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RESUMEN

La normativa vigente para la infraestructura de tranques de relave en Chile requiere que
posterior a la etapa de cierre de sus faenas, ésta sea resistente a la crecida maxima probable,
En un contexto de variabilidad climatica, la estimacion de la amenaza meteorologica ante
eventos extremos de precipitacion requiere la cuantificacion de los potenciales impactos del
cambio climatico en su determinacion. En este trabajo, se presentan resultados del estudio de
la amenaza meteoroldgica proyectada a los tranques andinos de la Corporacion Nacional del
Cobre. El enfoque considera la seleccion de modelos climaticos globales y el uso de modelos
regionales (RCM). Para la estimacion de la amenaza meteorologica, se calcula (1) la variacion
de la precipitacion de distintos periodos de retorno y (ii) la precipitacion maxima probable,
estimada estadisticamente, considerando escenarios de alta emision (RCP8.5 y SSP5-8.5)
para los periodos futuros 2030-2059 y 2070-2099, considerando ademas los efectos de la
correccion de sesgo de las simulaciones utilizando un método multivariado (MBCn). Los
resultados muestran variacion entre los modelos climaticos para diferentes latitudes y
periodos de retorno, sin embargo, las proyecciones de aumento de PMP son consistentes,
siendo los RCMs aquellos que sugieren un mayor incremento en esta amenaza. Si bien se
presenta el estado del arte, respecto a la evaluacién de modelos y correccion de sesgo, la gran
varianza de los resultados plantea desafios en cuanto a la adaptacion de este tipo de
infraestructura.
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1. INTRODUCCION

Las obras hidraulicas son dimensionadas segun la estimacion de caudales asociados a
diferentes periodos de retorno. Muchas de estas estimaciones se realizan mediante relaciones
de precipitacion-escorrentia, siendo la determinacion de tormentas de disefio una de las
practicas mas utilizadas para obras menores, y también en zonas sin informacion
fluviométrica.

En Chile, la normativa de disefio de relaves (SERNAGEOMIN, 2007), contempla que, para
el cierre de faenas, estos deben ser capaces de resistir la Crecida Méaxima Probable (CMP),
como respuesta a la Precipitacion Maxima Probable (PMP). Del mismo modo, la Asociacion
Internacional de Grandes Embalse (ICOLD, 2010), establece que, para embalses grandes, las
crecidas de disefio deben estar asociadas a la PMP o a eventos de 10.000 afios de periodo de
retorno. Todas estas consideraciones suponen un disefio lo suficientemente conservador para
resistir las condiciones mas desfavorables.

Estudios recientes han evidenciado una tendencia al aumento en la frecuencia y magnitud de
eventos extremos de precipitacion en diversas partes del mundo (e.g., Sun et al., 2021). En
particular, en Chile, el estudio de Lagos-Zudiga et al. (2024a) mostrd tendencias de
incremento de la precipitacion méaxima diaria en la zona austral del pais y en algunos sectores
del norte de Chile para temporadas calidas. Del mismo modo, diversas proyecciones
climaticas, tanto de modelos globales como regionales, sugieren una intensificacion de estos
eventos en el futuro (Gutiérrez et al., 2021; Lagos-Zuiiga et al., 2024b).

En consecuencia, la evidencia observacional, asi como proyecciones climaticas, sugieren la
necesidad de reconsiderar la amenaza meteoroldgica, como forzante principal de estimacion
de caudales de disefio de infraestructura hidrica en cuencas no controladas. En este estudio,
se analizan las proyecciones de precipitaciones maximas diarias para distintos periodos de
retorno, asi como también la PMP obtenida mediante un enfoque estadistico, para los
depositos de relave de la Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO), ubicados entre las
regiones de Antofagasta y de O’Higgins.

2. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio considera tranques de relave de CODELCO, los cuales se han separado
en cuatro zonas geograficas (ver Figura 1). El primero se ubica en la region de Antofagasta
(Talabre, Zona 1), seguido por Pampa Austral y Potrerillos I y II situados en la region de
Atacama (Zona 2). La Zona 3 muestra los depositos existentes entre las regiones de
Valparaiso y Metropolitana (Ovejeria, Los Leones y Piuquenes). Finalmente, en la Zona 4 se
encuentran los depdsitos de la Regién de O’Higgins correspondientes a la division de El
Teniente (Carén, Cauquenes y Colihues y Barahona I, II).
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Figura 1. Ubicacion de los tranques de relave (izquierda) y sus cuencas afluentes (derecha).
3. DATOS Y METODOLOGIA
3.1. OBSERVACIONES DE REFERENCIA

Debido a la escasez de datos meteoroldgicos de registro continuo y extenso en las zonas
aledafias a los tranques de relaves, se toma como referencia el producto CR2Metv2.5 (Boisier
et al., 2018), el cual tiene una resolucion temporal diaria, y una resolucion horizontal de 0,05
x 0,05°. El producto CR2Met, version 2.5, considera como predictores variables del
reandlisis climatico ECMWF ERAS (Hersbach et al., 2020), parametros topograficos y
estimaciones de temperatura de la superficie terrestre del sensor satelital de radidometro de
imagen de resolucion moderada (MODIS) para estimar montos diarios de precipitacion
observada en la red nacional, asi como montos de temperaturas diarias extremas en una
resolucion horizontal de 0,05° (~5 km). Para cada celda, se calcula la serie de precipitacion
maxima diaria para cada zona de estudio, y se determina mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov, la distribucion de frecuencias que mas se asemeja a la empirica de cada pixel (i.e.,
serie anual de precipitacion maxima diaria).

3.2. MODELOS CLIMATICOS

Se consideran cuatro Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en inglés)
pertenecientes al CMIP5, los cuales fueron seleccionados por DGA (2017), basados en



criterios de representacion de teleconexiones ENSO’ y SAM?® con la precipitacion y Chile
central (Tabla 1). Adicionalmente, se incluyen modelos del CMIP6, los cuales se seleccionan
segun su capacidad de representar la climatologia histérica (Gatefio et al., 2024; AMTC
2022), segiin se muestra en la Tabla 1. Finalmente, se consideraron modelos climaticos
regionales (RCMs, por sus siglas en inglés) disponibles para Chile, evaluados en AMTC
(2022) y las simulaciones regionales Eta (Mesinger et al., 2012), todas ellas forzadas con
modelos climaticos del CMIP5 (Tabla 2). Los escenarios climaticos consideran el RCP8.5,
para los modelos del CMIPS y RCMs, y el SSP5-8.5 para los GCMs del CMIP6. Las
proyecciones futuras de precipitacion se evaliian para los periodos proyectados 1 (2030-
2059) y 2 (2070-2099).

Tabla 1: Modelos climaticos globales seleccionados para cada zona de estudio y su
resolucion horizontal nativa.

Proyecto Modelo Zona de aplicacion Resolucion
°Lat. x °Lon.

CMIP5 BNU-ESM Todas 2,8x2,8
GISS-E2-H 2,0x 2,5
GISS-E2-R 2,0x 2,5
CNRM-CM5 1,4x 1,4
CCSM4 0,9x1,3
CSIRO-Mk36 1,9x 1,9
IPSL-CM5A-LR 1,9x 3,8
IPSLCMS5B-LR 1,9x3,8
MIROC-ESM 2,8 x2.8
MPI-EMS-LR 1,9x 1,9
NorESM1-M 1,9x2,5
HadGEM2-Es 1,3x 1,9
FGOALS-g2 2,8x2,8

CMIP6 MPI-ESM1-2-LR Zonas 1 y2 1,9x 1,9
GFDL-CM4 Todas 2,5x2,0
GFDL-ESM4 Todas 2,5x2,0
INM-CMS5-0 Zonas 1 y2 2,0x 1,5
INM-CM4-8 Zonas 1y?2 20x1,5
MIROC6 Zonas 1y 2 14x14
NESM3 Todas 2,3x2,3
CanESMS5 Zonas 1y 2 2,8x2,8
EC-Earth3-CC Zonas 1,3y4 0,7x0,7
TalESM1 Zonas 1,3y 4 09x0,9
MPI-ESM1-2-HR Todas 0,9x0,9
EC-Earth3 Todas 0,7x0,7
MRI-ESM2-0 Todas 1,1x1,1
EC-Earth3-Veg-LR | Zonas 2,3y 4 1,1 x1,1
EC-Earth3-Veg Zonas 2,3y 4 0,7x 0,7

7 El Nifio Southern Oscilation.
8 Southern Anular Mode



Proyecto Modelo Zona de aplicacion Resolucion
°Lat. x °Lon.

KIOST-ESM Zonas 3y 4 1,8x 1,8

CMCC-ESM2 Zonas 3y 4 1,3x0,9

NorESM2-MM Zonas 3y 4 1,3x0,9

Tabla 2: Modelos climaticos regionales y los GCMs utilizados como forzante, junto con la
resolucion horizontal de cada modelo. Los RCMs fueron considerados en todas las zonas de
estudio.

Modelo Modelo GCM | Resolucion
Regional forzante °Lat. x °Lon.
RegCM4.5 MPI-ESM-M 0,1 x0,1
RegCM4.7 MPI-ESM-MR
NorESM1-M
REMO2015 MPI-ESM-LR 0,22x0,22
NorESM1-M
Eta CanESM?2
HadGEM2 0,2x0,2
MIROCS5

3.3. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este estudio considera la estimacion de los cambios proyectados
en (i) precipitaciones maximas diarias para distintos periodos de retorno (10, 50, 100, 250,
500, 1.000 y 10.000 afios), y (i1)) de la PMP — obtenida mediante el método de Hershfield
(1965) para una duracion de 24 horas. Las proyecciones de cambio se muestran considerando
los modelos crudos interpolados mediante el método bilineal (Gribbon et al., 2003) y
escalados estadisticamente mediante el método Multivariate Bias Correction (MBCn),
propuesto por Cannon (2018), tomando como referencia el producto CR2Metv2.5, utilizando
la precipitacion diaria y temperatura media diaria como covariables. Esta metodologia ha
sido ampliamente utilizada en el contexto nacional para diversos estudios de cambio
climatico como Vésquez et al., (2025), Dionizis et al. (2023) y DGA (2022), entre otros. Por
limitaciones de espacio del presente articulo, las proyecciones asociadas a diferentes periodos
de retorno se presentan con las series escaladas, mientras que las proyecciones de PMP,
promediadas por zona de estudio, se presentan para modelos crudos (i.e., interpolados
espacialmente) y escalados (con correccion de sesgo).

Debido a la presencia de sesgos en eventos extremos que el producto CR2Met pueda
presentar, las proyecciones se muestran como variacion porcentual (Ec. 1). En consecuencia,
no se entregan magnitudes de PMP ni de precipitaciones extremas asociadas a distintos
periodos de retorno.

P§ — Pf (1)




Donde AP es el cambio de precipitacion porcentual, Pg: es la precipitacion extrema (PMP o
asociada a algtn periodo de retorno) del periodo futuro evaluado, mientras que Py, representa
la misma variable estudiada, pero en el periodo histérico. Se hace notar que, para los modelos
del CMIP5 y RCMs, el periodo historico corresponde al periodo 1976-2005, mientras que
para los modelos del CMIP6 corresponde al periodo 1985-2014.

4. RESULTADOS
4.1. PROYECCIONES DE PRECIPITACION

La Figura 2 muestra las curvas de duracion simuladas por CR2Metv2.5, GCMs y RCMs en
cada zona de estudio (los dos ultimos corregidos estadisticamente mediante el método
MBChn). Si bien este ultimo método corrige sesgos en la climatologia y en la estacionalidad
(al ser aplicado mensualmente), es evidente que no logra representar adecuadamente las
condiciones historicas de precipitacion maxima diaria anual, a excepcion de la zona 2,
resultando en una sobreestimacion respecto al producto de referencia; No obstante, dicha
sobreestimacion es menor luego de la correccion de sesgo respecto a los modelos crudos (no
se muestra).

Las proyecciones de precipitacion maxima diaria, de distintos periodos de retorno, en el
periodo proyectado 1 (2030-2059; Figura 3), muestran que los RCMs proyectan incrementos
de precipitacion para practicamente todos los periodos de retorno, particularmente en las
zonas 1 y 2, con medianas cercanas al 50% para periodos de retorno superiores a 500 afios.
Por otro lado, los GCMs no muestran una sefial clara en estas mismas regiones, con medianas
de cambio cercanas a cero. Esta proyeccion se repite para los modelos del CMIP6 en la zona
3, mientras que los GMCs del CMIP5 y RCMs, presentan medianas de aumento cercanas al
10%. Por otro lado, en la zona 4, existe mayor acuerdo entre todos los modelos analizados,
con medianas en torno al 50% para eventos de 10.000 afios de periodo de retorno.
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Figura 2. Cambio de precipitaciéon para distintas probabilidades de excedencia en los
modelos escalados estadisticamente, comparados con la serie de referencia CR2ZMET en el
periodo historico.



Para el caso de la PMP estadistica, la zona 1 muestra una sefial positiva, pero falta de acuerdo
por parte de los RCMs, mientras que, en la misma zona, los GCMs tienden a mostrar mayor
acuerdo en la sefial de cambio, particularmente para el periodo proyectado dos, con
incrementos cercanos al 50%, y hasta del 100% a finales de siglo (Figura 3). En la zona 4 se
aprecia que el acuerdo climatico es claro en los GCMs, mientras que la sefial de cambio no
lo es en los RCMs; de todos modos, el cambio esperado, dependiendo de la zona de estudio
analizada, puede alcanzar magnitudes cercanas al 40%.
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Figura 3. Cambio de precipitacion proyectado para el periodo proyectado 1 (con respecto al
periodo historico) en las cuatro zonas de estudio.

4.2. PROYECCIONES DE PMP

En términos espaciales, las Figuras 4 y 5, muestran, a modo de ejemplo, las proyecciones de
PMP para las zonas 1 y 4, respectivamente. Mostrando que, en general, el promedio de la
sefal es al aumento de la PMP, siendo este de mayor magnitud para el periodo proyectado 2,
y segun las proyecciones de los RCMs, particularmente en la Zona 1, donde se proyectan
incrementos de 5 hasta veces el valor histérico, para el promedio de los siete RCMs
analizados.

Los modelos climaticos crudos presentan, en general, mayor dispersion en las proyecciones
de PMP crudas en las zonas 1 y 2, mientras que se observa un mayor acuerdo para el periodo
proyectado dos (2070-2099) en las zonas 3 y 4 (Figura 6). Se aprecia que el rango intercuantil
de las proyecciones, muestran una sefial positiva para finales del siglo XXI, con medianas
maximas cercanas al 40% en la zona 2 (CMIP6). Mientras que, los modelos del CMIP5
proyectan medianas en torno al cero.

El efecto del escalamiento estadistico en los modelos climaticos es considerable,
particularmente en el caso de los RCMs, donde algunos modelos pueden proyectar
incrementos de hasta un 300% en el periodo 2 de la zona 2 (Figura 7), mientras que el rango
intercuantil de todos los modelos tiende a estabilizarse en las zonas 2y 3en todos los modelos
climaticos, con proyecciones que, en mediana, se sitiian en torno al 30% en comparacion al
periodo historico. En general, en las zonas de Chile central, existe bastante acuerdo entre los



modelos del CMIP5 y CMIP6, mientras que las mayores discrepancias se muestran en las
zonas | y 2 analizadas.
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Figura 4. Proyecciones diarias promedio de la PMP para distintos modelos climaticos (filas)
en la zona 1. Los puntos indican las zonas donde 2/3 de los modelos climaticos coinciden en
la sefial de cambio proyectada. Fuente: Adaptado de AMTC (2024).
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las proyecciones de precipitacion diaria para distintos periodos de retorno y PMP segun los
modelos CMIP6 presentan, en general, mayor acuerdo, en comparacion al resto de modelos
climaticos, al proyectar una sefial positiva, lo que se traduce en un incremento en la amenaza
meteoroldgica de los sistemas de relaves. Los modelos regionales, en particular, entregaron
magnitudes de cambio superiores a los GCMs, lo que plantea un desafio al manejo de la
incertidumbre, actualmente no considerado en la normativa del SEIA respecto a proyecciones
de cambio climatico.

La incertidumbre de las proyecciones, retratada en la dispersion de los modelos, es alta,
pudiendo incluso presentar magnitudes de cambio hacia la disminucién de la precipitacion
maxima diaria, hasta incrementos por encima del 100%. Si bien se trabajé con modelos
climaticos previamente evaluados (Gatefio et al., 2024; DGA, 2017; AMTC, 2022), esta
preseleccion no reduce por completo la incertidumbre asociada a las proyecciones, por lo que
deben definirse criterios de disefio para la adecuacion de los tranques de relaves.

Respecto a los escenarios de cambio climatico analizados (RCP8.5 y SSP5-8.5), que
corresponden a emisiones extremas de gases de efecto invernadero, es importante sefialar que
no necesariamente constituyen el escenario mas desfavorable en términos de precipitaciones
de distintos periodos de retorno, PMP y CMP. Por lo que la evaluacion de otros escenarios
forma parte inherente de la cascada de incertidumbre en estudios de esta naturaleza, y debe
ser considerada en estudios posteriores.

Los resultados aqui presentados, indican que las amenazas meteoroldgicas, de incremento de
precipitacion maxima promedio, particularmente para las zonas 3 y 4, se aprecian también
para precipitaciones de periodos de retorno menores a 100 afios, lo que puede suponer
también una amenaza en criterios de disefio de obras hidraulicas menores, debiendo ademas
estudiarse las proyecciones para eventos de duracién menor a un dia.

Finalmente, para estimaciones de cambio de amenaza de PMP, se hace necesario analizar el
enfoque meteoroldgico en su estimacion, pues, si bien existen proyecciones de incremento
de humedad a nivel global producto del incremento de temperatura, para Chile central se
espera una disminucion de esta (Pfahl et al., 2017), dichas sefiales opuestas que deben ser
debidamente consideradas para incluir mayor realismo fisico en las proyecciones esperadas
de PMP.
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