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RESUMEN EXTENDIDO 
 
Desde la época de la colonia que las crecidas son un tema de preocupación en la ciudad de 
Santiago, debido a los desbordamientos que el Río Mapocho ha presentado históricamente. 
En el año 1987, la zona centro del país se vio afectado por intensas lluvias, las que 
provocaron grandes inundaciones en la cuenca del Río Mapocho (ONEMI, 1995). En la 
actualidad sigue siendo un tema de preocupación, en el año 2016 por intervenciones del 
proyecto Santiago Centro Oriente y 77 mm de agua que cayeron sobre la Capital en 36 h se 
produjo la última crecida del Mapocho, lo que provocó el corte de la Av. Andrés Bello y 
parte de la Costanera Norte, además de afectar al sector comercial de Providencia (El 
Mercurio, 2016). Es por estos motivos que se hace necesario investigar acerca de las 
crecidas del Río Mapocho y actualizar el modelo del año 1983 de la Dirección General de 
Aguas (DGA) existente en la estación Río Mapocho en los Almendros (Peña & Nazarala, 
1983). 
 
Este trabajo se centró en la modelación del volumen total de agua drenada en eventos de 
crecidas pluviales con datos meteorológicos diarios, a través de dos métodos de modelación 
estadística: Generalized Linear Model (GLM) y Random Forest (RF). El objetivo principal 
de la investigación fue seleccionar entre estos dos métodos, aquel que se ajuste de mejor 
manera para la predicción de crecidas en la estación Río Mapocho en los Almendros.  
 
El método RF es estocástico no paramétrico, en este, los valores de entrada se van 
clasificando según su condición, lo que va creando distintas ramas que pertenecen a una 
misma categoría raíz y generan árboles de decisiones, que en conjunto forman un sólo árbol 
para dar con la variable a modelar, en la Figura 1 se observa una representación gráfica 
(Breiman, 2001; Vizcaino, 2008). Por otro lado, el GLM es un método de regresión 
paramétrico y determinístico, este se diferencia de las regresiones lineales clásicas por ser 
más flexible (Mangeaud & Videla, 2005). 
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Figura 1: Representación gráfica del modelo Random Forest (Vizcaino, P. 2008). 
 
La cuenca en estudio se encuentra delimitada por el punto de control de la estación 
fluviométrica de la DGA en los Almendros, siendo parte de la subcuenca Mapocho Alto. Se 
registraron 104 crecidas en el periodo 1987-2016 durante los meses de abril a octubre 
inclusive y se obtuvieron 10 posibles variables predictoras para la modelación, las que se 
derivan de datos de precipitación y temperaturas extremas diarias de estaciones 
meteorológicas DGA para cada uno de estos eventos. Se utilizó el algoritmo Recursive 
Feature Elimination (RFE) (Lin et al., 2012) y el índice de correlación entre las variables 
para seleccionar las que mejor responden a los modelos, y finalmente para comparar y 
validar los modelos, se incorporaron individualmente en un bootstrap con 500 iteraciones 
(Efron, 1979; Lopatín et al., 2016), en cada una de estas iteraciones los datos fueron 
divididos en dos subconjuntos, uno de entrenamiento y uno de prueba, esto se hizo de 
manera aleatoria y con reposición (Fassnacht et al., 2014). La modelación que se llevó a 
cabo con los dos métodos, se hizo tanto para el conjunto total de observaciones como el 
subconjunto de crecidas de caudales mayores. Este subconjunto viene dado por aquellas 
crecidas que alcanzaron un volumen total de agua drenada igual o superior a 3,5 millones 
de m3 durante la tormenta. Se utilizó dicho valor, ya que de esta manera se incorporaron 
todas aquellas crecidas que superan el nivel de pre-alerta en cuanto al caudal máximo 
alcanzado por éstas, y, aquellas que potencialmente podrían haber llegado a dicho caudal 
máximo (RODHOS, 2010). 
 
En las modelaciones se obtuvo un R2 igual a 0,59 con el método GLM y 0,48 con RF para 
el conjunto total de observaciones (Figura 2), y un R2 igual a 0,65 con GLM y 0,31 con RF 
para el subconjunto de crecidas mayores (Figura 3). La variable que más influyó en los 
modelos fue el Índice de Precipitación Antecedente (IPA), este índice estima las 
condiciones iniciales de humedad en la cuenca para los eventos de crecida, se utilizó la 
ecuación 1 para su cálculo (Zimmermann et al., 2000). 
 
  



 

   

 

 
 

Ecuación del Índice de Precipitación Antecedente. 
 

IPA$ = 0,95 ∗ P+ + 0,95- ∗ P- ……+ 0,95/ ∗ P/ 
 

(1) 

Donde IPAD es el Índice de Precipitación Antecedente (mm) en el día del evento y P1,2,…, n 
es la precipitación diaria (mm) en los días anteriores 1, 2,…, n. 
 

 
Figura 2: Índices de los modelos con el conjunto total de observaciones de crecidas, RF 
(negro) y GLM (gris): R2, RRMSE y sesgo. Los Beanplots muestran la distribución de los 
resultados de las 500 iteraciones del bootstrap. Las líneas negras horizontales indican la 
mediana de las distribuciones. Elaboración propia, 2018. 
 

 
Figura 3: Índices de los modelos con el subconjunto de crecidas mayores, RF (negro) y 
GLM (gris): R2, RRMSE y sesgo. Los Beanplots muestran la distribución de los resultados 
de las 500 iteraciones del bootstrap. Las líneas negras horizontales indican la mediana de 
las distribuciones. Elaboración propia, 2018. 
 



 

   

 

 
 

Al comparar los métodos RF y GLM, tanto para la modelación de todos los eventos de 
crecidas como para la modelación de las crecidas máximas, el método GLM alcanzó los 
resultados más óptimos en cuanto a su precisión y el error asociado. Por último, cabe 
destacar que el GLM con datos de crecidas mayores presentó mejoras con respecto al R2, 
RRMSE y sesgo, en comparación al GLM con todas las observaciones de crecidas. Este 
estudio puede considerarse una incursión en la utilización de la herramienta RF en la 
modelación de volúmenes drenados por crecidas pluviales, ya que, no se documentan 
estudios previos, por otra parte, el método GLM ha tenido una utilización más extensa en 
las áreas de la hidrología. 
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