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IMPACTO DE EVENTOS DE LLUVIA SOBRE NIEVE ANTE 

PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMÁTICO EN LA CUENCA ALTA 

DEL RIO MAULE, CHILE 
 

 La escorrentía derivada del deshielo nival es una fuente esencial de agua en cuencas montañosas, y 

en Chile central cumple un rol fundamental en el abastecimiento para riego, consumo humano y generación 

hidroeléctrica. Sin embargo, el cambio climático ha modificado los patrones hidrometeorológicos, con 

aumentos sostenidos de temperatura y disminuciones en las precipitaciones, reduciendo la acumulación de 

nieve y aumentando la ocurrencia de fenómenos extremos. En este contexto, los eventos de lluvia sobre 

nieve (ROS, por sus siglas en inglés rain on snow) adquieren una gran relevancia, ya que combinan la 

ocurrencia de precipitación líquida con una fusión acelerada del manto nival, generando caudales elevados 

en poco tiempo. Este tipo de eventos ha sido asociado a grandes crecidas, inundaciones y avalanchas en 

zonas de montaña, y en la cordillera andina, representando una amenaza para la infraestructura y la gestión 

del recurso hídrico. 

 El presente estudio analiza y modela la ocurrencia de eventos de lluvia sobre nieve en la cuenca alta 

del río Maule, evaluando sus impactos hidrológicos en el período histórico y en el futuro, proyectado para 

2035–2065 bajo el escenario SSP5–8.5. Para ello se utilizaron registros horarios meteorológicos, nivales 

y de caudal de estaciones nivométricas y fluviométricas de la red de la Dirección  

General de Aguas, además de datos del reanálisis ERA5-Land y proyecciones climáticas de ARClim. Con 

esta información se estudió la frecuencia, duración, magnitud y condiciones meteorológicas de los eventos 

entre 2015 y 2023, y se evaluaron los posibles cambios futuros mediante la implementación del Cold 

Regions Hydrological Model (CRHM) en configuraciones puntual y distribuida.  

 Entre 2015 y 2023 se identificaron en promedio tres eventos por año, los cuales se concentraron en 

primavera y su duración promedio fue de 1,5 días, con pérdidas de nieve fuertemente condicionadas por 

la temperatura, que se intensificaron sobre los 10 °C. Considerando la modelación hidrológica distribuida 

en el período histórico 2010–2023, se identificaron 34 eventos de lluvia sobre nieve, en los cuales la fusión 

del manto nival aportó en promedio un 18,6 % del caudal total generado, alcanzando valores superiores al 

60 % en los episodios más intensos. Para el horizonte 2035–2065 se proyectaron 44 eventos, más 

frecuentes e intensos, con un desplazamiento estacional hacia el invierno y la primavera temprana, 

asociado al aumento de la temperatura y a la disminución de la precipitación. En este escenario, el aporte 

medio de la fusión nival se redujo a 16,4 % durante los eventos ROS, debido a la menor acumulación de 

nieve, aunque en los episodios de mayor magnitud la contribución siguió representando más de la mitad 

del caudal generado.  

 Los resultados demuestran que, aunque son poco frecuentes, los eventos de lluvia sobre nieve 

cumplen un rol fundamental en la formación de crecidas en la cuenca alta del Maule y están fuertemente 

condicionados por la temperatura y bajo escenarios de cambio climático, seguirán siendo un factor 

determinante en la hidrología del lugar. No obstante, la presencia de la Laguna del Maule representa una 

dificultad adicional para la modelación, ya que la regulación del embalse modifica los caudales observados 

en relación con el régimen natural simulado. Esto refuerza la necesidad de mejorar las aproximaciones de 

modelación y el monitoreo de los procesos nivales para apoyar futuras evaluaciones y medidas de 

adaptación. 
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1 Introducción 

1.1 Motivación  

La escorrentía derivada del deshielo nival constituye una fuente esencial de agua en cuencas 

montañosas, donde el almacenamiento invernal de nieve actúa como una reserva natural que permite 

sostener la disponibilidad hídrica durante los meses secos. En países como Chile, este proceso tiene una 

relevancia particular en regiones cordilleranas, donde contribuye de manera significativa al 

abastecimiento de sistemas de riego, consumo humano y generación hidroeléctrica (Bravo et al., 2017;  

DGA, 2004). Sin embargo, el cambio climático ha generado transformaciones importantes en el régimen 

hidrometeorológico, alterando los patrones de temperatura, precipitación y escorrentía y favoreciendo 

la ocurrencia de fenómenos extremos que afectan la disponibilidad y gestión del recurso hídrico. 

 En Chile, estas tendencias se han reflejado en las últimas décadas en un aumento de la temperatura 

media cercano a 0,3 °C por década y una disminución de las precipitaciones entre 10 y 15 %, 

principalmente en la zona centro-sur (DMC & DGAC, 2023; MMA, 2024). Estas condiciones han 

favorecido la ocurrencia de fenómenos como aluviones, olas de calor y sequías prolongadas (CR2, 

2016), generando impactos en la infraestructura y en las actividades productivas. Las proyecciones del 

Ministerio del Medio Ambiente (2024), indican que, durante las próximas décadas, la zona central 

experimentará temperaturas superiores a 40 °C y una reducción estimada entre el 30% y 50% en la 

acumulación de nieve, elevando el riesgo de desastres asociados a fenómenos climáticos extremos. 

En este escenario, los eventos de lluvia sobre nieve (ROS, por sus siglas en inglés1) han adquirido 

creciente relevancia. Este fenómeno ocurre cuando la precipitación líquida cae sobre una superficie 

cubierta de nieve en condiciones de temperatura superiores a 0 °C, provocando un derretimiento 

acelerado del manto nival. Esta combinación de energía térmica y lluvia puede generar altos volúmenes 

de escorrentía en poco tiempo, desencadenando crecidas fluviales, avalanchas, inundaciones y daños en 

infraestructura (Surfleet & Tullos, 2013; Marks et al., 1998). En regiones como los Alpes o las Montañas 

Rocosas, los ROS han sido ampliamente estudiados por su relación directa con eventos hidrológicos 

extremos (Beniston & Stoffel, 2016). En Chile, estudios recientes también han detectado la ocurrencia 

de ROS en los Andes centrales, asociándolos a aumentos abruptos de caudal y aceleración en la pérdida 

de cobertura nival (Garreaud et al., 2019;Glasner Vivanco, 2022). 

La cuenca alta del río Maule, ubicada en la cordillera andina de la Región del Maule, presenta 

condiciones propicias para la ocurrencia de eventos ROS, dada su altitud, régimen nival predominante 

y alta sensibilidad al cambio climático Diversos estudios y reportes recientes han documentado la 

ocurrencia de este tipo de eventos en cuencas andinas del Maule y zonas aledañas, asociados a 

precipitaciones cálidas invernales y aumentos rápidos de caudal (DMC & DGAC, 2023; Glasner 

Vivanco, 2022a). Si bien las proyecciones del Atlas de Riesgo Climático (ARClim) señalan para el 

período 2035–2065 una disminución superior al 50 % en la acumulación de nieve, también indican un 

incremento en la frecuencia de lluvias cálidas en altura (MMA, 2024).  Estos cambios podrían reducir 

la extensión del manto nival y, en consecuencia, las condiciones favorables para que ocurran este tipo 

de eventos. No obstante, cuando las precipitaciones coinciden con una cobertura limitada de nieve, 

pueden generar impactos significativos en la dinámica hidrológica de la cuenca. 

La identificación y análisis de eventos de lluvia sobre nieve resulta especialmente desafiante en zonas 

de montaña, debido a su corta duración, variabilidad espacial y limitada visibilidad en los registros 

hidrometeorológicos convencionales en zonas de montaña. Esta dificultad ha restringido la comprensión 

de su frecuencia, intensidad y efectos hidrológicos, particularmente en la zona central de Chile. Incluso 

estudios recientes que han aplicado herramientas satelitales han evidenciado que muchos eventos de 

menor intensidad pueden no ser detectados, lo que refleja una brecha relevante en la caracterización de 

este fenómeno en contextos cordilleranos (Melgar & Meza, 2020). 
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Ante este escenario, resulta necesario analizar y modelar la ocurrencia de eventos de lluvia sobre 

nieve en la cuenca alta del río Maule, con el fin de cuantificar los posibles impactos del cambio climático 

bajo el escenario climático SSP5-8.5 para el período 2035–2065. Para ello, se utiliza el modelo Cold 

Regions Hydrological Model (CRHM), diseñado para simular procesos de acumulación, fusión de nieve 

y escorrentía en regiones de alta montaña (Pomeroy et al., 2022), lo que permitirá evaluar la respuesta 

hidrológica de la cuenca ante distintos escenarios climáticos proyectados. 

1.2  Objetivos  

El objetivo principal de este estudio consiste en analizar y modelar la ocurrencia de eventos de lluvia 

sobre nieve en la cuenca alta del Río Maule, cuantificando los potenciales impactos del cambio climático 

en estos eventos y cómo pueden afectar la hidrología de la cuenca, bajo el escenario SSPS-8.5 en el 

periodo 2035–2065.  

Los objetivos específicos son: 

▪ Identificar los principales patrones, tendencias y variables hidrometeorológicas que dan origen 

a eventos de lluvia sobre nieve, y estudiar la frecuencia y magnitud de estos eventos, analizando 

datos históricos observados en las estaciones nivométricas Lo Aguirre y Nueva Lo Aguirre. 

▪ Desarrollar una modelación puntual en las estaciones nivométricas Nueva Lo Aguirre, además 

de una modelación hidrológica de la cuenca definida por la estación DGA Maule en Los Baños, 

para determinar el aporte de los eventos de lluvia sobre nieve en eventos de crecidas. 

▪ Estudiar el impacto del cambio climático en la recurrencia e intensidad de eventos de lluvia 

sobre nieve, en el escenario SSPS-8.5 para el periodo 2035–2065, utilizando información 

climática representativa del ArClim, mediante un experimento de sensibilidad climática para el 

escenario y periodo de análisis. 
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2 Revisión de antecedentes 

2.1  Cambio climático  

2.1.1 Antecedentes 

El cambio climático se refiere a las variaciones de largo plazo en los patrones climáticos y en la 

temperatura media del planeta. Estas modificaciones pueden ser atribuibles tanto a causas naturales 

como cambios en la radiación solar o erupciones volcánicas como a actividades humanas, especialmente 

desde la Revolución Industrial (Pachauri et al., 2014). Entre las principales causas antropogénicas se 

encuentra la quema masiva de combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas), que ha provocado un 

aumento sostenido en la concentración de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, tales como 

el dióxido de carbono (CO₂), el metano (CH₄) y el óxido nitroso (N₂O). Estos gases interfieren en el 

balance energético terrestre, logrando que la Tierra capture más energía debido a la mayor capacidad de 

la atmósfera de absorber energía emitida desde la superficie terrestre (MMA, 2024). 

Como consecuencia, se han evidenciado alteraciones significativas en el sistema climático global. 

Entre los efectos más destacados se encuentran el aumento de la temperatura media global, cambios en 

la distribución de las precipitaciones, derretimiento acelerado de glaciares, disminución de la cobertura 

nival y del hielo marino, aumento del nivel del mar y una mayor frecuencia e intensidad de eventos 

extremos, como olas de calor, inundaciones, sequías y tormentas (IPCC, 2014). Como se puede observar 

en la Figura 2.1, la temperatura media de la superficie terrestre ha aumentado en aproximadamente 

1,1 °C entre los años 2011 y 2020, en comparación con los niveles preindustriales (1850–1900), lo que 

representa el mayor calentamiento sostenido en más de 100.000 años. Además, se espera que el 

calentamiento global alcance los 1,5 °C entre 2021 y 2040, lo que podría desencadenar impactos severos 

e irreversibles si no se adoptan medidas de mitigación ambiciosas (IPCC, 2023.) 

Estos impactos no se distribuyen de manera uniforme en el planeta, ya que algunas regiones 

presentan una mayor vulnerabilidad, como las zonas montañosas, áridas o aquellas que dependen 

fuertemente de recursos hídricos estacionales. En estos territorios, el cambio climático ha afectado de 

forma particularmente significativa la disponibilidad, calidad y distribución temporal de los recursos 

hídricos, lo que representa un desafío creciente para la gestión del agua y la planificación de 

infraestructura resiliente (Barnett et al., 2005). Esta situación es especialmente crítica en países como 

Chile, donde una parte importante del suministro hídrico proviene del almacenamiento nival invernal y 

de los caudales generados por el deshielo (Garreaud, 2011). 

Debido a estos cambios, se ha evidenciado un calentamiento sostenido del sistema climático global, 

acompañado de alteraciones significativas en los patrones de temperatura y precipitación a nivel 

mundial. La Figura 2.1 muestra la evolución de la temperatura media global desde 1850 hasta 2020, 

evidenciando un aumento de aproximadamente 1,1 °C en el período 2011–2020 respecto a los niveles 

preindustriales (IPCC, 2023). Este incremento confirma la tendencia al alza de la temperatura superficial 

y refuerza la necesidad de comprender las posibles trayectorias futuras del clima. 

En este contexto, surge un creciente interés por anticipar los cambios futuros en el sistema climático. 

Para ello, se han desarrollado distintos escenarios de proyección que permiten evaluar posibles 

trayectorias de cambio bajo diversos contextos sociales, económicos y tecnológicos. 
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Figura 2.1 :Evolución de la temperatura media global desde 1850 hasta 2020. Fuente: IPCC (2023). 

 

2.1.2 Escenarios de cambio climático según trayectorias SSP 

En los últimos años, un equipo internacional de científicos del clima, economistas y modeladores de 

sistemas energéticos desarrolló un nuevo conjunto de escenarios denominados Trayectorias 

Socioeconómicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP por sus siglas en inglés). Estas 

trayectorias, introducidas en el Sexto Informe de Evaluación (AR62), constituyen un marco conceptual 

que permite evaluar el impacto potencial del cambio climático bajo distintos contextos de crecimiento 

económico, evolución demográfica, gobernanza, tecnología y uso del suelo (Riahi et al., 2017). 

A diferencia de los anteriores escenarios RCP utilizados en el AR53, los nuevos SSP permiten 

analizar tanto la evolución de las emisiones de gases de efecto invernadero como los contextos sociales 

y económicos, lo que permite una mejor evaluación de los desafíos para la mitigación y adaptación 

climática.  

Con el objetivo de proyectar los posibles efectos del cambio climático, los escenarios SSP se 

combinan con modelos climáticos globales desarrollados en el marco del proyecto CMIP6, lo que 

permite simular el comportamiento futuro de variables clave como la temperatura media del aire, las 

precipitaciones y la ocurrencia de eventos extremos bajo distintos escenarios socioeconómicos (IPCC, 

2021). A partir de esta combinación, el IPCC obtiene cinco escenarios principales, cada uno asociado a 

un nivel específico de forzamiento radiativo (W/m²), que permite determinar distintos grados de 

calentamiento global proyectado hacia el año 2100. Los cuales se describen a continuación: 

▪ SSP1-1.9 y SSP1-2.6: Corresponden a trayectorias de muy bajas y bajas emisiones, 

respectivamente. Representan un mundo sostenible, con alta cooperación internacional, 

políticas climáticas ambiciosas, tecnologías limpias y menor uso de los recursos naturales. 

 
2 AR6 corresponde al Sexto Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental sobre Cambio 

Climático, publicado por el IPCC en 2021. 
3 RCP son las “Representative Concentration Pathways” (Trayectorias de Concentración 

Representativas), y AR5 hace referencia al Quinto Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental 

sobre Cambio Climático (IPCC). 
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SSP1-1.9 está alineado con el objetivo de limitar el calentamiento global a 1,5 °C, mientras que 

SSP1-2.6 permitiría mantenerlo por debajo de 2 °C. 

▪ SSP2-4.5: Es un escenario climático intermedio, que refleja una continuación de las tendencias 

actuales sin presentar cambios significativos, es decir, con avances tecnológicos y climáticos 

moderados. En este caso, las emisiones aumentan hasta mediados de siglo y posteriormente se 

estabilizan.  

▪ SSP3-7.0: Describe un mundo con alta fragmentación regional, donde predominan los intereses 

nacionales, por lo que existe una escasa cooperación internacional y existe un bajo desarrollo 

tecnológico. En consecuencia, las emisiones crecen sin un control significativo, generando 

grandes impactos. 

▪ SSP5-8.5: Corresponde a un escenario con emisiones muy altas, impulsado por un rápido 

crecimiento económico y una fuerte dependencia de combustibles fósiles. Aunque existen 

avances tecnológicos, estos no se enfocan en la mitigación. 

Las diferentes proyecciones de temperatura global en superficie se observan en la Figura 2.2, donde 

se muestra la evolución proyectada del calentamiento global desde 1950 hasta el año 2100 para cada 

una de las trayectorias SSP. En ella se puede observar que los escenarios de muy bajas emisiones (SSP1-

1.9 y SSP1-2.6) presentan una estabilización del aumento de temperatura hacia mediados de siglo, 

mientras que los escenarios de altas y muy altas emisiones (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) muestran un aumento 

sostenido, superando los 3 y 4 °C, respectivamente. Esta información permite visualizar de forma clara 

la magnitud del cambio climático asociado a cada trayectoria. 

 
Figura 2.2: Proyecciones de cambio en la temperatura global en superficie (°C) con respecto al período 

1850–1900, para diferentes trayectorias SSP. Fuente: IPCC, 2021. 

2.1.3 Evidencia y Proyecciones en Chile 

Diversos estudios científicos han documentado de manera consistente que el clima de Chile ha 

experimentado cambios significativos durante las últimas décadas. Si bien la magnitud varía según el 

lugar geográfico, todos dejan evidenciados cambios en el clima de Chile, llegando como resultado 

general a una tendencia hacia el calentamiento y una disminución sostenida de las precipitaciones, 

especialmente en la zona centro y centro-sur del país (Burger et al., 2018; Garreaud, 2011). 
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 En el estudio de Falvey & Garreaud, (2009) realizaron un análisis de series temporales entre 1979 y 

2006 para estaciones ubicadas en la zona central, observando un patrón contrastante: mientras en la 

costa las temperaturas han disminuido a razón de –0,15 °C por década, en la cordillera el aumento ha 

sido cercano a +0,25 °C por década, atribuible a una intensificación del anticiclón subtropical del 

Pacífico Sur, lo cual fue posteriormente respaldado por Garreaud, (2011), en donde en este nuevo estudio  

destacó que el calentamiento es más notorio en sectores interiores y cordilleranos, en contraste con un 

enfriamiento costero. Además, estudios más recientes como el de Burger et al., (2018) destacan que las 

tendencias altitudinales y refuerzan este contraste térmico, observándose los mayores aumentos en zonas 

de altura. Además, Gonzalez et al., (2024) señalan impactos significativos en la disponibilidad hídrica 

futura, con reducciones proyectadas de entre un 15% y un 40%  en los caudales anuales bajo distintos 

escenarios de cambio climático, sobre todo en cuencas costeras de la zona central. 

 
Figura 2.3: Variación de temperatura media anual observadas entre 1965 y 2006 en distintas zonas de 

Chile central según altitud. Fuente: Adaptado por Falvey & Garreaud, (2009). 
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En cuanto a las precipitaciones, el Boletín Climático Nacional de la Dirección Meteorológica de 

Chile (DMC, 2023) señala que el 2022 fue el decimotercer año más seco desde 1961, con un déficit del 

22 % respecto al promedio 1961–1990. Además, se reporta una tendencia decreciente de 

aproximadamente –26 mm por década a nivel nacional. A nivel regional, Garreaud, (2011)  identificó 

una tendencia negativa de hasta 100 mm por década en sectores como Valdivia, basada en series de 

observaciones históricas. 

  
Figura 2.4: Precipitación anual para chile en mm y anomalía porcentual de precipitación respecto al 

promedio 1961-2990. Fuente: Adaptado por DMC, 2023. 

Proyecciones climáticas futuras realizadas mediante técnicas de downscaling (Araya-Osses et al., 

2020) estiman que, bajo el escenario RCP 8.5, la temperatura media en el país podría aumentar entre 2 

y 4 °C hacia fines de siglo, siendo los mayores incrementos en el norte y la cordillera. Asimismo, se 

proyecta una disminución de hasta un 20% en las precipitaciones en regiones como Valparaíso, 

Metropolitana y O’Higgins, con impactos significativos en la disponibilidad de agua para consumo 

humano, agricultura y generación hidroeléctrica. Estas estimaciones reafirman los posibles impactos 

críticos sobre la disponibilidad de agua en varias regiones del país. 

2.2  Hidrología de nieve 

Las ciencias hídricas abarcan el estudio del agua en sus múltiples formas y procesos, incluyendo su 

distribución, circulación, propiedades físicas y químicas, así como su interacción con los ecosistemas y 

la atmósfera. En este contexto, la hidrología se define como la ciencia que estudia el ciclo hidrológico, 

es decir, la continua circulación del agua entre la superficie terrestre y la atmósfera, mediante procesos 

como la precipitación, infiltración, escorrentía, evaporación y transpiración vegetal (Ven Te Chow et 

al., 1994).  

La hidrología de nieve constituye un campo especializado de la hidrología que se enfoca en los 

procesos relacionados con la acumulación, transformación y liberación del agua en forma de nieve. Esta 

disciplina es fundamental en regiones montañosas o de latitudes medias y altas, donde el manto nival 

actúa como un reservorio temporal, almacenando agua durante el invierno y liberándola gradualmente 

durante el derretimiento estacional (Mills, 2022). El estudio del comportamiento del manto depende de 

variables como la densidad, temperatura y contenido de agua líquida de la nieve, además de los procesos 

de fusión, sublimación y transporte, que están influenciados por factores meteorológicos como la 

radiación solar, la temperatura del aire, el viento y la humedad relativa. Para estudiar su dinámica, es 

necesario aplicar modelos de balance de masa y energía sobre un volumen de control, lo que permite 

estimar los cambios diarios o estacionales del manto nival (Pomeroy et al., 2022).  

Comprender estos procesos en cuencas donde la nieve representa una parte importante del aporte 

hídrico anual es crucial, debido a que su dinámica condiciona la gestión del agua disponible para 

consumo humano, riego y generación eléctrica. Mas aún en un contexto de cambio climático, donde los 

patrones de temperatura, precipitación, acumulación y fusión de nieve cambian constantemente En este 

escenario, la hidrología de nieve resulta clave para anticipar situaciones de escasez, variabilidad y riesgo 

(Barnett et al., 2005). 
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2.2.1 Conceptos y Procesos nivales 

El manto nival representa un reservorio estacional de agua en cuencas de montaña, cuya evolución 

está dominada por procesos físicos clave: acumulación, transporte eólico, fusión, sublimación y 

derretimiento. Estos procesos controlan la forma, distribución y disponibilidad del agua almacenada, y 

determinan el momento en que se libera hacia la red de drenaje (DeWalle & Rango, 2008; Pomeroy et 

al., 2022). 

Una variable esencial para cuantificar el contenido hídrico del manto es el equivalente en agua de 

nieve (SWE, por sus siglas en inglés), que expresa el volumen de agua líquida equivalente al 

derretimiento completo del manto. Se calcula mediante: 

 

𝑆𝑊𝐸 = 𝐻 ∙ (
𝜌𝑆

𝜌𝑊
⁄ ) 

donde: 

- H es la altura de nieve (mm), 

- 𝜌𝑆  es la densidad de la nieve (kg/m³), 

- 𝜌𝑊 es la densidad del agua (aproximadamente 1000 kg/m³). 

La altura de nieve corresponde a la profundidad total del manto acumulado sobre el terreno, mientras 

que su densidad varía en función del tipo de precipitación, metamorfismo térmico, compactación y 

contenido de agua líquida. En términos generales, la densidad de la nieve fresca se encuentra entre 50 y 

150 kg/m³, mientras que en la nieve más vieja o compactada puede alcanzar valores entre 300 y 500 

kg/m³, e incluso superar los 600 kg/m³ en condiciones húmedas o cercanas al derretimiento (DeWalle 

& Rango, 2008; Pradhananga & Pomeroy, 2022). Ambas variables están directamente relacionadas con 

la cantidad de agua almacenada y el momento en que esta será liberada (Marks et al., 1998) 

Entre los procesos nivales más relevantes se encuentra la acumulación, que se produce a partir de la 

precipitación en forma sólida. Su distribución e intensidad dependen tanto de condiciones 

meteorológicas (como frentes fríos, temperatura y humedad) como de factores topográficos (altitud, 

pendiente, orientación). La acumulación no es uniforme en la cuenca, ya que el manto nival también 

está sujeto a procesos de transporte eólico, los cuales redistribuyen la nieve mediante arrastre superficial, 

saltación y suspensión turbulenta, generando heterogeneidades en la altura de nieve (HS) y en el SWE 

(DeWalle & Rango, 2008). La Figura 2.5 ilustra estos mecanismos de transporte. 

 
Figura 2.5: Mecanismos de transporte de nieve: arrastre, saltación y suspensión turbulenta. Fuente: 

Adaptado por DeWalle & Rango, 2008. 

 

El transporte de nieve también contribuye a intensificar la sublimación, proceso mediante el cual el 

hielo pasa directamente al estado de vapor sin fundirse. Esta transformación implica una pérdida de 

masa que no se traduce en escorrentía, lo cual puede tener efectos importantes en la disponibilidad 

hídrica durante el deshielo (Marks et al., 1998). 
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Finalmente, el derretimiento ocurre cuando el balance energético neto en la superficie del manto es 

positivo, es decir, cuando la energía disponible excede el umbral térmico necesario para iniciar la fusión 

(0 °C). Este proceso está controlado por múltiples factores, entre ellos: la radiación solar, la temperatura 

del aire, la nubosidad, la humedad relativa y la naturaleza del terreno subyacente. El derretimiento 

constituye la principal vía de generación de escorrentía desde la nieve y es un componente crítico en la 

modelación hidrológica, especialmente en escenarios de crecidas o eventos extremos en primavera y 

verano (Barnett et al., 2005). 

2.2.2 Balance de energía 

El balance de energía del manto nival representa un componente fundamental en la hidrología de 

nieve, ya que regula los procesos de fusión, recongelamiento, sublimación y evaporación. Este balance 

describe el intercambio de energía entre la superficie del manto nival y su entorno, y permite comprender 

en qué momento y con qué intensidad se genera escorrentía a partir del deshielo (DeWalle & Rango, 

2008; Pomeroy & Essery, 1999). 

Este análisis energético se realiza sobre un volumen de control, con límite superior en la interfaz 

atmósfera-nieve e inferiormente por la interfaz nieve-suelo (Helgason & Pomeroy, 2012). Este puede 

obtener mediante la ecuación 

 

Δ𝑄𝑖 = 𝑄𝑛𝑠 + 𝑄𝑛𝑙 + 𝑄ℎ + 𝑄𝑒 + 𝑄𝑟 + 𝑄𝑔 − 𝑄𝑚 

Donde: 

- Δ𝑄𝑖: Variación de energía interna del manto nival. 

- 𝑄𝑛𝑠: Radiación neta de onda corta.  

- 𝑄𝑛𝑙: Radiación neta de onda larga. 

- 𝑄ℎ: Flujo de calor sensible.  

- 𝑄𝑒: Flujo de calor latente. 

- 𝑄𝑟:  Energía producto de la precipitación liquida.  

- 𝑄𝑔: Flujo de calor hacia o desde el suelo.  

- 𝑄𝑚: Energía utilizada en la fusión de nieve.  

Todos los valores expresan en unidades [𝑊/𝑚2] y según la convención utilizada, los flujos positivos 

indican un ingreso neto de energía al manto nival (Helgason & Pomeroy, 2012). 

El comportamiento del manto está condicionado por los distintos flujos de energía que interactúan 

con su superficie, los cuales determinan si se produce un derretimiento o enfriamiento. Cuando el 

balance energético es positivo, es decir, existe un excedente de energía disponible, se favorece la fusión 

de la nieve; en cambio, un balance negativo implica una pérdida de energía, lo que propicia el 

enfriamiento del manto o su recongelación. Dentro de los términos más relevantes destacan la radiación 

neta de onda corta, proveniente del sol, y la radiación de onda larga, proveniente de la atmósfera y de la 

propia superficie terrestre, las cuales actúan principalmente en la interfaz superior del manto y 

desempeñan un papel fundamental durante el proceso de deshielo estacional (Marks et al., 1998).  

La Figura 2.6 presenta un esquema conceptual que muestra la interacción de estos flujos con la 

superficie del manto nival, resaltando el origen y destino de cada componente energético. 
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Figura 2.6: Interacción de los flujos energéticos con el manto nival. 𝑄𝑠↓ y 𝑄𝑠↑ hacen referencia a la 

radiación de onda corta incidente y reflejada respectivamente. Análogamente, 𝑄𝑙↓ y 𝑄𝑙↑ hacen 

referencia a la radiación de onda larga incidente y reflejada. Fuente: Adaptado por Prado Ceroni, 2017. 

 

2.2.3 Eventos de lluvia sobre nieve  

Uno de los fenómenos meteorológicos que ha adquirido una relevancia creciente en las 

investigaciones hidrológicas, dado su rol cada vez más destacado en la generación de crecidas extremas 

en cuencas montañosas, particularmente bajo escenarios de cambio climático, es el evento de lluvia 

sobre nieve (Brandt et al., 2022). Este fenómeno ocurre cuando la precipitación líquida incide sobre un 

manto nival existente, generando su derretimiento acelerado. Este proceso combina el efecto térmico de 

la lluvia con condiciones meteorológicas cálidas, que entregan energía suficiente para fundir la nieve. 

Su ocurrencia está determinada por varios factores, entre ellos: la temperatura del aire, la estructura del 

manto nival, la intensidad de la lluvia, la velocidad del viento y los flujos de energía presentes en la 

atmósfera. 

Existen muchos estudios en diversas en regiones de montañosas que han mostrado resultados 

relevantes sobre la dinámica energética de estos eventos. Uno de esos es el estudio de Wurzer et al., 

(2016), donde por medio del modelo SNOWPACK en los Alpes suizos, analizaron 1.000 eventos ROS 

y concluyeron que los flujos turbulentos (calor sensible y latente) son los principales responsables del 

derretimiento del manto nival, especialmente en eventos con altos contenidos iniciales de agua líquida. 

La lluvia, por su parte, representa en promedio el 73 % de la escorrentía generada durante estos eventos, 

siendo el derretimiento responsable del 27 % restante. Además, se encontró que el calor advectado por 

la lluvia puede aportar hasta un 13 % de la energía total, dependiendo de su temperatura e intensidad. 

En otro estudio, Gunther, (2015) aplicó el modelo CRHM en las Montañas Rocosas canadienses para 

analizar la sensibilidad del deshielo a factores como la topografía, las condiciones meteorológicas y el 

uso del suelo. Los resultados mostraron que la radiación de onda larga es dominante en eventos cálidos 

y nublados, mientras que los flujos turbulentos se vuelven relevantes con altas velocidades de viento. 

Por ejemplo, un aumento de 10 °C en la temperatura del aire provocó entre 66 y 77 mm adicionales de 

deshielo, dependiendo de la cobertura del terreno. Asimismo, una triplicación de la velocidad del viento 

generó hasta 41 mm extra de fusión en zonas abiertas, mientras que bajo cubierta forestal el efecto fue 

casi nulo. 

En el estudio de (Marks et al., 1998) se estudiado un evento extremo de ROS ocurrido en febrero de 

1996 en las montañas Cascade, Oregón. En ese periodo, el caudal del río South Santiam aumentó desde 

20 m³/s hasta cerca de 900 m³/s en solo cinco días. El análisis evidenció que los flujos de calor sensible 

y latente, junto con la condensación sobre la superficie de nieve, fueron los principales mecanismos 
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responsables del derretimiento acelerado. En sitios abiertos, la pérdida de nieve alcanzó hasta 258 mm, 

mientras que en zonas boscosas fue de solo 48 mm, debido a la reducción de viento y radiación directa. 

 

Figura 2.7: Evolución de la equivalencia de agua de nieve, precipitación y caudal en el río South 

Santiam durante el evento ROS de febrero de 1996. Fuente: Adaptado por (Marks et al., 1998). 

En relación con el comportamiento proyectado de estos eventos bajo escenarios de cambio climático, 

Surfleet y Tullos (2013) modelaron la cuenca del río Santiam (Oregón) con el fin de evaluar la frecuencia 

de ROS en el futuro. Sus resultados indican que, históricamente, entre el 64 % y 70 % de los eventos de 

caudales máximos diarios estuvieron asociados a ROS, mientras que hacia el año 2080 esta frecuencia 
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se reduciría a cerca del 30 % en las zonas de media y baja altitud, debido a la disminución de la cobertura 

nival. En contraste, en las zonas de mayor altitud, donde actualmente la lluvia es menos frecuente, se 

espera un aumento en la ocurrencia de ROS por el ascenso de la isoterma 0 °C. 

 

Figura 2.8:Porcentaje de caudales máximos diarios ≥ 1 y ≥ 5 años de intervalos de retorno a partir de 

la mediana de eventos simulados de lluvia sobre nieve para los períodos históricos, 2040 y 2080 para 

North Santiam por debajo de Boulder Creek (NFS), South Santia. 

En contexto nacional, estudios recientes han confirmado la existencia y relevancia de estos eventos 

en la zona central de Chile. Glasner (2022), mediante un análisis de tormentas cálidas en cuencas 

andinas, identificó que los ROS en esta región ocurren típicamente al inicio de los frentes, en presencia 

de isoterma 0 °C altas (sobre 2.000 m), asociadas a ríos atmosféricos intensos. En casos extremos, se ha 

documentado la pérdida total de nieve en ciertas bandas altitudinales. Por ejemplo, en la cuenca del río 

Teno, se observó una pérdida de cobertura nival de hasta un 2,5 % en eventos individuales, lo que estuvo 

acompañado por un aumento notable en el caudal y una respuesta hidrológica acelerada. En cuanto a su 

frecuencia, se ha determinado que estos eventos se vuelven más comunes hacia el sur del país y en cotas 

más bajas, lo que se puede observar en la Figura 2.9. La cuenca del río Ñuble, por ejemplo, presenta 

hasta 19,6 eventos ROS al año, frente a solo 1,6 en la cuenca del Aconcagua.  
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Figura 2.9: Frecuencia, características y contribución de los eventos ROS. 

 Fuente: Adaptado Glasner,(2022). 

 

Cuando se consideran únicamente los episodios con pérdida significativa de nieve, estas cifras se 

reducen a 7,2 y 0,4, respectivamente. Además, se ha observado que más del 50 % de los caudales 

máximos registrados en ciertas cuencas del sur se asocian a lluvia sobre nieve. No obstante, en muchos 

casos, el aporte del derretimiento sigue siendo secundario frente al volumen de precipitación líquida, 

aunque puede acelerar la respuesta hidrológica (Glasner Vivanco, 2022) . 

 

2.3 Modelación Hidrológica 

La modelación hidrológica es una herramienta fundamental para representar, analizar y predecir el 

comportamiento del ciclo del agua en una cuenca. Mediante estos modelos es posible simular procesos 

como precipitación, escorrentía, infiltración, fusión nival, evapotranspiración, entre otros, los cuales 

permiten comprender la dinámica hidrológica de una cuenca y evaluar su respuesta ante distintos 

escenarios, como el cambio climático o eventos extremos. 

Existen distintos tipos de modelos hidrológicos. Según su conceptualización, pueden ser empíricos 

(basados en relaciones estadísticas), conceptuales (representan el sistema con estructuras simplificadas) 

o basados en procesos (utilizan leyes físicas para simular los procesos). En cuanto a su representación 
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espacial, pueden ser concentrados, semi-distribuidos o distribuidos, los cuales representan la 

variabilidad espacial del terreno, clima y uso del suelo de forma detallada (Cabrera & Eng, 2012). 

 

2.3.1 Modelo CRHM 

El Cold Regions Hydrological Modelling (CRHM) es una plataforma de modelación hidrológica, 

diseñada para simular procesos clave del ciclo hidrológico en regiones donde predominan condiciones 

de nieve, hielo y suelos congelados. El modelo fue desarrollado por el Centre for Hydrology de la 

Universidad de Saskatchewan, y tiene como objetivo representar de forma detallada, procesos como 

acumulación y fusión de nieve, sublimación, escorrentía superficial y subsuperficial, entre otros 

(Pradhananga & Pomeroy, 2022). 

CRHM es un modelo de base física, en el que los procesos hidrológicos se representan mediante 

ecuaciones fundamentadas en los principios de conservación de la masa y la energía. Se organiza de 

forma modular, permitiendo seleccionar e integrar distintos bloques de simulación según los procesos 

relevantes de la cuenca y los objetivos del estudio. Además, es un modelo semi-distribuido, ya que 

representa espacialmente la cuenca mediante unidades de respuesta hidrológica (URHs), en las cuales 

se resuelven de forma independiente los balances de masa y energía (Jara, 2017). 

Entre los procesos que pueden ser representados mediante sus módulos se encuentran: el transporte 

de nieve por viento, la sublimación, la intercepción de precipitación por vegetación, la fusión de nieve 

y hielo, la infiltración en suelos congelados o no, la evapotranspiración, el almacenamiento de humedad 

en el suelo, el escurrimiento superficial, el flujo subsuperficial, el flujo base y la dinámica de humedales, 

entre otros. Estos procesos y flujos se muestran en la  Figura 2.10. 

 

 

Figura 2.10: Diagrama de flujos de energía y procesos simulados por el modelo CRHM. Fuente: 

Adaptado por Courmerme Gonzalez,( 2021). 

CRHM representa espacialmente las características de la cuenca a través de Unidades de Respuesta 

Hidrológica (URHs), donde cada una de ellas corresponde a un área de la cuenca que presenta 

condiciones relativamente homogéneas en términos de altitud, pendiente, orientación y cobertura del 

suelo, entre otros. Cada URH se modela de forma independiente, lo que permite capturar la variabilidad 

espacial de los procesos hidrológicos. 

El funcionamiento general de CRHM se estructura a partir del ingreso de información meteorológica, 

la configuración modular del modelo y la asignación de parámetros físicos. Las variables forzantes, 

como temperatura del aire, precipitación, humedad relativa y velocidad del viento deben ser ingresadas 
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de forma independiente para cada URH, respetando las condiciones específicas de cada unidad. 

Posteriormente, se seleccionan los módulos que representan los procesos hidrológicos relevantes para 

el estudio, como fusión nival, escorrentía, infiltración, entre otros. Cada uno de estos módulos incluye 

parámetros físicos que pueden ser ajustados según las características de la cuenca y de cada URH, tales 

como tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente u orientación. Con esta configuración realizada, el 

modelo resuelve los balances de masa y energía, permitiendo simular el comportamiento hidrológico 

del sistema bajo distintas condiciones climáticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19 

 

3 Zona de estudio 

3.1  Antecedentes generales 

La zona de estudio corresponde a la cuenca alta del río Maule, delimitada por la estación 

fluviométrica de la Dirección General, Maule en Los Baños (Lat. -35.42°, Lon. -70.76°). Se ubica en el 

sector cordillerano de la Región del Maule, cercana a la frontera con Argentina y a aproximadamente 

145 km al este de la ciudad de Talca. La cuenca presenta una superficie aproximada de 1.171 km² y un 

rango altitudinal entre 955 y 3.251 m.s.n.m., extendiéndose aproximadamente entre las latitudes 36.20° 

S – 35.70° S y las longitudes 70.30° O – 70.80° O. La Figura 3.1 muestra la ubicación de la cuenca y su 

delimitación principal, destacando el emplazamiento de la Laguna del Maule, principal cuerpo de agua 

del sector.  

 

Figura 3.1: Ubicación de la cuenca. 

El cauce principal de la cuenca en estudio corresponde al río Maule, cuyo nacimiento se sitúa en la 

Laguna del Maule, en el sector alto de la cuenca. Desde ese punto, el río fluye predominantemente hacia 

el oeste hasta desembocar en el océano Pacífico, en la ciudad de Constitución, con una longitud total 

aproximada de 240 km. 

La Laguna del Maule es un cuerpo de agua de origen natural, situado a una altitud aproximada de 

2.165 m.s.n.m., próximo a la frontera con Argentina. Presenta una superficie media cercana a los 50 

km², con variaciones estacionales en función de su almacenamiento y operación. Aunque es de origen 

natural, actualmente está regulada mediante un sistema de represas y compuertas, alcanzando una 

capacidad de almacenamiento de aproximadamente 1420 hm3 (Junta de Vigilancia Río Maule, 2021). 

La laguna recibe aportes de pequeños ríos y esteros de alta montaña, alimentados principalmente por 

acumulación nival y deshielos, constituyendo la principal fuente de caudal para el tramo alto del río 

Maule. 
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3.2  Condiciones hidroclimáticas 

La cuenca del río Maule en Los Baños se encuentra bajo la influencia de un clima mediterráneo, 

caracterizado por precipitaciones concentradas en la temporada de invierno y veranos secos, con 

marcadas variaciones térmicas entre estaciones. Las diferencias de altitud y las condiciones propias de 

la cordillera de los Andes generan variaciones internas que permiten distinguir dos bioclimas (DGA, 

2004): 

• Mediterráneo pluviestacional - oceánico: presente en los sectores cordilleranos ubicados bajo 

los 2.000 m.s.n.m. 

• Mediterráneo pluviestacional - continental: característico de las zonas andinas altas, por 

sobre los 2.000 m.s.n.m. 

La Figura 3.2 muestra el climograma de la cuenca, elaborado a partir del reanálisis climático ERA5-

Land, para el periodo enero 2010 – diciembre 2023. Se observa una precipitación media anual de 1.151 

mm/año, concentrada principalmente entre mayo y agosto, y temperaturas medias mensuales que varían 

entre -5 °C en julio (mes más frío) y 12 °C en enero (mes más cálido). 

 

Figura 3.2: Climograma de la cuenca del río Maule en Los Baños, elaborado a partir reanálisis 

climático ERA5 Land  (enero 2010 – diciembre 2023). 

La cuenca presenta un régimen hidrológico nival–pluvial, con un caudal medio máximo de 81 m³/s 

en noviembre, asociado principalmente a la fusión de nieve acumulada durante el invierno, y un 

incremento secundario en julio de 19 m³/s, vinculado a las precipitaciones invernales (Figura 3.3). Los 

caudales más bajos se registran entre marzo y mayo, coincidiendo con el inicio del otoño, periodo en el 

que la nieve ya se ha derretido y las precipitaciones comienzan a incrementarse. 
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Figura 3.3: Caudal medio mensual en la estación fluviométrica Río Maule en Los Baños (DGA), 

periodo 2003–2023.  

3.3  Geomorfología   

El análisis de las características geomorfológicas de la cuenca alta del río Maule se realizó a partir 

de un Modelo Digital de Elevación (DEM, por sus siglas en inglés Digital Elevation Model), elaborado 

a partir de imágenes satelitales que representan la altitud del terreno en formato digital. 

A partir de este modelo se determinaron los principales parámetros morfométricos de la cuenca, los 

cuales se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1: Características morfológicas de la cuenca. 

  Parámetro Valor Unidad 

  Área  1176 Km2 

  Altura máxima  3261 m.s.n.m 

  Altura mínima 955 m.s.n.m 

  Altura media  2324 m.s.n.m 

  Pendiente media  39 % 

  Longitud del cauce principal  36.12 Km 

  Pendiente del cauce principal  3.4% % 

La curva hipsométrica (Figura 3.4) representa el relieve de la cuenca, la cual presenta un rango 

altitudinal entre 955 y 3.261 m s.n.m., con una altura media de 2.324 m s.n.m. Se observa que un poco 

menos del 50 % de la superficie total se encuentra sobre los 2.400 m s.n.m., lo que refleja el predominio 

de sectores de alta montaña. Alrededor del 40 % del área se concentra entre los 2.000 y 2.400 m s.n.m., 

mientras que entre un 15 % y un 20 % se localiza por debajo de los 2.000 m s.n.m., altitud que 

corresponde aproximadamente a la línea de nieve media en la zona central de Chile (Garreaud, 1992). 
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Figura 3.4: Curva hipsométrica cuenca Rio Maule en los Baños. 

3.4  Cobertura de suelo 

La cobertura de suelo de la cuenca fue caracterizada a partir del producto Land Cover Chile (Zhao 

et al., 2016)), el cual clasifica el territorio continental en diferentes categorías de uso y cobertura, con 

una resolución espacial de 30 m. Este sistema se organiza en tres niveles jerárquicos, considerando 10 

clases en el nivel 1, 30 en el nivel 2 y 35 en el nivel 3 (Jaime Hernández et al., 2016).  

Según la clasificación obtenida, en la cuenca predomina la presencia de tierras desnudas (64,87%), 

seguida por pastizales (16,90%), matorrales (12,60%) y cuerpos de agua (5,00%). El resto de la 

superficie se distribuye entre bosques, humedales, superficies impermeables, cultivos y nieve, que 

representan menos del 1%. La Tabla 2 presenta el detalle de la cobertura de suelo y su representación 

relativa en la cuenca, mientras que la Figura 3.5 muestra su distribución espacial. 

Tabla 2: Cobertura de suelo de la cuenca Río Maule en los Baños. 

Cobertura de suelo Área (km2) 
Superficie 

relativa 

Cultivos 0.63 0.05% 

Bosques 5.41 0.46% 

Pastizales 198.72 16.90% 

Matorrales 148.16 12.60% 

Humedales 1.01 0.09% 

Cuerpos de Agua 58.75 5.00% 

Superficies Impermeables 0.42 0.04% 

Tierras desnudas 762.84 64.87% 

Nieve 0.07 0.01% 
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Figura 3.5: Mapa de cobertura de suelo de la cuenca Rio Maule en los Baños. 

3.5  Información meteorológica, nivometrica e hidrológica  

Se utiliza el reanálisis ERA5-Land para obtener series horarias de precipitación, temperatura del aire, 

humedad relativa, velocidad del viento y radiación de onda corta. Este producto, desarrollado por el 

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) dentro del Copernicus Climate 

Change Service (C3S), entrega información climática y de superficie terrestre a nivel global, con una 

resolución espacial de 0,1° (~9 km) y temporal horario, abarcando el periodo 1950 hasta la actualidad 

(Muñoz-Sabater et al., 2021). 

Por otra parte, se emplean registros a nivel horario de las estaciones nivométricas Lo Aguirre y Nueva 

Lo Aguirre, administradas por la Dirección General de Aguas (DGA). La estación Lo Aguirre operó 

hasta el año 2020 y fue reemplazada en 2021 por la estación Nueva Lo Aguirre, ubicada a menos de 1 

km de distancia. Ambas estaciones registran variables meteorológicas y nivométricas, como 

precipitación, temperatura del aire, humedad relativa, viento, radiación y equivalente de agua de nieve 

(SWE). 

Finalmente, se dispone de datos hidrológicos de la estación fluviométrica Río Maule en Los Baños 

(DGA), a partir de la cuales se obtienen series horarias de caudales para el periodo 2010–2023. En la 

Figura 3.6 se observa la ubicación respecto a la cuenca Río Maule en los Baños de las estaciones 

utilizadas. 
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Figura 3.6: Ubicación estaciones utilizadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 

 

4 Metodología 

En este capítulo se describe la metodología empleada para el desarrollo del estudio, la cual 

comprende la recopilación de forzantes hidrometeorológicas y nivales históricas y futuras, junto con la 

construcción, calibración y validación del modelo hidrológico aplicado a la cuenca alta del río Maule. 

La Figura 4.1 presenta un esquema general que resume el procedimiento metodológico seguido en esta 

investigación.  

 
Figura 4.1: Esquema resumen de metodología. 

4.1   Forzantes hidrometereológica y nivométricas 

Para el análisis de eventos históricos y la implementación del modelo hidrológico CRHM, tanto a 

nivel puntual como de cuenca, se utilizaron las siguientes variables meteorológicas e hidrológicas con 

resolución horaria: 

• Precipitación (mm) 

• Temperatura (°C) 

• Velocidad del viento (m/s)  

• Humedad relativa (%) 

• Radiación (W/m2) 

• Equivalencia de agua de nieve (mm) 

• Caudal (m3/s) 

A continuación, se detalla el procedimiento de recopilación de estas forzantes para el periodo histórico 

y futuro. 
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4.1.1 Datos históricos 

Las forzantes históricas utilizadas provienen de estaciones nivométricas y fluviométricas de la 

Dirección General de Aguas (DGA) y del reanálisis climático ER5-Land. Para la identificación de 

eventos de lluvia sobre nieve y la modelación puntual se emplearon los registros horarios de las 

estaciones Lo Aguirre y Nueva Lo Aguirre, ubicadas en el sector alto de la cuenca. La estación Lo 

Aguirre operó hasta el año 2020, siendo reemplazada en 2021 por la estación Nueva Lo Aguirre, situada 

a menos de 1 km de distancia, lo que permitió asegurar la continuidad de los registros y trabajar con una 

serie que abarca el periodo 2015–2023. Ambas estaciones entregan información meteorológica 

(precipitación, temperatura, humedad relativa, viento y radiación) y nivométricas (SWE y altura de 

nieve). Antes de utilizarlos, los registros fueron revisados con el fin de eliminar valores inconsistentes 

dentro de la serie y rellenar datos faltantes a partir de estaciones cercanas. 

Para la modelación hidrológica a nivel de cuenca se utilizó el reanálisis climático ERA5-Land, 

desarrollado por el ECMWF, el cual proporciona series horarias de precipitación, temperatura, humedad 

relativa, viento y radiación, con una resolución espacial de aproximadamente 9 km (Anexo A). Este 

producto cuenta con una gran capacidad de representar de manera continua la variabilidad espacial en 

áreas de montaña donde las observaciones son escasa (Muñoz-Sabater et al., 2021) 

Finalmente, se recopilaron los registros horarios de caudales de la estación fluviométrica Río Maule 

en Los Baños (DGA), los cuales son utilizados para los procesos de calibración y validación del modelo 

hidrológico a nivel de cuenca, debido a que permiten comparar los datos observados con los obtenidos 

a través de la simulación. 

4.1.2 Condiciones meteorológicas futuras 

Para evaluar el impacto del cambio climático en los eventos de lluvia sobre nieve se utilizaron datos 

del Explorador de Amenazas Climáticas (ARCLIM) (Ministerio del Medio Ambiente (MMA) et al., 

2023). Este producto entrega información climática procesada a partir de un conjunto de 34 modelos 

globales de la iniciativa CMIP6, corregidos y ajustados para representar de manera más realista las 

condiciones locales en Chile.  

Se consideró el escenario de altas emisiones SSP5-8.5 para el horizonte temporal 2035–2065, dado 

que corresponde al escenario más pesimista y permite evaluar los posibles impactos extremos asociados 

al cambio climático. A partir de ARCLIM se obtienen los deltas mensuales de precipitación y 

temperatura, los cuales se aplican a las series históricas con el fin de generar las forzantes meteorológicas 

futuros requeridos en la modelación hidrológica. 

El ajuste de las variables se realiza mediante las siguientes expresiones: 

𝑇𝐹 = 𝑇𝐻 + ∆𝑇 

𝑃𝐹 = 𝑃𝐻 ∙ (1 +
∆𝑃

100
) 

Donde 𝑇𝐹 y 𝑃𝐹 corresponde a la temperatura y precipitación futura, 𝑇𝐻 y 𝑃𝐻 a las series históricas y 

los ∆𝑇 y ∆𝑃 a los cambios proyectados para cada mes, en el escenario y periodo temporal considerado. 

4.2   Identificación de eventos de lluvia sobre nieve 

La identificación de eventos de lluvia sobre nieve (ROS) se realizó a partir de los registros horarios 

de las estaciones nivométricas Lo Aguirre y Nueva Lo Aguirre, junto con los caudales de la estación 

fluviométrica Río Maule en Los Baños. Se definió un evento ROS como aquel que cumpliera 

simultáneamente las siguientes condiciones:  

• Precipitación instantánea de 24 horas > 0.  

• Intensidad mínima de 10 mm/día. 
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• Temperaturas del aire superiores a la de congelamiento definida en CRHM. 

• Disminución del equivalente de agua de nieve durante el evento (SWE). 

• Aumento del caudal durante el evento. 

Estos parámetros tienen como objetivo identificar los eventos ROS, descartando lluvias de baja 

magnitud, asegurando que las condiciones favorezcan el derretimiento del manto nival. 

Previo al análisis, las series de datos fueron sometidas a un proceso de control de calidad para detectar 

valores inconsistentes y vacíos de información. Esto permitió trabajar con una serie continua en el 

periodo 2010–2023, representativa de las condiciones hidrometeorológicas de la cuenca. 

Una vez identificados los episodios, se procedió a su caracterización, la cual considero: frecuencia 

interanual, distribución estacional, magnitud de la precipitación y pérdida de SWE, recurrencia de los 

eventos más significativos y patrones meteorológicos comunes entre eventos, como la presencia de 

anomalías de temperatura. 

4.3   Modelación hidrológica  

4.3.1 Unidades de Respuesta Hidrológica 

Las Unidades de Respuesta Hidrológica (URH) corresponden a subdivisiones de la cuenca que 

agrupan áreas con características físicas similares, donde se supone que los procesos hidrológicos que 

ocurren en su interior son relativamente uniformes (Markstrom et al., 2015).  La delimitación de las 

URH se realizó a partir del Modelo de Elevación Digital (DEM) ASTER, con una resolución espacial 

de 30 m, disponible en la web de la NASA (A https://search.earthdata.nasa.gov/search). 

Los criterios empleados fueron elevación y orientación, por su influencia directa en los procesos 

nivosos. La elevación regula la distribución de la temperatura, la ocurrencia de lluvia o nieve y la 

acumulación nival (Gnann et al., 2025), mientras que la orientación condiciona los procesos de fusión y 

sublimación debido a diferencias en radiación solar incidente y exposición al viento (Marks et al., 1992).  

El proceso de delimitación se realizó en tres etapas: 

1) A partir de la curva hipsométrica de la cuenca, se definieron tres bandas altitudinales de igual 

área, delimitadas a 2205, 2508 y 3261 m.s.n.m. (Anexo C). 

2) La cuenca se subdivide en cuatro orientaciones principales (NE, SE, NO y SO), e acuerdo 

con la dirección hacia la que se inclina el terreno (Anexo C). 

3) Finalmente, se combinan ambos criterios quedando un total de 40 URH, cuya distribución 

espacial se muestra en la Figura 4.2. 

Cada URH presenta distintos tamaños y formas, con superficies que varían entre 0.14 y 118.24 km². 

La estación Río Maule en Los Baños se ubica dentro de la URH 14. En el Anexo X se incluye una tabla 

con las características de cada unidad, detallando su área, elevación media y coordenadas del centroide. 
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Figura 4.2: Unidades de Respuesta Hidrológica del modelo CRHM en la cuenca Rio Maule en los 

Baños. 

4.3.2 Distribución de forzantes meteorológicas  

Para este estudio se generaron dos conjuntos de forzantes en función de la escala de modelación: 

puntual (en cada estación nivométricas) y distribuida (a escala de cuenca por URHs). 

Modelación puntual 

 Las forzantes para la modelación puntual se construyeron a partir de los registros observados en las 

estaciones nivométricas Nueva Lo Aguirre para el período enero/2022 – agosto/2024. Los datos 

descargados desde la estación se organizaron en series de tiempo continuas y se utilizaron sin 

regionalización espacial, de modo que cada estación conserva su variabilidad local observada, debido 

que la modelación se realiza en el mismo punto donde se encuentra la estación. 

Modelación distribuida 

 Para la modelación distribuida a nivel de cuenca, las forzantes meteorológicas se obtuvieron a partir 

del producto ERA5-Land, descargado sobre un polígono que cubre la cuenca de estudio, para el período 

2010–2023. Dado que este conjunto de datos posee una resolución espacial de aproximadamente 9 km, 

lo que corresponde a cerca de 10 píxeles sobre la cuenca, fue necesario aplicar un proceso de 

interpolación espacial. 

Las forzantes meteorológicas de ERA5-Land se distribuyeron hacia los centroides de cada Unidad 

de Respuesta Hidrológica (URH) mediante el método de Inversa de la Distancia Ponderada (IDW, por 

sus siglas en inglés), el cual asigna valores ponderados en función de la distancia entre los puntos de 

origen y destino. Este método asigna un valor interpolado 𝑍(𝑥0) en una ubicación 𝑥0 como el promedio 
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ponderado de los valores observados 𝑍(𝑥𝑖) en los puntos vecinos, donde la influencia de cada punto 

depende de la distancia 𝑑(𝑥0, 𝑥𝑖) entre el punto de interés y cada punto medido. 

𝑍(𝑥0) =
∑

𝑍(𝑥𝑖)

𝑑(𝑥0,𝑥𝑖) 𝑝
𝑁
𝑖=1

∑
1

𝑑(𝑥0,𝑥𝑖) 𝑝
𝑁
𝑖=1

 

Donde: 

• 𝑍(𝑥0) : Valor interpolado en el punto centroide de la URH. 

• 𝑍(𝑥𝑖) : Valor observado en el punto medido i. 

• 𝑑(𝑥0, 𝑥𝑖) : Distancia entre el punto interpolado y el punto observado. 

• 𝑁 : Número de vecinos considerados 

• 𝑝: El exponente de decaimiento 

Para este estudio se consideró N=5, y p=2 a excepción de puntos donde existiera menos de 5 vecinos 

válidos, donde solo se promediaron los disponibles. Como resultado, se obtiene una serie temporal por 

URH, para las variables de temperatura, precipitación, velocidad del viento, humedad relativa y 

radiación. En el Anexo se incluye una tabla con los datos de coordenadas de cada URH junto con su 

altura. 

4.3.1 Construcción del modelo 

La construcción del modelo, tanto a nivel puntual como distribuido, se basó en la utilización de un 

conjunto de módulos del CRHM, que permiten representar los principales procesos hidrológicos y 

nivales en la cuenca. A continuación, se describen brevemente: 

➢ Basin: Define las características topográficas y generales de cada URH, como área, pendiente, 

orientación y latitud. 

➢ Global: Calcula la radiación global teórica y su descomposición en componentes directa y 

difusa. 

➢ Obs: Lee las series de las forzantes meteorológicas (temperatura, velocidad del viento, 

humedad relativa, precipitación y radiación) y las distribuye a las URH. 

➢ SlopeQsi: Estima la radiación de onda corta sobre superficies inclinadas, considerando la 

pendiente y orientación. 

➢ Calcsum: Determina las horas de sol de la radiación de onda corta, utilizadas en el balance de 

energía y cálculo de fusión nival. 

➢ Intcp: Simula la intercepción de lluvia y nieve por la vegetación, incluyendo goteo y descarga 

hacia el suelo. 

➢  LongVt: Estima la radiación de onda larga incidente, en función de la temperatura y la 

radiación observada. 

➢ Netall: Calcula la radiación neta considerando las componentes de onda corta y larga. 

➢ Evap: Calcula la evapotranspiración mediante el método Penman-Monteith, aunque CRHM 

también permite usar Granger-Gray o Priestley–Taylor 
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➢ AlbedoRichard: Estima el albedo del manto nival durante el invierno y la temporada de 

fusión, permitiendo identificar el inicio del derretimiento en el balance de energía. 

➢ PbsmSnobal: estima el transporte de nieve por viento y la sublimación nival, basado en el 

modelo Prairie Blowing Snow (PBSM) de Pomeroy y Li (2000). 

➢ SnobalCRHM: Módulo de balance de energía que estima la fusión y el escurrimiento 

generado a partir de los componentes de energía y radiación. 

En el caso del modelo distribuido, se añadieron cuatro módulos adicionales que permiten 

representar procesos de infiltración, almacenamiento y drenaje: 

➢ K-estimate: Calcula los flujos horizontales de agua a través del suelo, en función de la 

conductividad hidráulica. 

➢ Ayers: Simula la infiltración del agua de fusión en suelos no congelados, en función de su 

textura y cobertura. 

➢ Soil: Representa la dinámica de humedad en dos capas (superficial y subsuperficial), 

considerando interacción con acuíferos 

➢ NetrouteM: Representa el ruteo o drenaje, basado en el método de Muskingum, en el que el 

suelo se representa como un sistema de retención–descarga. 

4.3.2 Calibración y Validación  

El modelo CRHM no cuenta con un procedimiento interno de calibración, dado que sus parámetros 

fueron concebidos para ser medibles directamente en terreno (Pomeroy et al., 2007). No obstante, debido 

a la limitada disponibilidad de información en la cuenca y con el objetivo de mejorar la representación 

de los procesos hidrológicos, fue necesario realizar un proceso de ajuste de parámetros. Para ello se 

consideró una calibración inicial manual de las Unidades de Respuesta Hidrológica (URH), en la cual 

se ajustaron variables geométricas básicas como pendiente, área, elevación y exposición. 

Posteriormente, se aplicó una calibración automática mediante el algoritmo Shuffled Complex 

Evolution (SCE; Duan et al., 1993) un método de optimización global que combina enfoques 

determinísticos y probabilísticos para encontrar soluciones robustas evitando mínimos locales. 

Función Objetivo 

 La calibración de los modelos se realizó empleando como función objetivo el índice de eficiencia de 

Kling-Gupta (KGE). Este índice otorga el mismo peso a la correlación, al sesgo medio y a la variabilidad 

de la serie simulada, siendo su valor óptimo igual a 1 y se define por la siguiente ecuación: 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 

𝑟 =
𝑐𝑜𝑣(𝑄𝑠, 𝑄𝑜)

𝜎𝑠 ∙ 𝜎𝑜
 

𝛼 =
𝜎𝑠

𝜎𝑜
 

𝛽 =
𝜇𝑠

𝜇𝑜
 

 



 

31 

 

Donde: 

- 𝑄𝑠: Valor simulado. 

- 𝑄𝑜: Valor Observado. 

- 𝜇𝑠, 𝜇𝑜: Medias de los valores simulados y observados. 

- 𝜎𝑠, 𝜎𝑜: Desviación estándar de los valores simulados y observados. 

- 𝑟: Coeficiente de correlación lineal de Pearson entre los valores simulados y observados. 

Métricas de validación 

Además del parámetro KGE como función objetivo de calibración, se utilizaron tres distintas métricas 

para evaluar el desempeño del modelo. 

1. Coeficiente de determinación (r2): Mide el grado de ajuste entre los valores observados y 

simulados, y su valor optimo es 1. 

 

𝑅2 = (
∑ (𝑄𝑜,𝑡 − 𝜇𝑜) ∙ (𝑄𝑠,𝑡 − 𝜇𝑠)𝑛

𝑡=1

√∑ (𝑄𝑜,𝑡 − 𝜇𝑜)2𝑛
𝑡=1 ∙ √∑ (𝑄𝑠,𝑡 − 𝜇𝑠)2𝑛

𝑡=1

)

2

 

 
2. Índice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): Evalúa la capacidad del modelo para reproducir 

las observaciones y su valor optimo es 1. 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑜,𝑡 − 𝑄𝑠,𝑡)2𝑛

𝑡=1

∑ (𝑄𝑜,𝑡 − 𝜇𝑜)2𝑛
𝑡=1

 

3. Sesgo porcentual (PBIAS): Cuantifica la tendencia del modelo para sobrestimar o subestimar 

los valores observados, y el óptimo es 0%. 

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = 100 ∙
∑ (𝑄𝑜,𝑡 − 𝑄𝑠,𝑡)𝑛

𝑡=1

∑ 𝑄𝑜,𝑡
𝑛
𝑡=1

 

Donde: 

- 𝑄𝑜,𝑡, 𝑄𝑠,𝑡: Valor observado y simulado en el tiempo t. 

- 𝜇𝑠, 𝜇𝑜: Medias de los valores simulados y observados. 

Modelo Puntual  

El modelo puntual tuvo como variable de simulación el contenido de agua en nieve (SWE), calibrado 

con los valores observados en la estación nivométrica Nueva Lo Aguirre. Para esta configuración se 

utilizó una única Unidad de Respuesta Hidrológica (URH) con un área representativa de 1 km². 

Los parámetros calibrados correspondieron principalmente a los módulos SnobalCRHM y 

PBSMsnobal, relacionados con procesos de acumulación, derretimiento y fusión de nieve. La 

calibración se efectuó con el algoritmo SCE para el periodo enero/2021 – diciembre/2023, ajustando los 

parámetros a los valores observados de SWE. 
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Modelo distribuido 

En el caso distribuido, el modelo simuló el caudal de la cuenca, calibrado frente a los caudales 

observados en la estación fluviométrica Maule en Los Baños. 

La calibración partió de parámetros ajustados manualmente relacionados con características físicas 

de las URH (pendiente, altitud, orientación y área), incorporando además los parámetros calibrados en 

el modelo puntual. Adicionalmente, se ajustaron parámetros de los módulos Soil (infiltración y 

almacenamiento en suelo) y Netroute_M (ruteo y tránsito del caudal). 

El proceso se desarrolló en tres etapas: 

• Periodo de estabilización: enero/2010 – diciembre/2014. 

• Periodo de calibración: enero/2015 – diciembre/2019. 

• Periodo de validación: enero/2020 – diciembre/2023. 

En el Anexo D, se observa la tabla con los parámetros calibrados. 

4.3.3 Identificación y Aporte de eventos ROS  

Una vez calibrado y validado el modelo hidrológico, se procedió a la identificación de los eventos 

de lluvia sobre nieve (ROS) en la cuenca alta del río Maule. Estos eventos se definieron como aquellos 

períodos en que ocurre precipitación líquida sobre sectores con cobertura nival, siguiendo los criterios 

presentados en la Sección 4.2. 

La caracterización de cada evento consideró distintas métricas hidrológicas que permiten describir 

tanto su ocurrencia como su magnitud. En primer lugar, se determinó la frecuencia de los eventos, a 

nivel anual y mensual, lo que permitió analizar su estacionalidad y la concentración temporal a lo largo 

del año hidrológico. Asimismo, se evaluó la duración promedio de los eventos y se cuantificó su 

intensidad en términos del caudal máximo generado y del volumen de fusión asociado. 

Para estimar el aporte específico de los eventos ROS al régimen hidrológico, se calculó el caudal de 

deshielo (𝑄𝑚𝑒𝑙𝑡) obtenido a partir de la tasa de fusión simulada y el área de la cuenca, y posteriormente 

el aporte (𝐴𝑅𝑂𝑆): 

𝑄𝑚𝑒𝑙𝑡 =
𝑀𝑒𝑙𝑡 ∙ 𝐴

3600
 

𝐴𝑅𝑂𝑆 =
𝑄𝑚𝑒𝑙𝑡

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 

Donde: 

- 𝑄𝑚𝑒𝑙𝑡: Caudal de fusión nival (m3/s) 

- A: Área de la cuenca (km2) 

- Melt: Tasa de fusión simulada (mm/h) 

- 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Caudal total simulado (m3/s) 

- 𝐴𝑅𝑂𝑆: Aporte relativo de la fusión nival al caudal total (%). 
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Adicionalmente, se evaluó la variación del almacenamiento nival durante los eventos mediante la 

diferencia del equivalente en agua de nieve (ΔSWE), con el fin de cuantificar la pérdida total de nieve 

asociada a cada evento: 

∆𝑆𝑊𝐸 = 𝑆𝑊𝐸𝑓 − 𝑆𝑊𝐸𝑖 

Donde: 

- 𝑆𝑊𝐸𝑖:: Equivalente de agua de nieve al inicio del evento (mm). 

- 𝑆𝑊𝐸𝑓:: Equivalente de agua de nieve al término del evento (mm). 

El análisis se realizó tanto para el periodo histórico (2010–2023), en el cual se utilizaron las forzantes 

meteorológicas observadas, como para el periodo futuro (2035–2065). En este último caso, se aplicó el 

mismo modelo calibrado y validado, manteniendo los parámetros ajustados previamente, pero 

forzándolo con las proyecciones meteorológicas entregadas por ARCLIM bajo el escenario SSP5–8.5. 

Esto permitió realizar una comparación entre ambos periodos y evaluar los posibles cambios en la 

frecuencia, estacionalidad e intensidad de los eventos ROS en un contexto de cambio climático. 
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5 Resultados 

En esta sección se presentan, en primer lugar, los resultados del análisis histórico de las variables 

hidrometeorológicas observadas en las estaciones nivométricas Lo Aguirre y Nueva Lo Aguirre durante 

el período 2010–2023. Luego se muestran los resultados de la modelación puntual en la estación Nueva 

Lo Aguirre y de la modelación hidrológica distribuida en la cuenca del río Maule en Los Baños, 

incluyendo su calibración y validación. Posteriormente, se presentan los resultados de la identificación 

y caracterización de los eventos de lluvia sobre nieve (ROS) y su aporte a las crecidas de la cuenca, y 

finalmente se presentan los impactos proyectados del cambio climático bajo el escenario SSP5–8.5 para 

el horizonte 2035–2065. 

5.1  Caracterización de eventos ROS a partir de datos observados. 

5.1.1 Contexto hidrometereológico (2015-2023). 

Para el período 2015–2023 se utilizaron los registros observados en las estaciones nivométricas Lo 

Aguirre y Nueva Lo Aguirre, obtenidos desde la Dirección General de Aguas (DGA). Las variables 

consideradas corresponden a precipitación, temperatura del aire y equivalente en agua de nieve (SWE). 

En el caso de la estación Lo Aguirre, algunos vacíos en los registros de precipitación y temperatura 

fueron completados a partir de series de estaciones cercanas ubicadas en la zona alta de la cuenca, lo 

que permitió asegurar la continuidad de los datos. A partir de esta información se construyó la 

climatología mensual de la cuenca, cuyos resultados se presentan en la Figura 5.1. 

 
Figura 5.1: Climograma obtenido a partir de datos observados. 

Se observa que la precipitación se concentra principalmente entre los meses de junio y agosto, 

alcanzando en promedio valores cercanos a 270 mm en junio, mientras que durante el verano los montos 

son casi nulos, con registros inferiores a 10 mm. La temperatura, por su parte, presenta un ciclo anual 

marcado, con valores mínimos en julio de 1 °C y máximos en enero de 17 °C. 

En la Figura 5.2 se muestra la evolución mensual promedio y el rango interanual del equivalente en 

agua de nieve (SWE) para el período 2015–2023. La acumulación nival comienza en otoño, alcanza un 

máximo en agosto con promedios cercanos a 440 mm y disminuye rápidamente durante la primavera, 

llegando en diciembre a valores próximos a 0 mm, condición que se mantiene durante el verano. La 

variabilidad interanual es más marcada en los meses de invierno, con valores que oscilan entre 107 y 

840 mm, lo que refleja la diferencia entre temporadas con mayor y menor acumulación de nieve. 
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Figura 5.2: Promedio y variación mensual de SWE, obtenida a partir de datos observados. 

 

5.1.2 Identificación de eventos de lluvia sobre nieve 

Siguiendo los criterios establecidos en la metodología (sección 4), se identificaron los eventos de 

lluvia sobre nieve (ROS) ocurridos en la cuenca alta del río Maule durante el período 2015–2023, a 

partir de los registros de precipitación, temperatura, equivalente en agua de nieve (SWE) y caudal 

medidos en las estaciones disponibles. 

En total se detectaron 26 eventos, lo que corresponde a una frecuencia promedio de tres eventos por 

año, con una variación entre uno y cinco eventos según la temporada. La mayor cantidad de episodios 

se concentró en primavera, principalmente en los meses de septiembre y octubre, mientras que en verano 

prácticamente no se registraron. La Figura 5.3 presenta la distribución de los eventos según estación del 

año. 

 
Figura 5.3: Distribución de la cantidad de eventos ROS identificados. 

En cuanto a la magnitud de la precipitación asociada a los eventos ROS, se observó que la mayoría 

correspondió a acumulados entre 15 y 25 mm en 24 horas, con un total de 10 eventos en este rango. En 

menor medida se registraron episodios con precipitaciones superiores a 40 mm, los cuales alcanzaron 

un total de 3 eventos. En relación con la duración, los episodios presentaron un promedio de 1,5 días, 

con valores entre 1 y 3,5 días, siendo este último el evento más prolongado, ocurrido en agosto de 2023. 

La distribución completa de los eventos según rango de precipitación se presenta en la Tabla 3. 
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Tabla 3: Distribución de eventos ROS según la precipitación. 

Precipitación acumulada (mm) ROS 

0 - 15 31% 

15 - 25 38% 

25 - 40 19% 

>40 12% 

5.1.3 Patrones y tendencias de los eventos ROS 

Una vez identificados los 28 eventos de lluvia sobre nieve ocurridos en la cuenca alta del río 
Maule entre 2015 y 2023, cuya mayor frecuencia se registró en primavera, se procede a caracterizar los 

principales patrones y tendencias hidrometeorológicas asociados a su ocurrencia. 

En promedio, los eventos de lluvia sobre nieve presentaron una pérdida de SWE de 42,7 mm, con 

valores que oscilaron entre 8,9 y 294,1 mm, mientras que la temperatura media fue de 6,6 °C, con un 

rango que se extendió desde –0,6 °C hasta 16,6 °C. En relación con la precipitación, el acumulado 

promedio alcanzó 29 mm, con valores mínimos de 11,7 mm y máximos de 82 mm, y al considerar la 

duración de los eventos se obtuvo una valor promedio de 20,2 mm/día. 

La mayoría de los eventos de lluvia sobre nieve correspondió a pérdidas de SWE inferiores a 25 mm, 

con un total de 15 episodios que se registraron bajo temperaturas medias de 4,5 °C, precipitaciones 

acumuladas de 22,8 mm con un promedio de 20,3 mm/día. En el rango de 25 a 75 mm se contabilizaron 

ocho eventos, con temperaturas en torno a 5,7 °C, precipitaciones de aproximadamente 32,9 mm e 

intensidades de 16,6 mm/día. Cuatro eventos se ubicaron entre 75 y 150 mm de pérdida, presentando 

temperaturas más elevadas, con un promedio de 11,8 °C, acompañadas de precipitaciones de 37,4 mm 

e intensidades de 27,7 mm/día. Finalmente, un único episodio superó el rango de los 150 mm, 

alcanzando una pérdida de SWE de 294 mm en condiciones de temperatura del aire promedio de 14,8 

°C, una precipitación de 35,2 mm en 30 horas y una intensidad de 29 mm/día. Todos estos resultados se 

resumen en la Tabla 4. 

Tabla 4: Clasificación de los eventos de lluvia sobre nieve según pérdida de SWE y parámetros 

hidrometeorológicos asociados. 

Perdida SWE 

(mm) 

Cant. 

Eventos  
T (°C) P acum (mm) 

P diaria 

(mm/dia) 

< 25  15 4,5 22,8 20,3 

25 - 75 8 5,7 32,9 16,6 

75 - 150 4 11,8 37,4 27,7 

> 150 1 14,8 35,2 29,0 

 

5.2  Resultados modelación hidrológica  

5.2.1 Forzantes meteorológicas 

Las forzantes meteorológicas utilizadas en la modelación hidrológica corresponden a los registros 

del reanálisis ERA5-Land para el periodo histórico 2010–2023 (Anexo B), descargados sobre la cuenca 

alta del río Maule. Estas series incluyen variables de temperatura del aire, precipitación, velocidad del 

viento, humedad relativa y radiación. Para representar condiciones futuras, dichas forzantes fueron 

ajustadas mediante deltas obtenidos del producto ARCLIM, bajo el escenario de cambio climático 

SSP5–8.5 en el horizonte 2035–2065. 
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En la Figura 5.4 se muestran las temperaturas y precipitaciones medias mensuales correspondientes 

al periodo histórico (2010–2023) y al escenario futuro (2035–2065), mientras que en la  

 

Tabla 5 se presentan los deltas aplicados a las series del periodo histórico. 

 
Figura 5.4: Temperatura y precipitación media mensual en el periodo histórico y futuro. 

 

Tabla 5: Deltas mensuales de temperatura (°C) y precipitación (%), obtenidas a través del ARClim. 

Mes ∆T (°C) ∆P (%) 

Enero 1,73 -13,81 

Febrero 1,83 -0,14 

Marzo 1,82 -9,58 

Abril 1,67 -22,21 

Mayo 1,43 -18,82 

Junio 1,31 -16,91 

Julio 1,20 -15,67 

Agosto 1,38 -15,13 

Septiembre 1,36 -19,00 

Octubre 1,31 -23,72 

Noviembre 1,53 -24,33 

Diciembre 1,71 -27,20 

Las proyecciones evidencian un aumento de la temperatura en todos los meses del año, con los 

mayores incrementos durante el verano y comienzos de otoño, alcanzando hasta +1.83 °C en febrero. 

En cuanto a la precipitación, se proyecta una reducción generalizada a lo largo del año, con descensos 

más pronunciados en primavera y verano, destacando −27 % en diciembre y −24 % en noviembre. Por 

otro lado, la precipitación acumulada anual disminuye de 1151 a 947 mm/año (−18 %), mientras que la 

temperatura media anual se incrementa de 3.36 a 4.88 °C (+1.52 °C). 
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5.2.2 Modelación puntual en estación Nueva Lo Aguirre  

La modelación del equivalente en agua de nieve (SWE) se validó a partir de la comparación entre 

los valores simulados con CRHM y los registros observados en la estación nivométrica Nueva Lo 

Aguirre. Las forzantes meteorológicas utilizadas corresponden a los datos medidos en la misma estación 

entre 2021 y 2023. 

Para esta modelación se calibraron parámetros asociados a los procesos de acumulación, transporte 

y fusión del manto nival, además de ajustarse manualmente aquellos vinculados a las características de 

la cuenca, como la elevación. En total, se calibraron 5 parámetros relacionados con la dinámica nival, 

los cuales sus valores se presentan en el Anexo D. 

En la Figura 5.5 se muestran las series de SWE observado y simulado durante el periodo de 

calibración. Ambas series presentan un comportamiento similar en los ciclos anuales de acumulación y 

derretimiento de nieve, reproduciendo de manera semejante los periodos de inicio y término de la 

temporada nival. Los valores máximos simulados se ubican en rangos próximos a los observados, 

aunque se identifican diferencias puntuales en la magnitud de algunos peaks y un desfase temporal en 

su ocurrencia, donde los máximos simulados no siempre coinciden con las fechas de los observados. 

 
Figura 5.5: Serie de equivalencia de agua de nieve horario observados y simulados. 

Los indicadores estadísticos de desempeño obtenidos se presentan en la Tabla 6, de los cuales se 

calibro por medio de KGE y se utilizó para la validación NSE, R² y PBIAS. Adicionalmente, en la Figura 

5.6 se presenta la comparación entre los valores máximos mensuales de SWE observado y simulado. La 

distribución de los puntos se concentra en torno a la línea 1:1, indicando una correspondencia general 

entre ambas series. La recta de ajuste presenta una pendiente de 0.94 y un coeficiente de determinación 

de R² = 0.844, lo que refleja un ajuste cercano a la proporción 1:1. No obstante, algunos valores muestran 

desviaciones respecto de la línea de referencia, principalmente en los máximos de mayor magnitud.                                                                                          

Tabla 6: Resultados indicadores estadísticos de desempeño del modelo puntual. 

 

 

Estadístico Valor obtenido 

KGE 0.880 

NSE 0.812 

R2 0.824 

PBIAS 7.71% 
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Figura 5.6: Ajuste del modelo en cuanto a equivalencia de aguanieve medios diarios máximos 

mensuales. 

 

5.2.3 Calibración y validación del modelo hidrológico a nivel de cuenca 

En la modelación hidrológica de la cuenca se utilizaron los parámetros de nieve calibrados en la 

estación Nueva Lo Aguirre (Sección 5.2.2), con el fin de mantener la relación con los periodos de 

acumulación y fusión característicos de la zona de estudio. Además, se realizó la calibración de los 

parámetros asociados a los procesos hidrológicos de cuenca, tales como infiltración, almacenamiento y 

escorrentía, junto con la caracterización de las unidades de respuesta hidrológica (URH). Los valores 

calibrados se presentan en el Anexo D. 

En la Figura 5.7 se presenta la serie de caudal observado y simulado en la estación Maule en Los 

Baños para el período 2014–2023, diferenciando la etapa de calibración (2014–2019) y la de validación 

(2020–2023). En el período de calibración, el modelo reproduce adecuadamente la variabilidad 

estacional, ajustándose a los caudales bajos y medios, y presentando una buena correspondencia en los 

eventos de crecida. Durante la validación, se mantiene un comportamiento similar, con un ajuste 

aceptable en la reproducción de los caudales máximos y una representación consistente de la dinámica 

general. 

 

Figura 5.7: Caudal simulado vs. observado para el periodo de calibración y validación. 
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Los estadísticos de desempeño obtenidos se presentan en la Tabla 7, los cuales muestran que los 

indicadores al pasar de calibración a validación presentan una disminución en los valores de eficiencia 

(KGE, NSE y R²), junto con un aumento en el sesgo porcentual (PBIAS). La  

Tabla 8 desglosa los componentes del índice KGE, los cuales muestran que la correlación temporal 

entre caudales simulados y observados (r) se mantuvo alta en ambos intervalos, con valores de 0,73 en 

calibración y 0,71 en validación. El parámetro de variabilidad relativa (α) mostró una reducción, lo que 

indica una menor representación de la dispersión de los caudales en la etapa de validación. En cuanto al 

sesgo medio (β), se obtuvieron valores cercanos a uno, reflejando que el modelo reproduce de forma 

adecuada los caudales medios en ambos períodos. La Figura 5.8 muestra las curvas de duración del 

caudal observado y simulado, para los periodos de calibración y validación. 

Tabla 7: Resultados indicadores estadísticos de desempeño del modelo distribuido, calculados a partir 

de series horarias, para el período de calibración (2014 - 2019) y de validación (2020 - 2023). 
 Calibración Verificación 

  KGE 0.71 0.63 

  NSE 0.52 0.48 

  R2 0.53 0.51 

  PBIAS -4.90% -9.20% 

 

Tabla 8: Parámetros KGE periodo de calibración y validación. 

Parámetro Calibración Validación 

r 0.73 0.71 

α 0.89 0.79 

β 0.99 0.91 

 

 

 

Figura 5.8: Curvas de duración del caudal observado y simulado para los periodos de calibración y 

validación, en la cuenca Río Maule en los Baños. 

 

5.2.4 Eventos ROS modelados 

A partir de la simulación hidrológica en la estación Maule en Los Baños se identificaron 34 eventos 

de lluvia sobre nieve (ROS) en el período 2010–2023, lo que corresponde a un promedio de 2,4 eventos 
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por año. La duración de los episodios varió entre 1 y 4,4 días, con un promedio de 1,71 días, mientras 

que la intensidad se encontró en un rango de 10,2 a 21,5 mm/día, con una media de 12 mm/día y el 

derretimiento de nieve aportó en promedio un 18,6 % al caudal total generado durante estos eventos.  

De los eventos de lluvia sobre nieve obtenidos, se obtuvo que el mayor número de estos se concentró 

en noviembre, con 9 registros, seguido de octubre, que alcanzó 7 casos, mientras que en los meses de 

junio y julio no se identificaron eventos.  

La Tabla 9 presenta la clasificación de los eventos ROS históricos simulados según rangos de 

precipitación acumulada, junto con el aporte relativo del derretimiento de nieve al caudal (AROS). Se 

observa que la mayoría de los eventos registró precipitaciones menores a 25 mm, lo que corresponde 

aproximadamente al 74 % del total, mientras que solo una fracción reducida superó los 40 mm. El valor 

de aporte relativo de derretimiento muestra un incremento progresivo en los distintos rangos de 

precipitación, alcanzando un máximo de 75,5 % en los eventos de mayor magnitud.  

Tabla 9: Clasificación de eventos ROS según precipitación acumulada y aporte relativo del 

derretimiento de nieve. 

Precipitación acumulada (mm) Cant. ROS AROS 

0 - 15 45.7% 6,2% 

15 - 25 28.6% 20,1% 

25 - 40 20.0% 34,3% 

>40 5.7% 43,8% 

Del total de eventos identificados, el de mayor duración se registró en septiembre, con 4,4 días, una 

intensidad de 10,6 mm/día, una precipitación acumulada de 49 mm y un aporte de 47 % proveniente del 

derretimiento de nieve. Por otro lado, el evento de mayor intensidad ocurrió en noviembre, alcanzando 

21,5 mm/día, asociado a una precipitación de 25 mm y una duración ligeramente superior a un día, con 

un aporte de 25% de derretimiento al caudal. 

5.3  Eventos de lluvia sobre nieve proyectados bajo escenario SSP5-8.5 

Con la aplicación del modelo hidrológico previamente calibrado y validado (5.2.3), y utilizando las 

forzantes climáticas futuras descritas en la Sección 5.2.1 bajo el escenario SSP5–8.5, se proyectó la 

ocurrencia de eventos de lluvia sobre nieve (ROS) en la cuenca del Maule para el período 2035–2065. 

Como resultado de la simulación se identificaron 44 eventos, equivalentes a un promedio de 3,1 eventos 

por año. La duración de los episodios varió entre 1 y 3,7 días, con un promedio de 1,57 días, mientras 

que la intensidad se encontró en un rango de 10,0 a 24,1 mm/día, con una media de 13,9 mm/día. El 

aporte promedio del derretimiento de nieve al caudal (AROS) fue cercano al 16 %. 

En el período futuro, el mes de noviembre concentró la mayor cantidad de eventos, con un total de 9 

registros, seguido de octubre, en el cual se identificaron 7 eventos. En cambio, durante los meses de 

febrero, marzo y junio no se observaron ocurrencias de ROS.  

La Tabla 10 presenta la clasificación de los eventos ROS proyectados para el período futuro según 

rangos de precipitación acumulada, junto con el aporte relativo del derretimiento de nieve al caudal 

(AROS). Se observa que la mayor parte de los eventos se concentró en precipitaciones entre 15 y 25 

mm representando el 36.6% del total de los eventos, mientras que los de mayor magnitud, superiores a 

40 mm, representaron solo un 7.3% del total. En cambio, el aporte relativo del derretimiento al caudal 

mostró una tendencia a incrementarse en los rangos de mayor precipitación, alcanzando valores cercanos 

al 38 % en los eventos más intensos. 
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Tabla 10: Clasificación de eventos ROS según precipitación acumulada y aporte relativo del 

derretimiento de nieve para el periodo futuro. 

Precipitación acumulada (mm) ROS AROS 

0 - 15 29.3% 5,7% 

15 - 25 36.6% 15,3% 

25 - 40 26.8% 27,8% 

>40 7.3% 37,6% 

El evento de mayor duración se registró en septiembre, con 3,7 días, una intensidad de 13,6 mm/día, 

una precipitación acumulada de 50 mm y un aporte de 41 % proveniente del derretimiento de nieve. Por 

su parte, el evento más intenso ocurrió en agosto, alcanzando 24,1 mm/día, asociado a una precipitación 

de 60 mm y a una duración de poco más de un día, con un aporte de 45 % al caudal por derretimiento 

de nieve. 
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6 Análisis y Discusión 

6.1  Forzantes meteorológicas 

6.1.1 Observaciones locales y producto ERA5-Land 

Las forzantes meteorológicas consideradas en este estudio provienen de dos fuentes principales: 

registros observados en estaciones y datos de reanálisis ERA5-Land. La primera fuente corresponde 

principalmente a las estaciones nivométricas Lo Aguirre y Nueva Lo Aguirre, que entregan series 

horarias de precipitación, temperatura y equivalente en agua de nieve (SWE), junto con la estación 

fluviométrica Maule en Los Baños, que registra los caudales de la cuenca. Estas series presentan una 

extensión temporal acotada, con información disponible únicamente para el período 2015–2023. 

Además, al encontrarse en puntos específicos de la cuenca, las estaciones nivométricas próximas a los 

2000 m.s.n.m y la estación fluviométrica en torno a los 1000 m.s.n.m., no representan la variabilidad 

espacial propia de un entorno cordillerano, influenciada por gradientes altitudinales y diferencias de 

orientación y exposición de laderas. 

La segunda fuente corresponde al reanálisis ERA5-Land, utilizado para el período 2010–2023. Este 

producto entrega series continuas y espacialmente distribuidas de variables meteorológicas, lo que 

permite complementar los registros de estaciones y disponer de forzantes consistentes en toda la cuenca. 

Sin embargo, la resolución espacial de ERA5-Land es relativamente baja, de modo que la cuenca queda 

representada por un número reducido de celdas. Esta característica limita su capacidad para capturar la 

heterogeneidad propia de sectores cordilleranos, donde la topografía condiciona fuertemente la 

distribución de la precipitación y la temperatura. Estudios previos han señalado que los reanálisis 

globales tienden a presentar sesgos en estas zonas, asociados principalmente a la baja densidad de 

observaciones en altura y a la dificultad de reproducir adecuadamente la precipitación sólida (Hersbach 

et al., 2020). 

Al comparar ambos climogramas (Figura 3.2 y Figura 5.1) se observan diferencias relevantes tanto 

en la temperatura como en la precipitación. En ERA5-Land las temperaturas son más bajas, con valores 

negativos en invierno que alcanzan –5 °C y máximos estivales cercanos a 12 °C, mientras que en los 

datos observados los mínimos invernales se mantienen en torno a 1 °C y los máximos llegan a 17 °C. 

En cuanto a la precipitación, en ambos climogramas el mes de mayor acumulación corresponde a junio, 

aunque con valores más altos en los registros observados. El reanálisis, en cambio, presenta montos 

menores en ese mes, pero más elevados en julio y agosto. Estas diferencias pueden atribuirse tanto a 

sesgos propios del producto grillado como a la diferencia de escala entre las fuentes: ERA5-Land integra 

condiciones de toda la cuenca, desde aproximadamente 985 hasta 3200 m s.n.m., mientras que las 

estaciones representan un punto específico en torno a los 2000 m s.n.m., donde gran parte de la 

precipitación ocurre en forma líquida. En cambio, en los sectores más altos de la cuenca predomina la 

precipitación sólida, lo que se refleja en menores valores de precipitación líquida en ERA5-Land durante 

junio y explica que el máximo observado sea superior al estimado por el reanálisis. 

6.1.2 Proyecciones de temperatura y precipitación 

Bajo el escenario SSP5–8.5, las proyecciones climáticas para el período 2035–2065 indican un 

aumento de la temperatura del aire y una disminución de la precipitación en la cuenca alta del río Maule. 

El incremento anual de la temperatura se sitúa entre +1,2 y +1,8 °C, con los mayores valores en verano 

y comienzos de otoño. En paralelo, la precipitación media anual se reduce en torno a un 18 %, pasando 

de 1151 a 947 mm, con descensos más marcados hacia fines de primavera y comienzos del verano (–27 

% en diciembre y –24 % en noviembre). 

Estos resultados son consistentes con lo reportado en el Plan de Acción Regional de Cambio 

Climático del Maule, que proyecta un aumento de temperatura promedio de +1,2 °C respecto al período 

1980–2010, con incrementos máximos en comunas cordilleranas como San Clemente, Colbún, Romeral 

y Molina, donde se estiman aumentos de hasta +1,4 °C. En cuanto a las precipitaciones, dicho plan 
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señala una disminución promedio de –15,2 %, con reducciones de hasta –17,5 % en algunas comunas 

de la región, lo que refleja un clima más cálido y seco en la Región del Maule. 

Las proyecciones de temperatura y precipitación están sujetas a diversas incertidumbres. Una de ellas 

proviene del escenario SSP5–8.5, que plantea una trayectoria de emisiones de alta severidad y que no 

necesariamente corresponde al futuro más probable hacia mediados de siglo (Brunner et al., 2020) Otra 

limitación está vinculada al producto ARCLIM, que combina diferentes modelos climáticos globales y 

aplica metodologías de corrección estadística. Su resolución espacial, al promediar condiciones dentro 

de celdas relativamente grandes, puede no reflejar de manera adecuada la heterogeneidad de la cuenca, 

especialmente en ambientes cordilleranos. Finalmente, la utilización de deltas mensuales implica un 

suavizamiento de las variaciones de menor escala y dificulta la representación de eventos extremos, lo 

que resulta particularmente relevante en el análisis de la precipitación sólida y líquida en la cordillera 

andina (Clark et al., 2016). 

6.2  Modelación hidrológica 

6.2.1  Modelación puntual del SWE 

La simulación puntual realizada en la estación Nueva Lo Aguirre entre 2021 y 2023 permitió calibrar 

los parámetros del modelo asociados al equivalente en agua de nieve (SWE). El modelo representó de 

buena forma la evolución estacional del manto nival, reproduciendo el inicio y término de la temporada 

y la magnitud de los valores máximos acumulados, aunque con desfases en la ocurrencia de los picos y 

diferencias en la forma del SWE (Figura 5.5). La comparación de los valores máximos mensuales, 

mediante un gráfico de dispersión entre los datos observados y simulados, entregó una pendiente de 0.94 

y un R² = 0.844, valores cercanos a la relación 1:1. En general, la correspondencia fue adecuada, aunque 

en los meses de mayor acumulación se presentaron desviaciones en la magnitud y desfases en la 

ocurrencia de los máximos. 

Los indicadores de desempeño obtenidos fueron KGE = 0.88, NSE = 0.81, R² = 0.82 y PBIAS = 7.7 

%. En conjunto, estos valores reflejan un ajuste satisfactorio entre las series simuladas y observadas. El 

KGE y el NSE muestran que el modelo reproduce de manera adecuada tanto la dinámica temporal como 

la variabilidad del SWE, mientras que el R² evidencia una correlación elevada entre ambas series. El 

PBIAS positivo y cercano a 0 % corresponde a una sobrestimación en la acumulación total de nieve, la 

cual es de baja magnitud y se mantiene dentro de márgenes aceptables para este tipo de estudios. 

La serie utilizada para la calibración es reducida (tres años), lo que limita la posibilidad de evaluar 

el desempeño del modelo frente a inviernos con distinta intensidad. Aun así, los parámetros obtenidos 

son consistentes con la dinámica local y se utilizan en la modelación distribuida posterior, permitiendo 

representar de manera adecuada los procesos de acumulación y fusión de nieve a escala de cuenca. 

6.2.2 Modelación a nivel de cuenca 

En la modelación hidrológica de la cuenca se utilizaron los parámetros de nieve calibrados en la 

estación Nueva Lo Aguirre (Sección 5.2.2), con el fin de mantener consistencia con los periodos de 

acumulación y fusión característicos de la zona de estudio. A esto se sumó la calibración de parámetros 

asociados a procesos hidrológicos de infiltración, almacenamiento y escorrentía, junto con la 

caracterización de las unidades de respuesta hidrológica (URH). 

Los indicadores de desempeño obtenidos para la estación Maule en Los Baños muestran diferencias 

entre la etapa de calibración (2014–2019) y la de validación (2020–2023). El KGE alcanzó 0.71 en 

calibración y 0.63 en validación, lo que corresponde a un ajuste global moderado, suficiente para 

representar la dinámica general de la cuenca. El NSE varió de 0.52 a 0.48, valores relativamente bajos 

que reflejan que el modelo reproduce solo de manera parcial la variabilidad temporal del caudal. El R² 

se mantuvo cercano a 0.5 en ambos períodos (0.53 y 0.51), lo que representa una correlación moderada 

entre las series simuladas y observadas. El PBIAS presentó valores negativos de –4.9 % en calibración 

y –9.2 % en validación, lo que corresponde a una subestimación de los caudales simulados, más marcada 

en la segunda etapa. Estos valores se ubican en un rango medio respecto a estudios en cuencas 
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cordilleranas, donde la complejidad topográfica y la falta de registros de larga duración dificultan 

alcanzar desempeños más altos. 

El desglose del KGE permite un análisis más detallado. La correlación temporal (r) se mantuvo alta 

en ambos intervalos (0.73 y 0.71), lo que señala que el modelo sigue de manera consistente la dinámica 

de la serie. El parámetro de variabilidad relativa (α) se redujo de 0.89 en calibración a 0.79 en validación, 

lo que refleja una menor capacidad para representar la dispersión de los caudales. En cuanto al sesgo 

medio (β), los valores se mantuvieron cercanos a la unidad, con 0.99 en calibración y 0.91 en validación, 

lo que indica que los caudales medios fueron representados de manera adecuada en ambas etapas. Las 

curvas de duración del caudal confirman esta tendencia, con un mejor ajuste en los caudales medios y 

mayores diferencias en los extremos. En particular, los caudales bajos tienden a ser subestimados, 

mientras que los altos no siempre son reproducidos en magnitud ni en sincronía, lo que explica la 

disminución de eficiencia en el periodo de validación. 

Un factor que afecta los resultados de la modelación es la presencia de la Laguna del Maule dentro 

de la cuenca. Este embalse constituye una de las principales fuentes de regulación hídrica de la región, 

utilizada tanto para riego como para generación hidroeléctrica, y su funcionamiento modifica el régimen 

de caudales observado en la estación Maule en Los Baños. Durante el invierno parte de los flujos son 

almacenados, mientras que en primavera y verano se liberan descargas que aumentan el caudal 

disponible aguas abajo. Como consecuencia, los registros disponibles no corresponden en su totalidad a 

caudales naturales, mientras que el modelo simula un régimen sin intervención. Esta diferencia altera 

tanto la magnitud como la temporalidad de los caudales y contribuye a que los indicadores de eficiencia 

no alcancen valores más altos en la calibración. 

En cuanto a las limitaciones, la modelación está sujeta a distintas fuentes de incertidumbres, las 

cuales provienen de los datos de entrada y los caudales utilizados para la calibración, y de la estructura 

del modelo. El uso de productos de reanálisis como ERA5 ha permitido disponer de series continuas y 

espacialmente completas, aunque estos datos presentan limitaciones para reproducir con detalle la 

variabilidad local en sectores cordilleranos de topografía compleja (Hersbach et al., 2020; Tarek et al., 

2020). A nivel de procesos, la fusión nival fue representada mediante un esquema grado–día, una 

aproximación ampliamente utilizada en cuencas de montaña por su bajo requerimiento de datos, pero 

que simplifica el balance energético y puede afectar la simulación de eventos de mayor magnitud (Clark 

et al., 2016). Otra fuente de incertidumbre está asociada a la calibración de parámetros, ya que distintas 

combinaciones pueden entregar desempeños similares y compensar errores estructurales, lo que refleja 

el problema de equifinalidad señalado en la literatura  (Beven & Freer, 2001). Finalmente, la 

interpretación de los indicadores de desempeño está condicionada por la métrica utilizada: en particular, 

el KGE tiende a ser sensible a pocos pares de datos, mientras que enfoques alternativos como el Split-

KGE permiten una evaluación más robusta al equilibrar la influencia de cada año en el periodo de 

calibración (Fowler et al., 2018). 

6.3  Eventos de lluvia sobre nieve (ROS) 

6.3.1 ROS observados 

Durante el período 2015–2023 se identificaron 26 eventos de lluvia sobre nieve en la cuenca alta del 

Maule, lo que corresponde a un promedio cercano a tres episodios por año. La mayor concentración se 

registró en primavera, especialmente en septiembre y octubre, cuando el manto nival acumulado durante 

el invierno aún se mantiene en la cuenca y las temperaturas comienzan a incrementarse, favoreciendo la 

ocurrencia de procesos de fusión al coincidir con precipitaciones líquidas. Este comportamiento 

responde a las condiciones propias de la zona, donde la estación nivométrica se ubica en torno a los 

2000 m s.n.m., altitud suficiente para conservar nieve hasta inicios de primavera y, al mismo tiempo, 

expuesta a un régimen térmico que permite la transición hacia episodios de lluvia. Si bien la primavera 

concentró la mayor parte de los ROS, también se registraron algunos eventos en invierno, asociados a 

tormentas con temperaturas sobre 0 °C que generaron frentes de precipitación líquida sobre un manto 

nival parcialmente consolidado. En otoño los episodios fueron menos frecuentes y de menor magnitud, 
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lo que refleja la limitada acumulación nival en esa época del año, mientras que en verano prácticamente 

no se identificaron, debido a la ausencia de nieve en la zona de registro. 

La magnitud de los eventos mostró un rango amplio. La mayoría correspondió a precipitaciones 

acumuladas entre 15 y 25 mm, asociadas a pérdidas de SWE inferiores a 25 mm, es decir, episodios de 

intensidad moderada. También se presentaron eventos más severos, con pérdidas de SWE sobre 75 mm 

y un caso extremo cercano a 300 mm. Estos episodios coincidieron con precipitaciones líquidas del 

orden de 30 a 40 mm y, sobre todo, con temperaturas medias superiores a 10 °C, condición en la que 

también se observaron intensidades de precipitación mayores a 25 mm/día. Este comportamiento 

muestra un patrón claro: los eventos que combinan lluvias intensas con temperaturas más cálidas son 

los que generan las mayores pérdidas de nieve, aun cuando los montos de precipitación acumulada sean 

similares a los de episodios menos severos. 

En cuanto a la duración, la mayoría de los eventos se extendió entre uno y dos días, lo que coincide con 

el paso de sistemas frontales típicos de Chile central. Falvey & Garreaud, (2007) señalan que la mayor 

parte de las precipitaciones en esta zona durante el invierno y la primavera está asociada a estos frentes, 

los cuales generan episodios cortos, pero de alta intensidad en la cordillera. Tomando en cuenta esto, 

los eventos ROS observados en la cuenca coinciden con el comportamiento descrito, correspondiendo 

a fenómenos de corta duración capaces de generar aumentos rápidos de caudal. 

6.3.2 Impacto de los eventos bajo escenario de cambio climático 

La comparación entre el período histórico (2010–2023) y las proyecciones futuras (2035–2065, 

SSP5–8.5) evidencia un aumento en la recurrencia de eventos de lluvia sobre nieve (ROS), pasando de 

un promedio de 2,4 a 3,1 episodios anuales, equivalente a un incremento cercano al 30 %. Este resultado 

refleja el efecto del calentamiento proyectado en la zona, que favorece la ocurrencia de precipitaciones 

líquidas sobre un manto nival todavía presente en la alta cordillera. 

La duración de los eventos muestra valores similares en ambos períodos, con un rango de 1 a 4,4 

días en el histórico y de 1 a 3,7 días en el futuro, lo que indica que el cambio climático no modifica de 

forma significativa su permanencia. En cambio, la intensidad sí presenta variaciones relevantes: la media 

aumenta de 12 a 13,9 mm/día, con máximos de 21,5 y 24,1 mm/día, respectivamente. Esto sugiere que 

bajo condiciones más cálidas los episodios tienden a ser más intensos y concentrados, generando 

respuestas hidrológicas más rápidas y un mayor potencial de crecidas. 

La Figura 6.1 evidencia un cambio marcado en la estacionalidad de los ROS, mostrando que en el 

período histórico simulado los eventos se concentran principalmente en primavera (octubre, noviembre 

y diciembre), pero también se registran en verano, mientras que en invierno prácticamente no ocurren. 

En el escenario futuro desaparecen los eventos estivales y aumenta la ocurrencia durante los meses de 

invierno y primavera temprana (agosto a noviembre), siendo octubre el mes con mayor número de 

eventos. Este resultado indica un desplazamiento de la estacionalidad, que pasa de un patrón primavera–

verano en el histórico a uno dominado por invierno–primavera en el futuro, en respuesta al aumento de 

las temperaturas invernales que reduce la acumulación de nieve en verano y adelanta los procesos de 

fusión. 
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Figura 6.1: Comparación estacionalidad eventos históricos y futuros 

 

El aporte relativo del derretimiento de nieve experimenta una reducción marcada, pasando de un 18,6 

% en el período histórico a un 16,4 % en las proyecciones futuras, lo que se entiende a partir de tres 

procesos hidrometeorológicos que actúan en conjunto. Por un lado, el volumen de nieve acumulada es 

menor en un clima más cálido, ya que la temporada de acumulación se acorta y el manto alcanza 

espesores más reducidos, limitando la cantidad de nieve susceptible de fundirse durante un episodio de 

lluvia (Mernild et al., 2017). Además, el ascenso de la isoterma 0 °C incrementa la proporción de la 

precipitación que ocurre directamente como lluvia, de modo que el caudal generado durante un ROS 

está cada vez más dominado por el aporte pluvial (Musselman et al., 2017). Finalmente, la reducción en 

la duración y extensión de la cobertura nival implica que los mantos presentes en el período futuro son 

menos voluminosos y alcanzan temperaturas más cercanas al punto de fusión, lo que disminuye su 

capacidad de almacenamiento y favorece que el escurrimiento responda más rápidamente a la lluvia 

(Mernild et al., 2017). 

Aunque el valor promedio del AROS disminuye en el período futuro, la comparación de las Tablas 9 y 

10 muestra un aumento en la frecuencia de eventos con mayor precipitación acumulada. Los episodios 

en el rango de 25–40 mm pasan de 20,0 % a 26,8 %, y los superiores a 40 mm de 5,7 % a 7,3 %. En 

estos casos el aporte relativo del derretimiento se mantiene elevado, entre 53 % y 63 %, lo que indica 

que, a pesar de que en promedio la lluvia pasa a tener un rol más dominante, la nieve continúa aportando 

una contribución relevante en los eventos de mayor magnitud. 
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7 Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos del análisis histórico, la modelación hidrológica y las 

proyecciones de cambio climático bajo el escenario SSP5-8.5 para los eventos de lluvia sobre nieve, se 

puede concluir que: 

1. Los datos observados entre 2015 y 2023 muestran una baja frecuencia de eventos de lluvia sobre 

nieve, con un promedio cercano a tres por año. Estos se concentraron principalmente en 

primavera, con mayor ocurrencia en septiembre y octubre, mientras que en invierno fueron poco 

frecuentes y en verano no se registraron. Este comportamiento responde al régimen climático 

de la cuenca: en julio y agosto predominan las precipitaciones sólidas y se acumula el manto 

nival, el cual desaparece por completo al inicio del verano. En cuanto a su caracterización, los 

eventos presentaron una duración media de 1,5 días y pérdidas de nieve fuertemente 

condicionadas por la temperatura, alcanzando reducciones considerablemente mayores cuando 

esta superó los 10 °C. 

 

2. La modelación puntual del equivalente en agua de nieve (SWE) en la estación Nueva Lo Aguirre 

mostró un buen desempeño, con indicadores de ajuste elevados (KGE = 0,88; NSE = 0,81; R² 

= 0,82), aunque con un sesgo positivo que señala una ligera sobrestimación en la acumulación 

de nieve y con algunos desfases en los picos de acumulación. Estos resultados indican que el 

modelo reproduce de forma adecuada la dinámica de acumulación y fusión, aunque presenta 

limitaciones en la representación de valores extremos. Si bien la calibración se realizó sobre una 

serie corta (2021–2023), los parámetros obtenidos fueron consistentes y permitieron su 

utilización en la modelación distribuida de la cuenca. Para mejorar la representación, sería 

conveniente complementar con métodos alternativos de obtención de datos de SWE, con el fin 

de disponer de series más largas para la calibración. 

 

3. La modelación distribuida de la cuenca del Maule en Los Baños entregó un ajuste moderado, 

logrando representar la variabilidad estacional y los caudales medios, pero con limitaciones en 

la reproducción de eventos extremos. Durante la calibración el desempeño fue aceptable, 

aunque en la validación se observó una disminución en los indicadores y una subestimación más 

marcada de los caudales. Uno de los factores que explica estos resultados es la presencia de la 

Laguna del Maule dentro de la cuenca, cuya regulación modifica el régimen observado en la 

estación, mientras que el modelo simula un régimen natural sin intervenciones humanas. A pesar 

de estas limitaciones, el modelo resultó adecuado para representar el comportamiento general 

de la cuenca. No obstante, se concluye que para mejorar la modelación hidrológica en este sector 

resulta necesario evaluar el efecto de la laguna sobre los caudales, con el fin de representar de 

manera más realista el comportamiento de la cuenca. 

 

4. La simulación hidrológica para el período histórico (2010–2023) mostró que los eventos de 

lluvia sobre nieve ocurrieron con baja frecuencia, en torno a 2 a 3 por año, y concentrados en 

primavera. El número de eventos resultó menor al registrado en los datos observados, pero la 

similitud en su estacionalidad y en su corta duración evidencia que el modelo logra representar 

de manera adecuada la dinámica hidrológica de la cuenca. Aunque se trata de fenómenos poco 

frecuentes, en los casos más intensos el derretimiento de nieve llegó a aportar más de la mitad 

del caudal generado, lo que confirma que los ROS cumplen un rol determinante en la formación 

de crecidas y en el régimen hidrológico del Maule alto. 

 

5. En el escenario SSP5–8.5 proyectado para el período futuro, los eventos de lluvia sobre nieve 

aumentarían en frecuencia e intensidad, con un promedio de 3,1 por año y mayores volúmenes 

de precipitación que en el período histórico. Aunque su duración se mantendría cercana a 1,5 

días, se proyecta un cambio en la estacionalidad, de modo que dejarían de registrarse en verano 

y serían más frecuentes en invierno y en la primavera temprana. Este comportamiento se 

relaciona con el aumento de la temperatura, cercano a 2,5 °C, y con la disminución de la 
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precipitación en torno al 10 %, condiciones que provocan menor acumulación de nieve en 

invierno y la desaparición del manto nival durante el verano. Como consecuencia, el aporte de 

derretimiento al caudal disminuye en promedio, aunque en los eventos más intensos la nieve 

seguiría representando más de la mitad del caudal generado, lo que confirma que, incluso bajo 

escenarios de cambio climático, los ROS continuarán siendo un factor relevante en la formación 

de crecidas en la cuenca alta del Maule, afectando la disponibilidad de recursos hídricos de la 

zona. 

Finalmente, los resultados obtenidos confirman que los eventos de lluvia sobre nieve, a pesar de su 

baja frecuencia, cumplen un rol fundamental en la hidrología de la cuenca alta del Maule, porque aportan 

de manera significativa a la generación de crecidas. Las proyecciones bajo el escenario SSP5–8.5 

indican que estos eventos aumentarán en frecuencia e intensidad y modificarán su estacionalidad, 

desapareciendo en verano y concentrándose en invierno y en la primavera temprana. Este cambio se 

proyecta como consecuencia del aumento de las temperaturas, que reduce la acumulación de nieve en 

invierno, y de la desaparición del manto nival en verano, lo que altera los periodos en que la Laguna del 

Maule recibe y regula los caudales. En una cuenca donde el embalse juega un papel central, estas 

modificaciones adquieren particular relevancia, ya que afectan tanto la magnitud de las crecidas como 

la disponibilidad de recursos hídricos para su gestión. Por lo tanto, es necesario fortalecer la modelación 

y el monitoreo de estos procesos e integrar los ROS en la planificación de la gestión hídrica y en las 

estrategias de adaptación frente al cambio climático. 
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ANEXOS 

Anexo A 

Grilla ERA5-Land 

 

 En la Figura A.1 se muestran los centroides de los puntos de la grilla, obtenida de ERA5-Land en el 

sector de la cuenca. 

  

Figura A.1:Grilla de forzantes meteorológicas, obtenida de ERA5-Land. 
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Anexo B 

Forzantes Meteorológicas Periodo Histórico (2010 – 2023) 

  

En las Figura B. 1Figura B. 2, Figura B. 3, Figura B. 4 y Figura B. 5 se presentan las forzantes 

meteorológicas históricas obtenidas por medio de ERA5-Land en el periodo históricos para la cuenca 

Rio Maule en los Baños  

 

Figura B. 1: Precipitación (mm) a escala de cuenca, entre 2010 y 2023. 

 

 

Figura B. 2: Temperatura (°C) a escala de cuenca, entre 2010 y 2023. 
 

 

Figura B. 3: Velocidad del viento (m/s) a escala de cuenca, entre 2010 y 2023. 
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Figura B. 4: Radiación (W/m2) a escala de cuenca, entre 2010 y 2023. 
 

 

Figura B. 5: Humedad relativa (%) a escala de cuenca, entre 2010 y 2023. 
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Anexo C 

Delimitación y Definición de las Unidades de Respuesta 

Hidrológica 

 

La Figura C. 1 y ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.Figura C. 2, presentan las 

bandas elevaciones y las orientaciones de la cuenca utilizadas para definir las URH. 

 

Figura C. 1:Bandas de elevación en la cuenca Rio Maule en los Baños de elevación. 
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Figura C. 2: Mapa de orientaciones de la cuenca Rio Maule en los Baños 

 

En la Tabla C. 1 se presenta la ubicación geográfica, el área y la elevación media de las 40 unidades 

de respuesta hidrológica del modelo en CRHM. 

Tabla C. 1:Características de las unidades de respuestas hidrológica del modelo CRHM. 

URH LAT  LON  Área (km2) 
Elevación media 

(msnm) 

1 -35.91 -70.77 41.12 2358 

2 -36.03 -70.58 47.041 2383 

3 -35.82 -70.50 7.678 2796 

4 -35.77 -70.65 42.734 2956 

5 -35.94 -70.78 9.546 2639 

6 -35.97 -70.69 10.071 2514 

7 -36.04 -70.48 0.142 2173 

8 -35.96 -70.57 19.91 1939 

9 -35.97 -70.54 16.744 2028 

10 -35.89 -70.71 57.467 1412 

11 -35.79 -70.68 12.498 1924 
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URH LAT  LON  Área (km2) 
Elevación media 

(msnm) 

12 -36.05 -70.55 21.48 2168 

13 -35.92 -70.69 17.468 1564 

14 -35.87 -70.66 118.243 1620 

15 -36.08 -70.47 10.321 2178 

16 -35.84 -70.55 27.497 1784 

17 -35.82 -70.62 24.658 2430 

18 -35.85 -70.45 11.202 2177 

19 -35.79 -70.58 41.727 2707 

20 -36.13 -70.45 17.534 2345 

21 -35.82 -70.47 13.663 2204 

22 -35.94 -70.65 55.714 1974 

23 -36.12 -70.52 34.086 2455 

24 -35.84 -70.40 22.116 2240 

25 -36.04 -70.46 17.37 2358 

26 -36.04 -70.41 50.125 2898 

27 -35.90 -70.60 27.661 2403 

28 -35.86 -70.53 22.812 2314 

29 -35.93 -70.45 23.949 2303 

30 -35.78 -70.69 32.387 2418 

31 -36.01 -70.48 25.959 2306 

32 -36.06 -70.59 15.826 2559 

33 -36.14 -70.52 19.904 2714 

34 -36.14 -70.42 19.477 2660 

35 -35.81 -70.43 45.96 2786 

36 -35.84 -70.38 40.054 2653 

37 -36.00 -70.48 8.913 2779 

38 -35.94 -70.41 43.812 2664 

39 -35.88 -70.55 29.077 2791 

40 -35.97 -70.50 29.295 2503 
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Anexo D 

Parámetros Calibrados Modelo CRHM 

 

En la Tabla D.1 se presentan los parámetros calibrado, los cuales están clasificados según la 

modelación en cual fueron calibrados y su respectivo modulo. 

Tabla D.1: Parámetros calibrados segun modelo. 

Calibración Modulo Parámetro Valor Unidad 

Modelo puntual 

Albedo Richard 

amax 0.88 - 

amin 0.46 - 

smin 0.11 mm/int 

obs 

lapse_rate 0.91 °C/100m 

tmax_allrain 4.5 °C 

tmax_allsnow 0.5 °C 

snow_rain_determination 0 °C 

SnobalCRHM 

hru_rho_snow 221 kg/m3 

max_h20_vol 0.08 - 

z_0 0.0018 mm/int 

Modelo distribuido 

Ayers 
groundcover 1 - 

texture 4 - 

Neutrote_M runKstorage 5 d 

K_Estimate PSD 1.47 - 

evap evap_type 2 - 

soil 

gw_init 53 mm 

gw_max 760 mm 

Soil_moist_init 156 mm 

Soil_moist_max 500 mm 

soil_rechr_init 10 mm 

soil_rechr_max 90 mm 
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