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RESUMEN 

 

Este trabajo busca estimar el impacto del cambio climático en el caudal de salida de una cuenca 

pluvio-nival de la Región de la Araucanía, utilizando proyecciones climáticas de última generación 

con distinta resolución espacial. Para esto, se han utilizado datos de precipitación y temperatura 

del aire obtenidos desde dos modelos de clima global (GCM) pertenecientes al proyecto CMIP6 

(Coupled Model Intercomparison Project): i) uno en alta resolución (HR, ~50 km), y ii) otro en 

súper alta resolución (SHR, ~25 km), ambos correspondientes al modelo del Meteorological 

Research Institute (MRI) AGCM3.2, con escala diaria y un escenario SSP5-8.5. La corrección de 

sesgo de los datos de ambos modelos climáticos se realiza con el método Quantile Delta Mapping 

(QDM), utilizando los datos grillados CR2METv2.0 (5 km). Luego, se realiza la modelación 

hidrológica de la Cuenca del Río Trancura en Curarrehue utilizando el modelo agregado 

TUWmodel y los datos climáticos CR2METv2 durante el período histórico 1994-2014. Una vez 

calibrado el modelo hidrológico, se utilizaron los modelos climáticos HR y SHR para forzar el 

modelo hidrológico TUWmodel durante un periodo futuro (2030-2070). 

Los resultados muestran que el método QDM logra reducir el sesgo de la precipitación y 

temperaturas del aire durante el periodo histórico (1979-2014) en un 95% y 99%, respectivamente. 

Los caudales anuales medios proyectados durante el escenario futuro disminuyen en un 9.2% y 

16.5 %, al utilizar los modelos HR y SHR, respectivamente, acentuándose al evaluar caudales 

máximos. Finalmente, los resultados obtenidos a partir de los modelos HR y SHR coinciden en 

proyectar menores acumulaciones de nieve durante los meses de invierno, las que luego se traducen 

en menores caudales durante los meses de primavera.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El cambio climático es un fenómeno ampliamente observado y de interés transversal por su impacto 

en distintas regiones del planeta, con efectos sobre los recursos hídricos que se manifiestan en 

cambios en la intensidad y/o frecuencia de eventos extremos (e.g. sequías e inundaciones). En Chile 

se ha observado una disminución de largo plazo en las precipitaciones del centro-sur y un aumento 

de temperaturas en buena parte del país desde mediados del siglo XX (Carrasco et al., 2008), 

desencadenando en un periodo denominado "megasequía"(2010–presente) (Garreaud et al., 2017), 

caracterizado por déficit de precipitaciones acumuladas, lo cual ha derivado en una baja 

productividad vegetacional y una disminución en la acumulación de nieve. 

 

Para poder hacer frente a los efectos adversos del cambio climático en los ecosistemas y en la 

población, es necesario poder cuantificar las proyecciones de cambio climático en el mediano y 

largo plazo. Es en este punto donde los modelos de clima (GCM en adelante por su nombre en 

inglés, General Climate Model) se transforman en la herramienta para evaluar proyecciones de 

tendencias en las variables climáticas. Sin embargo, estos modelos poseen errores sistemáticos que 

ocurren a causa de diferentes motivos, como los detalla Eden et al. (2012). Para reducir estos errores 

se recomienda la utilización de métodos de corrección de sesgo, los cuales tienen como objetivo 

corregir los errores observados en un periodo histórico del modelo y extender esta corrección a 

proyecciones futuras, asumiendo que dichos errores se mantienen a lo largo del tiempo. Uno de los 

métodos utilizados cuando existe interés en los eventos extremos, es el Quantile Delta Mapping 

(QDM en adelante) el cual incorpora un factor en la corrección a los datos proyectados que permite 

la conservación de los cambios en los cuantiles de la variable corregida (Cannon et al., 2015).  

 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto del cambio climático en el caudal de 

salida de una subcuenca del Río Trancura, ubicada en la cordillera de Los Andes al sur de La 

Araucanía.  

 

Para la evaluación del impacto del cambio climático en la subcuenca, se propone la utilización –

por primera vez en Chile- de un modelo climático highResMIP perteneciente al Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6, Eyring et al., 2016), que se presenta en alta (HR en 

adelante) y súper alta resolución (SHR en adelante) espacial, permitiendo evaluar el impacto del 

aumento en la resolución espacial del modelo climático en los caudales simulados en la salida de 

la subcuenca. 

 

2. ANTECEDENTES GENERALES 

 

Con el objetivo de evaluar diferencias entre los modelos se ha optado por realizar la corrección de 

sesgo en área de mayor extensión, optando por la corrección de sesgo en la zona comprendida entre 

la región del Biobío y Los Ríos. La subcuenca de Trancura en Curarrehue, se ubica en la zona 

cordillerana sur de la región de La Araucanía, como se puede ver en la Figura 1. 

 

Se destacan tres principales cordones montañosos al interior de las tres regiones, al oeste de la 

región del Biobío, la Cordillera de Nahuelbuta alcanzando elevación máxima de 1525 m.s.n.m. En 

la zona oeste de la región de Los Ríos, se ubica la Cordillera Pelada con una elevación máxima de 

1042 m.s.n.m. Por último, abarcando toda la franja este del mapa está ubicada la Cordillera de Los 

Andes, con altitud media decreciente en la medida que avanza hacia el sur. 
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La subcuenca de Trancura en Curarrehue, tiene una superficie de 356.9 km2 y destaca en esta una 

orografía accidentada, además de un gran rango de variación para la elevación, yendo desde una 

altura mínima de 369 m.s.n.m. hasta una máxima de 3746 m.s.n.m. en la cumbre del volcán Lanín. 

La estación fluviométrica en la salida de la cuenca, Río Trancura en Curarrehue, se ubica a una 

altura de 391 m.s.n.m. y posee registros desde 1968 hasta el presente. La Figura 2 muestra los 

caudales del cuantil 2.5 (Q2.5) y cuantil 97.5 (Q97.5), junto con los caudales medios de acuerdo a 

los datos registrados entre 1979-2014. Se puede observar un régimen hidrológico pluvio-nival, 

donde las mayores crecidas se presentan en el mes de julio, mientras los meses de menor caudal se 

sitúan entre febrero y abril. 

 

Las variables meteorológicas consideradas como observadas para este trabajo, corresponden al 

producto grillado CR2METv2 (Boisier et al., 2018), el cual cuenta con una resolución espacial de 

5 km, posee una frecuencia temporal diaria y abarcan dese 1979 hasta 2020. En base a estos datos, 

el clima de la cuenca se caracteriza por una temperatura promedio anual de 7.1 °C y una 

precipitación anual media de 3280 mm, concentradas entre los meses de mayo y agosto.  

 

Para evaluar los efectos del cambio climático en el caudal de salida se utiliza el modelo global de 

clima (GCM) perteneciente al CMIP6, MRI-AGCM3.2 (Mizuta et al., 2012). El modelo cuenta con 

Figura 1 Zona de estudio, regiones corregidas y cuenca modelada. 
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variables de salida disponibles en alta resolución (~50 km) y súper alta resolución (~25 km). La 

frecuencia temporal con la que se entregan datos de precipitaciones y temperaturas, es de escala 

diaria y abarca un periodo histórico entre 1950-2014, y un periodo proyectado bajo un escenario 

SSP5-8.5 entre 2015-2099. 

 

Producto de la gruesa resolución con la que se entregan las salidas del modelo, se presentan 

diferencias respecto a los valores observados lo que se conoce como sesgo. Los principales motivos 

para la ocurrencia de este se detallan en el documento de Eden et al. (2012). Para que el sesgo no 

conduzca a representaciones irreales de las modelaciones hidrológicas (Bergström et al., 2001), se 

recomienda implementar métodos de corrección de sesgo (Wilby et al., 2000), lo cual permite a los 

GCM ser representaciones climáticas coherentes con el conjunto de datos de referencia utilizado 

en la calibración. La corrección del sesgo en los datos proyectados, se realiza bajo el supuesto de 

que los cambios corregidos en el periodo histórico son aplicables al periodo proyectado. 

 

El método de corrección de sesgo implementado en este trabajo, corresponde al Quantile Delta 

Mapping y está basado en la metodología implementada por Cannon et al. (2015). Este método 

posee como principal característica conservar los cambios relativos en los cuantiles entre dos 

períodos, mientras al mismo tiempo corrige el sesgo sistemático respecto a los valores observados 

en un periodo de referencia. Algunos otros métodos de corrección pueden ser encontrados en los 

artículos de Teutschbein & Seibert (2012) y Chen et al. (2013). 

 

Teniendo en consideración como propósito de la modelación hidrológica el comprender el ciclo 

hidrológico, sus procesos e interrelaciones superficiales y subsuperficiales, para evaluar 

variaciones en el caudal de salida en la subcuenca, se escoge el modelo TUWmodel  

(Parajka et al., 2006). Este es un modelo hidrológico conceptual agrupado, basado en la estructura 

del modelo HBV (Bergström, 1976, 1992). A pesar de ser un modelo agrupado, TUWmodel puede 

ser utilizado en forma semi-distribuida y con una representación dual de la capa de suelo. El modelo 

en su estructura consiste en una simulación de la interacción entre tres módulos: nieve, humedad 

del suelo y escorrentías, consta de 14 parámetros divididos entre los tres módulos, y funciona a 

escala diaria o menor. 

Figura 2 Caudal observado, periodo 1979-2014. 
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3. METODOLOGÍA 

 

Tal como se ha mencionado en el punto anterior, los datos grillados de CR2METv2 abarcan un 

periodo entre 1979 a mayo del 2020 y el periodo histórico del GCM entre 1950-2014, es por esto 

que se define como el periodo histórico de trabajo 1979-2014 (periodo histórico en adelante). En 

el caso de las series proyectados por el GCM se define un periodo entre 2030-2070, considerando 

que esta ventana de tiempo es capaz de mostrar los cambios proyectados bajo el escenario  

SSP5-8.5, sin estos llegar a ser demasiados extremos. 

 

El método implementado para la corrección de sesgo corresponde al Quantile Delta 

Mapping (Cannon et al., 2015), el cual permite conservar diferencias relativas proyectadas por un 

conjunto de datos. La forma en que el método realiza la corrección, consiste en forzar las curvas 

de función de distribución acumulada (CDF) del modelo histórico (m.h.) y modelo proyectado 

(m.p.), a la CDF de los datos observados históricos (o.h.). 

 

Mediante la determinación de cuantiles empíricos para las tres series de tiempo (o.h., m.h., y m.p.), 

se distribuyen los datos de la serie en una curva CDF (1). El resultado de esto es la probabilidad de 

no excedencia 𝜏(𝑡), donde (𝑡) representa la ventana de tiempo escogida para la corrección.  

 

 𝜏𝑚.ℎ. = 𝐹𝑚.ℎ.
(𝑡) [𝑥𝑚.ℎ.(𝑡)] (1) 

 

La corrección como tal es realizada cuando mediante la función inversa de la CDF de los datos 

observados, se fuerza a las probabilidades de no excedencia de los datos modelados a dicha 

distribución (2). 

 

 𝑥𝑜:𝑚,ℎ:ℎ(𝑡) = 𝐹𝑜.ℎ.
−1 [𝜏𝑚.ℎ.(𝑡)] (2) 

 

Para el caso de los datos históricos, esta corrección produce -por definición- un buen ajuste entre 

los valores del modelo y los valores observados. Sin embargo, en los datos proyectados la manera 

de conservar los cambios relativos para cada cuantil es con la incorporación del término 𝛥. Este 

término, definido en la Tabla 1, se incorpora en la ecuación (3.2) de forma aditiva si la corrección 

se realiza a temperatura, o de forma multiplicativa si corresponde a precipitación.  

 

El procedimiento descrito se implementa en el entorno R v4.0.3 (R Core Team, 2020) utilizando 

el paquete MBC (Cannon et al., 2015). La corrección de sesgo se aplica para cada variable de forma 

independiente en todos los meses, para cada pixel en la grilla. 

 

La forma en la que se evalúa si la corrección de sesgo se ha implementado de forma adecuada, es 

mediante el test estadístico Kolmogorov-Smirnov. Este test se aplica al periodo histórico, y evalúa 

la bondad del ajuste, considerando una incerteza (𝛼) de 0.01 y un número de muestras (𝑁) igual 

al total de días para cada mes a lo largo del periodo histórico.  
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Tabla 1 Definición de delta, utilizado para conservar los cambios relativos por cuantil. 

Temperatura Precipitación 

𝛥𝑚(𝑡) = 𝐹𝑚.𝑝.
−1 [𝜏𝑚.𝑝.(𝑡)] − 𝐹𝑚.ℎ.

−1 [𝜏𝑚.𝑝.(𝑡)]  𝛥𝑚(𝑡) =
𝐹𝑚.𝑝.
−1 [𝜏𝑚.𝑝.(𝑡)]

𝐹𝑚.ℎ.
−1 [𝜏𝑚.𝑝.(𝑡)]

 

𝛥𝑚(𝑡) = 𝑥𝑚.𝑝.(𝑡) − 𝐹𝑚.ℎ.
−1 [𝜏𝑚.𝑝.(𝑡)] 𝛥𝑚(𝑡) =

𝑥𝑚.𝑝.(𝑡)

𝐹𝑚.ℎ.
−1 [𝜏𝑚.𝑝.(𝑡)]

 

 

Ya comprobada la bondad del ajuste, se continúa con la modelación hidrológica, donde en primer 

lugar se realiza una revisión de la serie de tiempo de caudales observados. La serie de tiempo de 

caudales es rellenada, reemplazando los días sin medición por el promedio mensual histórico de su 

mes correspondiente. 

  

En cuanto a la modelación hidrológica, se implementa TUWmodel en forma semi-distribuida 

dividiendo la cuenca en tres bandas de acuerdo a su elevación. El modelo de elevación digital 

utilizado, pertenece a la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, Farr et al., 2007) y cuenta con 

resolución de 30 m, la cual, para ser concordante con la resolución de 5 km de los datos climáticos 

se modifica mediante el método interpolación bilineal. La pérdida de resolución en el DEM 

derivada de este reescalamiento produce una disminución en la cota máxima de elevación, 

reduciendo esta a los 2029 m.s.n.m. En cuanto a las bandas definidas, se define la primera de ellas 

como la zona donde principalmente se encuentra precipitación líquida, la altitud en esta banda no 

superó los 1041m.s.n.m. Las siguientes dos bandas consideran precipitación tanto líquida como 

sólida, y se distribuyen entre los 1041 m.s.n.m. y los 2029 m.s.n.m. 

 

Además, para la implementación del modelo hidrológico se requiere ingresar para cada una de las 

bandas: series de tiempo de precipitación, temperatura media, evapotranspiración potencial y el 

área de la cuenca en términos. La determinación de la evapotranspiración potencial se calcula 

mediante el método de Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985), el cual, como datos de entrada, 

necesita temperatura máxima, mínima y la radiación incidente (Allen et al., 1998) a escala diaria. 

 

La calibración de los parámetros en el modelo hidrológico se ejecuta a través del paquete  

hydroPSO v0.5–8 (Zambrano-Bigiarini & Rojas, 2013), el cual implementa una versión estado del 

arte del algoritmo de optimización por enjambre de partículas (PSO, por sus siglas en inglés Particle 

Swarm Optimization) (Kennedy & Eberhart, 1995). El método, optimiza una función objetivo 

mediante una nube de partículas que se presentan como soluciones candidatas y buscan 

convergencia a la mejor solución posible. La función objetivo escogida es la eficiencia de Kling–

Gupta (KGE) y la calibración de parámetros no se aceptará con valores de KGE menores a 0.8. 

 

El proceso de calibración y posterior verificación del modelo utiliza los valores de CR2METv2 y 

se divide en un periodo de calibración 1979-1997 (18 años) y uno de verificación 1999-2014 (16 

años). Tanto el límite inferior como superior, dentro del cual oscilan los parámetros a calibrar, es 

definido tomando en consideración la sugerencia de Viglione & Parajka (2020). 
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Una vez se cuenta con el set de parámetros calibrados, se pueden utilizar las series de tiempo de 

los GCM como forzantes del modelo hidrológico. Se realiza una simulación de los caudales durante 

el periodo histórico y proyectado. Las diferencias de caudal proyectadas el modelo hidrológico con 

HR y SHR como forzantes, son comparadas en base a los caudales simulados por los mismos GCM 

en el periodo histórico. Esta comparación, se realiza además del caudal, con algunos otros 

indicadores entregados por el modelo como la acumulación de agua equivalente a nieve, y los 

niveles de agua en los estanques teóricos inferiores y superiores.  

 

4. RESULTADOS 

 

El modelo HR antes de la corrección, producto de su menor resolución muestra algunas dificultades 

para representar las variaciones de precipitación y temperaturas en zonas de orografía compleja. 

Tanto la parte alta de las cordilleras de Nahuelbuta y Pelada, o bien zonas con alta presencia de 

macizos volcánicos como en la cordillera de Los Andes, ven subestimadas sus precipitaciones hasta 

por un 55 %, mientras en el resto del territorio las sobreestimaciones se elevan hasta el 150 %. Para 

el caso de temperaturas máximas el modelo tiende a subestimar en promedio un ~0.5 °C y 

sobreestimar las temperaturas máximas (sobre el cuantil 95) por cerca de 1.8 °C, principalmente 

en la región del Biobío. En las temperaturas mínimas en general se observa una sobrestimación 

cercana al 3.6 °C. 

  

Figura 3 Valores sin corregir y corregidos de precipitación 
anual media, periodo histórico. 
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Por su parte, el modelo SHR presenta menor dificultad para representar la climatología en zona de 

orografía compleja. Las precipitaciones medias anuales son en general sobrestimadas a lo largo de 

todo el territorio entre un 5 % y 152 %, con excepción de la parte alta de la cordillera de Los Andes 

entre el Biobío y La Araucanía. Las temperaturas máximas, son más bajas en la cordillera de Los 

Andes en comparación con el modelo HR, la sobrestimación es más aguda para el cuantil 95 

llegando hasta los 5.6 °C. A diferencia del modelo HR, las temperaturas mínimas son 

principalmente subestimadas a lo largo de gran parte del territorio, con excepción de la depresión 

intermedia en la región del Biobío. 

 

La implementación del método QDM logró reducir el sesgo de los dos modelos climáticos, 

obteniendo como resultado un ajuste que no permite identificar diferencias significativas entre los 

GCMy los valores de CR2METv2 (ver Figura 3). Para las precipitaciones, se obtuvo una corrección 

del ~95 % de sesgo, mientras para ambas temperaturas, esta corrección es cercana al 99%. La 

aplicación del test Kolmogorov-Smirnov no mostró diferencias que permitan rechazar las 

correcciones en ningún pixel de la zona de estudio, en ninguna de las tres variables meteorológicas 

analizadas. 

 

Al evaluar el periodo proyectado 2030-2070, tanto el modelo HR como SHR muestran una 

disminución en las precipitaciones entre un 4 % a 10 % y un 10 % a 20 % respectivamente, para 

Figura 4 Diferencias proyectadas en precipitaciones medias anuales. 
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los valores sin corregir. En el caso de las temperaturas máximas, ambos modelos son coincidentes 

en mostrar un aumento de temperaturas medias en el gradiente costa–cordillera, el cual alcanza 

hasta los 1.4 °C y se incrementa hasta los 2.0 °C al evaluar el cuantil 95. Las temperaturas mínimas 

por su parte, también presentan el gradiente ascendente de temperatura costa-cordillera que oscila 

entre 0.1 °C y 1.5 °C por el modelo SHR, y para el modelo HR tiene un aumento ~0.2 °C respecto 

al gradiente descrito. 

 

Como resultado de la corrección de sesgo a los modelos proyectados, se puede ver como las 

tendencias descritas en el párrafo anterior se mantienen y solo se sufren algunos cambios en las 

magnitudes. Tanto en el modelo HR como SHR, la magnitud con que se proyecta una disminución 

en las precipitaciones medias solo se ve atenuada, no siendo esta superior a un 5 % y 15 % 

respectivamente. Las temperaturas máximas y mínimas por su parte, no se ven afectadas de forma 

significativa en su magnitud ni el patrón costa-cordillera descrito para las temperaturas medias. Al 

evaluar el cuantil 95, las precipitaciones del modelo HR muestran un leve aumento en diversos 

puntos del territorio, mientras para ambas temperaturas del mismo modelo se advierten algunos 

cambios menores en la magnitud de la zona circundante a la cordillera de Nahuelbuta. En la 

Figura 4 se muestran las proyecciones para precipitaciones medias anuales, y se pueden notar los 

cambios conseguidos luego de aplicar la corrección de sesgo. 

 

A nivel de cuenca, ambos modelos al ser corregidos consiguen representar la variabilidad 

intermensual en la precipitación y temperaturas. No hay diferencias entre ambos modelos en cuanto 

a valores anuales medios, siendo tanto HR como SHR coincidentes en subestimar la precipitación 

anual media en 75 mm (4 %) y sobreestimar la temperatura anual media en 0.3 °C. 

 

 

Si bien las proyecciones de ambos modelos apuntan en cambios en la misma dirección para la 

cuenca, se pueden notar ligeras diferencias entre ambos. HR proyecta una disminución en la 

Figura 5 Climogramas periodo proyectado generado con modelos climáticos corregidos.  
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precipitación anual de un 4% en contraste al 11% del modelo SHR. Además, por parte de HR, este 

cambio proyectado se concentra principalmente en los meses entre agosto-diciembre, mientras 

SHR lo distribuye entre los meses marzo-junio y septiembre-diciembre. Las temperaturas máximas 

aumentan en promedio cerca de 0.8°C para HR y 1.0°C para SHR, concentrando este último los 

mayores cambios en los meses de primavera y verano. En el caso de las temperaturas mínimas 

destaca en HR el aumento de 0.9°C en el mes de julio (siendo casi el mayor aumento registrado en 

temperaturas mínimas para el modelo), que se ve acompañado por un aumento concentrado 

principalmente entre otoño e invierno. Las temperaturas mínimas del modelo SHR se ven 

incrementadas en 0.5 °C entre los meses de abril-noviembre, para luego llegar hasta 1.0 °C de 

aumento en el mes de febrero. 

 

Como bien se ha descrito hasta acá, las correcciones de sesgo se implementan en forma satisfactoria 

y permiten representar la variabilidad estacional de las variables. Esto permite implementar la 

modelación hidrológica, utilizando los parámetros calibrados mediante el uso de CR2METv2 como 

forzante. El periodo de calibración entre 1979-1997 consigue un valor de KGE igual a 0.89, a la 

vez que la verificación obtiene un valor de KGE de 0.85. El modelo TUWmodel, utilizando a 

CR2MET como forzante, consigue una correcta representación de los caudales, pudiendo simular 

tanto periodos húmedos como secos. Particularmente los caudales máximos sobre el cuantil 99 en 

ambos periodos son subestimados en cerca de un 14 % en relación a los datos observados. 

 

En vista de que los modelos logran una representación de las variables meteorológicas satisfactoria 

a nivel de cuenca, no es algo extraño encontrar el mismo resultado al comparar los caudales 

simulados con HR y SHR como forzantes, con el simulado forzando el modelo hidrológico con 

CR2METv2. Algunas diferencias se encuentran, principalmente al evaluar caudales máximos 

simulados con SHR, en donde se sobrestima en un 15% los caudales sobre el cuantil 98, respecto 

a la simulación CR2METv2.  

Figura 6 Caudales simulados proyectados, HR y SHR corregidos.  
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Las proyecciones de caudal tanto para HR como SHR, muestran una disminución en el caudal 

medio de un 9.2 % y 16.5 % respectivamente, mientras para los caudales máximos sobre el 

cuantil 98, el modelo HR no proyecta cambios y SHR muestra una disminución del 15 %. Producto 

de la disminución en la acumulación de agua equivalente a nieve (AEN) del 44 % al utilizar el 

modelo HR, se ve impactado el caudal en los meses primaverales disminuyendo cerca de un 20 %. 

En el caso de SHR, debido a una disminución sostenida de la precipitación entre marzo-julio, 

sumado al aumento en la temperatura mínima, se generan las condiciones propicias para proyectar 

una disminución en la acumulación de nieve entre mayo-agosto en cerca de un 42 %. Lo anterior 

se ve reflejado en una disminución del caudal máximo registrado en junio y un leve aumento en el 

proyectado para el mes de agosto, desencadenando así una modificación en el régimen hidrológico 

de la cuenca, teniendo caudales extremos tanto en junio como agosto. La Figura 6, muestra los 

caudales proyectados para ambos modelos y al costado derecho de la misma se muestran los 

caudales ordenados por cuantil con énfasis en los caudales máximos.  

 

5. DISCUSIÓN y CONCLUSIÓN 

 

Este trabajo ha permitido, en primer lugar, evaluar la capacidad del método Quantile Delta 

Mapping no solo para corregir las diferencias existentes entre los valores medios de los datos 

climáticos durante el periodo histórico, sino que también mantener los cambios proyectados en los 

cuantiles de los mismos. El método permitió disminuir las diferencias observadas en los modelo 

HR y SHR respecto a los datos CR2MET, donde para zonas de orografía compleja como la 

cordillera de Nahuelbuta, el modelo HR no consigue una representación adecuada de la variación 

en las temperaturas y precipitación previo a la corrección.  

 

Las proyecciones de caudales muestran un escenario bastante desfavorable para la Cuenca del Río 

Trancura en Curarrehue en el período 2030-2070. El modelo HR muestra una disminución del 

caudal medio anual del 9.2 %, mientras que con SHR esta disminución llega a un 16.5 %. Para los 

caudales máximos, HR no muestra cambios importantes respecto al periodo histórico, mientras que 

el modelo SHR proyecta una disminución del 15 %. Ambos modelos son concordantes en mostrar 

una disminución en la acumulación de nieve, de un 66 % y 68 % para HR y SHR respectivamente, 

en relación a su valor histórico. Sin embargo, la disminución en la capa nival y la disminución de 

precipitaciones entre mayo y junio, conducen a que el modelo SHR proyecte una modificación del 

régimen hidrológico de la cuenca, pasando de registrar los valores máximos durante el mes de 

junio, a tener dos meses con valores máximos (junio y agosto). 

 

Dentro de las diferencias que se advierten al utilizar un modelo de alta resolución y uno de súper 

alta resolución espacial como forzantes del modelo hidrológico, se puede destacar particularmente 

lo ocurrido en el mes de julio, donde el modelo HR proyecta un aumento del 18% en las 

precipitaciones, mientras que el modelo SHR proyecta una disminución del 4 % para el mismo 

mes, lo que se traduce en una diferencia de 5 mm/día en el caudal correspondiente al cuantil 97.5 

para este mes. Estos resultados muestran que el aumento en la resolución espacial del modelo 

climático utilizado tiene un impacto en las proyecciones de caudal en zonas montañosas. Sin 

embargo, futuros trabajos que apliquen el procedimiento antes descrito en diferentes cuencas 

permitirán dar mayor robustez a los resultados aquí presentados. 
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