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Aplicaciéon del método hidrometeorolégico para
mejorar las estimaciones de la precipitacion maxima
probable en la zona central de Chile utilizando datos

de reanalisis

Jocelyn Lugo, Alvaro Ossandén, Joaquin Meza, Miguel Lagos-Zufiiga

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

Este estudio evalua la Precipitacién Méaxima Probable (PMP) en las cuencas de los rios Aconcagua,
Maipo y Rapel en Chile central, utilizando métodos hidrometeorolégicos con datos de reanalisis del
Centro Europeo de Previsiones Meteorolégicas a Plazo Medio (ECMWEF) ERAS validados respecto a
registros historicos. Se considera el uso del método local o de maximizacion de humedad, calculando
valores de PMP medios a nivel de cuenca y su distribucién espacial a través de curvas de profundidad-
area-duracion. Estos resultados se contrastan con los registros histéricos méximos en las cuencas y
los resultados del método estadistico tradicional. Ademas, se proyecta la PMP a futuro considerando
el efecto del cambio climatico bajo el escenario de emisiones SSP5-8.5 utilizando modelos climéaticos
de circulacién global del proyecto CMIP fase 6 en el periodo 2015-2100. Las estimaciones de PMP
de 24 horas obtenidas por maximizacién de humedad corresponden a 187.5 [mm| (Aconcagua),
193.0 [mm] (Maipo) y 235.8 [mm] (Rapel), con valores inferiores a las estimaciones estadisticas
pero superiores a los maximos histéricos en estaciones de valle. En zonas con efecto orografico, la
maximizacién adicional de viento entrega mejores resultados, acercandose de mejor manera a los
maximos en estaciones de montafa. Por otro lado, las proyecciones climaticas indican un aumento en
la intensidad de la PMP, especialmente en tormentas de menor duracién. Los resultados muestran
una alta variabilidad con aumentos medianos entre 20% y 100% para la PMP en la zona de
estudio. La investigacion concluye que el método hidrometeorolégico, basado en datos de reanalisis,
constituye una alternativa robusta para estimar la PMP, entregando resultados adecuados a escala
de cuenca. En general, este enfoque permite obtener estimaciones fisicamente fundamentadas y
conservadoras, aprovechando la disponibilidad actual de datos de reanalisis.

Palabras claves: PMP, cambio climatico, reanalisis, GCM, maximizacién de humedad, maximizacion
de viento, método estadistico.
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1. INTRODUCCION

Los eventos climaticos extremos se caracterizan por valores excepcionalmente altos de ciertas varia-
bles meteorolégicas, como lo pueden ser la temperatura, velocidad del viento, precipitacién, entre
otros. Especificamente, la precipitacion extrema representa uno de los peligros més evidentes so-
bre la poblacién debido a los graves danos que pueden provocar las crecidas, inundaciones, flujos
de detritos u otros fenémenos relacionados. De hecho, se estima que a nivel global el 44 % de los
desastres ocurridos desde 1970 estédn directamente relacionado con inundaciones (IPCC, 2022). Por
esta razon, el diseno de obras hidraulicas, sobre todo el de aquellas obras de infraestructura criticas
como presas, defensas fluviales u obras de canalizacién en zonas densamente pobladas, debe reali-
zarse considerando la ocurrencia de este tipo de eventos, con caudales de diseno obtenidos para la
precipitacién mas alta esperada.

El concepto de precipitacién méxima probable (PMP), definida como la mayor profundidad de
agua que puede precipitar sobre un area (cuenca) durante una tormenta dada, en cierta época del
ano (WMO, 2009); es la variable utilizada para determinar la crecida de disefio y el subsecuente
disefio hidraulico de este tipo de estructuras. Si bien este valor indica el méximo tedrico que puede
alcanzar la precipitacion, debido tanto a la complejidad de los fenémenos atmosféricos como a las
limitaciones en la cantidad y calidad de los registros necesarios para su calculo, cualquier estimacion
obtenida de este parametro debe asumirse como una aproximacién de la PMP, e interpretarse como
una precipitacién con una muy baja probabilidad de excedencia (WMO, 2009; Salas et al., 2020).

La PMP ha sido usada ampliamente como un pardmetro conservador para el disenio de infraes-
tructura critica, sin embargo, en tiempos recientes se ha hecho evidente la necesidad de actualizar
las estimaciones de este pardmetro a causa del cambio en las condiciones climéaticas globales. El
aumento en la temperatura media de la atmodsfera debido al cambio climatico provoca un aumento
en la capacidad de transporte de humedad del aire (IPCC, 2021), intensificando los eventos de pre-
cipitacion extremos y la variabilidad climatica debido a efectos ciclicos. De hecho, se ha registrado
un aumento en las precipitaciones observadas respecto a mediciones histéricas (Guerreiro et al.,
2018; Martinez-Villalobos y Neelin, 2018), e incluso Kao et al. (2019), observaron que tormentas
que igualan e incluso superan las estimaciones de PMP utilizadas en diseno pueden ser posibles,
resaltando la necesidad de mejorar continuamente las estimaciones de este parametro.

Estos hechos hacen evidente la necesidad de actualizar las estimaciones de este pardmetro para
mantener un margen de seguridad en el diseno de infraestructura critica. Asi mismo, resulta relevante
estimar la posible variacién de la PMP en el futuro, considerando condiciones climéticas proyectadas.
Este tltimo punto es especialmente importante para obras diseniadas para una vida util larga (50 o
més anos), debido a la posibilidad de cambios considerables en el clima a nivel global (IPCC, 2021,
IPCC, 2022).

La siguiente seccién describe los métodos disponibles para la determinaciéon de la precipitacion
maxima probable, asi como avances y trabajos recientes para la determinacién de este parametro en
diferentes territorios, con un énfasis en las herramientas y métodos utilizados. Se analiza también el
trabajo realizado a nivel nacional para la estimacion de PMP. Luego, se define la zona de estudio y se
entregan detalles de los datos utilizados para el trabajo y sus fuentes. De la misma forma, se explica
en profundidad la metodologia utilizada para las estimaciones y analisis realizados, incluyendo los
criterios considerados para estos.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos, comparando los valores obtenidos de PMP por



distintos métodos y en respecto a otros trabajos similares. Se incluye una breve discusion sobre la
validez de los resultados y la eficacia del método propuesto.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

El objetivo general de la investigacién corresponde a estudiar el efecto del cambio climatico sobre
los patrones de precipitacién de la zona central de Chile, actualizando las estimaciones de la pre-
cipitacion méxima probable a través de métodos hidrometeorolégicos y determinando su variacion
mediante simulaciones climaticas con datos de reanalisis.

2.2. Objetivos especificos
Para desarrollar el trabajo, es necesario el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

» Validar el uso de productos de reandlisis para cuencas de la zona central de Chile, comparando
estas bases de datos con los registros historicos en la zona.

= Implementar métodos hidrometeorolégicos para estimar la PMP en cuencas de la zona central
de Chile utilizado productos de reandlisis y contrastando sus resultados a los del método
estadistico tradicional.

= Obtener estimaciones futuras de PMP utilizando simulaciones climaticas de distintos modelos
y analizar la variaciéon de este pardmetro respecto a los valores actuales.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Las estimaciones de PMP se dividen principalmente en 2 grupos de métodos: hidrometeorolégicos
y estadisticos (WMO, 2009). Los métodos hidrometeoroldgicos se basan en el uso de leyes fisicas y
meteorologicas para obtener la mayor cantidad de precipitacién posible sobre una cuenca maximi-
zando parametros como la humedad, velocidad del viento y la ubicacién de las tormentas. Una de
las desventajas de estos métodos es la gran cantidad de informacién que requieren, especificamente
mediciones de temperatura, velocidad de viento y humedad relativa en altura, que pocas veces se
encuentran disponibles; si bien es posible obtener estimaciones de estos valores con mediciones en
superficie, esto introduce méas incertidumbre en los resultados.

Por otro lado, el método estadistico (Hershfield, 1965) requiere unicamente de un cierto nimero
de anos de registros de precipitacion en terreno. Su aplicacién es similar al analisis de frecuencia
tradicional, pero se diferencia en que se utilizan los registros de varias estaciones a la vez, generando
envolventes que permiten obtener valores de PMP solo con el promedio de precipitaciéon maxima
anual de cada estacion. Si bien este método resulta conveniente gracias a su facilidad de aplicacién,
las estimaciones realizadas de esta forma pueden verse afectadas debido al sesgo provocado por
fenémenos de variabilidad climatica, ademdas de que puede no reflejar adecuadamente el efecto de
tendencias de cambio climatico en los registros de precipitacion.

Los modelos climaticos globales o regionales (GCM/RCM), asi como los productos de reanalisis,
pueden ser una alternativa viable para obtener las variables requeridas para la estimacién de PMP,
especialmente en el caso de los métodos hidrometeorologicos, que requieren una gran cantidad de



mediciones en altura para obtener mejores resultados. El uso de modelos climaticos, especialmente
modelos regionales calibrados, ha encontrado resultados satisfactorios para la estimacién de PMP
en cuencas con registros escasos (Beauchamp et al., 2013; Rouhani y Leconte, 2016), ademas de
hacer sencilla la incorporaciéon de cambio climatico utilizando proyecciones climaticas.

Los estudios recientes apuntan a mejorar las estimaciones realizadas con estos métodos (Na y Yoo,
2019; Zhou et al., 2020; Sarkar y Maity, 2020), o a incluir el efecto del cambio climético para
actualizar los valores de PMP en el presente, determinando el cambio de este parametro ante posibles
condiciones climéticas futuras. A este ultimo enfoque se le conoce como métodos hibridos (Chen y
Hossain, 2019), y consisten en utilizar métodos de estimacion tradicionales utilizando informacién
de modelos climaticos con simulaciones climaticas en el futuro para la estimacién de PMP.

Visser et al. (2022) realizaron estimaciones de la evolucién de la PMP en cuencas de Australia ante
el aumento del contenido de humedad de la atmodsfera por métodos hidrometeorolégicos utilizan-
do registros histéricos, informacion de reanalisis y simulaciones climaticas regionales ante cuatro
escenarios basados en las sendas socioeconémicas compartidas (SSP) definidas por el Proyecto de
Inter comparaciéon de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6) del Programa Mundial de Investigaciones
Climaticas (WCRP). Entre sus resultados, estiman un cambio de hasta 5°C en la temperatura de
rocio, traducido en un aumento promedio del 33 % en la PMP, con aumentos méaximos de hasta
55 % en algunas zonas del pafs.

En la practica nacional, las estimaciones de PMP para obras hidraulicas de gran envergadura se
suelen obtener a través del método estadistico. La aplicacion de este método en Chile fue estudiada
por Stowhas (1983), quien desarroll6 envolventes para el territorio nacional utilizando informacién
histérica de 650 estaciones. En su trabajo, concluye que el método estadistico obtiene resultados
comparables a los del método hidrometeorolégico, con la ventaja de ser mucho més facil de aplicar.
Ademads, entrega recomendaciones y modificaciones para ajustar las suposiciones de Hershfield a
la realidad nacional. Como fue mencionado anteriormente, los resultados obtenidos puramente en
base a informacién histérica de eventos extremos pueden verse sesgados por ciclos de variabilidad
climatica generada por eventos ciclicos (e. g. ENOS), ademés de presentar dificultades para reflejar
las tendencias de cambio climatico.

El método hidrometeoroldgico no es utilizado de forma habitual para diseno en Chile, sin embargo,
se ha estudiado su uso en algunas oportunidades. Lagos-Zuniga y Vargas (2014) analizaron los
cambios proyectados en la PMP y su subsecuente crcida méxima probable (CMP) en la cuenca
del embalse Puclaro, aplicando métodos estadisticos e hidrometeorolégicos basados en informacion
proveniente de un modelo climatico regional. Sus resultados indican aumentos significativos en
ambos parametros bajo el escenario climatico més desfavorable, llegando a comprometer la seguridad
del diseno hidrolégico del embalse. De esta forma, recomendaron considerar el efecto del cambio
climatico y otras fuentes de incertidumbre en los disefio de obras hidraulicas mayores. Por otro lado,
una investigacion reciente (Navarro, 2023) aplicé el método local de maximizacién de humedad sobre
la cuenca del rio Maipo utilizando informacién grillada del producto CR2MET segtn la metodologia
propuesta por Beauchamp et al. (2013). Si bien los resultados obtenidos no fueron completamente
satisfactorios, ciertos puntos de la investigacién indican que los métodos hidrometeorolégicos podrian
utilizarse para determinar PMP de magnitud similar a las obtenidas por el método estadistico.
Si bien el uso de CR2MET permite acceder a los datos necesarios para implementar el método
hidrometeorolégico, los productos grillados de precipitacién interpolada pueden ver afectada su
representatividad en zonas con baja densidad de estaciones de registro. Finalmente, es necesario
mencionar el trabajo realizado por Hiraga y Meza (2025), quienes utilizaron un enfoque basado



en simulaciones numéricas de eventos extremos sobre una cuenca, estimando la PMP al aumentar
la humedad relativa de las tormentas simuladas y cambiar su ubicacién espacial para obtener la
mayor precipitacién posible. Este trabajo expande la metodologia propuesta anteriormente por los
autores (Hiraga et al., 2025). Si bien este método es ideal para territorios con geografias complejas
y baja cantidad de observaciones, su aplicacién requiere de gran capacidad computacional para la
implementacién de un modelo numérico complejo y su escalamiento estadistico. No obstante, entrega
estimaciones robustas y puede ser éptimo en regiones en las que no se cuentan con observaciones
suficientes para justificar el uso de otra estimacion.

Debido a los grandes riesgos que supone un diseno insuficiente en una obra de infraestructura
hidraulica critica, y considerando las condiciones climaticas actuales, ademas de las proyecciones
a futuro, que indican un aumento en la capacidad de transporte de humedad del aire, asi como
también un aumento en la frecuencia de eventos de precipitacién extrema a nivel global (IPCC,
2021), resulta necesario obtener estimaciones actualizadas de PMP a nivel nacional, ademas de
proyectar el posible cambio en este parametro a futuro.

4. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la zona central de Chile entre las latitudes 32°S y 35°S, que
concentra a gran parte de la poblacién del territorio nacional, y que ademéds cuenta con una amplia
red de estaciones y un extenso registro histérico de mediciones en comparacién a otras regiones del
pais (Direccién General de Aguas, 2017). Esta disponibilidad de informacién permite evaluar con
mayor confianza la validez de los datos de reandlisis sobre la zona de estudio.

La definicién de PMP segiin WMO (2009) hace referencia a la precipitacién sobre un drea particular,
usualmente una cuenca de interés. Para este estudio, las cuencas escogidas para representar los
patrones de precipitacién de la zona corresponden a las de los rios Aconcagua, Maipo y Rapel, los
principales cauces de las Regiones de Valparaiso, Metropolitana y de O’Higgins, respectivamente.
La ubicacion general de las cuencas, asi la ubicacién de las estaciones meteorolégicas consideradas
para el estudio y la regién de descarga de los datos de reanalisis se presenta en la Figura 1.

Una caracteristica compartida entre las cuencas del estudio corresponde a que sus cauces princi-
pales son rios que drenan aguas en un area que incluye zonas de alta montana en la Cordillera de
Los Andes, grandes valles y finalmente desembocan directamente al océano. Las tres cuencas con-
sideradas comparten un clima similar, predominando el clima templado de tipo mediterrdneo con
estacion seca prolongada, con presencia de clima frio de montana en las zonas elevadas de la cor-
dillera. Mientras que la temperatura de las zonas es similar, la precipitacién presenta un gradiente
de norte a sur, con precipitaciones acumuladas anuales considerablemente superiores en la cuenca
del rio Rapel respecto a Maipo y sobre todo Aconcagua (Direccién General de Aguas, 2004). Se
debe destacar que si bien las cuencas Maipo y Rapel tienen areas similares (15,000 [km?] y 13,000
[km?], respectivamente), la cuenca del rio Aconcagua tiene un 4rea considerablemente menor (7,300
[km?]). Finalmente, como es posible apreciar en la Figura 1, la cuenca del rfo Maipo drena una
mayor superficie en la zona de la cordillera, ademas ed contar con mayores elevaciones.
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Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio. La region segmentada indica la extension de los datos
grillados utilizados. Se destacan ademads las cuencas de los rios Aconcagua (rojo), Maipo (azul)
y Rapel (ptrpura), asi como las estaciones meteorolégicas ubicadas dentro de ellas (marcadores
naranjos) y la elevacién del terreno.

4.2. Bases de datos
4.2.1. Registros histoéricos

Se utilizan las mediciones realizadas en terreno en las distintas estaciones meteorolégicas de la
Direccién General de Aguas (DGA) y la Direccion Meteorolgica Nacional (DMC). La informacién
se recupera desde la pagina web del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2), obteniendo
registros diarios de precipitacion entre 1900 y 2020 para mas de 1000 estaciones meteorologicas.

Existen 92 estaciones con 10 o més afios de registros en las cuencas correspondientes a la zona de
estudio, las que son utilizadas como referencia de observacion para la validaciéon de los datos de
reandlisis. La Tabla 1 muestra las siete estaciones con mayor nimero de anos de registros.
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Tabla 1: Detalle de las estaciones a utilizar.

Estacién Cédigo  Altura [m] Latitud [°] Longitud [°] Observaciones Afios de Registro
La Rufina 6027003 743 -34.7428 -70.7519 32742 1929 - 2019
Riecillos 5403006 1290 -32.9228 -70.3553 32343 1919 - 2019
Cerrillos De Leyda 5748003 182 -33.6344 -71.5106 31185 1932 - 2019
Carmen De Las Rosas 5740004 165 -33.7597 -71.1514 30809 1930 - 2019
Rapel 6056003 16 -33.9458 -71.7336 28444 1940 - 2019
Resguardo Los Patos 5414004 1220 -32.4989 -70.5789 28317 1940 - 2019
Quinta Normal Santiago 330020 527 -33.445 -70.6828 25653 1950 - 2020

4.2.2. CR2MET

Adicionalmente, se considera el uso del producto de precipitacion grillado CR2MET (Boisier, 2023),
que es considerado como la mejor aproximacion del clima histérico de Chile en zonas sin registros.
CR2MET es un producto de precipitacion interpolado que utiliza relaciones estadisticas de produc-
tos histéricos, observaciones satelitales y datos de reandlisis para generar datos grillado diarios a
una escala de 0.05°S para temperatura y precipitacion.

4.2.3. Reanadlisis ERA5

ERAS es la quinta generacion de reanélisis climético desarrollado por el Centro Europeo de Previsio-
nes a Plazo Medio (ECMWF). Las distintas bases de datos que lo conforman contienen informacién
a nivel horario desde 1940 o 1950 hasta la actualidad para una gran cantidad de variables atmosfé-
ricas, superficiales y ocednicas. Los productos de ERA5 han sido ampliamente utilizados en diversas
investigaciones climatolégicas, y representan adecuadamente el clima en ciertas regiones del mundo,
especialmente en cuanto a los datos de precipitacion (Jiao et al., 2021; Lavers et al., 2022).

La informacién de ERAS5 es utilizada en lugar de las mediciones en terreno para la implementacién
de los métodos hidrometeorologicos, ante la falta de registros histéricos en altura necesarios para
el célculo en el territorio nacional. Especificamente, se hace uso de los productos ERA5 en niveles
de presién y ERA5-Land (Hersbach et al., 2023; Mutioz Sabater, 2019), considerando la zona com-
prendida entre las latitudes 35°S y 32°S, y longitudes 72°W y 69°W, englobando completamente la
zona en estudio.

ERAS5 en niveles de presién contiene informacién de variables atmosféricas a una resolucién de 0.25°,
o aproximadamente 30 [km], en 37 niveles de presién, desde 1000 [hPa] hasta 1 [hPa] (aproximada-
mente 80 [km] de elevacion). Desde este conjunto de datos se obtienen los valores de:

= Temperatura

» Humedad especifica

= Humedad relativa

= Velocidad del viento en direcciéon u
» Velocidad del viento en direccién v

Siguiendo las recomendaciones de la WMO (2009), se define el nivel 250 [HPa] como limite superior
de la tormenta. Esto implica considerar que la humedad sobre este nivel es despreciable.
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Por otro lado, ERA5-Land es un producto con una resolucién de 0.1° (aproximadamente 11 [km]),
que contiene informacion de variables en superficie. Desde este conjunto de datos se obtienen me-
diciones de precipitacién horaria para la misma regién de estudio. Para ambas bases de datos, se
considera el uso de informacién desde 1979 hasta 2023. El limite inferior de este rango se define
considerando que para afos anteriores, los productos de ERA5 no logran capturar adecuadamente el
clima en diversas regiones del mundo debido a una menor cantidad de informacién satelital historica

(Bell et al., 2021; Tarek et al., 2020).

4.2.4. Modelos climaticos

Para analizar el efecto del cambio climético se hace uso de los conjuntos de datos desarrollados por
Vasquez y Mendoza (2024) en base a los modelos climéaticos del proyecto CMIP6 del World Climate
Research Project (Eyring et al., 2016). Estos conjuntos contienen informacién de temperatura y
precipitacién en el rango 1950-2099, con los valores posteriores a 2015 simulados considerando el
escenario de emisiones SSP5-8.5.

Esta base de datos incluye 29 modelos climaticos globales y un modelo climatico regional, escalados
a una grilla de 0.05° (aproximadamente 5 [km]) y corregidos por sesgo utilizando el método multi-
variate quantile-mapping bias correction, MBCn (Cannon, 2018), que ha demostrado correlacionar
temperatura y precipitacion adecuadamente, incluso en zonas aridas o con altas cantidades de pre-
cipitacion sélida (Guo et al., 2020; Meyer et al., 2019). Para la investigacion se utilizan 18 de estos
modelos en base a la disponibilidad de las variables crudas necesarias para la implementacién. La
Tabla 2 indica los modelos utilizados y la institucién responsable de su produccion.
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Tabla 2: Modelos CMIP6 seleccionados e institucién correspondiente.

GCM Institucién

ACCESS-CM2 Australian Research Council Centre of Excellence for
ACCESS-ESM1-5  Climate Science, Australia.

CanESM5 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada.

Euro-Mediterranean Centre on Climate Change Coupled Climate

CMCC-ESM2 Model, Italy.
E3SM-1-0 Lawrence Livermore National Laboratory, USA.
EC-Earth3

EC-Earth3-CC
EC-Earth3-Veg
EC-Earth3-Veg-LR

EC-Earth Consortium, Europe.

GFDL-CM4 ) _ '

GFDL-ESM4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA.

INM-CM4-8 ) . . .

INM-CM5-0 Institute for Numerical Mathematics, Russia.

KIOST-ESM Korea Institute (.)f Oce:‘m Science anc‘i Technology Earth System
Model and Its Simulation Characteristics, South Korea.

MIROCE Japan Agency for Marina-Earth Science and Technology

(JAMSTEC), Japan.
MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M), Germany.
MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute, Japan.

Research Center for Environmental Changes, Academia Sinica,

TaiESM1 Nankang, Taipei, Taiwan.

4.3. Validacioén de datos

Aunque existen investigaciones sobre el uso de ERA5 para estudios climéticos a nivel global, consi-
derando que se planea estimar un parametro critico de disefio como lo es la PMP, resulta necesario
verificar a nivel local la validez de los datos meteoroldgicos obtenidos. Para esto, se evaluara el
desempeno del producto de precipitacion ERAb5-Land en comparacion a los registros de precipita-
cién observada en terreno en la zona de estudio y respecto al producto de precipitacion grillada
CR2MET.

En primer lugar, se analiza el sesgo de la precipitacién de ERA5-Land respecto a las estaciones
meteorologicas utilizadas en el estudio, considerando para esta comparacién la celda de grilla méas
cercana a cada estacion. Luego, en vista de que el calculo de PMP por métodos hidrometeorolégicos
se relaciona estrechamente con las tormentas de mayor intensidad, se comparan las distribuciones
de probabilidad de las series de maximos anuales en cada estacién, comparando para cada serie
el mejor ajuste entre las distribuciones de probabilidad tipicamente utilizadas para esto (Gumbel,
Pearson, generalizada de valor extremos, log normal, normal). La comparacion se hace graficamente

13



y en funcién del cambio en los valores con periodo de retorno de 1,000 y 10,000 anos.

Posteriormente, se analiza la distribucién estacional de precipitaciones en funcién de la precipitacion
acumulada mensual en invierno y verano, verificando que los datos de reanalisis reflejen correcta-
mente la variacién en los volimenes de precipitacién a lo largo del afio. Adicionalmente, se verifica
la correlacién entre las series de datos de precipitaciones diarias y maximas anuales de cada esta-
cién. Esto se realiza obteniendo la correlaciéon de Pearson, ademas de realizando una regresion lineal
robusta (Theil-Sen). Por ultimo, se obtiene la correlacién grillada entre las series de precipitacién
acumulada diara de ERA5-Land y CR2MET, para observar el ajuste en las zonas sin estaciones
disponibles.

Si bien estas comparaciones se realizan para todas las estaciones, solo se incluyen los resultados de
la estacion Quinta Normal o para el total de estaciones en el cuerpo de este informe. Se escoge esta
estacion debido a que es la que tiene mayor niimero de afios de registro, dejando los resultados del
resto de las estaciones indicadas en la Tabla 77 en el anexo.

4.4. PMP

La estimacion de la PMP actual se llevard a cabo mediante el método hidrometeoroldgico, funda-
mentado en principios fisicos y ecuaciones meteorolégicas que permiten maximizar las condiciones
atmosféricas asociadas a tormentas intensas. En particular, se considera la aplicacién de los métodos
de maximizacién local de humedad y de maximizaciéon de viento.

El primer paso para la obtencion de la PMP hidrometeoroldgica consiste en identificar las mayores
tormentas ocurridas en la zona de estudio, ya que se considera que estas corresponden a tormentas
con eficiencia cercana a la méxima, esto es, que convierten la mayor cantidad posible de humedad
atmosférica en precipitaciéon liquida. Se consideran para el estudio solo aquellas tormentas que en
algiin punto de la zona de estudio superen el valor asociado al percentil 99.9 % de la precipitacién no
nula en cada celda. La aplicacion de este filtro es critica para la implementacion automatizada del
método propuesto, y su definicién se basa en dos criterios: en primer lugar, se escoge para considerar
tormentas similares en intensidad a los maximos registrados en las estaciones de cada cuenca, y en
segundo lugar, para limitar los factores de maximizacién de humedad, ya que las tormentas de
menor intensidad usualmente ocurren junto a niveles relativamente bajos de humedad atmosférica,
conduciendo a factores de maximizacion inverosimiles.

La maximizacién de humedad se basa en el principio de que la precipitacién estd limitada por la
cantidad de humedad disponible en la atmosfera. Para esto se utiliza el concepto de agua precipitable
(pw), que corresponde a una medida de la cantidad de humedad en forma de vapor de agua contenida
en una columna de aire. Esencialmente, este método indica que, para tormentas de alta eficiencia,
la precipitacion total es directamente proporcional al agua precipitable disponible. Se utiliza la
ecuacion determinada por Solot (1939) para estimar el agua precipitable:

1 Psuperior

pw=— q(p) dp (1)
gpw Psuperficie

1 Psuperior q p
PWsat = —— & dp (2)
gpw Psuperficie R (p)
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pw : Agua precipitable, [kg/m?].

PWsat : Agua precipitable en condicién de atmésfera saturada, [kg/m?].
Puw : Densidad del agua, 1000 [kg/m?].

D : Presién atmosférica, [HPa].

q : Humedad especifica, [-].

RH : Humedad relativa, [-].

Los datos grillados de ERA5 en niveles de presién pueden utilizarse para realizar una estimacion
de esta variable por medio de una integracién numérica aproximada. El limite superior de presiéon
(altura maxima) considerado para la descarga, esto es, 250 [hPa], se escoge segiin la recomendacién
de la WMO respecto a esta ecuacién.

La maximizacién de humedad se basa en amplificar la precipitacion durante una tormenta, supo-
niendo la ocurrencia de la mayor cantidad de agua precipitable posible (pwqz ). El valor méximo de
agua precipitable se toma como el minimo entre el valor de agua precipitable durante la tormenta
de interés en condicién de saturacién (pwsqt, obtenida en la ecuacién 2 al suponer la columna de
agua saturada) y el valor de agua precipitable maxima estacional, pwp,,, definida como el valor de
agua precipitable con periodo de retorno de 100 afios para una ventana de 30 dias centrada en el
dia de ocurrencia de la tormenta.

Asi, la PMP dada por el método local se calcula seleccionando una tormenta de alta eficiencia de
una cierta duracién y aplicando un factor de maximizacion r a la precipitacién acumulada. Este
calculo se puede expresar por la ecuacion:

pwmax
PMPhumedad = PTtormenta * T = PTtormenta * (3)
PWtormenta
Donde:
DPltormenta  : Precipitacion acumulada durante el evento, [mm].
PWmnaz : Agua precipitable méxima, obtenida como el valor minimo

entre pwsat Y PWhorz, [kg/ m2].
PWiormenta - Agua precipitable durante el evento, [kg/ m2].

Si bien la maximizacién de humedad suele ser suficiente en regiones donde predominan tormentas
convectivas, en casos en los que el resultado obtenido no sea representativo o en zonas donde el
efecto orogréfico es importante, es recomendable aplicar maximizacién de viento (Fernando & Wic-
kramasuriya, 2011; WMO, 2009). Este enfoque se basa en el concepto de eficiencia de precipitacién,
entendida como la capacidad de una tormenta para convertir el contenido de humedad atmosférica
en precipitacién liquida. Esta eficiencia se relaciona principalmente con el transporte de humedad
hacia la tormenta debido al viento, especialmente desde zonas himedas o en direccion de la elevacion
orografica.

Considerando la importancia de la elevaciéon orografica en la precipitacion sobre gran parte del
territorio nacional, es necesario considerar el término de maximizacion de viento dado por la ecuacién
4 (Fernando & Wickramasuriya, 2011). Esta ecuacién considera la magnitud de la velocidad del
viento respecto a una direccién critica, definida como la direccion principal de entrada de humedad
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a la zona. Para esta velocidad, la WMO (2009) recomienda utilizar la velocidad méxima del viento
durante la tormenta considerando el promedio en los primeros 1,000 o 1,500 metros de altura, que
es la zona de mayor entrada de humedad. Esto corresponde aproximadamente a la zona entre los
niveles de presién 1,000 [HPa] y 850 [HPa].

Wmaw
wmf = ———— 4
Wtormenm ( )
Donde:
wmf : Factor de maximizacién de viento, [-].
Winaa : Valor maximo de la velocidad media del viento, [m/s].

Wiormenta : Velocidad media del viento durante la tormenta, [m/s].

De esta forma, se puede estimar la PMP por maximizacién de viento considerando un factor adicional
en la ecuacién de PMP por maximizaciéon de humedad:

PM Pyiento = PTriormenta - 7 - wmf (5)

Los valores de PMP obtenidos con esta ecuacion corresponden a valores a escala puntual. Debido
a la naturaleza de los datos utilizados, estos se deben interpretar como la PMP para un area igual
a una celda de grilla de los datos. Considerando las latitudes en la zona de estudio, esto se traduce
en el valor de PMP para un drea de aproximadamente 100 [km?].

En este punto es posible considerar dos enfoques: obtener un valor representativo a nivel de cuenca,
esto es, un valor de PMP medio para la cuenca; o determinar la distribucién espacial de esta
precipitaciéon por medio de curvas de profundidad-duracién-area. El primer caso corresponde al
método utilizado por Beauchamp et al. (2013), quienes utilizaron un factor de abatimiento, R, para
transformar el valor puntual de PMP a un valor a nivel de cuenca utilizando la precipitacién maxima
(Paz) v la precipitacién media (Pyeqiq) €n la cuenca durante la tormenta maximizada:

- Prnedia
= Praa (6)

De esta forma, la PMP a nivel de cuenca se puede estimar incluyendo este factor de abatimiento en
la, ecuacion anterior para la PMP (Ecuacién 7). Esta expresién es ttil para comparar los resultados
de PMP hidrometeoroldgica a los de otros métodos que generan resultados a escala de cuenca.

PM Peyenca = PTtormenta "7+ (7)

Por otro lado, es posible aprovechar la distribucién espacial de la precipitacion entregada por los
datos grillados para calcular curvas de profundidad-duracién-drea (PDA) maximizadas. En este
caso, en lugar de considerar un factor de abatimiento para obtener el valor representativo de PMP
para la cuenca, se obtiene la curva profundidad-area de cada tormenta ordenando los valores de
precipitacién de menor a mayor y acumulando el drea de las celdas dentro de la cuenca. De esta
forma, el valor maximo de precipitacion se asigna al drea correspondiente a una celda, mientras que
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el valor menor registrado se asigna al area total de la cuenca. Luego, las curvas profundidad-area
de cada tormenta seleccionadas se maximizan considerando el valor més alto de los coeficientes de
maximizacién obtenidos entre las celdas que superen el umbral dentro de la cuenca para la tormenta.
Esto se puede expresar por medio de las ecuaciones:

PMPhumedad = PA - T (8)

PMP,epnto = PA -7 - wmf (9)

Donde PA corresponde a la curva profundidad-area de la tormenta maximizada. Al maximizar
de esta forma distintas tormentas, es posible trazar una envolvente suavizada para la relacion
profundidad-area de la PMP en cada cuenca. Finalmente, al repetir el procedimiento completo para
distintas duraciones, es posible obtener la relaciéon profundidad-area-duraciéon de la PMP para una
cuenca en particular. Este procedimiento genera informacién a nivel espacial de PMP que puede ser
aprovechada, por ejemplo, para una primera aproximacion en el disefio de proyectos importantes en
subcuencas dentro de la zona de estudio.

Para validar los resultados obtenidos se comparan los valores de PMP a nivel de cuenca con las
estimaciones estadisticas de PMP en base a registros histéricos (Hershfield, 1965). Este método es
una variacién del andlisis de frecuencia tradicional en el que se aprovechan los registros de varias
estaciones sobre un drea para obtener una envolvente para un estadistico K (Ecuacién 10), el que
luego es aplicado a la estacion de interés para obtener la PMP a escala puntual.

X - X,

K, = 1
- (10)

Donde:

K, : Valor del estadistico K en una estacién determinada, [-].
X : Maximo valor de precipitacion en la serie, [mm].

Xn : Media de la serie de precipitacién, [mm)].

Sh, : Desviacion estandar de la serie de precipitacién, [mm].

La ventaja del método estadistico radica en que su aplicacion solo requiere contar con series de
precipitaciéon para calcular los valores medios y la desviaciéon estandar de la precipitacién maxima
anual. Luego, la PMP puntual para una estacion particular se puede estimar con la ecuacion:

PMP=X,+K-S, (11)

La WMO, 2009 indica correcciones para evitar sesgos en el calculo del estadistico K debido al largo
de las series, valores extremos observados e intervalo de observacién. Se utilizan las expresiones
propuestas por Stéwhas (2017) para aproximar estas correcciones en la implementacién.

Adicionalmente, se considera el uso de los métodos estadisticos propuestos por Sarkar y Maity
(2020) y por Stowhas (1983). El primero corresponde a un ajuste al método original de Hershfield
para considerar un limite superior adicional dado por la ecuacién:
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K, csi 0< Xy < X4
K:{ " s v = Xy (12)

— ' Y=
K- X=Xy s Xn > X§,

Mientras que Stéwhas propuso un ajuste basado en los registros historicos de un conjunto de es-
taciones en Chile para obtener relaciones calibradas para la zona. El método consiste en utilizar
como PMP el maximo valor entre el uso de la ecuacién general de Hershfield con un K fijo igual a
11 y el valor dado por una de las siguientes ecuaciones, dependiendo de si la estacién se ubica en la
cordillera (2) o no (3):

PMP, = X, (4 +38- 6—0.0069.Xcl~141> -
PMP; = X, (3.5 +3.65 - 6—0.0076)261102) ”

Para comparar estos valores puntuales de PMP estadistica con los valores a nivel de cuenca obtenidos
por los métodos hidrometeorolégicos, los valores puntuales son convertidos a un valor medio de
cuenca calculando un promedio ponderado por medio de poligonos de Thiessen. Luego, para obtener
estimaciones para 48 y 72 horas, se multiplican los resultados por un coeficiente de duracién (Cy)
adecuado, obtenido para cada cuenca del Manual de calculo de crecidas y caudales minimos en
cuencas sin informacién fluviométrica (Direccién General de Aguas, 1995).

4.5. Cambio climatico

Para estimar el efecto del cambio climético en los patrones de precipitacién de la zona de estudio,
se proyectan estimaciones de PMP para el escenario de emisiones SSP 5-8.5 utilizando la base de
datos de temperatura y precipitacién generada por Vasquez y Mendoza (2024).

Debido a la disponibilidad de datos, se considera solamente el método de maximizaciéon de humedad
para este caso. Su uso requiere estimar el agua precipitable con expresiones tedricas, para lo que
se requiere, a lo menos, una estimacién de la humedad atmosférica. Para este efecto se considera
el valor de humedad especifica en cada GCM en su versién cruda, dado por el parametro huss
(humedad especifica cercana a la superficie) obtenido directamente de los modelos CMIPG6.

Asi, se aproxima el valor de la humedad relativa (RH) a escala diaria utilizando expresiones tedricas
(Stowhas, 2017) para la presién de vapor (e) y presion de vapor saturado (eg), considerando la
temperatura media dada por cada modelo:

qp
_ 15
€7 0622 +0.37¢ (15)
17.4%T
es = 6.11 x expT+239 (16)
RH = < «100% (17)
es
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Al considerar como simplificacién un valor constante para p igual a la presiéon atmosférica a nivel
del mar, estos valores permiten utilizar una expresién empirica para estimar el punto de rocio (¢4)
en funcién de la humedad relativa (Lawrence, 2005), que aproxima este valor con un error menor
al 0.4 % en el rango de temperaturas usual para la regién:

ty = (18)

Los parametros A; y By corresponden a constantes con un valor igual a 17.625 y 243.04, respecti-
vamente, mientras que T corresponde a la temperatura media, medida en Kelvin.

Finalmente, el agua precipitable se puede estimar con el ajuste realizado por Visser et al. (2022) en
base a las tablas de agua precipitable propuestas por la WMO (2009):

pw = 0.003296 x t3 + 0.010276 x t3 + 1.098213 x tq + 7.8003 (19)

Los valores de PMP futuras se obtienen considerando el mismo procedimiento descrito para los
datos grillados de ERAS5, obteniendo estimaciones a nivel de cuenca y curvas PDA maximizadas.

5. RESULTADOS

5.1. Validacién de datos

En esta seccién se presentan los resultados de los distintos andlisis realizados para la evaluacion del
producto de reandlisis ERA5-Land respecto a los registros histéricos de precipitaciéon en la zona
de estudio. Estos se muestran tinicamente para una estacién representativa de la cuenca del rio
Maipo (Quinta Normal) o para el total de estaciones analizadas, incluyendo algunos detalles para
las estaciones con mayor cantidad de registros en la zona en el Anexo A.

El comportamiento de ERAb respecto a las precipitaciones méaximas anuales en la zona de estudio
varia de forma importante. Al analizar, por ejemplo, la estacion Quinta Normal en Santiago (Figura
2), los resultados indican que, a pesar de que se identifican los periodos aridos y hiimedos correcta-
mente, ademds de presentar maximos y minimos similares, ERA5-Land sobreestima la precipitacién
en gran parte del registro, con un marcado sesgo himedo. No obstante, al evaluar otras estaciones,
este comportamiento varia de estacion a estacién. Para analizar este comportamiento, se presenta
un mapa indicando el sesgo medio de las series de maximos anuales para cada una de las estaciones
consideradas en el andlisis (Figura 3).
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Figura 2: Comparacion entre la precipitacion mdxima anual en Quinta Normal y la celda
correspondiente en ERAS5-Land (a) y su sesgo (b).
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Figura 4: Precipitaciones mdxzimas en ERAS5-Land. De izquierda a derecha: 24, 48 y 72 horas.

El mapa de sesgo medio permite observar como este comportamiento varia dentro de las cuencas. Si
bien no se observa un patrén especifico para esto, es importante notar que el sesgo es cercano a cero
en la zona este de la cuenca del rio Rapel y al suroeste de la cuenca del rio Maipo. Esto es importante
ya que esa zona concentra los valores maximos de precipitacion en los datos de ERA5-Land (Figura
4), que son relevantes en los célculos de PMP.

La Figura 5 muestra las funciones de probabilidad acumulada resultantes del ajuste para la estacién
Quinta Normal e indica los valores asociados a algunos periodos de retorno como referencia para
la comparacion. Se puede apreciar que las distribuciones resultan similares, sobre todo para valores
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con baja probabilidad de excedencia, sin embargo, nuevamente los valores de ERA5-Land superan
a los registros, con aumentos de los periodos de retorno de alrededor del 30 %.
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Figura 5: Comparacion de distribuciones de probabilidad acumulada y periodos de retorno en la
estacion Quinta Normal.

Por otro lado, se comparan los valores de forma estacional, graficando la distribucion de los valores
medios mensuales de precipitacién para invierno y verano en ambas series (Figura 6). Se puede
observar que ERA5-Land indica veranos considerablemente mas hiimedos que los registros. Por
otro lado, en invierno, los valores de ERA5-Land presentan valores extremos superiores a cualquier
valor en los registros.
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Figura 6: Comparacion de precipitacion acumulada mensual en invierno y verano en estacion Quinta
Normal y FRA5-Land.

Luego, se analiza la correlacién entre las series de datos para los valores diarios y para los méximos
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anuales (Figura 7). Para esto se obtiene la correlacién de Pearson y la pendiente de Theil-Sen para
las 92 estaciones dentro de la zona de estudio, tanto a nivel diario como para los maximos anuales.
Se observa que a nivel diario las correlaciones en todas las estaciones superan el valor 0.6, mientras
que las pendientes se centran alrededor de 1. Por otro lado, para los maximos anuales, si bien los
valores de correlacién y pendiente son ligeramente menores, la gran mayoria de los valores sigue en
rangos aceptables de correlacién. Por otro lado, estos resultados coinciden con los resultados del
sesgo para las estaciones, mostrando una variacién de la pendiente entre las series de datos que
ronda la identidad.
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Figura 7: Correlacion entre datos de ERA5-Land y registros historicos. (a) y (b) presentan la
relacion para valores diarios, mientras que (c) y (d) presentan las relaciones para los mdzimos
anuales.
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Finalmente, se presenta la correlacién grillada entre los valores de precipitacion diarios de ERAS5-
Land y CR2MET (Figura 8). Se observa que los valores de correlacién en la zona de estudio son
considerablemente altos (sobre 0.7), especialmente en la zona de la cordillera de Los Andes (inclu-
yendo la zona de valores maximos mostrada anteriormente), con valores ligeramente menores cerca
de la costa, pero fuera de las cuencas de interés.

32.5°S

33°s

33.5°S

Correlacion de Pearson

34°S

34.5°S

Figura 8: Correlacion grillada a nivel diario entre los productos ERA5-Land y CR2ZMET.

5.2. Maximizacion de humedad

En primer lugar, se muestra la variacion de los resultados de PMP por maximizacion de humedad y
del factor de maximizacién de humedad al cambiar el umbral definido para seleccionar las mayores
tormentas para su maximizacién (Figura 9). Se puede observar que los resultados pueden variar de
forma importante dependiendo de esto, llegando a aumentar hasta cuatro veces al utilizar umbrales
mas bajos. El filtro escogido, que corresponde al percentil 99.9 % de la precipitacién no nula se define
considerando por un lado filtrar tormentas con precipitaciones maximas similares a los méaximos
registrados en las estaciones de las cuencas, y por otro lado para obtener factores de maximizacion
razgonables, esto es, en general, valores menores a 2. El filtro utilizado permite cumplir esto para
todos los resultados a excepcién de la tormenta de 72 horas en la cuenca del rio Rapel, donde es
necesario filtrar manualmente los valores de r (y las tormentas asociadas). De esta forma, el mayor
valor para el factor de maximizacion utilizado corresponde a 1.7. Finalmente, el filtro aplicado logra
seleccionar las 165, 104 y 87 mayores tormentas en ERA5-Land para las duraciones de 24, 48 y 72
horas, respectivamente.
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Figura 9: Variacion en los resultados de PMP y factor de maximizacion de humedad dependiendo
del filtro utilizado para las tormentas.

Con los valores de agua precipitable calculados, y considerando las tormentas sobre un umbral
definido como el percentil 99.9% de la precipitacién no nula, se obtienen los valores de PMP para
cada cuenca y duracion presentados en la Tabla 3.

Tabla 3: PMP por maximizacién de humedad (valores en [mm]).

Cuenca 24 [hrs] 48 [hrs] 72 [hrs]
Aconcagua  187.5 286.3 333.5
Maipo 193.0 304.5 346.7
Rapel 235.8 287.8 348.4

Del mismo modo, se generan las curvas PDA para representar la distribucién espacial de las PMP
obtenidas segtin los valores de precipitacion de ERA5-Land. La Figura 10 presenta los resultados
obtenidos para cada cuenca, suavizados con un ajuste exponencial. Nétese que este ajuste es el
causante de la intersecciéon de las curvas para la cuenca del rio Aconcagua, las que en realidad son
casi idénticas para 4reas mayores a 1,000 [km?]. Se observa que los resultados a nivel de cuenca
mostrados anteriormente corresponden, de forma aproximada, a los valores para el drea total en las
curvas PDA. Por otro lado, es posible notar que las curvas aumentan de intensidad de norte a sur
(Aconcagua, Maipo, Rapel), como se puede esperar del gradiente de precipitacién a nivel nacional.
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5.3. Maximizacion de vient

La Figura 11 presenta la direccién principal de ingreso de humedad para la zona de estudio durante
los dias de precipitacién intensa, definida en este caso como precipitacién superior al percentil 90 %.
El resultado es el esperado para las latitudes de estudio, con un ingreso de humedad de oeste a este
en el sector costero, para luego presentar una inclinacién de norte a sur en los valles de las cuencas
y finalmente entrar de forma casi perpendicular a las zonas de alta montana en la cordillera. Esto
se debe tanto a la geografia de la zona de estudio como al movimiento tipico en sentido horario de

o

los sistemas sindpticos en el hemisferio sur.
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Figura 11: Direccion critica de viento para la zona de estudio. Se destacan en color las cuencas
analizadas: Aconcagua en rojo, Maipo en azul y Rapel en cian.

Si bien las direcciones mostradas no son necesariamente representativas para las condiciones reales
de viento durante todas las tormentas, sobre todo en las zonas interiores donde el viento puede
variar considerablemente su direccién durante una misma tormenta, si debiesen reflejar la direccién
principal de ingreso de humedad tanto en los sectores costeros, como en algunos sectores de la
cordillera, debido a la canalizaciéon en quebradas. Esto es confirmado al analizar los valores mas
altos de los factores de maximizacién resultantes para las tormentas estudiadas mostradas en la
Figura 12, donde se observa que la maximizacion de viento solo se aplica sobre el océano, en
sectores costeros y algunos puntos de la cordillera. Aplicar los factores obtenidos es consistente con
la recomendacién de la WMO de analizar el viento en la zona de interés y su regién “aguas arriba
del ingreso de humedad.
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Figura 12: Valores mdximos del coeficiente de mazimizacion de viento para la zona de estudio. Se
destacan en color las cuencas analizadas: Aconcagua en rojo, Maipo en azul y Rapel en cian.

Considerando estos resultados, la Tabla 4 presenta los resultados de PMP por medio de maximi-
zacién de viento y humedad en conjunto. Se observa que los valores para la cuenca del Aconcagua
coinciden con los resultados mostrados con anterioridad al maximizar tinicamente por humedad,
lo que puede deberse a un problema de resolucién al ser la mas pequefia de las cuencas. Por otro
lado, para las cuencas de los rios Maipo y Rapel, los resultados indican un aumento considerable
de los valores respecto a los resultados de la Tabla 3 para todas las duraciones. De igual forma,
se presentan las curvas PDA suavizadas para la PMP por medio de maximizaciéon de humedad y
viento en la Figura 13. Respecto a los resultados del método local, se obtienen los mismos valores
para la cuenca del rio Aconcagua, mientras que se genera un aumento de alrededor del 60 % para
las curvas de la cuenca del rio Maipo y sobre el 100 % para Rapel.

Tabla 4: PMP por maximizacién de humedad y viento (valores en [mm]).

Cuenca 24 [hrs] 48 [hrs] 72 [hrs]
Aconcagua  187.5 286.3 333.5
Maipo 332.5 514.6 585.9
Rapel 568.0 716.5 862.9
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Figura 13: Curvas PDA para la PMP por maximizaciéon de humedad y viento para 24, 48 y 72
horas en las cuencas Aconcagua (a), Maipo (b) y Rapel (c).

5.4. Método estadistico

Al aplicar las expresiones de Hershfield, Sarkar y Maity y Stowhas a los registros histéricos de
las estaciones, se obtiene, en primer lugar, la distribucién de los estadisticos K (Figura 14). Es
posible observar a simple vista, que las envolventes tanto de Hershfield como de Sarkar y Maity
sobreestiman el valor de K,, en gran parte del territorio nacional, y sobre todo para la zona de

estudio. Esto hace que los resultados de PMP obtenidos por estos métodos sobreestimen de forma
considerable la PMP.
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Figura 14: Estadistico K, obtenido para cada estacion a nivel nacional (azul) y dentro de la zona
de estudio (naranjo). Las curvas representan las envolventes para el valor K para el cdlculo de la

PMP por métodos estadisticos.

La Figura 15 muestra los valores de PMP estadistica puntuales obtenidos para las estaciones en la
zona de estudio para una duracién de 24 horas. Es posible observar que los métodos estadisticos
calibrados para las mdximas precipitaciones globales entregan resultados al menos un 30 % mayores
a los obtenidos por el método de Stowhas, que genera valores mas representativos para la regién.
Luego, la PMP a nivel de cuenca obtenida por medio de poligonos de Thiessen se presenta en la
Tabla 5. Adicionalmente, la tabla 6 indica las PMP obtenidas con la expresion de Stéwhas para 24,
48 y 72 horas en cada cuenca.
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Figura 15: Valores obtenidos para la PMP estadistica puntual en cada estacion en las cuencas

Aconcagua (a), Maipo (b) y Rapel (c). Las lineas

rojas indican los rangos minimos y mdrimos

para la PMP predicha por Stéwhas en la zona.

Tabla 5: PMP estadisiticas de 24 horas para las cuencas en estudio (Valores en [mm]).

Método Aconcagua Maipo Rapel
Hershfield 480.17 580.44 555.36
Sarkar y Maity 462.82 566.93 553.73
Stowhas 325.73 397.42  413.08

Tabla 6: PMP estadistica a nivel de cuenca obtenida con el método de Stéwhas (valores en [mm]).

Cuenca 24 [hrs] 48 [hrs] 72 [hrs]
Aconcagua  325.7 464.1 555.0
Maipo 397.4 544.4 614.0
Rapel 413.1 624.6 763.0
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5.5. Modelos climaticos

Si bien se han realizado estudios para evaluar los GCM CMIP6 que mejor representan el clima
regional (Gatetio et al., 2024; Salazar et al., 2024), el uso de las variables crudas de humedad y las
aproximaciones utilizadas para estimar el agua precipitable de los modelos climaticos introducen
un alto grado de incertidumbre, por lo que se consider6 preferible mostrar el rango de resultados
generado por los modelos disponibles en lugar de los resultados individuales.

La Figura 16 presenta los rangos de variacién en las PMP proyectadas por los modelos CMIP6 por
medio del método de maximizacion de humedad respecto a los resultados obtenidos con datos de
reandlisis. Se destaca que los rangos de variacion son similares entre las cuencas, con diferencias
importantes entre modelos. Esta similitud se puede deber a la baja resolucién de la variable de
humedad cruda, que cuenta con pocos puntos para la zona de estudio.
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Figura 16: Boxplot para los rangos de variacion en la PMP proyectadas por los modelos CMIP6.

De la misma forma, se generan los rangos de valores para la distribucién espacial de la PMP en
las cuencas. La Figura 17 presenta las curvas PDA suavizadas para estos rangos, asi como el valor
mediano entre los modelos. Los resultados presentan gran variabilidad, indicando en el rango minimo
una disminucién de hasta 60 % de los valores de PMP por area. Por otro lado, los valores medianos
indican un aumento de hasta 30 % para los valores en drea en la cuenca del rio Aconcagua, mientras
que indican disminuciones de 20 % para la cuenca del Maipo y hasta 40 % en la cuenca del rio
Rapel. Finalmente, las curvas de variacién méxima predicen incrementos entre 95 % y 180 % para
las cuencas, los que no se consideran realistas y se atribuyen principalmente a la incertidumbre del
calculo y sesgo de la humedad predicha por los modelos.
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Figura 17: Rangos para la distribucion espacial de la PMP en los modelos climdticos para las
cuencas Aconcagua (a), Maipo (b) y Rapel (c). La linea sdlida indica el valor mediano, mientras
que las segmentadas indican los rangos de variacion minima y mdzrima.

6. DISCUSION

La validacién de datos muestra que la variable de precipitacién de ERA5-Land se ajusta considera-
blemente al clima regional indicado por los registros histéricos. A pesar de que el sesgo en algunos
puntos puede ser importante, ERA5 es capaz de modelar adecuadamente la variabilidad climética
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de la regién y el comportamiento de los valores extremos. La Figura 3 muestra que, con algunas
excepciones, en la mayor parte de la zona de estudio los valores de ERA5-Land son similares a
los valores histéricos. Esto implica que a pesar de que este hecho introduzca un cierto grado de
incertidumbre en los resultados, no se evidencian razones de peso para descartar el uso de este set
de datos en los calculos realizados. De igual forma, se considera necesario contrastar los resultados
obtenidos con las observaciones disponibles ademas de estudios previos realizados por otros autores.

Considerando que la mayoria de los estudios previos se enfocan en la cuenca del rio Maipo, esta
comparacién se centra en dicha cuenca. Para facilitar este andlisis, las Tablas 7, 8 y 9 presentan
un resumen de los resultados obtenidos con cada método para las cuencas de los rios Aconcagua,
Maipo y Rapel, respectivamente.

Tabla 7: Comparacién de métodos para la cuenca Aconcagua (valores en [mm]).

Duracién [hrs] Maximos histéricos Método local Maéximo valor PDA humedad Maximizacién de viento Método estadistico

24 192.8 187.5 282.7 187.5 325.7
48 318.5 286.3 454.8 286.3 464.1
72 372.5 333.5 485.1 333.5 555.0

Tabla 8: Comparacién de métodos para la cuenca Maipo (valores en [mm)]).

Duracién [hrs] Maximos histéricos Método local Méximo valor PDA humedad Maximizacién de viento Método estadistico

24 336.9 193.0 306.2 332.5 397.4
48 418.0 304.5 564.2 515.6 544.4
72 528.0 346.7 660.6 585.9 614.0

Tabla 9: Comparacion de métodos para la cuenca Rapel (valores en [mm)]).

Duracién [hrs] Maximos histéricos Método local Méximo valor PDA humedad Maximizacién de viento Método estadistico

24 193.8 235.8 298.2 568.0 413.1
48 354.3 287.8 546.3 716.5 624,6
72 389.5 348.4 645.1 862.9 763.0

En primer lugar, para la cuenca del rio Maipo, las precipitaciones mas altas registradas histérica-
mente para 24, 48 y 72 horas corresponden a 336.9 [mm]|, 418.0 [mm)] y 528.0 [mm], respectivamente.
Se debe destacar que estos valores incluyen precipitaciones registradas en estaciones de alta monta-
fia, que pueden ser considerablemente superiores a las registradas en puntos més bajos de la cuenca.
De hecho, los valores de 24 y 48 horas corresponden a las estaciones Valle Olivares y Embalse El
Yeso, respectivamente, ubicadas en zonas altas de la cordillera, mientras que el valor de 72 horas
corresponde a la estacion Caleu, ubicada en una zona de quebradas cercana a la linea divisora de
aguas al norte de la cuenca, situada sobre los 1000 metros de altura. Esto implica que estos valores
de precipitacién son teéricamente posibles, sin embargo, estdn ligados a tormentas extremadamente
grandes sobre zonas en las que la elevacién orografica puede incrementar la precipitacion de manera
excepcional.

Como referencia, los valores mas altos de precipitacién en la estacién Quinta Normal en Santiago
corresponden a 111.1 [mm]|, 167.3 [mm] y 211.8 [mm] para las mismas duraciones. Los resultados
obtenidos por medio del método local a nivel de cuenca superan a las precipitaciones en estaciones
como esta o similares, ubicadas en los valles de la cuenca, con un valor de PMP de 24 horas
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ligeramente superior al periodo de retorno de 10,000 anos para la estacién Quinta Normal. Por otro
lado, las curvas PDA determinadas utilizando la distribucion espacial de las tormentas maximizadas
encierran completamente los valores de precipitacién méaxima histérica de 48 y 72 horas para la
cuenca, mientras que para el valor de 24 horas es aproximadamente un 10 % menor al miximo
histdrico registrado para la duracién (el valor final de la curva PDA para Maipo antes del suavizado
es ligeramente mayor a 300 [mm]).

Al aplicar la maximizacién de viento, los resultados obtenidos a nivel de cuenca logran obtener
valores aproximadamente iguales o superiores a las precipitaciones maximas registradas en toda la
cuenca, incluyendo las estaciones en altura, obteniendo valores comparables a los maximos de las
curvas PDA obtenidas con el método local pero més bajos para 48 y 72 horas. Especificamente, se
obtiene un valor ligeramente inferior para 24 horas (332.5 [mm]| contra 336.9 [mm)] registrados en
Valle Olivares), mientras que se superan las precipitaciones méximas registradas para 48 y 72 horas
en un 23 % y 11 %, respectivamente. Si bien los resultados de las curvas PDA generadas al incluir
la maximizaciéon de viento son demasiado altos para considerarse plausibles en la zona de estudio,
los resultados a nivel de cuenca obtenidos por este métodos si parecen aceptables como pardmetro
de diseno conservador.

Luego, en comparacién con los resultados de los métodos estadisticos, tanto el valor medio a nivel
de cuenca como el valor méximo de la envolvente PDA obtenidos por maximizaciéon de humedad
para la cuenca del rio Maipo se encuentran cercanos al valor inferior del rango de PMP puntuales
obtenidas por el método de Stowhas para las estaciones en la cuenca, llegando a menos del 50 % del
valor del rango superior para la PMP. El valor de PMP promedio a nivel de cuenca para 24 horas
por el método de Stéwhas corresponde a 397 [mm]|, superando el méximo histérico de la cuenca,
aproximadamente un 33 % mads grande que el valor maximo de la curva PDA obtenida por el método
local y 20 % mayor al resultado del método de maximizaciéon de viento. A pesar de que es sabido
que los resultados de métodos estadisticos corresponden a una estimaciéon méas bien conservadora
de los valores de PMP, se debe destacar el hecho de que supere incluso los registros de los valores
extremos en zonas montanosas.

De forma similar, al analizar el resultado en las otras cuencas del estudio, se observan diferencias
que resulta importante mencionar. En primer lugar, para la cuenca del rio Aconcagua (Tabla 7),
los resultados del método local a nivel de cuenca son considerablemente inferiores a los maximos
histéricos, a excepcién del valor para 24 horas. A pesar de esto, los valores maximos de la curva
PDA por maximizacién de humedad logran superar la magnitud de los registros y obteniendo valores
inferiores a las estimaciones del método estadistico. Es interesante notar que la maximizacién de
viento no logra amplificar las tormentas utilizadas en el estudio en esta cuenca, probablemente
debido a un problema de resolucién respecto al tamatio de la cuenca (Aconcagua es la menor de
las utilizadas), ya que, como es posible ver en la Figura 12, hay pocas celdas con valores mayores a
1 completamente contenidas en los limites de la cuenca. A pesar de esto, los resultados obtenidos
pueden utilizarse como estimaciéon de la PMP para la zona.

Por otro lado, para la cuenca del rio Rapel ocurre otra situacién particular. De forma similar a los
casos anteriores, los resultados del método local a nivel de cuenca solo son razonables para la PMP
de 24 horas, con resultados inferiores a los registros maximos para 48 y 72 horas. A pesar de esto, el
valor maximo de la PDA de humedad para la cuenca logra obtener una buena aproximacién superior
que sigue siendo mas baja que la estimacién estadistica de la PMP para la zona. Por otro lado, el
resultado de la maximizacién de viento es interesante, ya que obtiene precipitaciones mucho més
altas que los registros maximos, e incluso mayores a los del método estadistico. Esto puede parecer
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un error a simple vista, sin embargo, es posible que simplemente no existan registros suficientes
para la zona. Por un lado, las estaciones en la cuenca del rio Rapel tienen una menor cantidad
de anos de registro comparadas a muchas estaciones del Maipo, ademéas de contar con una menor
cantidad de estaciones de montana (superiores a 1000 metros de altura). Esto puede llevar a que
se tengan pocos registros de tormentas importantes asociadas a fuertes elevaciones orogréficas, lo
que podria llevar a subestimar la PMP al considerar el método local o el método estadistico. Por
otro lado, al considerar los registros méaximos de la cuenca del Maipo, junto con el hecho de que
Rapel queda al sur de esta, es posible esperar que las precipitaciones en Rapel tengan la capacidad
de ser mayores. Se debe considerar también que tanto CR2MET como ERA5-Land indican que las
mayores precipitaciones para el periodo de estudio ocurren en la zona de la cordillera de la cuenca
del rio Rapel, por lo que esto justifica los valores tan altos de PMP para la zona.

Por tltimo, es importante comparar los resultados a otros trabajos realizados sobre la cuenca.
Navarro (2023) obtuvo a través del método local un valor de PMP de 72 horas a nivel de grilla para
la celda de estacién Quinta Normal de 153.03 [mm)], valor que no alcanza el maximo registrado. Este
resultado es demasiado bajo en comparacién a los registros, sin embargo, puede deberse a la calidad
de los datos o problemas en la implementacién. Por otro lado, (Hiraga & Meza, 2025) obtuvieron
un valor de PMP de 72 horas promedio a nivel de cuenca de 348.3 [mm]| por medio del método
de maximizaciéon de humedad, practicamente equivalente al resultado de este trabajo por el mismo
método. Ademds, utilizando el enfoque basado en modelamiento de tormentas, su resultado para la
PMP media de 72 horas en la cuenca fue de 332.7 [mm], mientras que el valor que obtuvieron por el
método estadistico para la misma duracién corresponde a 515.8 [mm]. El valor del enfoque basado
en modelamiento es notablemente similar al resultado obtenido tanto por los autores del trabajo
como en esta investigacion a través del método local de maximizacién de humedad. A pesar de que
este hecho puede ser esperable debido al uso de bases de datos similares para ambos trabajos, esto
respalda fuertemente la implementacién del método y los resultados obtenidos.

En cuanto a la variacién proyectada de la PMP por medio de las predicciones de modelos climaticos
CMIP6, como ya se menciond, es interesante notar que los mayores aumentos esperados (o rangos
de aumentos) ocurren para las duraciones menores, reforzando la idea de que a futuro se debe
profundizar el estudio de las precipitaciones extremas asociadas a duraciones menores a 24 horas.
Por otro lado, también es relevante el hecho de que los mayores aumentos, sobre todo para la PMP
de 24 horas, ocurren para la cuenca del rio Aconcagua, mientras que los menores aumentos ocurren
para Rapel en sentido opuesto a los valores crecientes de PMP encontrados de norte a sur. Esto
puede estar relacionado a la disminucién esperada de la precipitacién, lo que podria indicar una
reduccién del gradiente de precipitacién norte-sur tipico de la zona central y sur del pais. Esto,
sumado a la intensificacién esperada en las precipitaciones extremas a nivel global, podria hacer
un poco mas uniformes los valores de PMP entre las cuencas estudiadas respecto a los resultados
obtenidos para la actualidad.

Finalmente, debido a los puntos ya discutidos sobre la incertidumbre asociada a los resultados de
cambio climatico, se debe recalcar que estos resultados son solo referenciales y que su principal
objetivo corresponde a proporcionar una visién preliminar sobre las posibles tendencias futuras
esperadas para el parametro de PMP.
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7. CONCLUSION

La investigacién realizada aprovecha la disponibilidad de las variables climéaticas grilladas de los
productos del reanalisis ERA5 del ECMWF para realizar estimaciones de la precipitacion maxima
probable para tres cuencas mayores de la zona central de Chile por medio de métodos hidrome-
teorologicos. La distribucién espacial de los datos de precipitacién se aprovecha para presentar los
resultados en forma de curvas PDA para las cuencas en estudio. Adicionalmente, se proyectan ran-
gos posibles para los valores futuros de la PMP en la zona bajo el escenario de emisiones SSP 5-8.5,
utilizando una base de datos corregida derivada de modelos climaticos globales del proyecto CMIPG6.

La comparacion entre los datos de precipitaciéon de ERA5-Land y las referencias observacionales de
la zona de estudio (registros histéricos y precipitacién de CR2MET) indica que si bien ERA5-Land
presenta un sesgo no despreciable respecto a los valores reales, el reandlisis es capaz de representar
adecuadamente tanto la variabilidad climéatica ciclica de la regién como los patrones de precipitacion
en los distintos sectores de la zona de estudio. De la misma forma, ERA5-Land indica valores
maximos de precipitacién similares a la zona de estudio a excepcién de los registros histéricos
mas extremos, que corresponden a zonas montanosas. A pesar de esto, ERA5-Land obtiene una
correlacién fuerte especificamente en la zona de la cordillera respecto al producto CR2MET. Estos
hallazgos justifican el uso de los datos del reandlisis ERA5 para la estimacién de la PMP y sugieren
que las variables de estos productos podrian utilizarse incluso en otros tipos de estudios, como,
por ejemplo, obtenciéon de distribuciones de precipitacién en area, evaluaciones de la respuesta
hidrolégica de cuencas, entre otras.

En cuanto a los resultados para la precipitacién maxima probable, las estimaciones realizadas con el
método de maximizacién de humedad entregan valores aceptables de PMP, especialmente en esta-
ciones fuera de la cordillera o zonas de alta elevacién. Atn en estos lugares, el uso de la distribucién
espacial obtenida a través de las curvas PDA suele ser una estimacién segura para la mayoria de los
casos. En las zonas con registros histéricos que evidencien efectos orograficos importantes o en las
que se sospeche que el efecto orografico puede ser relevante, si bien el método de maximizacion de
humedad por si solo no logra obtener estimaciones seguras para la PMP en toda la zona de estudio,
la aplicacién adicional de maximizacién de viento a nivel de cuenca permite mejorar los resulta-
dos y obtener estimaciones mas conservadoras, mientras que el método estadistico puede utilizarse
para obtener valores de PMP de forma sencilla y con un amplio margen de seguridad. Se debe
destacar que los resultados obtenidos de forma espacial para la PMP por maximizaciéon de viento
entregan valores demasiado grandes para considerarse posibles en la zona de estudio, por lo que
solo se puede recomendar el uso del punto més bajo de la curva, que corresponde aproximadamente
al valor medio a nivel de cuenca. Se debe destacar que, a pesar de obtener resultados favorables en
las cuencas estudiadas utilizando los métodos hidrometeorologicos propuestos, el inico método que
no subestimo la precipitacién en ninguno de los casos corresponde al método estadistico. De esta
forma, al requerir estimaciones de PMP en zonas en las que no se tenga seguridad en la calidad
o representatividad de los datos disponibles, se debe recomendar el uso del método estadistico de
Stowhas. Cabe mencionar que el método de maximizacion de humedad y viento a nivel de cuenca
solo obtiene un resultado menor a los registros histéricos en uno de los casos, con una diferencia
menor al 5% en la estimacién.

Finalmente, los resultados de PMP asociados al cambio climético proyectado por los modelos CMIP6
indican incrementos en este parametro, sobre todo para duraciones menores, siendo posible que su
efecto sea ain mayor para tormentas asociadas a intensidades extremas de precipitacion por un
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relativamente periodo corto de tiempo. Se observa también que el aumento proyectado es mayor
al norte de la zona de estudio en comparacién al sur, contrastando con el gradiente de precipita-
ci6én existente en Chile. Esto puede significar que en el futuro este gradiente puede hacerse menos
pronunciado debido a la disminucién de la precipitacion o posibles sequias.

En general, se observa que el método propuesto en esta investigaciéon puede generar estimaciones de
gran calidad para la PMP. Se destaca sobre todo la capacidad de entregar resultados que suponen un
nivel de seguridad aceptable (asociados a periodos de retorno de mas de 10,000 afios), con valores
mas bajos a las estimaciones de los métodos estadisticos, y similares a los resultados obtenidos
por medio de técnicas maéas sofisticadas como enfoques basados en modelacién, pero a un costo
computacional mucho menor. Esto puede hacer que su uso resulte recomendable en caso de buscar
una segunda aproximacién al valor de la precipitaciéon de disenio de grandes obras hidraulicas o para
buscar un mejor rendimiento econémico en comparaciéon a la estimacién estadistica. No obstante,
quedo en evidencia que esta estimacion puede subestimar las precipitaciones extremas en ciertas
zonas con influencia orografica importante, por lo que para casos en los que se sospeche que esto
puede ocurrir, el uso de maximizaciéon de viento puede ser una alternativa viable.

El rendimiento de la metodologia propuesta podria mejorar en caso de aplicar escalamiento estadis-
tico y correccion de sesgo sobre el campo de precipitaciones de ERA5-Land, por ejemplo, a través
del uso de métodos de mapeo de cuantiles; posiblemente aumentando el rendimiento del método
incluso en zonas con fuerte influencia debido a la elevacion orografica. Se destaca que para la im-
plementacion del método de maximizacién de viento se requieren amplios registros de velocidad de
viento, ademds de una comprensién profunda de los mecanismos de ingreso de humedad hacia las
zonas de estudio, por lo que debe aplicarse con cuidado.

Por otro lado, los resultados de las proyecciones de PMP sugieren que en el futuro puede resultar
relevante el estudio de precipitaciones extremas de baja duracién, incluyendo escalas menores y
hasta menores a una hora para quebradas pequenas o zonas con alta impermeabilidad. Ademas,
los resultados sugieren la posibilidad de un impacto importante sobre los patrones climéaticos de la
zona, el que debera ser estudiado en profundidad con las proyecciones climaticas actuales u otras
herramientas que se desarrollen en el futuro.

Finalmente, es posible sugerir la verificacién de estos resultados aplicando esta metodologia en
otras zonas con amplia disponibilidad de registros historicos con el fin de validar los resultados y,
eventualmente, aplicar un procedimiento similar en zonas con baja cantidad de registros o para
cuencas no monitoreadas.
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ANEXOS
ANEXO A: DETALLE VALIDACION DE DATOS

En esta seccién se presenta el detalle de la validacion realizada de la precipitacién del producto de
reanalisis ERA5-Land respecto a las siete estaciones con mayor cantidad de registros dentro de las
cuencas consideradas para el estudio.
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Figura 18: Comparacion entre la precipitacones mdximas anuales en Quinta Normal y la celda
correspondiente en ERA5-Land (arriba) y su sesgo (abajo).
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Figura 19: Comparacion de distribuciones de probabilidad acumulada y periodos de retorno en la
estacion Quinta Normal.
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Figura 20: Comparacion de precipitacion acumulada mensual en invierno y verano en estacion
Quinta Normal y ERA5-Land.
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Figura 21: Correlacion de precipitaciones diarias (izquierda) y mdzimas anuales (derecha) para la
estacion Quinta Normal.
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Figura 22: Comparacién entre la precipitacones mdxrimas anuales en Rapel y la celda
correspondiente en ERA5-Land (arriba) y su sesgo (abajo).
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Figura 23: Comparacion de distribuciones de probabilidad acumulada y periodos de retorno en la
estacion Rapel.
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Figura 24: Comparacién de precipitacion acumulada mensual en invierno y verano en estacion Rapel
y ERA5-Land.
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Figura 25: Correlacion de precipitaciones diarias (izquierda) y mdximas anuales (derecha) para la
estacion Rapel.
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RIECILLOS
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Figura 26: Comparacion entre la precipitacones mdximas anuales en Riecillos y la celda
correspondiente en ERA5-Land (arriba) y su sesgo (abajo).
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Figura 27: Comparacion de distribuciones de probabilidad acumulada y periodos de retorno en la
estacion Riecillos.
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Figura 28: Comparacion de precipitacion acumulada mensual en invierno y verano en estacion

Riecillos y ERA5-Land.
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Figura 29: Correlacion de precipitaciones diarias (izquierda) y mdximas anuales (derecha) para la
estacion Riecillos.
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LA RUFINA
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Figura 30: Comparacion entre la precipitacones mdzrimas anuales en La Rufina y la celda
correspondiente en ERA5-Land (arriba) y su sesgo (abajo).
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Figura 31: Comparacion de distribuciones de probabilidad acumulada y periodos de retorno en la
estacion La Rufina.
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Figura 32: Comparacion de precipitacion acumulada mensual en invierno y verano en estacion La
Rufina y ERAS5-Land.
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Figura 33: Correlacion de precipitaciones diarias (izquierda) y mdximas anuales (derecha) para la
estacion La Rufina.
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CERRILLOS DE LEYDA
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Figura 34: Comparacion entre la precipitacones mdzimas anuales en Cerrillos de Leyda y la celda
correspondiente en ERA5-Land (arriba) y su sesgo (abajo).
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Figura 35: Comparacion de distribuciones de probabilidad acumulada y periodos de retorno en la
estacion Cerrillos de Leyda.
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Figura 36: Comparacion de precipitacion acumulada mensual en invierno y verano en estacion
Cerrillos de Leyda y ERAS5-Land.

Correlacion precipitacion diaria estacion Cerrillos De Leyda Correlacién precipitacion maxima diaria anual estacién Cerrillos De Leyda
120 Pendiente Theil-Sen: 0.47 Pendiente Theil-Sen: 0.55
p=056 120 1 p=055
100
— — 100 4
€ €
E E
g oo 2
z z
< S 80
2 o
g 60 g
c c
bl 8
3 g 60
2 40 e
] ]
< o
& &
20 40 1
0 204
0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Precipitacion observada [mm] Precipitacién observada [mm]

Figura 37: Correlacion de precipitaciones diarias (izquierda) y mdximas anuales (derecha) para la
estacion Cerrillos de Leyda.
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CARMEN DE LAS ROSAS
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Figura 38: Comparacién entre la precipitacones mdzrimas anuales en Carmen de las Rosas y la
celda correspondiente en ERAS-Land (arriba) y su sesgo (abajo).
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Figura 39: Comparacion de distribuciones de probabilidad acumulada y periodos de retorno en la
estacion Carmen de las Rosas.
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Figura 40: Comparacion de precipitacion acumulada mensual en invierno y verano en estacion
Carmen de las Rosas y ERA5-Land.
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Figura 41: Correlacion de precipitaciones diarias (izquierda) y mdzimas anuales (derecha) para la
estacion Carmen de las Rosas.
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RESGUARDO LOS PATOS
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Figura 42: Comparacion entre la precipitacones mdximas anuales en Resquardo Los Patos y la
celda correspondiente en ERA5-Land (arriba) y su sesgo (abajo).
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Figura 43: Comparacion de distribuciones de probabilidad acumulada y periodos de retorno en la
estacion Resquardo Los Patos.
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Figura 44: Comparacion de precipitacion acumulada mensual en invierno y verano en estacion
Resquardo Los Patos y ERAS5-Land.
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Figura 45: Correlacion de precipitaciones diarias (izquierda) y mdximas anuales (derecha) para la
estacion Resquardo Los Patos.
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