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RESUMEN

El cambio climatico ha intensificado la frecuencia e intensidad de eventos extremos de
precipitacion, afectando el disefio y la operacion de infraestructura hidraulica, especialmente en
cuencas con régimen nival. Este estudio propone una metodologia que incorpora la temperatura en
el andlisis de eventos extremos, permitiendo ajustar las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF) y estimar la escorrentia liquida considerando diferentes 4reas aportantes. La cuenca del rio
Maipo se utiliz6 como caso de estudio, integrando datos de alta resolucion temporal de
precipitacion (1992-2023) y temperaturas maximas y minimas diarias. Las precipitaciones se
separan por eventos, se les asignd una temperatura representativa, lo que permite clasificarlas en
cinco categorias térmicas. Posteriormente, se construyeron curvas IDF-T para cada grupo de
temperaturas y se compararon con las IDF clasica. La incorporacion de temperatura permitid
estimar la isoterma 0°C y con ello, el area efectivamente aportante, generando hietogramas
diferenciados por categoria térmica. Los resultados muestran que las IDF-T permiten una
estimacion mas precisa del escurrimiento en condiciones célidas, mejorando la representatividad
del disefio hidraulico ante escenarios de cambio climatico. La propuesta metodologica permite
integrar la no estacionariedad térmica de forma efectiva y robusta en el disefio de infraestructuras
en zonas sensibles a cambios en la temperatura.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico se ha establecido como un desafio global preeminente, cuyos impactos
transfronterizos amenazan la biodiversidad, los ecosistemas y la infraestructura critica (Marquet et
al., 2020; Santibafiez, 2016). Informes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC) confirman que la actividad humana es el principal impulsor del calentamiento global,
intensificando la frecuencia y severidad de fenomenos meteoroldgicos extremos (Lee et al., 2024).
Dentro de este panorama, la alteracion del ciclo hidrolégico tendra grandes efectos sobre la
intensificacion de las precipitaciones extremas y el aumento sostenido de las temperaturas.

Por una parte, las precipitaciones extremas ponen a prueba la resiliencia de la infraestructura
hidraulica y de transporte, provocando inundaciones, desbalances sedimentarios y fallas en los
sistemas de drenaje (Coumerme Gonzales, 2021; Cook et al., 2020). Por otra, el aumento de la
temperatura global altera directamente la dindmica de las cuencas, especialmente aquellas con un
importante componente nival. En estas regiones, temperaturas mas altas durante eventos de lluvia
pueden provocar el derretimiento acelerado de la nieve (eventos de lluvia sobre nieve),
incrementando dréasticamente el area de aporte pluvial, el volumen de escorrentia y, en
consecuencia, la magnitud de los caudales maximos, como se ha estudiado en la cuenca del rio
Maipo en Chile (Coumerme Gonzales, 2021; Lagos Zuiiiga, 2012).

Tradicionalmente, la ingenieria civil ha dependido de las curvas de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) para el disefio de obras hidraulicas. Sin embargo, estas herramientas se basan en
el supuesto de estacionariedad climatica, es decir, asumen que los patrones estadisticos del pasado
se mantendran en el futuro (Cheng & AghaKouchak, 2014). Esta premisa ha quedado obsoleta, lo
que resulta en infraestructuras cada vez mas vulnerables, disefiadas con estandares que no reflejan
la realidad de un clima cambiante (Desai, 2017; Butcher et al., 2021).

La comunidad cientifica ha reconocido la necesidad de desarrollar curvas IDF no estacionarias
(Ombadi et al., 2018), y existen avances en la modelizacion del aumento de la intensidad de las
precipitaciones bajo el principio fisico de Clausius-Clapeyron (O’Gorman & Schneider, 2009),
aumentos en la temperatura estan asociados a aumentos de la humedad atmosférica. Sin embargo,
la mayoria de los esfuerzos se han concentrado en responder coémo cambiara la precipitacion,
prestando una atencion insuficiente a como la temperatura modifica directamente la dindmica de
la cuenca y la generacion de la escorrentia. La falta de un marco conceptual y de directrices claras
para integrar el componente térmico de manera sistematica en el analisis de extremos (Kourtis &
Tsihrintzis, 2022) representa el principal problema a resolver.

El objetivo de este trabajo es analizar y comprender como la interaccién entre temperatura y
precipitacion influye en el andlisis de escorrentias extremas en cuencas con componente nival, con
el fin de mejorar la planificacion y gestion de infraestructuras hidraulicas. Para alcanzar este fin,
se categorizan los eventos de precipitaciones por sus temperaturas. Luego, se arman las curvas IDF
de manera clasica, mientras que en paralelo se arman curvas IDF-T las cuales son dependientes de
la temperatura. Las curvas IDF-T tienen diferentes areas aportantes, dado que tienen los eventos
de precipitaciones categorizados por sus temperaturas. Finalmente, se comparan la precipitacion
liquida de las curvas IDF, contra aquella generada por las IDF-T, lo que permite incorporar el
efecto del area aportante debido a diferentes temperaturas de manera mas explicita en el disefio de
ingenieria civil.



2. METODOLOGIA

La presente investigacion se fundamenta en un marco metodoldgico disefiado para cuantificar la
influencia de la temperatura en la estimacion de escorrentias extremas, superando las limitaciones
de los enfoques tradicionales. El procedimiento se estructura desde la adquisicion y procesamiento
de datos hasta la generacion de hidrogramas de disefio y el analisis comparativo de resultados.

El enfoque propuesto se distingue del método clésico al incorporar explicitamente la temperatura
como una variable condicionante. Mientras el enfoque tradicional se basa exclusivamente en series
de precipitacion para construir curvas IDF y estimar la escorrentia, la metodologia aqui
desarrollada clasifica los eventos de precipitacion segun rangos térmicos. Esto permite generar
curvas IDF-T ajustadas por temperatura, que a su vez modifican la estimacion del area aportante
liquida de la cuenca, conduciendo a una caracterizacion mas precisa de la produccion de escorrentia
bajo distintos escenarios climaticos.

Procesamiento de Datos y Analisis Topografico

La base de datos climdticos se construye a partir de registros de precipitacion de alta resolucion
temporal y de temperaturas diarias (maxima y minima). Los datos de precipitacién analdgicos,
provenientes de pluvidgrafos historicos, son digitalizados mediante software especializado llamado
PluvioReader (Burboa et al., 2020) para construir una serie temporal homogénea y continua. Las
series de temperatura se obtienen mediante procedimientos automatizados de extraccion de datos.
Para ambas variables, se aplican técnicas de interpolacion lineal para completar registros faltantes,
los cuales corresponden al menos del 0,02% del total de los datos. Paralelamente, se realiza un
analisis topografico a partir de un Modelo de Elevacion Digital (DEM), procesado en un Sistema
de Informacion Geografica (SIG). A partir del DEM, se delimita la cuenca hidrogréfica y se genera
su curva hipsométrica, la cual describe la distribucion del area de la cuenca en funcion de la altitud.
Esta curva es un insumo esencial para determinar el 4rea aportante.

Construccion de Curvas IDF Clasicas y Ajustadas por Temperatura

Se generan dos tipos de curvas IDF. Primero, se construyen las curvas IDF clasicas a partir de la
serie completa de precipitaciones maximas anuales para diversas duraciones (desde minutos hasta
horas). Estas series se ajustan a una distribucion de probabilidad de valores extremos, comiinmente
la distribucion Gumbel, para estimar las intensidades asociadas a distintos periodos de retorno (T)
(Kourtis & Tsihrintzis, 2022).

Segundo, se desarrollan las curvas IDF-T dependiente de la temperatura. Este proceso innovador
consta de cuatro pasos:
o Identificacion de eventos de precipitacion: Se definen y aislan eventos individuales a
partir de la serie continua de precipitacion, utilizando criterios de precipitacion minima y
periodo seco entre eventos (e.g., Zegpi & Fernandez, 2010).

e Asignacion de temperatura a eventos: A cada evento de precipitacion se le asigna una
temperatura representativa, basada en los registros de temperatura maxima y minima diaria.
El criterio es tomar la temperatura durante o inmediatamente después del evento, siguiendo
un enfoque jerarquico para asegurar la mejor representatividad (Ibafiez et al., 2025).
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o Filtrado de eventos por rangos de temperatura: Los eventos se clasifican en distintas
categorias segun su temperatura asociada. Esta segmentacion se fundamenta en que la
temperatura influye directamente en la fase de la precipitacion (liquida o sélida) y, por
tanto, en la respuesta hidrologica de la cuenca (Vicuna et al., 2013).

e Construccion de curvas IDF-T por categoria: Se aplica el mismo procedimiento
estadistico de encontrar maximo anuales y ajuste Gumbel a cada subconjunto de eventos
filtrados por temperatura, obteniendo asi curvas IDF-T para cada condicion térmica.

Estimacion de la Escorrentia y Analisis Comparativo

La altitud de la isoterma 0°C se calcula para cada escenario térmico utilizando la temperatura
mediana de los eventos de la categoria y un gradiente térmico atmosférico estdndar (-6,5 °/km).
Esta altitud se proyecta sobre la curva hipsométrica de la cuenca para determinar el area aportante
efectiva, es decir, la superficie de la cuenca donde la precipitacion ocurre en fase liquida.

Posteriormente, se generan hietogramas de disefio para cada periodo de retorno y condicion térmica
utilizando el método de bloques alternos. La produccién de escorrentia se estima de manera
simplificada multiplicando los hietogramas de disefio y sus respectivas areas aportantes.

Finalmente, se realiza un andlisis de factores de cambio para cuantificar el impacto del cambio de
area aportante debido a la temperatura. Se comparan los resultados de los escenarios térmicos con
el escenario cldsico en tres componentes: area aportante, precipitacion acumulada (hietograma) y
produccion total de escorrentia. Esto permite aislar y medir la sensibilidad del sistema hidrologico
a la variabilidad térmica durante eventos extremos.

3. AREA DE ESTUDIO Y DATOS

La metodologia descrita se aplica a la cuenca hidrografica del rio Maipo, ubicada en la zona
central de Chile (Figura 1). Esta cuenca fue seleccionada por su alta relevancia socioeconomica,
su vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico y la disponibilidad de un robusto registro de
datos hidrometeorologicos.

Con una extension de 14.820 km?, la cuenca del Maipo abastece de agua para consumo humano a
cerca del 42% de la poblacion de Chile, riego agricola y generacion hidroeléctrica (Vega Contador,
2023; Instituto Nacional De Estadisticas, 2018). Su clima templado y régimen hidrologico mixto,
con un fuerte componente nival en la alta montafia, la hacen particularmente sensible a las
variaciones de temperatura y precipitacion (Direccion General de Aguas, 2021; Ayala et al., 2020).
Esta sensibilidad se ha manifestado en eventos hidrometeoroldgicos extremos historicos (e.g.,
1993,2017, 2023) que han causado graves dafios a la infraestructura y las comunidades (Fundacion
Chile, 2019).
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Figura 1: Cartografia de la cuenca Rio Maipo

Las tendencias climaticas recientes, caracterizadas por una disminucion de las precipitaciones y un
aumento de las temperaturas, junto con una creciente impermeabilizacion del suelo por expansion
urbana, han exacerbado el riesgo de inundaciones y aluviones (Vicufia et al., 2021; Fundacion
Chile, 2019). Esto muestra la urgencia de actualizar las herramientas de planificacion y disefio
hidrolégico.

Para la presente investigacion, se utilizaron las siguientes fuentes de datos:

o Datos Climaticos: Se emplearon los registros de precipitacion y temperatura de la estacion
meteorologica de Quinta Normal (codigo 330020), gestionada por la Direccion
Meteorologica de Chile (DMC). Se construyd una serie temporal continua de
precipitaciones para el periodo 1992-2023. Los datos de precipitacion se consolidaron a
una resolucion de 5 minutos, combinando registros digitales recientes (2019-2023) con
registros pluviograficos historicos (1992-2018) digitalizados con PluvioReader (Burboa et
al., 2020). Los datos de temperatura maxima y minima diaria fueron descargados de la
plataforma de la DMC para el mismo periodo.

o Datos Topograficos: Se utilizo un Modelo de Elevacion Digital (DEM) obtenido del
satélite ALOS PALSAR, con una resolucion espacial de aproximadamente 12,5 metros.
Este modelo, disponible en el portal del Alaska Satellite Facility (ASF), fue la base para
delimitar la cuenca y derivar la curva hipsométrica en un entorno SIG.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la Precipitacion: Curvas IDF Clasicas y Ajustadas por Temperatura



El analisis parte de la definicion de una linea base mediante curvas IDF clésicas, construidas a
partir del registro historico completo (Figura 2). Estas curvas exhiben la relacion convencional
donde la intensidad de la lluvia decrece con la duracion y aumenta con el periodo de retorno.
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Figura 2: Curvas IDF clésica para la estacion Quinta Normal (1992-2023), mostrando periodos
de retorno entre 2 y 100 afos.

Posteriormente, se definen cinco categorias térmicas: menor a 8°C, entre 8 y 10°C, entre 10y 12°C,
entre 12 y 15°C y finalmente mayor a 15°C. Para cada una de estas categorias se desarrollaron
curvas IDF-T. Este analisis muestra que la intensidad de la precipitacion es dependiente de la
temperatura. Como se ilustra en la Figura 3, las categorias con temperaturas mas elevadas generan
intensidades de lluvia significativamente mayores, un efecto particularmente notorio las duraciones
mas cortas.

Con la temperatura media de los eventos de cada categoria térmica se puede determinar la altitud
de la isoterma 0°C. Luego, la altitud de la isoterma 0°C se utiliza para estimar la extension del area
aportante liquida. La Tabla 1 muestra que esta area se expande drasticamente con la temperatura,
pasando de un 54,7% del total de la cuenca en eventos frios (menores a 8°C) aun 81,0% en eventos
calidos (mayores a 15°C).

Tabla 1: Resumen del drea aportante liquida y nival por categoria de temperatura.

Categoria Isoterma 0°C  Area liquida % Liquida Area nival % Nival
(m) (km?) (km?)
Clasica 2.120 9.518 64,23% 5.302 35,77%
Menor a 8°C 1.428 8.104 54,69% 6.716 45,31%
8°Ca 10°C 1.905 8.930 60,26% 5.890 39,74%
10°C a 12°C 2.197 9.518 64,23% 5.302 35,77%
12°C a 15°C 2.543 10.352 69,85% 4.468 30,15%
Mayor a 15°C 3.258 12.010 81,04% 2.811 18,96%
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Figura 3: Curvas IDF-T diferenciadas por categoria de temperatura: (a) menor a 8,0°C, (b) entre
8,0 y 10,0°C, (c¢) entre 10,0 y 12,0°C, (d) entre 12,0 y 15,0°C, y (¢) mayor a 15,0°C.

Estimacion del Area Aportante y su Factor de Cambio
El Factor de Area Aportante (Tabla 2) cuantifica esta variacion respecto al escenario clasico. Se
observa que, en eventos con temperaturas superiores a 15°C, el area que genera escorrentia

inmediata es casi un 29% mayor que la asumida en un analisis tradicional.

Tabla 2: Factores de area aportante por categoria térmica
Categoria  Factor de Area  Variacion

Térmica
IDF Clasica 1,00 0,0%
Menor a 8°C 0,87 -13,09%
8°C a 10°C 0,96 -2,24%
10°C a 12°C 1,02 +2,07%
12°C a 15°C 1,11 +11,02%
Mayor a 15°C 1,29 +28,79%
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Hietogramas de Disefio y su Factor de Cambio

A partir de la IDF (Figura 2) se construye el hietograma de disefio con bloque alterno. De manera
similar se utilizaron las cinco IDF-T condicionales a las temperaturas (Figura 3), para formar
hietogramas de disefio con bloque alterno (por ejemplo, T=100 en Figura 4). Para un periodo de
retorno de 100 afios, la méxima intensidad del hietograma se consigue para la categoria >15°C que
es mayor que el hietograma clasico (Figura 4).
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Figura 4: Hietograma comparativo para cada categoria con un periodo de retorno 100 afios

El Factor de Hietograma (Tabla 3 y Tabla 4) compara la precipitacion acumulada en la parte central
del hietograma de disefio cléasico, contra aquellos construidos con las IDF-T que dependen de la
temperatura. Para duraciones cortas (1 hora), las categorias calidas tienden a superar al modelo
clasico en especial para periodos de retorno grande (T=100 y 1000 con factor de 1,23 y 1,29,
respectivamente). Para duraciones largas (72 horas), la categoria de temperatura intermedia (8,0-
10,0°C) presenta la mayor precipitacion, con factores mayores a 1,60 para periodos de retorno de
5 afios 0 mas.

Tabla 3: Factores entre los hietogramas de IDF-T por categorias térmicas en comparacion a IDF
cldsica para duracionde 1 h

Categoria T=2 T=5 T=25 T=100 T=200 T=1000
IDF Clasica 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Menor a 8°C 0,81 0,88 0,93 0,95 0,96 0,97
8°Ca 10°C 0,86 0,89 0,90 0,91 0,91 0,92
10°C a 12°C 0,75 0,85 0,93 0,96 0,98 1,00
12°Ca 15°C 0,90 1,02 1,11 1,15 1,17 1,19
Mayor a 15°C 0,81 1,02 1,16 1,23 1,25 1,29




Tabla 4: Factores entre los hietogramas de IDF-T por categorias térmicas en comparacion a IDF
clasica para duracion de 72 h

Categoria T=2 T=5 T=25 T=100 T=200 T=1000
IDF Clasica 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Menor a 8°C 1,23 1,19 1,18 1,17 1,17 0,16
8°Ca 10°C 1,49 1,60 1,65 1,67 1,68 1,69
10°C a 12°C 1,27 1,33 1,36 1,37 1,37 1,38
12°C a 15°C 0,92 0,96 0,98 0,99 0,99 1,00
Mayor a 15°C 0,67 0,75 0,80 0,82 0,82 0,83

Produccion de Escorrentia y Factor de Cambio Final

La etapa final integra todos los componentes anteriores para calcular la produccion de escorrentia.
La Figura 5 muestra que, para un periodo de retorno de 100 afios, la intensidad maxima es mayor
en las categorias calidas.
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Figura 5: Comparacion de produccion de escurrimiento horario entre categorias térmicas e IDF
clasica para periodo de retorno T=100 afios

El resultado mas relevante corresponde al Factor de Produccion de Escorrentia (Tabla 5 y Tabla
6), indicador que cuantifica la discrepancia entre el método clasico y el enfoque que considera los
cambios en el area aportante asociado a la temperatura. Este factor se estimé como la razén entre
la escorrentia generada para cada categoria térmica y la obtenida de la curva IDF clésica. Esto
permite evaluar como varia la produccion de escorrentia en funcion de la temperatura y el periodo
de retorno. Los hallazgos més importantes son:

e Al analizar duraciones cortas y de alta intensidad (1 hora), la subestimacion del método
clasico es mas severa en condiciones calidas. La escorrentia en un evento >15°C puede ser
hasta un 66% mayor (factor de 1,66) que la estimada tradicionalmente. Incluso para
periodos de retorno pequefio (5 afios), ya se tiene un aumento de mas de un 30%.

e Al analizar largas duraciones (72 horas), la mayor subestimacion se desplaza a una
categoria de temperatura intermedia (8,0-10,0°C), donde la escorrentia puede ser un 62%



mayor (factor de 1,62). Incluso para periodos de retorno pequefio como 2 y 5 afios, ya se
tiene un aumento de mas de un 40% y 50%, respectivamente.

Tabla 5: Factores de produccion de escorrentia por categorias térmicas frente a IDF clésica para
duraciéon de 1 h

Categoria T=2 T=5 T=25 T=100 T=200 T=1000
IDF Cléasica 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Menor a 8°C 0,70 0,76 0,81 0,83 0,83 0,85
8°Ca 10°C 0,83 0,85 0,86 0,87 0,87 0,88
10°C a 12°C 0,76 0,87 0,95 0,98 1,00 1,02
12°C a 15°C 1,00 1,14 1,23 1,28 1,29 1,32
Mayor a 15°C 1,04 1,31 1,50 1,58 1,61 1,66

Tabla 6: Factores de produccion de escorrentia por categorias térmicas frente a IDF clasica para
duracion de 72 h

Categoria T=2 T=5 T=25 T=100 T=200 T=1000
IDF Cléasica 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Menor a 8°C 1,07 1,04 1,02 1,02 1,01 1,01
8°Ca 10°C 1,43 1,53 1,58 1,60 1,61 1,62
10°C a 12°C 1,30 1,35 1,38 1,40 1,40 1,41
12°Ca 15°C 1,02 1,07 1,09 1,10 1,10 1,10
Mayor a 15°C 0,86 0,97 1,03 1,05 1,06 1,07

En definitiva, la cadena de resultados demuestra que la omision de la temperatura induce a errores
sistematicos al minuto de estimar el area aportante y por ende la evaluacion de las crecidas. El
analisis condicionado por temperatura revela riesgos hidrologicos que permanecen ocultos para los
métodos tradicionales, siendo una herramienta Util para incorporar el efecto de la temperatura en
el disefio de infraestructura en cuencas con componente nival. En un futuro bajo un creciente
contexto de cambio climatico este tipo de enfoques se volvera alin mas importante.

5. CONCLUSION

La incorporacion de la temperatura en la evaluacion de eventos extremos demuestra tiene una doble
influencia — sobre la intensidad de la precipitacion y sobre la extension del area aportante. El efecto
combinado genera una magnificacion de la escorrentia, revelando deficiencias en los enfoques de
disefio hidrologico tradicionales, en cuencas con componente nival. En dichas cuencas, omitir el
efecto de la temperatura puede conducir a una subestimacion sistematica y significativa del riesgo
real de crecidas.

Los resultados establecen que eventos de precipitaciones con altas temperaturas intensifican la
respuesta hidrologica a través de dos mecanismos principales. En primer lugar, se produce un
incremento en la intensidad de la precipitacion; para la hora de mayor intensidad y un periodo de
retorno alto (e.g., 100 afos) y condiciones mas calidas (>15°C) se generaron intensidades un 29%
mayores que en condiciones frias (<8°C). Esta diferencia podria estar asociada también a efectos
en la cola de la distribucion estadistica de precipitaciones extremas, dado que la estratificacion por
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categorias térmicas reduce la longitud efectiva de las series de precipitaciones y, por tanto,
incrementa la sensibilidad a valores extremos y a la presencia de outliers. Esta limitacion
metodoldgica refuerza la necesidad de ampliar las series temporales disponibles y aplicar técnicas
de ajuste mas robustas frente a valores atipicos. En segundo lugar, se constatdo una expansion del
area aportante efectiva, que aumentd hasta en un 28% en los escenarios mas calidos debido al
ascenso de la isoterma 0°C.

El efecto combinado de estos factores resulta en una magnificacion de la produccion de escorrentia.
El andlisis demostré que, para un evento extremo, el volumen de escorrentia generado en la
categoria mas calida fue un 19% superior al estimado con la curva IDF clasica. Estos hallazgos,
cuantificados mediante factores de cambio, confirman que el método convencional subestima
sistematicamente la magnitud de la escorrentia en los escenarios térmicos mas criticos, lo que
puede comprometer la seguridad de las obras hidraulicas al ser subdimensionadas.

En trabajos futuros se debiese explorar si se obtienen resultados similares en otras cuencas. Un
aspecto que también se debiese analizar con una mayor profundidad son los hietogramas y
profundizar en los motivos que generan que ciertos rangos de temperatura estan generando mayores
intensidades de precipitaciones que el método tradicional. Por ultimo, trabajos futuros debiesen
explorar la estimacion de escorrentia directa para acercar ain mas estos resultados al disefio de
ingenieria civil.
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