evalúa los caudales medios anuales respecto a un caudal 

que representa la demanda hídrica mínima o define una sequía severa según Arclim. En este caso, 

ese caudal “mínimo” se define como el caudal asociado a una probabilidad de excedencia de un 

85% de la serie histórica de caudales medios anuales. 

 

Por tanto, como se puede observar en la figura 5-17. Se evidencia casi una década de sequía 

hidrológica comprendida entre los años 1980-1990. Este cálculo resulta ser consistente con el 

acápite 5.6.1, que también indica un periodo hidrológicamente seco. Y, también podemos notar 

que, aunque la figura 5-14c muestra otros periodos de sequía durante el resto del periodo, respecto 

a su anomalía, estos no se traducen en sequía para los alcances de este índice. 

 

Por su parte la sequía hidrológica a nivel diario (tabla 5-6), responde a una ocurrencia de 3% del 

periodo total evaluado, y a su vez a una duración máxima de 54 días, ocurrida en el periodo de 

máxima temperatura. Pero con una duración promedio de 14 días con ocurrencia en los todos los 

periodos estacionales. 
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Figura 5-15: Diferencia del caudal medio anual respecto al caudal que define la “demanda mínima” 

hídrica para el periodo histórico. 

 

Tabla 5-11: Resultados del índice de sequía diaria para el periodo histórico. 

Sequía hidrológica diaria 

Total [días] 470 

Total c/r al periodo [%]  3,2 

Duración máxima [días]  54 

Duración promedio [días] 14 

 

5.6.5 Análisis de inundaciones por desbordes de río 

 

Para poder entender la relación escorrentía-inundación de la cuenca del río de las minas e impactos 

asociados. Se realiza un análisis respecto a las últimas dos inundaciones por desbordes de río 

ocurridas, en el mes mayo del año 1990 y en marzo del año 2012. Este análisis se hace a partir de 

un modelo HEC-RAS de la canalización de río, hecho a partir de un levantamiento topográfico 

desarrollado por la Dirección de Obras Hidráulicas (UMAG, 2014) y con ajustes manuales para 

poder representar los desbordes ocurridos. Y respecto a las áreas de inundación asociadas a 

caudales máximos observados.  

 

Como se observa en la figura 5-18, el área de inundación correspondiente al desborde ocurrido, el 

año 1990, es menor al área de inundación observada para el desborde del año 2012. Sin embargo, 

los caudales máximos asociados fueron de 130 m3/s y 66.6 m3/s, respectivamente. 

 

El comportamiento anterior, se explica según los estudios revisados (Muñoz et al, 2020 y UMAG, 

2014), por la diferencia de alturas que presentaba la costanera en una inundación y otra. Ya que, 

para el año 2012, debido a una previa remodelación de la costanera que aumento su nivel con 

respecto al nivel del mar. Genero que actuara como dique, impidiendo la descarga de los caudales 

que fluían por las calles en dirección al estrecho. Por tanto, debido a este embanque, se amplifico 

el área de inundación de inundación.  
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Sin embargo, una característica que comparten ambas inundaciones es el origen del desborde, 

ubicado justo aguas abajo del puente de la calle Armando Sanhueza (identificado con rojo en la 

figura 5-18). A su vez según testimonios y registros fotográficos de la inundación del año 2012. Se 

indica que, el desborde del río se concentró dentro del área de la canalización que limitan los tres 

puentes críticos identificado con amarillo en a figura 5-18.  

 
Figura 5-16: Inundaciones por desbordes de río ocurridas en mayo 1990 y en marzo 2012. Fuente: 

Adaptada de Muñoz et al 2020. 

 

Tabla 5-12: Áreas de inundación asociadas a un periodo de retorno según Muñoz et al. 2020 

T Q[m3/s] Fecha 

100 130 05/1990 

500 66.6 03/2012 

 

A partir de lo previamente expuesto, se construye un modelo HEC-RAS, con el objetivo de evaluar 

la capacidad hidráulica del canal sin puentes (debido a que no se contaba con sus medidas 

específicas). Para este, se tomaron diversos supuestos para poder representar el desborde ocurrido 

el año 2012. Y así, luego de varias pruebas de distintas combinaciones de caudales se obtienen los 

perfiles transversales de las secciones críticas de la canalización mostradas en la figura 5-19. 

 

De la figura 5-19, se puede observar, que, incluso si bien las áreas críticas no logran inundarse del 

todo, muestran el canal usando su máxima capacidad. Lo que podría demostrar un comportamiento 

aceptable respecto a su 
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Figura 5-17: Modelo HEC-RAS y puntos críticos detectados en la canalización. 

 

5.7 Análisis Periodo Futuro sujeto a Cambio climático 

 

A continuación, se muestran los resultados de la implementación del modelo GR4HCN para el 

periodo histórico (1980-2020), futuro cercano (2020-2060) y futuro lejano (2060-2100) con las 

forzantes de los cuatro GCM (CCSM4, CSIRO-MK3.6-0, IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM). El 

que, en primer lugar, se analiza a partir de la variación de las curvas de variación estacional, curvas 

de duración y de escorrentía mediana anual. 

 

Posteriormente, se analizan los impactos del cambio climático en los eventos hidrológicos 

extremos, usando los índices establecidos en el acápite 2.3 de la revisión bibliográfica (subsección 

5.7.2, 5.7.3 y 5.7.4). 

 

5.7.1 Variación hidroclimática respecto al periodo futuro 

 

A modo de sentar las bases del impacto del cambio climático en las variables meteorológicas y 

climáticas, se analiza la variación de las curvas de variación estacional de precipitación, 

temperatura y escorrentía. Además de las curvas de curvas de duración de escorrentía media diaria 

y la variación de la escorrentía mediana anual.  

 

Todos estos análisis se desarrollaron respecto al periodo histórico 1980-2020, periodo futuro 

cercano 2020-2060 y periodo futuro lejano 2060-2100. 

 

Respecto a las curvas de variación estacional de las variables meteorológicas, se observa que, tanto 

para precipitaciones como para las temperaturas máximas y mínimas (Figuras 5-20 y 5-21), se 

mantiene la estacionalidad, no así sus montos mensuales. Aumentando tanto las temperaturas 

mínimas como las máximas de manera proporcional, es decir, sin variar la amplitud térmica y de 
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forma creciente con respecto al avance de periodo evaluado. Para el caso de las precipitaciones, 

también se observa un leve aumento, en los modelos CCSM4, MIROC e IPSL. El modelo CSIRO 

por su lado, evidencia una leve disminución. Sin embargo, este pequeño aumento/disminución 

mostrada por los periodos futuros cercano y lejano, se focaliza en el periodo pluvial de la curva, 

dado que el resto de la curva se mantiene casi igual para todos los GCM. 

 

Por su parte, para el caso de la escorrentía (Figura 5-22), se evidencia un cambio en el régimen de 

la cuenca, pasando de ser nivo-pluvial a pluvio-nival. Mostrando un cambio “transitorio” para el 

periodo futuro cercano, respecto al periodo histórico. Mientras que para el futuro lejano se observa 

una variación drástica respecto al periodo histórico. Este comportamiento, se aprecia de forma 

generalizada para los 4 GCM. Sin embargo, los modelos MIROC e IPSL muestran cambios más 

pronunciados en las magnitudes, respecto a los modelos CCSM4 y CSIRO. 

 

La figura 5-21, que muestra la variación de las curvas de duración en los tres periodos de análisis. 

Demuestra que la distribución de escorrentía en los periodos evaluados no evidenciara grandes 

cambios. A excepción del modelo MIROC, del que se desprende un aumento de la escorrentía 

máxima.  

 

En relación con la variación de la escorrentía mediana anual (Figura 5-23). Se observa un 

comportamiento consistente y similar a lo que se observado en las curvas de variación de 

escorrentía. Ya que, se observa que, escorrentías medianas anuales máximas comienzan a 

adelantarse, respecto al periodo histórico. Al igual que las CVE de escorrentías. El periodo futuro 

cercano muestra un cambio transitorio, mientras que para el periodo futuro se evidencian la 

escorrentía mediana anual máximas durante el periodo pluvial. 

 

 

 
                       Figura 5-18: Curva de variación estacional de Precipitación mensual promedio para los 4 

GCM en los 3 periodos de análisis. 
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Figura 5-19Curva de variación estacional de Temperatura máxima y mínima mensual promedio para los 4 

GCM en los 3 periodos de análisis. 

 

 
Figura 5-20: Curva de variación estacional de escorrentía mensual promedio para los 4 GCM en los tres 

periodos de análisis. 
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Figura 5-21 Medianas de escorrentías medias diarias en el año calendario, para los 4 GCM, en los 3 

periodos analizados. 

 

 

 



50 

5.7.2 Cálculo de sequía meteorológica proyectada 

 

Para el cálculo de la sequía meteorológica, se determinó usar solo índice SPEI, debido que, al 

incluir la variable de evapotranspiración en su cálculo. Se considera indirectamente la componente 

de temperatura en la evaluación del índice, y así, permite evaluar ambas variables meteorológicas 

a la vez. Resultando ser un indicador mucho más realista que el índice estandarizado de 

precipitaciones. 

 

Ahora, al analizar los resultados del índice estandarizado de precipitación-evapotranspiración.Sse 

observan comportamientos totalmente distintos para cada modelo. Mientras que para el modelo 

CCSM4 se observa que en ambos futuros aumentarán los periodos moderadamente secos, 

disminuirán los periodos de normalidad y así también los periodos de extrema humedad, respecto 

a lo evidenciado en el histórico (Tabla 5-13). El modelo CSIRO muestra un comportamiento 

similar respecto a periodos secos, normales y húmedos, entre el periodo histórico y el futuro 

cercano. Pero a su vez para el futuro lejano se estima una disminución de los periodos 

modernamente secos, aumento en los periodos normales y una probabilidad similar entre las 

diversas intensidades de humedad (Tabla 5-14). 

 

Tabla 5-13: Resultados del índice SPEI para los periodos histórico, futuro cercano y futro lejano para el 

modelo CCSM4. 
CCSM Histórico Futuro 

cercano 

Futuro 

lejano 

Extremadamente Seco 0 0 0 

Severamente Seco 0 0 0 

Moderadamente Seco 6,6 15,7 15,8 

Normal o 

Aproximadamente 

Normal 

80,9 68,2 68,1 

Moderadamente Húmedo 4,9 9,3 8,9 

Severamente Húmedo 3,1 4,1 4,8 

Extremadamente Húmedo 3,6 2,5 2,3 

 

Tabla 5-14: Resultados del índice SPEI para los periodos histórico, futuro cercano y futro lejano para el 

modelo CSIRO. 
CSIRO Histórico Futuro 

cercano 

Futuro 

lejano 

Extremadamente Seco 0 0 0 

Severamente Seco 0 0 0 

Moderadamente Seco 15,8 15,3 9,5 

Normal o 

Aproximadamente 

Normal 

68,1 68,8 79,1 

Moderadamente Húmedo 9,3 9,8 4,7 

Severamente Húmedo 4,4 3,7 2,7 

Extremadamente Húmedo 2,2 2,2 3,4 

 

Los resultados obtenidos a partir del modelo MIROC (tabla 5-15), evidencian una posible 

disminución en la ocurrencia de periodo normales, tanto para el periodo futuro cercano, como para 

el lejano. A su vez, muestra un aumento en la ocurrencia de periodos moderadamente secos y 

húmedos y también un pequeño aumento en los periodos severamente húmedos. Finalmente, el 
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IPSL muestra un comportamiento complemente desfavorable para el futuro cercano(tabla 5-16), 

disminuyendo periodos normales y aumentando los secos y húmedos. Mientras que para un futuro 

lejano, se observa un comportamiento casi idéntico al histórico. 

 

Tabla 5-15: Resultados del índice SPEI para los periodos histórico, futuro cercano y futro lejano para el 

modelo MIROC-ESM. 
MIROC Histórico Futuro 

cercano 

Futuro 

lejano 

Extremadamente Seco 0 0 0 

Severamente Seco 0 0 0 

Moderadamente Seco 6,8 16,1 15,9 

Normal o 

Aproximadamente 

Normal 

80,8 67 68,3 

Moderadamente Húmedo 5,4 10,1 8,9 

Severamente Húmedo 2,9 4,1 4,5 

Extremadamente Húmedo 3,5 2,6 2,3 

 

 

Tabla 5-16: Resultados del índice SPEI para los periodos histórico, futuro cercano y futro lejano para el 

modelo IPSL-CMA5-LR. 
IPSL Histórico Futuro 

cercano 

Futuro 

lejano 

Extremadamente Seco 0 0 0 

Severamente Seco 0 0 0 

Moderadamente Seco 6,1 15,7 5,4 

Normal o 

Aproximadamente 

Normal 

81,9 68,1 82,5 

Moderadamente Húmedo 5,4 9,2 5,1 

Severamente Húmedo 2,8 4,6 2,9 

Extremadamente Húmedo 3,6 2,2 3,7 

 

5.7.3 Cálculo de sequía hidrológica proyectada 

 

El índice que define caudal de demanda hídrica mínimo, evidencia para el modelo CCSM4 un 

aumento de las magnitudes de sequía para el futuro lejano, no así para el futuro cercano. Para el 

caso del modelo CSIRO, no se observan importantes variaciones en los periodos de sequía severas. 

En relación con los resultados del modelo IPSL, se aprecian aumentos en las magnitud y frecuencia 

de las sequías hidrológicas, para ambos futuros analizado, más pronunciados para el periodo futuro 

cercano. Finalmente, para el modelo MIROC se observa un comportamiento futuro bastante similar 

al del IPSL, ya que aumentan las magnitudes de las sequias. Pero no así su frecuencia (figura 5-

24). 
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Figura 5-22: Diferencia de caudal media anual con respecto al caudal de demanda hídrica "mínima” para 

los periodos históricos y futuros. 
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En tanto, la sequía hidrológica diaria demuestra un aumento en su ocurrencia respecto al histórico, 

para los modelos IPSL y CSIRO en el periodo futuro cercano, mientras que, para el futuro lejano, 

este comportamiento se observa en el modelo CCSM4 y en el CSIRO. De igual forma sucede para 

el caso de la duración máxima y promedio de sequías diarias (tabla 5-17). 

 

Tabla 5-17: Resultados del índice de sequía diaria para los periodos histórico y futuros. 
CCSM Histórico Futuro 

Cercano 

Futuro 

Lejano 

Total [días] 789 737 869 

Total c/r al periodo [%] 5,4 5,1 5,9 

Duración máxima 49 31 57 

Duración promedio 13 10 11 

CSIRO Histórico Futuro 

Cercano 

Futuro 

Lejano 

Total [días] 584 836 727 

Total c/r al periodo [%] 3,9 5,7 4,9 

Duración máxima 32 42 52 

Duración promedio 11 12 10 

MIROC Histórico Futuro 

Cercano 

Futuro 

Lejano 

Total [días] 934 852 776 

Total c/r al periodo [%] 6,4 5,8 5,3 

Duración máxima 66 47 39 

Duración promedio 13 12 12 

IPSL Histórico Futuro 

Cercano 

Futuro 

Lejano 

Total [días] 690 708 680 

Total c/r al periodo [%] 4,7 4,8 4,6 

Duración máxima 38 42 37 

Duración promedio 9 10 12 

 

 

5.7.4 Calculo de cambio en la escorrentía máxima futura 

 

Finalmente, y para abordar el índice de factor de cambio en los periodos de retorno asociados en 

los caudales máximos, propuesto por Arclim. Se analiza el factor de cambio en los periodos de 

retorno de la escorrentía máxima horaria.  

 

Para ello, se analiza la escorrentía máxima a nivel horaria anual en los tres periodos de análisis. 

Posterior a ello, se ajustan a función de probabilidad que mejor se ajuste a la curva, a partir de las 

pruebas χ2, Kolmogorov-Smirnov y la correlación de Pearson. Con ello, se calculan las escorrentías 

máximas asociadas a los periodos de retorno de 25, 50, 75, 100, 150, 200. 250 y 500 años. Así, la 

escorrentía calculada para cada periodo de retorno se observa en la tabla 5-19 y las funciones de 

probabilidad ajustadas a cada serie se detallan en la tabla 5-18 

 

Luego, se calculan 3 factores de cambio para cada modelo, el factor que analiza periodo futuro 

cercano-histórico, el que analiza periodo futuro lejano-histórico y finalmente, el que analiza 

periodo futuro lejano-futuro cercano (Tabla 5-20).  
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A partir de los resultados obtenidos, en particular, para los factores de cambio se observa que 

respecto al periodo histórico. Todos los modelos muestran un aumento en la escorrentía máxima 

horaria futura. A excepción del factor calculado para el periodo de retorno asociado a 500 años del 

modelo IPSL analizado en el futuro lejano.  

 

A su vez, este aumento en la escorrentía máxima en el futuro disminuye la probabilidad estimada 

para cierta escorrentía máxima calculada en primera instancia para periodo de retorno del orden de 

los 500 años, a periodos de retorno de incluso 25 años como se observa en la tabla 5-12. Por 

ejemplo, en el caso de la escorrentía de periodo de retorno de 500 años en el periodo histórico del 

modelo CCSM4 en comparación a la escorrentía máxima calculada al periodo futuro cercano de 

25 años de periodo de retorno. 

 

Por su parte, este factor de cambio se ve mucho más acentuado en el periodo futuro cercano, 

respecto al observado para el periodo futuro lejano en el caso de los modelos CCM4 e IPSL. 

Mientras que para CSIRO y MIROC, se observa lo contrario. Es decir, factores de cambio mayores 

en el periodo futuro lejano respecto al cercano. 

 

Tabla 5-18: Funciones de distribución de probabilidad asociadas a cada serie evaluada. 

Periodo CCSM4 CSIRO-MK3.6-0 

Histórico Log Pearson III Log Pearson III 

Futuro Cercano Log Pearson III Gamma 

Futuro Lejano Log Pearson III Log Pearson III 

Periodo IPSL-CM5A-LR MIROC-ESM 

Histórico Weibull Gamma 

Futuro Cercano Log Pearson III Gamma 

Futuro Lejano Log Pearson III Weibull 

 

 

Tabla 5-19Calculo de periodos de Retorno para los 4 GCM en los 3 periodos de análisis. 

T 

[años] 

Periodo 

1980-2020 

Periodo 

2020-2060  

Periodo 

2060-2100  

Periodo 

1980-2020 

Periodo 

2020-2060 

Periodo 

2060-2100 

 CCSM CSIRO-MK3.6-0 

25 52.6 88.3 81.8 20.5 26.0 37.2 

50 60.7 99.7 89.7 32.4 44.2 53.3 

75 65.6 106.2 94.0 41.6 56.8 64.5 

100 69.0 110.9 97.0 55.0 72.6 79.0 

150 74.0 117.4 101.0 66.3 84.0 90.2 

200 77.6 121.9 103.7 73.6 90.5 96.8 

250 80.4 125.5 105.8 79.0 95.1 101.6 

500 89.4 136.4 111.9 87.1 101.5 108.4 

 IPSL-CM5A-LR MIROC-ESM 

25 64.2 93.3 99.1 62.7 83.8 121.8 

50 80.7 110.3 109.7 75.8 99.3 148.9 

75 91.4 120.7 115.5 83.6 108.4 166.1 

100 99.5 128.3 119.5 89.3 114.9 179.0 

150 111.7 139.3 124.9 97.3 124.1 198.1 

200 120.9 147.5 128.5 103.0 130.6 212.4 

250 128.4 153.9 131.3 107.5 135.7 223.9 

500 153.6 174.8 139.5 121.6 151.5 262.1 
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Tabla 5-20 Cálculo de factores de cambio en periodos de retorno. 

T 

[años] 

Factor de 

cambio 

Hist Fut. 

Cer. 

Factor de 

cambio 

Hist. 

Fut.Lej. 

Factor de 

cambio fut. 

Cer. Y Lej. 

Factor de 

cambio 

Hist Fut. 

Cer. 

Factor de 

cambio 

Hist. 

Fut.Lej. 

Factor de 

cambio fut. 

Cer. Y Lej. 

 CCSM CSIRO-MK3.6-0 

25 1.7 1.6 0.9 1.3 1.8 1.4 

50 1.6 1.5 0.9 1.4 1.6 1.2 

75 1.6 1.4 0.9 1.4 1.6 1.1 

100 1.6 1.4 0.9 1.3 1.4 1.1 

150 1.6 1.4 0.9 1.3 1.4 1.1 

200 1.6 1.3 0.9 1.2 1.3 1.1 

250 1.6 1.3 0.8 1.2 1.3 1.1 

500 1.5 1.3 0.8 1.2 1.2 1.1 

 IPSL-CM5A-LR MIROC-ESM 

25 1.5 1.5 1.1 1.3 1.9 1.5 

50 1.4 1.4 1 1.3 2.0 1.5 

75 1.3 1.3 1 1.3 2.0 1.5 

100 1.3 1.2 0.9 1.3 2.0 1.6 

150 1.2 1.1 0.9 1.3 2.0 1.6 

200 1.2 1.1 0.9 1.3 2.1 1.6 

250 1.2 1 0.9 1.3 2.1 1.7 

500 1.1 0.9 0.8 1.2 2.2 1.7 
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6 Conclusiones 
 

El presente estudio tuvo por objetivo evaluar los impactos del cambio climático en eventos 

hidrológicos extremos en la cuenca del río de Las Minas, Región de Magallanes y Antártica 

Chilena. Para ello, se implementaron los modelos conceptuales concentrados GR4H y GR5H, 

acoplados a un módulo de nieves CemaNeige en la cuenca definida por Camels río de Las Minas 

en Bt. Sendos. Para un periodo histórico, definido por los años 1980-2020, y dos periodos futuros 

definidos por los años 2020-2060 y 2060-2100.  

 

Este modelo se implementó usando un algoritmo de optimización global llamado Dynamically 

Dimensioned Search, para cierto periodo de calibración, forzado con series de precipitación y 

temperaturas extremas diarias, derivadas del producto grillado CR2MET v2.0. Las cuales fueron 

desagregadas a nivel horario a partir de las distribuciones de ERA5 y agregadas espacialmente a 

nivel cuenca. Y, corregidas para los valores de precipitación, con el objetivo de ajustar las 

estimaciones a las observaciones locales in-situ recuperadas de la red meteorológica disponible en 

la zona de estudio. Además, se aplicó un proceso iterativo para ajustar la modelación hidrológica 

a los patrones estacionales de la cuenca del río de Las Minas a partir de los registros observados 

por la estación fluviométrica que controla la cuenca.  

 

Luego, con el modelo se realizo una modelación a finales de siglo, bajo un escenario de emisiones 

RCP8.5, utilizando como base 4 GMC, considerando su representación de los patrones de Chile 

continental, expuestos en la Actualización del Balance Hídrico Nacional. Estos fueron CCSM4, 

CSIRO-MK3-6-0, IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM. 

 

De las principales conclusiones del trabajo se obtiene lo siguiente: 

 

• Las precipitaciones intensas (i.e. lluvias intensas) son las principales responsables de los 

eventos hidrológicos extremos en la cuenca del río de Las Minas. 

 

• El régimen de escorrentía de la cuenca se verá directamente afectado por impacto del 

cambio climático, a través del aumento de temperatura. 

 

• Se evidencian aumentos en recurrencia y magnitud de las inundaciones por desbordes de 

río. No así para el caso de las sequías. 

 

Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos se pueden derivar las siguientes conclusiones 

específicas: 

 

Con relación a los resultados obtenidos, a partir del análisis al producto CR2MET, respecto a sus 

valores de precipitación y su desempeño frente a registros medidos por parte de la red 

meteorológica del país. Se observa que, el producto subestima de forma generalizada los valores 

reales de precipitación percibidos en la zona, sobre todo aquello que representan las más intensas. 

Dado que, la subestimación promedio observada para el análisis continuo alcanza 25%, mientras 

que en particular las precipitaciones severas y violentas que caracterizan los eventos hidrológicos 

extremos son subestimadas un 93% del tiempo. 
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A raíz de la conclusión previamente se expuesta, se determinó una metodología para corregir el 

producto y poder representar bien los máximos de precipitación observados al largo del periodo 

histórico, ya que resultaba ser fundamental para los alcances de este trabajo. Y, en ese sentido 

conllevo un trabajo adicional no contemplado en los objetivos del estudio. 

 

Por su parte, la corrección a los valores de precipitación de las forzantes demostró un buen 

desempeño respecto a los medido por la zona, mejorando tanto en la estacionalidad como en la 

representación de precipitaciones severa o violentas. Con respecto a los valores de temperatura del 

producto CR2MET, dado que estos mostraron un buen ajuste, con relación a la estación PA-04. No 

fue necesario corregirlos y fue posible aplicarlos de forma directa a los modelos. 

 

Respecto a los modelos hidrológicos, si bien, se determinó hacer uso del modelo GR4HCN. Se 

debe tener en cuenta sus alcances y limitaciones, respecto a los resultados modelados tanto para el 

periodo histórico modelado y futuros modelados.  Ya que, los valores de las métricas usadas para 

su evaluación de desempeño frente valores, se encuentran dentro de un rango, “aceptatable-

deficiente”.  

 

Además, se observa, a partir del análisis de desempeño de reproducción de caudales máximos. Que, 

el modelo tiende a subestimar los datos. Peses a ellos, se debe destacar que este logro identificar 

un 80% de las crecidas observadas. Finalmente, y con respecto al porcentaje de subestimación que 

presenta el modelo, calculado en este mismo análisis. Se observa que incluso este puede llegar a 

ser conservador, debido a que al ser evaluado el año 2012. Es decir, al aplicar un sesgo del 42% 

del caudal observado ese mismo día, el caudal modelado alcanza a ser igual a 53 m3/s. Lo que 

indica una diferencia de alrededor de un 10m3/s en relación con el máximo observado y por tanto 

un sesgo conservador de los valores. 

 

Sumado a lo anterior, se debe considerar que en este análisis no se consideró otros caudales 

aportantes al río, que puede ser una componente que implica subestimación de los datos. 

 

En particular, para el análisis del periodo histórico, se observa que la temperatura es determinante 

en la variación del régimen de la cuenca, a partir del análisis realizado en detalle de las 

combinaciones anómalas. Sin embargo, es la precipitación la que tiene mayor influencia en la 

cantidad de disponibilidad hídrica, dado que periodos secos a nivel hidrológicos se presentan tan 

en periodos cálidos como fríos, no así con respecto a la precipitación. 

 

A su vez, según los estudios analizados, son las precipitaciones intensas ocurridas en un rango de 

24 a 48 horas seguidas, las principales responsables de los desbordes más catastróficos vividos en 

la ciudad.  

 

Por otro lado, con los 2 desbordes analizados no es posible asignar un área de inundación, para 

cada periodo retorno histórico, debido a que los motivos de la gran área que abarco el ocurrido el 

año 2012, no está relacionado al caudal sino al diseño estructural de la costanera. Sin embargo, en 

el caso de no reconstruirse esta, o no implementar algún sistema de descargas, podría concluirse 
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que caudales mayores a los ocurridos para el desborde del año 2012, provocarían impactos aún 

mayores. 

 

En relación, con los eventos hidrológicos contrarios a desbordes. A partir del análisis de anomalías 

se puede observar que desde el año 1990. Han cesado los periodos meteorológicos secos de larga 

duración (i.e, más de 2 de años) y de gran magnitud. Esto se ha visto reflejado en el análisis 

realizado por los índices que caracterizan sequías hidrológicas y meteorológicas. 

 

Ahora referido a los impactos del cambio climático, en las variables meteorológicas. Se observa 

que tanto las precipitaciones como las temperaturas extremas mantendrán su estacionalidad. Sin 

embargo, estas últimas presentan un aumento del orden de 2 a 3 °C, tanto para las máximas como 

para las mínimas, de manera creciente, es decir, la temperatura aumenta a medida que se avanza 

en el tiempo. Por su parte la precipitación, no muestra cambios significativos en sus futuras 

magnitudes, tan solo en el periodo pluvial, se observa que un aumento promedio entre los 4 

modelos de 30 mm. Sin embargo, mientras que los modelos IPSL y CCSM4 proyectan el mayor 

aumento de precipitación para el periodo futuro cercano, el modelo MIROC, lo indica para el futuro 

lejano y por lado CSIRO evidencia incluso una leve disminución de estas. 

Si bien, las variables meteorológicas demuestran mantener su estacionalidad, el régimen de 

escorrentía mensual no demuestra el mismo comportamiento. Mas aun, evidencia claramente que 

el régimen de la cuenca pasara de ser nivo-pluvial, a pluvio-nival en el futuro cercano y luego 

solamente a pluvial en el futuro lejano. Lo anterior se puede asociar directamente con el aumento 

de las temperaturas, sobre todo con el aumento de las mínimas, que se dan durante el periodo 

pluvial. Como se observo en el periodo histórico en el análisis de detallado de combinaciones 

anómalas. Periodos cálidos indicen directamente en el régimen de la cuenca. 

En relación con los eventos futuros de sequía, los modelos no evidencian una tendencia común. 

Sin embargo, la mayoría no presenta cambios significativos. Se observan aumentos leves en la 

magnitud de las sequias a nivel anual por parte de los modelos MIROC e IPSL, pero no aumentos 

considerables de duración, ni de frecuencia. Es más el índice SPEI, mantiene lo establecido en el 

periodo histórico, dado que se mantiene “la normalidad” respecto a precipitaciones, sin embargo 

con un tendencia marcada percibir periodo más húmedos.  

Finalmente, y en relación con las inundaciones por desbordes de río. El calculo de los periodos de 

retorno asociados al futuro cercano y lejano. Demuestran aumentos evidentes en los caudales 

máximos futuros. Siendo tan extremos que caudales asociados a periodos de retorno de 500 años 

para el futuro cercano, varían su probabilidad y se asocia a un periodo de retorno de 25 años.  

Se observa, además que para los modelos CCSM4 e IPSL, el cambio será más extremos en el futuro 

cercano, en comparación al lejano. Por su parte CSIRO y MIROC evidencian un futuro lejano con 

mayor tendencia de cambio. Llegando incluso a doblar los caudales máximos asociados a los 

periodos de retorno evaluado. 

Todo lo anterior, relacionado a los impactos de los cambios en los aumentos de caudales máximos, 

debe reanalizarle en periodos pluviales y de deshielo. Así, se puede estimar cuando existe mayor 

probabilidad de enfrentar eventos de crecidas. Dado que, si se analiza respecto al caso de la 

canalización del río de las minas, en las condiciones que se encontraba para el año 2012. Indicaría 
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futuros catastróficos, considerando que se espera que se espera que los caudales asociados a los 

periodos de retorno de 100, 200 y 500, aumenten de un 35 a 40%.  

Ahora, considerando que, en la actualidad se están tomando medidas para prevenir o al menos 

mitigar los impactos de dichos eventos. Es posible que este aumento no provoque grandes 

impactos. Sin embargo, no es posible aseverar la no ocurrencia futura de desbordes como los 

evidenciados, menores o mayores.  

Finalmente, se debe mencionar que, a partir de todos los resultados, tan solo se aborda la amenaza 

que implica el cambio climático a partir del aumento de los eventos hidrológicos extremos. Que 

considera solo 1 de las 3 componentes necesarias para poder establecer el riesgo real que contempla 

la ciudad de Punta Arenas, respecto a las sequías y las inundaciones por desbordes de río.  

En este sentido, se evidencia la necesidad de abordar otras componentes como la exposición y 

sensibilidad, de tal forma de conocer el riesgo que contempla la ciudad respecto del aumento de 

eventos hidrológicos extremos. Y con lo anterior, poder anticipar impactos y establecer medidas 

para mitigar sus efectos.    

Por otro lado, este análisis debe ser complementado de un estudio hidráulico futuro, que no fue 

posible desarrollar dentro de esta investigación dado que no se contaba con la geometría final de 

la canalización del río de Las Minas, dado que las obras de retención sedimentológicas siguen en 

construcción. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: Detalle del cálculo de los índices categóricos de 

rendimiento del análisis discreto. 
Tabla A.1: Detalle de los resultados del POD (valor ideal 1) 

Estación 
[0,1) 

SC|C 

[1,5) 

SC|C 

[5,20) 

SC|C 

[20,40) 

SC|C 

>40 

SC|C 

BA 0.81 0.90 0.55 0.61 0.40 0.91 0.00 0.79 0.00 0.64 

CM  0.76 0.88 0.63 0.63 0.36 0.87 0.03 0.63 0.17 0.67 

CT 0.79 0.89 0.61 0.63 0.32 0.86 0.03 0.75 0.00 0.83 

LA 0.75 0.88 0.65 0.63 0.42 0.79 0.22 0.67 0.20 0.80 

LL 0.70 0.97 0.55 0.58 0.33 0.79 0.01 0.73 0.00 0.59 

LM 0.77 0.95 0.53 0.60 0.26 0.82 0.02 0.86 0.00 0.67 

MG 0.74 0.91 0.55 0.59 0.33 0.81 0.00 1.00 0.00 1.00 

PA-04 0.83 0.93 0.53 0.57 0.31 0.83 0.04 0.71 0.00 0.60 

PA-06 0.87 0.93 0.53 0.55 0.39 0.82 0.12 0.71 0.00 0.00 

RLM 0.77 0.89 0.60 0.63 0.31 0.89 0.04 0.75 0.00 0.64 

 

Tabla A.2: Detalle de los resultados del fBIAS (valor ideal 1) 

Estación 
[0,1) 

SC|C 

[1,5) 

SC|C 

[5,20) 

SC|C 

[20,40) 

SC|C 

>40 

SC|C 

BA 0.92 0.97 1.40 0.97 0.88 1.49 0.11 1.37 0.00 0.64 

CM  0.90 0.96 1.41 1.01 0.71 1.24 0.11 1.00 0.17 0.83 

CT 0.92 0.99 1.44 0.91 0.60 1.26 0.13 1.03 0.00 1.00 

LA 0.90 0.97 1.29 0.95 0.87 1.30 0.56 1.33 0.20 1.00 

LL 0.79 1.04 1.85 0.74 1.12 1.31 0.09 1.13 0.00 0.76 

LM 1.00 1.08 1.27 0.79 0.52 1.08 0.09 1.15 0.00 0.72 

MG 0.94 1.02 1.32 0.87 0.70 1.12 0.07 1.64 0.00 1.00 

PA-04 0.95 1.00 1.39 0.91 0.60 1.22 0.09 1.02 0.00 1.20 

PA-06 0.96 1.00 1.31 0.91 0.67 1.27 0.18 1.04 0.00 1.00 

RLM 0.92 0.99 1.47 0.93 0.08 1.21 0.08 1.06 0.00 0.77 

 

Tabla A.3: Detalle de los resultados del FAR (valor ideal 0) 

Estación 
[0,1) 

SC|C 

[1,5) 

SC|C 

[5,20) 

SC|C 

[20,40) 

SC|C 

>40 

SC|C 

BA 0.12 0.07 0.61 0.37 0.55 0.39 1.00 0.42 1.00 0.00 

CM  0.16 0.08 0.55 0.37 0.49 0.30 0.75 0.37 1.00 0.20 

CT 0.13 0.10 0.58 0.31 0.47 0.32 0.80 0.27 1.00 0.17 

LA 0.16 0.10 0.50 0.33 0.51 0.40 0.60 0.50 1.00 0.20 

LL 0.12 0.06 0.70 0.21 0.71 0.40 0.89 0.36 1.00 0.23 

LM 0.23 0.12 0.58 0.23 0.50 0.24 0.75 0.26 1.00 0.08 

MG 0.21 0.11 0.59 0.31 0.52 0.28 1.00 0.39 1.00 0.00 

PA-04 0.13 0.07 0.62 0.37 0.49 0.32 0.50 0.31 1.00 0.50 
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PA-06 0.10 0.07 0.59 0.40 0.43 0.36 0.33 0.31 1.00 0.00 

RLM 0.16 0.09 0.59 0.32 0.48 0.26 0.50 0.29 1.00 0.18 

 

Tabla A.4: Detalle de los resultados del CSI (valor ideal = 1) 

Estación 
[0,1) 

SC|C 

[1,5) 

SC|C 

[5,20) 

SC|C 

[20,40) 

SC|C 

>40 

SC|C 

BA 0.73 0.85 0.30 0.45 0.27 0.57 0.00 0.50 0.00 0.64 

CM  0.66 0.82 0.36 0.46 0.27 0.63 0.03 0.46 0.17 0.57 

CT 0.71 0.81 0.33 0.49 0.25 0.62 0.02 0.59 0.00 0.71 

LA 0.66 0.80 0.39 0.48 0.29 0.52 0.17 0.40 0.20 0.67 

LL 0.64 0.92 0.24 0.50 0.18 0.52 0.01 0.52 0.00 0.50 

LM 0.62 0.84 0.30 0.51 0.21 0.65 0.02 0.66 0.00 0.63 

MG 0.62 0.81 0.31 0.47 0.25 0.61 0.00 0.61 0.00 1.00 

PA-04 0.74 0.86 0.29 0.43 0.24 0.60 0.04 0.54 0.00 0.38 

PA-06 0.79 0.87 0.30 0.41 0.30 0.56 0.12 0.54 0.00 0.00 

RLM 0.67 0.82 0.32 0.48 0.24 0.68 0.04 0.57 0.00 0.56 
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ANEXO B: Metodológia de calibración, a partir del ajuste de la 

precipitación mensual 

 
El proceso de calibración contemplo los siguientes pasos: 

 

i) Análisis de la curva de variación estacional promedio de escorrentía simulada versus 

observada en el periodo conjunto de calibración-validación (Figura B-1). 

ii) Cálculo de la sobre o subestimación de los datos por parte del modelo a nivel mensual 

(ecuación 14). 

iii) Análisis de los percentiles de las series mensuales, de aquellos meses que evidenciaran 

sobre o subestimación mayor a un 10% o de igual forma un Sestimación> 0,1. 

iv) Cálculo de coeficientes de parde, respecto a percentiles de escorrentía observada versus 

simulada (ecuación 15). 

v) Aplicación de coeficiente de parde a la precipitación mensual, determinado por el percentil 

de la escorrentía simulada para el mismo mes (ecuación 16). 

vi) Calibración del modelo con la precipitación ajustada, luego volver al paso i). 

 

 

 

 
Figura B.1: Ejemplo gráfico del primer paso, del proceso iterativo de calibración 
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(B.2) 

 

 𝑃𝑝𝑎(𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜, 𝑎ñ𝑜𝑆) = 𝑃𝑝(𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜, 𝑎ñ𝑜𝑆) ∗ 𝐼𝑝𝑎𝑟𝑑𝑒%
(𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜, 𝑎ñ𝑜𝑆) (B.3) 

Donde, Sestimación representa el porcentaje relativo de sobrestimación o subestimación entre la 

escorrentía observada versus la simulada para cierto mes, este ejemplo. EO% representa la 

escorrentía perteneciente al percentil % en la serie observada de todos los junios del periodo, que 
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a su vez se asocia a un añoO. Luego, ES% representa la escorrentía del percentil % en la serie 

simulada, de junio que corresponder a un añoS. Este último puede o no ser el mismo año. 

Finalmente, Ppa, es la precipitación de junio del añoS ajustada. 

 

Este procedimiento se desarrollos tanto para el modelo GR4HCN como para GR5HCN, y llegaba 

a su fin, en el momento en que Sestimación era menor a un 10% para todos los meses.  
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ANEXO C: Verificación de las forzantes de los GCM frente a 

forzantes observadas (Producto CR2MET) 
 

 
Figura C.1: Análisis de las curvas de variación estacional para temperaturas máxima y mínimas, 

de los 4 GCM y de la observada. 

Tabla C.1 Métricas calculadas para verificar el desempeño de las curvas de variación estacional 

para la temperatura máxima y mínima de los GCM, respecto a las temperaturas observadas. 
GCM CCSM CSIRO IPSL MIROC 

RMSE Tmax [°C] 0.05 0.04 0.05 0.03 

RMSE Tmin [°C] 0.04 0.03 0.04 0.04 

 

 
Figura C.2: Análisis de las curvas de variación estacional para precipitación, de los 4 GCM y de 

la observada. 

 

Tabla C.2: Métricas calculadas para verificar el desempeño de las curvas de variación estacional 

para la forzantes de precipitación de los GCM, respecto a la precipitación observadas. 

 
GCM CCSM CSIRO IPSL MIROC 

RMSE Pp [mm] 5.4 2.25 4.91 3.75 
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Figura C.3: Análisis de las curvas de variación estacional para escorrentía obtenida por la 

modelación forzada por los 4 GCM y por la forzada por las observadas. 

 

Tabla C.3: Métricas calculadas para verificar el desempeño de las curvas de variación estacional 

para la escorrentía obtenida por el modelo forzado por los GCM, respecto a la escorrentía 

modelada con las forzantes observadas. 
GCM CCSM CSIRO IPSL MIROC 

RMSE Esc. [mm] 5.82 5.12 4.15 4.74 

 

 
Figura C.4: Análisis de las curvas de duración para escorrentía obtenida por la modelación 

forzada por los 4 GCM y por la forzada por las observadas. 

 

Tabla C.4: Métricas calculadas para verificar el desempeño de las curvas de duración para la 

escorrentía obtenida por el modelo forzado por los GCM, respecto a la escorrentía modelada con 

las forzantes observadas. 

GCM CCSM CSIRO IPSL MIROC 

BiasFMS [%] -0.03 -0.05 -0.03 -0.05 

BiasFHV [%] -18.35 -19.66 -13.97 -19.1 

BiasFLV [%] 3.39 3.6 3.57 3.8 

 


