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RESUMEN

Este estudio analizo la frecuencia de eventos de lluvia sobre nieve (ROS) y su impacto en las
crecidas en la cuenca del Rio Longavi en la Quiriquina, region del Maule, que es una zona
de montafa con clima mediterraneo considerada sensible al cambio climatico. Para poder
caracterizar los eventos ROS, se considera una precipitacion minima de 10 mm/dia, minimo
10 mm de equivalente en agua nieve (EAN), diminuciéon de EAN en el periodo y
precipitacion liquida mayor a 0 mm. Para identificar estas variables se utilizd el modelo
hidrologico CRHM (Cold Regions Hydrological Model), junto con datos climéticos de
ERAS5-Land para el periodo historico (1980-2014) y datos de seis modelos climaticos
globales (MCGQG) escalados y corregidos por sesgo del CMIP6 en el escenario SSP5-8.5,
abarcando el periodo historico, el futuro cercano (2040-2069) y el futuro lejano (2070-2099).
Se determind que, en el periodo historico, la frecuencia media anual de eventos ROS es de 5
eventos en elevaciones bajas (1000-1500 m s.n.m), 24 y 14 eventos en elevaciones medias
(1500-1750y 1750-2000 m s.n.m) y 14y 11 eventos en elevaciones altas (2000-2400 y 2400-
3200 m s.n.m), con mayor ocurrencia entre junio y agosto. Los MCG replicaron esta
frecuencia y estacionalidad, aunque la sobreestimaron en tres eventos por afio. Para los
periodos futuros se proyecta disminucion en la frecuencia de ROS para todas las elevaciones,
con tendencias decrecientes en elevaciones medias y altas. Por otra parte, los eventos ROS
se asocian a un 52,9% de los caudales medios diarios maximos en el periodo histdrico,
proporcion que disminuye a 41% y 37% en los periodos futuros lejano y cercano,
respectivamente. No obstante, estos eventos se asocian a caudales de mayor magnitud,
situdandose entre 1,6 a 100 afios de periodos de retorno. Ademas, se proyecta la disminucion
de un 4% (futuro cercano) y un 10% (futuro lejano) en la magnitud de los caudales con
periodo de retorno menores a 10 afios, y aumento para periodos mayores a 25 afos.
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1. INTRODUCCION

Las regiones montafiosas son una fuente importante de recarga de agua superficial y
subterranea (Viviroli et al., 2007). En Chile Central y Argentina, estas regiones proporcionan
recursos hidricos a mas de 10 millones de personas (Masioskas et al., 2006). El deshielo
ocurrido en primavera y parte del verano se utiliza en actividades agricolas, generacion de
energia hidroeléctrica, vida silvestre y suministro de agua (Stehr & Aguayo, 2007). No
obstante, las temperaturas y las precipitaciones influyen en el desarrollo del manto nival, lo
que varia tanto su tasa de derretimiento como su acumulacion (Fayad et al., 2017).

En el contexto del cambio climatico, se identifico una tendencia positiva de las temperaturas
anuales en las zonas de valle y montana de Chile (Falvey & Garreaud, 2009). Ademas, se
determind un aumento de la intensidad de las precipitaciones extremas en otofio (25°S y
30°S), una precipitacion maxima diaria menos intensa para el Centro-Sur y una tendencia al
aumento de las temperaturas asociadas a estos eventos en invierno, lo que puede generar
menor acumulacion de nieve, aumento en la escorrentia y del area pluvial (Lagos-Zufiiga et
al., 2024). Esto ultimo favorece la ocurrencia de precipitacion liquida sobre el manto nival,
lo que se denomina lluvia sobre nieve (ROS, por sus siglas en inglés).

Los eventos ROS pueden generar deslizamientos de tierra y/o avalanchas (Stoffel et al.,
2014), aumentar los caudales debido al aporte de derretimiento (Beniston & Stoffel, 2016),
que puede ser de un 200% (Musselman et al., 2018) o incluso triplicar su valor (Beniston &
Stoffel, 2016). Dado lo anterior en algunas zonas los valores mas altos de crecidas
corresponden a eventos ROS, como es el caso de la cuenca del Lago Erie (Ali et al., 2024).
A escala global, en contextos de aumento de temperatura, se ha identificado que los eventos
ROS disminuyen en elevaciones bajas, aunque aumentan los caudales maximos asociados
(Lopez -Moreno et al., 2021).

En Chile central, se identifico que el nimero minimo de eventos anuales ocurre en la cuenca
del rio Aconcagua, con 1,6 eventos, y el nimero maximo en la cuenca del rio Nuble, con
19,6 eventos. También se identific que en las cuencas al sur del Rio Maipo este fendmeno
se asocia a un 50% de las grandes crecidas (Glassner, 2022). Ademas, bajo el escenario RCP
8,5, para el periodo 2030-2060 se proyecta un aumento de 2,5 a 4 eventos por aiio entre los

3000-5000 m s.n.m para la cuenca del Rio Colorado, Regién Metropolitana (Coumerme,
2021).

El objetivo de la presente investigacion es analizar la frecuencia de eventos ROS y su
influencia en las crecidas en la cuenca del Rio Longavi en la Quiriquina, tanto en un periodo
historico (1980-2014) como ante proyecciones climaticas futuras (2040-2099), para esto se
requiere informacion continua del equivalente en agua nieve y caudal a escala subdiaria, que
permitan identificar variaciones en el manto nival, por lo que se utiliza el modelo hidrolégico
Cold Region Hydrologycal Model (CRHM) (Pomeroy et al., 2007, 2022) y modelos
climaticos globales (GCM) del CMIP6 en el escenario SSP5-8,5 escalados y corregidos
estadisticamente (Vasquez & Mendoza, 2024). Esto permite identificar los caudales
asociados a eventos ROS, analizar sus magnitudes proyectadas y determinar si se proyectan
crecidas mayores a las del periodo histérico, con potenciales implicancias para las obras de
la zona.



2. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca se define mediante la estacion fluviométrica de la DGA “Rio Longavi en la
Quiriquina” (BNA: 07350001-K) (Figura 1), ubicada en la region del Maule, Chile. Su area
es de 668,5 km? y su rango de elevacion estd entre 446 [m s.n.m] y 3200 [m s.n.m]. Su
cobertura de suelo es de bosques (45,5%), matorrales (34,7%) y tierra desnuda (8,5%) (Zhao
et al., 2016).
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Figura 1: Delimitacion cuenca rio Longavi en la Quiriquina

La cuenca presenta un clima mediterraneo de lluvia invernal (Sarricolea et al., 2017), y un
régimen hidrologico pluvio-nival, con una precipitacion media anual de 1260 mm y una
temperatura media anual de 12°C.

3. DATOS

Como variables de entrada del modelo se utilizan los datos de precipitacion, temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento de ERAS-Land en escala 1°x 1° (Mufioz, 2019) para
el periodo 1980-2023, empleando una base de datos comun para todas las variables.
Adicionalmente, se utilizan los datos de precipitacion y temperatura de CR2Metv2.5 con
resolucion 0.05° x 0.05° (Boisier, 2023) para la correccion de sesgo. Para la validacion de
las variables de entrada y salida del modelo, se utilizan las estaciones meteorologicas,
fluviométricas y de ruta de nieves de la Tabla 1. En particular se utilizan las estaciones “Rio
Longavi en la Quiriquina” para caudal y “Nevados de Longavi” para equivalente en agua

nieve (EAN).
Tabla 1: Estaciones utilizadas en el estudio
Tipo COD Nombre (Lat,Lon) Inicio
. 07350001-K | Rio Longavi en la Quiriquina | (-36,229; -71,457) 2001
Meteorolégicas |™;7331002-4 Digua Embalse (-36,256; -71,548) 1947
Fluviométricas | 07350001-K | Rio Longavi en la Quiriquina | (-36,229; -71,457) 1937
Ruta de nieves 07350008-7 Nevados de Longavi (-36,234; -71,143) 2015

El modelo requiere la regionalizacion del dominio en unidades de respuesta hidrologica
(URH). Las caracteristicas geomorfologicas de las URH se obtienen a partir del modelo de



elevacion digital (DEM) SRTMGBL1 V003 de la NASA®, con resolucion 30 x 30 m y del
raster de cobertura de suelo de Chile (Zhao et al., 2016).

Para las proyecciones climaticas se considera el periodo histérico 1980 a 2014, futuro
cercano 2040 a 2069 y futuro lejano 2070 a 2099. Los datos de precipitacion y temperatura
se obtienen de los modelos del CMIP6, bajo el escenario SSP5-8,5 seleccionando aquellos
con mejor desempeno histoérico para la zona central de Chile seglin lo indicado por Gatefio
et al., (2024) y que se encuentren en la base de datos de Vasquez & Mendoza (2024), que se
presentan en la Tabla 3. En cuanto a los datos de velocidad del viento y humedad relativa se
utilizan los datos del periodo historico para los periodos futuros.

Tabla 2: Eleccién de Modelos GCM

Modelos Institucion

CanESM5-gn CCCMa (Canada)
CMCC-ESM2-gn CMCC (Italia)
EC-Earth3-Veg-LR-gr EC-Earth consortium (Europa)
GFDL-ESM4-grl NOAA-GFDL (U.S.A)
IPSL-CM6A-LR-gr IPSL (Francia)
MRI-ESM2-0-gn MRI (Japan)

4. METODOS
4.1 MODELACION HIDROLOGICA

El estudio utiliza el modelo hidrolégico CRHM para simular la hidrologia de la cuenca.
CRHM ofrece una plataforma modular, flexible y orientada a objetos, basada en procesos
fisicos. La cuenca se divide en 13 unidades de respuesta agrupadas (URA) (Figura 2),
compuestas por unidades de respuesta hidrologica (URH), que se agrupan segun orientacion,
elevacion y caracteristicas del tipo suelo.
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Figura 2: GRU de la cuenca rio Longavi en la Quiriquina

4 Disponible en el sitio web https:/search.earthdata.nasa.gov/search?fi=SRTM&as[instrument][0]=SRTM



https://search.earthdata.nasa.gov/search?fi=SRTM&as%5binstrument%5d%5b0%5d=SRTM
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Figura 3: Diagrama con la interaccién de los modulos utilizados en el modelo

Para la modelacion de la cuenca se utiliza el conjunto de méddulos presentados en la Figura
3, que requieren pardmetros especificos para cada URA. Gran parte de estos pardmetros se
basan en el conocimiento de la cuenca, en informacion de SIG, estudios de suelo, DEM y en
valores de cuencas en condiciones similares (Pomeroy et al., 2022). Si bien los procesos que
determinan el manto nival y la generacion de escorrentia pueden asignarse a valores
predefinidos, el desempefio del modelo es mejorable a partir de calibracion parsimoniosa de
algunos parametros asociados a estos procesos.

4.2 OBTENCION DE FORZANTES (HISTORICO Y FUTURO)

Los datos de precipitacion y temperatura del ERAS-Land se escalan a una resolucion de
0,05°x0,05° mediante el método bilineal y se corrige el sesgo utilizando la funcion MBCn
(Cannon et al., 2018) a partir de los datos de CR2ZMETV2,5 (Boisier, 2023). Para los datos
de velocidad y humedad relativa se utilizan lo de ERAS-Land (Mufioz, 2019).

Los datos de entrada se ajustan a una escala trihoraria. La velocidad del viento y humedad
relativa se agrupan pasando de escala horaria a trihoraria. En el caso de la precipitacion se
determino una distribucioén cada tres horas a partir de los datos de ERA5-Land (Tabla 3),
mientras que en el caso de la temperatura se utiliza la ecuacion (1) con frecuencias de
distribucion (¢) de 4,8 en invierno y 3,2 en verano.

Tabla 3: Distribucion adoptada de precipitacion

Hora 3 6 9 12 15 18 21 0
Verano 0,05 0,09 0,1 0,1 0,12 0,14 0,18 0,22
Invierno 0,03 0,07 0,09 0,1 0,13 0,15 0,19 0,23
1. (2¢m 1
T(t) =— ESln ﬁ @t +¢) ) Tnax — Trmin) + E (Tmax — Tmin) (])

4.3 CALIBRACION Y EVALUACION

Se realiza la calibracion del caudal en el periodo 1980-2014, con datos de caudal medio diario
de la estacion “Rio Longavi en la Quiriquina”, mientras que para la calibracion del EAN se



realiza la comparacion entre la URA (elev: 2177 m s.n.m y area 10,1 km?), donde se ubica la
estacion “Nevados de Longavi”, y las mediciones puntuales realizadas en la estacion (2150
m s.n.m) para el periodo 2016-2019. Para ambos casos se realiza una calibracion manual que
tiene como funcion objetivo maximizar el valor del KGE (2), dado que este indice otorga
igual peso a la correlacion, sesgo y la variabilidad (Gupta et al., 2009). Ademas, se analizan
distintas métricas para los periodos de calibracion y evaluacion como NSE (3) (Nash, 1970)
y RMSE (4). También se compara el caudal estacional observado y simulado en la cuenca y
se analizan las curvas de duracion para el periodo completo. Para este analisis, se utilizan las
métricas de diagnostico propuestas por Yilmaz et al (2008), que incluyen el BiasFMS (5),
BiasFHV (6), BiasFLV (7) y BiasFMMlog (8).

Tabla 4: Ecuaciones utilizadas en la calibracion y evaluacion

Ecuacion Expresion
Donde r corresponde al coeficiente de
correlacion de Pearson, o, la desviacion KGE = J(r = D? + (a = D2 + (B — 1)? 2
estandar de los datos simulados, o, la a=Z
desviacion estandar de los datos observados, Jﬁs
Us la media de los datos simulados y y, la B= fo

media de los datos observados.

Donde x,; es el valor simulado en el tiempo 2
S . Z? (xs t—Xo, t)

t, X, es el valor observado en el tiempo ty NSE =1 - W 3)

U, es la media de los valores observados t\Xot “Ho

Donde xs es el valor simulado, x, el RMSE = (1) 2 4
observado y n el nimero de valores = )20 — xo) “

BiasFMS, representa el porcentaje de sesgo (log(Qso_z)—IOg(QsOJ))—(log(Qoo,z)—log(Qoo;))

en la pendiente del segmento medio, entre 0,2 <100 (5
y 0’7 lOg(Qoo’z)_IOg(QOOJ)
BiasFHV. representa el porcentaje de sesgo 2(Qs=Q0)
. ==.100,P, ,02
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1 —log(mi > 1 i
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exc 2
BiasFMMlog, representa el porcentaje de . 0
sesgo utilizando la mediana de los valores °8(25mea) 18 @omed) -100 ®)

. Q
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4.4 CARACTERIZACION DE EVENTOS ROS

Para la deteccion de eventos ROS se consideraron los criterios utilizados en distintos
estudios, que fueran capaces de identificar satisfactoriamente el evento ROS ocurrido el 23
de junio de 2023, que fue registrado en la estacion “Nevados de Longavi”. Estos consideran
una precipitacion diaria minima de 10 mm, un EAN diario minimo de 10 mm, un valor mayor
a 0 mm en la variable “Rain on Snow”, que corresponde a la precipitacion liquida sobre el
manto de nieve, y que la acumulacion diaria de los valores negativos de “SWE_change”
(derretimiento) sea menor a cero.

4.5 ANALISIS DE FRECUENCIA

Una vez realizada la caracterizacion de los eventos ROS por afio hidrolégico, se extraen las
fechas de los eventos detectados, clasificados segun diferentes rangos de elevacion: de 1000



a 1500 m s.n.m, 1500 a 1750 m s.n.m, 1750 a 2000 m s.n.m, 2000 a 2400 m s.n.m y 2400 a
3200 m s.n.m. Estos eventos se analizan de dos formas: la primera consiste en determinar el
numero de eventos por afio, para cada rango de elevacion, lo que genera una serie de valores
anuales. A estas series se les realiza un analisis de tendencia mediante el test de Mann-
Kendall (Mann, 1945) y el calculo de la pendiente Sen (1968). La segunda forma consiste en
caracterizar la estacionalidad de los eventos, determinando en que mes del afio es mas
frecuente su ocurrencia. Para ello, se calcula el total de eventos para cada mes dentro del
periodo de estudio. Este analisis también se realiza para cada rango de elevacion.

4.6 ANALISIS DE CAUDAL

Se construye la serie anual de maximos caudales medios diarios agrupando los caudales de
salida. Luego, se determinan los méximos caudales para cada afio hidrolégico (abril a marzo).
Posteriormente se determina se extraen los caudales asociados a las fechas de los eventos por
elevacion, luego se agrupan las elevaciones que corresponden a la misma fecha, y se
determina el maximo caudal anual para cada evento. De esta forma se obtiene la serie de
maximos caudales asociados a eventos ROS por afio hidrologico, de forma de poder
compararla con la serie de maximos caudales medios diarios medidos en la estacion.

A partir de las tres series anteriores se determina el nimero de crecidas asociadas a eventos
ROS. Ademas, se realiza un analisis de frecuencia de la serie anual de caudales medios diarios
maximos, para identificar variaciones en la magnitud del caudal y su posicion en la curva de
probabilidad de excedencia. Para ello, se ajusta una distribucion de densidad de probabilidad
(Pearson, Log-Pearson, Normal, Log-Normal o Gumbel), que cumpla el test de chi cuadrado
con una significancia de 0,05. Con lo que se determinan caudales asociados a periodos de
retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 300 para el conjunto de modelos y periodos de analisis.

5. RESULTADOS

5.1 Calibracion y evaluacion modelo

Caudal medio mensual 1986 Curvas de duracion 1986
2200 5 1,000
E 150 e
] 3 100
g 100 K]
& 50 3
10
FAF VLRSS @S 0.1020304050607080910
Mes Probabilidad de excedencia
Caudal medio mensual 2002 Curvas de duracion 2002
& @ 1,000 - — —
"E 200 P:E Coef Calibraciéon Evaluacion
= = 00 KGE 0.6 0.58
] s 10
S 100 g NSE 0.14 0.1
) o
o i — O 4 RMSE | 67.9m%/s 49.7m?/s
S W . S S PG 0.1020304050607080910
PN : S &
FTEY NS PM° & T E e Probabilidad de excedencia
es
) Curvas de duracién 2014
Caudal medio mensual 2014
— @
o ]
s~ 100 i 100
% £
g 50 2 10
= o
8 Q
0 1

. 01020304 050607080910
ety @’b\
Mes Probabilidad de excedencia

s o o o
FE IV F RSO

— Estacion — Modelo

Figura 4: Caudal medio mensual, curva de duracion y métricas de desempefio caudal observado y simulado



En la figura 4 se presentan tres afios elegidos de forma aleatoria dentro del periodo para
observar el desempefio del modelo y los indices de desempefio correspondiente al periodo de
calibracion (1980-2014) y evaluacion (2014-2023), identificando una disminucion del
desempefio para el periodo de evaluacion en el caso del KGE y NSE, a diferencia del RMSE
que mejora su desempenio.

Al comparar las curvas de duracion (Figura 5) se evidencia un comportamiento similar para
las probabilidades de excedencia inferiores al 70%, lo que sugiere una representacion
adecuada de los caudales medios y altos. Esta afirmacion se respalda en las métricas
BiasFMM y BiasFHV, que representa valores cercanos a cero con un 3,8% y 6,1%
respectivamente, los cuales se asocian al sesgo de la parte superior e intermedia de la curva
de duracion. En contraste, BiasFLV presenta un valor de 12,1% lo que indica una
subestimacion de los caudales bajos, mientras que el sesgo asociado a valores de la mediana
del periodo corresponde a 7,7%, lo cual es razonable. Finalmente, el modelo representa
adecuadamente la estacionalidad del periodo completo.

Comparacion caudal medio mensual simulado y Curvas de duracién caudal medio diario
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Figura 5: Curvas de duracion caudal medio simulado y caudales medios diarios simulados y observados.

En el caso del EAN el modelo present6 valores de KGE, NSE y RMSE de 0.6, 0.76 y 330
mm respectivamente para la calibracion y de 0.42, 0.52 y 587 mm para la evaluacion,
respectivamente. Ademas, en la Figura 6 se observa una subestimacion de los EAN maximos
de los distintos afios para ambos periodos.
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Figura 6: EAN simulado y observado en la estacion nevados de longavi, periodo calibracion (gris) y evaluacion (blanco)
5.2 Caracterizacion de eventos ROS

Se identifico para el periodo historico que no se producen eventos ROS en la elevacion 0 a
1000 m s.n.m, mientras que el promedio anual de eventos en el resto de las elevaciones es de



5, 24, 14, 14 y 13 eventos, respectivamente (Figura 7), concentrandose entre los meses de
junio y agosto. A partir de la pendiente Sen y el test de Mann Kendall se determin6 que no
presenta tendencias en el periodo. Los MCG presentan un comportamiento similar en el
periodo historico con una sobreestimacion de la frecuencia anual entre 2 a 3 eventos por
elevacion, pero mantienen la estacionalidad entre junio y agosto.

El periodo futuro cercano (2040-2069) y lejano (2070-2099) presentan una disminucion de
la frecuencia anual de ocurrencia de ROS para todas las elevaciones y todos los modelos,
pasando a 1.7, 17, 14, 12 y 13 para cada elevacion y a 0.5, 7.5, 11, 11 y 11 para cada
elevacion, respectivamente (Figura 7), lo cual no se condice con lo determinado por
Coumerme (2021), pero en este caso se analizan elevaciones menores. Del analisis de
tendencia para estos periodos se determina que las elevaciones medias (1500 a 2000 m s.n.m)
presentan tendencias decrecientes en ambos periodos, mientras que las elevaciones altas solo
lo hacen en el futuro lejano. En cuanto a la estacionalidad, esta se mantiene con més eventos
entre junio y agosto, aunque aumentando en proporcion de agosto a octubre y disminuyendo
de octubre a mayo.
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4.3 Analisis de Caudal

Para el periodo historico de referencia, 18 de los 34 eventos (52%) de caudales medios diarios
maximos se atribuyen a eventos ROS lo que se condice con lo planteado por Glasner (2022)
estos eventos se producen mayoritariamente en el rango de elevacion de 1500 a 1750 m s.n.m.
Del andlisis de frecuencia se determina que se distribuyen a lo largo del rango de
probabilidades, presentando una mayor densidad entre el 20% y 80%. Los MCG para el
periodo historico presentan un comportamiento similar con un promedio de 15 de los 34
(44%) valores de caudales medios diarios maximos asociados a ROS, manteniendo la mayor
densidad de eventos ROS entre el 20% y 80% de probabilidad de excedencia.

Para el periodo futuro cercano, se determina que 12 de los 29 eventos (41%) de méaximos
caudales medios diarios se atribuyen a eventos ROS, y estos se producen a una elevacioén
entre 1750 y 2000 m s.n.m. Ademads, se determindé que estos caudales se continuan



concentrando entre el 20% y 80% de probabilidad de excedencia. Mientras que en el caso del
periodo futuro lejano disminuye el nimero de caudales maximos medios diarios asociados a
ROS a 11 eventos (38%), para este periodo la elevacion de mayor ocurrencia de eventos es
de 1500 a 3200 m s.n.m, pero caudales se encuentran entre el 60% y 1%, por lo que, si bien
disminuye su ocurrencia, se asocian a mayores caudales, similar a lo determinado por Lopez-
Moreno et al. (2021) para Chile central, lo que se asocia a un aumento del area aportante
tanto pluvial en conjunto con un mayor aporte de energia al derretimiento.

En cuanto a las magnitudes de los caudales, se aprecia una disminucion para los periodos de
retorno entre 1 y 10 afios para los MCG en los distintos periodos (Figura 8), mientras que
para periodos de retorno mayores a 25 afios el periodo futuro cercano presenta una mayor
magnitud para todos los modelos. Por otra parte, el periodo futuro lejano presentar mayor
magnitud promedio que la historica pero menor a la histérica de referencia para mas de 100
afnos periodo de retorno.
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Figura 8: Boxplot de los caudales por periodo asociados a distintos periodos de retorno

6. CONCLUSIONES

Se analiz6 la tendencia de los eventos ROS en la cuenca en el periodo historico (1980-2014),
y se determiné una frecuencia anual de 5, 24, 14, 14 y 11 eventos por afio para bandas de
elevacion sin presentar tendencia. Los MCG logran representar esta frecuencia en el periodo
histérico con subestimacion de 2 a 3 eventos, mientras que para los periodos futuros cercano
y lejano presentan disminucion de 75% y 100% en elevaciones bajas, 22% y 65% en
elevaciones medias y 22% y 38% en elevaciones altas respectivamente, presentando
tendencias decrecientes para elevaciones medias y altas. En cuanto a su estacionalidad, este
se concentra entre junio y agosto, siendo representada por los MCG. Si bien los modelos
presentan dispersion se puede observar este comportamiento en todos.

Los caudales medios diarios maximos asociados a eventos ROS corresponden a un 52,9%
para el periodo histérico, a un 44% para el periodo historico de los MCG, a un 41% para el
periodo futuro cercano y al 37% para el futuro lejano. Los eventos ROS futuros estan
asociados a mayores caudales estando entre los periodos de retorno de 1,6 y 100 afos , lo que
se asocia a un aumento del 4rea aportante y mayores volumenes de derretimiento. Los
caudales medio diarios maximos presentan una disminucioén promedio del 4% y del 10% para



periodos de retorno menores a 10 afios, para el futuro cercano y lejano, respectivamente,
mientras que aumentan para periodos de retorno mayores a 25 afios. Esta variacion en la
frecuencia de eventos y en los caudales se podria extrapolar a todas las zonas de la cuenca
del Maule que se encuentren en este rango de elevaciones, que corresponde a un area de
10.086 km?, por lo que resulta relevante poder seguir investigando su efecto en cuencas de
mayor altitud y que se encuentren en otras zonas de Chile que sean de interés.
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