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ANALISIS DE LOS RiOS ATMOSFERICOS EN LA COSTA DE
CHILE Y SU INFLUENCIA EN LAS PRECIPITACIONES
EXTREMAS UTILIZANDO ALGORITMO DE DETECCION DE
IMAGENES

Benjamin Bernal', Joaquin Meza?
1 Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resumen

Los rios atmosféricos (AR) son estructuras estrechas y alargadas que se mueven en la atmésfera y transportan
grandes cantidades de vapor de agua. A menudo, estos rios atmosféricos se encuentran con terrenos elevados,
provocando un ascenso del vapor de agua. En consecuencia, este se condensa y genera precipitaciones, las que
pueden ser beneficiosas o inducir peligros como inundaciones o deslizamiento de tierra. En el caso de Chile,
los AR son responsables de cerca de la mitad de las precipitaciones anuales y de los eventos de precipitaciones
extremas (Viale et al., 2018).

Ademds, el aumento de las temperaturas a nivel global producto del cambio climético es un problema que ha
cobrado cada vez mds relevancia en los ultimos afios. En el caso de los AR, se ha identificado que el aumento
de las temperaturas globales puede tener un efecto significativo en sus caracteristicas. En particular, en el
futuro se espera que haya una disminucién del 10 % en la cantidad de AR en el planeta. Sin embargo, esta
disminucion serd compensada por AR mds largos, anchos e intensos (Espinoza et al., 2018).

Es por esta razéon que resulta fundamental entender la influencia de los AR en los eventos climéaticos extremos
en Chile. Para abordar esta problematica, se utilizara el algoritmo de deteccion de imdgenes propuesto por
Mundhenk et al (2016) y se adaptard a las condiciones de la costa chilena utilizando datos de Reanadlisis Cli-
mdtico del Centro Nacional de Investigaciéon Atmosférica de los Estados Unidos (CFSR). Una vez detectados,
se estudiard su influencia con los eventos de precipitaciones extremas. Con esto, se espera explorar la relacién
entre los AR y eventos de precipitaciones extremas y asi mejorar la gestién de los recursos hidricos del pais
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1. Introduccion

El cambio climético es uno de los mayores desafios que enfrenta el mundo actualmente, segin lo establece el
Programa de la Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en su informe de Desarrollo Humano (2007-2008).
El cambio climatico pone en riesgo a todos los seres vivos que habitan la Tierra y el mar, aumentando las
temperaturas, modificando los patrones de precipitacion y creando un alza en los niveles del mar (COP25
etal., 2019), IPCC, 2007a y 2013). Estos cambios ponen en grave peligro el bienestar social y los ecosistemas
(Parry, 2007).

Una de las principales causas del cambio climdtico es el aumento de los gases de efecto invernadero (GEI), el
cambio en el uso del suelo mediante la deforestacion y el deterioro del bosque nativo (CONAMA, 2007), entre
otros. Los cambios en la concentracién de los GEI conllevan a cambios globales en la ocurrencia de eventos
extremos como huracanes, inundaciones y sequias (Houghton, 1996). Para el caso de las precipitaciones
extremas, existe una gran incertidumbre y heterogeneidad en sus proyecciones. Sin embargo, segtn el IPCC
(2013), se espera un incremento en la cantidad y frecuencia de los eventos climéticos extremos.

Chile, caracterizado por su complejo escenario geografico y alta variabilidad climdtica, se encuentra altamente
expuesto a los efectos del cambio climdtico. De acuerdo con el articulo 4.8 de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), esta vulnerabilidad del pais se deriva de varios
factores. Entre ellos se encuentran la presencia de dreas bajas en la costa, la existencia de regiones aridas y
forestales, la susceptibilidad a desastres naturales, la presencia de zonas propensas a sequias, asi como la
presencia de ecosistemas montafiosos, como la cordillera de los Andes. Es por ello por lo que Chile es un pais
altamente vulnerable al cambio climético (CEPAL, 2012).

En particular, en la regién centro-sur de Chile, se observa un proceso gradual de desertificacion. Segiin Dai
(2011), aproximadamente el 25 % de la prolongada sequia entre 2010 y 2015 podria estar relacionada con
el cambio climético. Esta sequia, la més larga desde mediados del siglo pasado, ha provocado déficits de
precipitacion que van desde el 25 % hasta el 45 % (Garreaud et al., 2017). Ademas, las proyecciones de
cambio climdtico concuerdan en un clima con menos precipitaciones, entre un 30 % menos a finales del siglo
XXI y mayores temperaturas, alrededor de 4° més a finales del siglo XXI en Sudamérica (IPCC AR®6, 2022).
Los impactos continuos de esta sequia han causado pérdidas en diversos sectores productivos del pais y han
afectado profundamente a los ecosistemas locales.

Ante este panorama, se hace necesario explorar el impacto del cambio climatico considerando la ubicacién
espacial, temporal y magnitud de las precipitaciones, con el fin de mejorar la gestion de los recursos hidricos.
Bajo este contexto, un mejor entendimiento de los fendmenos meteoroldgicos relacionados con los eventos de
precipitaciones extremas es indispensable para obtener prondsticos climéticos mds precisos.

Los eventos de precipitaciones extremas, segin la direccién meteoroldgica de Chile se definen como fenéme-
nos meteoroldgicos de poca frecuencia y que su ocurrencia es superior al percentil 90 de la estimacién de la
funcién de densidad de probabilidad observada. Estos eventos extremos pueden ser considerados una de las
amenazas climéticas mds significativas en las zonas afectadas, influyendo fuertemente en la productividad
agricola (Warner et al., 2012), (Lamjiri et al., 2017), Nufiez y Vargas (1998), en la infraestructura, en la
poblacién vulnerable, la biodiversidad, entre otros.

Los eventos extremos de precipitacion varian dependiendo de la ubicacion geografica (Bell et al., 2004). Las
proyecciones de los indicadores de precipitacién, son coherentes en apreciar que para el periodo 2071-2100,
la precipitacién media diaria incrementard en un 6 % en relacion con el periodo 1961-1990 (Alexander et al.,
2006), IPCC (2007). Este incremento es mayor en latitudes medias y altas en los continentes (Watterson and
Dix, 2003), IPCC (2007). Ademas, durante los ultimos 50 afios, se da cuenta de un aumento en los eventos de
precipitaciones extremas en las zonas centro y sur del pais. (Villarroel et al., 2006).



Es por lo anterior, que en el dltimo tiempo, ha llamado la atencién de la comunidad cientifica la relacién entre
los eventos de precipitaciones extremas y el fendmeno meteorolégico de los Rios atmosféricos (AR, por sus
siglas en ingles). Si bien este fendmeno climatico ha sido altamente estudiado en la costa oeste de los Estados
Unidos, pero no lo suficientemente estudiado en Chile. Desde un punto de vista cualitativo, un AR se define
como una region de la baja troposfera (primeros 3 kilémetros) que se caracteriza por exhibir una notable
acumulacién de humedad y vientos intensos (Ralph et al., 2004). Estos fenémenos se manifiestan con una
configuracién alargada y relativamente estrecha (longitud/ancho=7) (Newell et al., 1992), lo que les confiere
una apariencia distintiva y una influencia significativa en el comportamiento climatico de las regiones por
donde atraviesan.

La presencia de un AR a menudo desencadena condiciones meteoroldgicas extremas, que pueden incluir
Iluvias intensas, tormentas y eventos de inundacion en las dreas afectadas. (Gimeno et al., 2014). Desde una
perspectiva climética, los rios atmosféricos desempefian un papel fundamental al ser responsables del 84 % y
el 88 % del transporte meridional de flujo de humedad en los Hemisferios Norte y Sur, respectivamente (Guan
and Waliser, 2015).

Segun las proyecciones, (IPCC ARG, 2022), el aumento de las temperaturas globales provocardn una disminu-
cién del 10 % en la cantidad de AR a nivel mundial. No obstante, esta reduccién serd compensada por una
intensificacion de los rios atmosféricos restantes, que seran mas largos, anchos e intensos (Espinoza et al.,
2018). Ante este panorama, resulta crucial comprender en mayor profundidad la influencia de los AR en la
ocurrencia de eventos climéaticos extremos en Chile, dado que Chile es el pais que concentra la mayor cantidad
de impactos de rios atmosféricos (ver figura 3).

Se han realizado diversos esfuerzos para analizar, identificar y caracterizar los Rios Atmosféricos en distintas
partes del mundo. Uno de los primeros esfuerzos para llevar a cabo esta tarea fue desarrollado por Zhu
and Newell (1998), donde ellos propusieron un nuevo algoritmo para estudiar los flujos de vapor de agua
utilizando datos de viento y humedad. Posteriormente Guan and Waliser (2015), de manera global usaron
distintos criterios para detectar los AR segtin las caracteristicas del transporte integrado de vapor de agua
(IVT). De manera local en la Antartica Gorodetskaya et al. (2014), quienes combinaron la acumulacién y
tasas de nieve caida derivada de radares para investigar los patrones de transporte de humedad. En el Reino
Unido Lavers et al. (2012), quienes desarrollaron un algoritmo que utiliza la extension espacial de los campos
de IVT para la deteccién de Rios atmosféricos. El entendimiento de estos fendmenos ha permitido en variadas
regiones del mundo mejorar el prondstico de eventos hidrometeoroldgicos extremos y estimar su aporte a la
disponibilidad hidrica (Ralph et al., 2017a), (Neiman et al., 2011), (Ralph and Dettinger, 2012).

En la costa oeste de Estados Unidos, los AR han sido ampliamente estudiados, segin se ha documentado
los AR contribuyen con alrededor del 30 % y 50 % de la precipitacién anual (Dettinger et al., 2011), (Rutz
et al., 2014), (Ralph et al., 2013), ademads de presentar una alta contribucién a los eventos de precipitaciones
extremas (Ralph and Dettinger, 2012), (Lamyjiri et al., 2017).

Para el caso de la costa oeste de América del sur, debido a su cercania al océano pacifico y su topografia es
que se encuentra altamente afectada por los Rios atmosféricos (Viale and Nuiiez, 2011),(Garreaud, 2013). Sin
embargo, para el territorio nacional los estudios aiin no son suficientes, siendo el mas destacado el realizado
por Viale et al. (2018), quienes cuantifican el impacto de los rios atmosféricos en las precipitaciones del sur
de Sudamérica, mediante un algoritmo de deteccién basado en el campo de IVT. En el caso de Chile, los
AR desempeiian un papel fundamental en el ciclo hidrolégico y en la generacién de precipitaciones, siendo
responsables de aproximadamente la mitad de las precipitaciones anuales y de los eventos de precipitaciones
extremas (Viale et al., 2018). Estos eventos pueden tener consecuencias tanto beneficiosas, al contribuir al
abastecimiento de agua, como peligrosas, al generar inundaciones y deslizamientos de tierra. Segtin Viale



et al. (2018) son aportes de rios atmosféricos entre un 45 % y un 60 % de la precipitacion anual en la zona
subtropical de Chile y entre el 40 % y el 55 % en latitudes medias (Entre Concepcién y Cochrane).

Los rios atmosféricos, como menciona Lavers et al. (2016), se pueden evaluar con mayor exactitud que
las precipitaciones. Por lo tanto, si contamos con informacién mds precisa sobre un AR que se aproxima
al continente, entonces podriamos estimar con mds dias de anticipacion la precipitacion, lo que permitiria
considerar de manera més precisa el caudal en los rios y/o la acumulacion de nieve.

Producto de lo mencionado anteriormente, el presente informe tiene como objetivo identificar los rios
atmosféricos en la costa de Chile y su particular relacién con los eventos de precipitaciones extremas en la
cuenca del Rio Maipo. Para ello, se empleard un algoritmo de deteccién de imdgenes, basado en técnicas
de procesamiento de imagenes, propuesto por Mundhenk et al. (2016). Este algoritmo serd adaptado a las
condiciones especificas de la costa chilena, utilizando 43 afios (1979 a 2022) de datos de Reandlisis Clim4tico
del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica de los Estados Unidos (CFSR) y registros de precipitaciones
diarias segin distintas estaciones de la cuenca del Rio Maipo.

Se espera que los resultados de este estudio contribuyan a mejorar la comprensién de la relacion entre los
rios atmosféricos y los eventos de precipitaciones extremas en la costa de Chile, lo que a su vez permitirad
fortalecer la gestion de los recursos hidricos del pais. Los resultados obtenidos serdn de relevancia tanto
para el d&mbito cientifico como para la toma de decisiones en materia de adaptacién al cambio climético y la
planificacién de medidas de mitigacion frente a los eventos climaticos extremos.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Identificar los rios atmosféricos, y la relacién de estos con la ocurrencia de eventos de precipitaciones extremas
en Chile mediante datos de Reandlisis.

2.2. Objetivos Especificos

= Construir el Campo de Transporte de vapor de agua (IVT) mediante el uso de datos de Reanélisis del
Sistema de Prondstico Climatico (CFSR)

= Implementar el algoritmo de deteccién de AR basado en técnicas de procesamiento de imagenes en las
costas de Chile propuesto por (Mundhenk et al., 2016).

= Asociar los eventos de precipitaciones extremas con los Rios atmosféricos identificados



3. Metodologia

El estudio se inicia con la descarga de 43 afios de datos de vientos horizontales y humedad especifica
interpolados del catdlogo CFSR con resolucién espacial de 0,5°latitud x 0,5°longitud y temporal de 6 horas
en superficies isobdricas. A continuacién, se genera el campo de vapor de agua y se integra en el algoritmo
de deteccién. Simultdneamente, se obtienen los datos de precipitacidn diaria de 46 estaciones situadas en la
cuenca del Rio Maipo. Estos datos se utilizan luego para identificar las tormentas de acuerdo con la escala de
precipitaciéon R-Cat establecida por Ralph and Dettinger (2012).

Una vez identificados los rios atmosféricos y las tormentas extremas, se procede a cruzar la informacién con
el fin de encontrar correlaciones entre los rios atmosféricos y los eventos de precipitaciones extremas.

La figura 1 presenta un diagrama de flujo con los principales procesos del estudio
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Figura 1: Flujograma procesos metodologia

3.1. Precipitaciones extremas

La definiciéon de precipitacion extrema carece de un estindar universal y varia seguin la ubicacién y la
temporada. Diferentes regiones pueden adoptar definiciones especificas segtin su contexto. Para el caso del
presente trabajo, para caracterizar las precipitaciones extremas se utiliza la escala de precipitacién R-Cat
definida por Ralph and Dettinger (2012). Esta escala simple fue desarrollada para identificar y comparar
las precipitaciones extremas utilizando la precipitacion acumulada de 3 dias. Aunque los totales diarios son
una medida habitual para la precipitacion, los totales acumulados durante varios dias pueden ser de mayor
relevancia prictica en relacion con los peligros progresivos, como las inundaciones en rios importantes y
ciertos deslizamientos de tierra. Ademads, la utilizacion de totales acumulados de varios dias ayuda a mitigar
posibles incertidumbres.

La escala R-Cat por su nombre en inglés Rainfall categories presenta 4 categorias que dependen de la cantidad
de precipitaciéon acumulada en mm de 3 dias. La Tabla 1 presenta los umbrales que definen cada categoria, asi
como el nimero total de dias y estaciones que alcanzaron esas categorias en todo el dominio analizado.



Tabla 1: Categoria de las precipitaciones utilizadas. Fuente: Adapta de Ralph and Dettinger (2012)

Precipitacion Precipitacion Precipitacion | Precipitacion
Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4
Umbrales de precipitacion
) 200 < P < 300 | 300 < P <400 | 400 < P < 500 P > 500
acumulada en 3 dias [mm]
N° de eve{ltos que alcanzan 45 13 5 |
la categoria

3.2. Rios atmosféricos

Los rios atmosféricos (AR), identificados por primera vez por Newell et al. (1992), son estructuras largas y
angostas que transportan una alta concentracién de vapor de agua, los cuales se desplazan a lo largo de la
atmosfera desde regiones tropicales y subtropicales hacia latitudes mds altas.

Cuando los AR impactan en las regiones costeras montafiosas, el vapor de agua transportado asciende, se
condensa y produce las precipitaciones que pueden ser tanto beneficiosas para el balance hidrico como
perjudiciales produciendo inundaciones y deslizamientos de tierra. Estos fendmenos meteoroldgicos han sido
ampliamente estudiados en la costa oeste de Estados Unidos, donde se ha comprobado que los AR contribuyen
con alrededor del 30 % al 50 % a la precipitacion anual.

El vapor de agua transportado por los AR se ha convertido en un tema de interés mundial debido al rol que
estos fendmenos desempenan en las inundaciones (Ralph et al., 2017a). La figura 2 muestra la estructura de
un Rio atmosférico tocando el continente, donde la cantidad de vapor de agua se concentra principalmente en
el centro de la estructura.
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Figura 2: Estructura espacial de un Rio Atmosférico tocando tierra.
Fuente: MeteoChile Blog

La gran relevancia de los AR en el pais se ve reflejada en la figura 3, adaptada desde Guan and Waliser (2015),
donde se muestra la frecuencia en dias/afio en que un AR toca tierra. Se observa que los AR se concentran a



nivel global en mayor cantidad en Chile, donde en la zona sur incluso se registran 16 AR que tocan tierra por
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Figura 3: Frecuencia (dias por afio) de contactos de AR basado en todos los meses comprendidos en el periodo
1997-2014. Los valores de frecuencia en dia por afio fueron obtenidos multiplicando la fraccidn de periodos
temporales 6-horarios con contactos continentales de AR (i.e. probabilidad de que exista contacto continental

de un AR). Fuente: Adaptacién de la figura 8.a Guan and Waliser (2015)

3.2.1. Categoria Rio atmosférico

En este estudio se utiliza la escala de categorizacion de rios atmosféricos propuesta por Ralph et al. (2019), la
cual emplea la magnitud del transporte vertical integrado de vapor de agua y la duracién del evento de AR
para evaluar la intensidad de los rios atmosféricos, ofreciendo un método para distinguir entre los efectos que

son mayormente favorables y aquellos que son principalmente riesgosos.

La figura 4 muestra las categorias junto con el dafio provocado
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Figura 4: Categorizacién Rios Atmosféricos. Fuente: Ralph et al. (2019)

En este estudio se determina que el rio atmosférico tiene la duracién de 1 dia cuando existen condiciones de
AR en al menos 1 de las 4 horas de analisis diario. Ademas, la duracion del Rio Atmosféricoesde 1,203
dias, dependiendo de si las condiciones se presentan en un solo dia, en el dia anterior y el mismo dia, o en el
dia anterior, el mismo dia y el dia siguiente, respectivamente.

3.3. Catalogo CFSR

La base de datos utilizada es el catdlogo Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). E1 CFSR es un conjunto
de datos de reanalisis global producido por el National Centers for Environmental Prediction (NCEP) del
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de los Estados Unidos. Este sistema utiliza un
modelo numérico de prediccidn climética para simular las condiciones atmosféricas, ocednicas y terrestres en
todo el mundo desde 1979 hasta la actualidad. Las variables de velocidad del viento horizontal y humedad
especifica presentan datos grillados con resolucién de 0,5°x 0, 5°de latitud-longitud y resolucién temporal de
6 horas en 37 superficies isobdricas que van desde 1 hPa hasta 1000 hPa

3.3.1. Descarga de base de datos

La plataforma web empleada para la descarga de estos datos es NATIONAL CENTER FOR ATMOSPHERIC
RESEARCH (NCAR). La primera funcién en el cédigo se denomina name_data_cfsr. Esta funcién genera
el nombre de archivo correspondiente a los datos meteorolégicos del modelo CFSR para una fecha dada,
considerando el formato especifico segun el afio, mes y dia. El propdsito de esta funcién es crear nombres
de archivo para los datos meteoroldgicos del modelo CFSR correspondientes a fechas entre enero de 1979 y
diciembre de 2010.

El diagrama de flujo de la figura 5 muestra la estructura de la funcién.
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Figura 5: Diagrama de flujo funcién que entrega el nombre del archivo

A continuacidn, se define la funcién download_datos_ncar. Esta funcién descarga los archivos de datos
meteoroldgicos para la regién de Chile, abarcando las coordenadas geogréficas de 0°N, -130°W, -40°E y
-70°S, desde la pagina del NCAR, utilizando una URL predefinida y el nombre del archivo entregado por la
funcién anterior. Si el archivo no estd presente en la carpeta de destino, lo descarga y lo guarda.

El diagrama de flujo de la figura 6 muestra la estructura de la funcién.
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Figura 6: Diagrama de flujo funcién que descarga los datos
3.4. Transporte de vapor de agua (IVT)

El criterio que se ha escogido en esta investigacion es andlogo al utilizado en Viale et al. (2018), el cual
emplea umbrales de transporte de vapor de agua (IVT) en la columna de aire.
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Los limites de la integral utilizados en este trabajo van desde 1 hPa hasta 1000 hPa (en total 37 niveles con
valores de presion y velocidad del viento).

Segtn Lavers et al. (2012) la magnitud de IVT se calcula mediante la expresion 1

1 [100Pa 2 /1 [100Pa 2
VT = f/ qu,dp | + */ qu,dp (1
g J105Pa g J105Pa
donde g es la aceleracién gravitacional, ¢ es la humedad especifica, u es el viento zonal, v es el viento
meridional y dp es la diferencia de presion entre niveles de presién adyacentes.

3.4.1. Construccion del campo IVT

Se genera la funcién cfsr_to_ivt. Esta funcién toma los datos de humedad especifica y viento, y calcula el
valor correspondiente del Transporte Integrado de Vapor (IVT) para cada latitud, longitud y nivel de presion.
Esta funcidén procesa datos meteoroldgicos del modelo CFSR o CFSRv2 para calcular el campo de IVT sobre
la region de Chile y guarda el archivo en formato .npz.

El diagrama de flujo de la figura 7 muestra la estructura de la funcién.

|r Obtener ruta del archivo CFSR |
|/ + b
| Extraer afio, mes y dia de la fecha |

| Construir nombre de archivo para CFSR ‘| | Construir nombre de archivo para CFSRv2 ‘|

e

- -
FY‘
|’F b1
| werificar existencia del archivo |

-

Archive existe?

Y e Y
| Detener ejecucién | | Leer datos netCDF |

-

p—

[ caleular campo VT |
L% 4

Ty

| Guardarvalores VT |
y ),

k- - |
- -

Figura 7: Diagrama de flujo funcién que calcula campo IVT
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3.5. Algoritmo de deteccion de Ri6é Atmosférico

El algoritmo utilizado en este informe es una modificacién del propuesto por Mundhenk et al. (2016) el cual
estd enfocado en la costa oeste de Estados Unidos. Este algoritmo, esta basado en ocurrencias, es decir, en
cada paso de tiempo se analiza si se cumplen los criterios geométricos y de intensidad requeridos. El algoritmo
comienza con la lectura de los datos de IVT ya calculados, entonces se va examinando cada periodo de 6
horas por separado y luego se aplican distintos filtros de imdgenes.

La implementacién del algoritmo en las costas de Chile requiere considerar las coordenadas geogréficas
especificas de la region de interés. En este contexto, se han realizado adaptaciones esenciales para asegurar
que el algoritmo funcione adecuadamente en el contexto geografico de las costas de Chile.

Para definir las coordenadas geogréficas que abarcan la region de interés en las costas chilenas, se ha utilizado
un conjunto de datos de coordenadas de latitud y longitud. El c6digo en Python proporcionado carga estas
coordenadas desde archivos de texto y realiza un ajuste del Rango de Longitud. Originalmente, las coordenadas
de longitud se encuentran en un rango de 0 a 360 grados. Para que se ajusten al rango de -180 a 180 grados,
que es mds comtinmente utilizado en las bibliotecas de geoprocesamiento y andlisis geoespacial en Python, se
ha restado 360 a cada elemento de la matriz de coordenadas de longitud. Ademas, se define una grilla con
resolucién de 10°donde la longitud va desde 120°W a 40°W vy la latitud desde 10°S a 60°S

El diagrama de flujo de la figura 8 muestra la estructura de la funcién que calcula los rios atmosféricos.
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Campo de INT

{Filtro 00 IVT = 250 kg/mv's

v

‘ Filtro 1: Tamafio > 50 km | ——

!

Filtro 2: Aspecto = 1.6y
longitud = 1400 km

¥

[Filtro 3.1: Orientacion = 0.85 ]

i

‘ Filtro 3.2: Intensidad media > 305 Kgfmfs]

¥

[Filtro 4: Ubicacion en el ecuador}

L

Filtro 5: Formas redondas,
solidas e intensas

i

[Filtro 6 Caracteristicas con EIQU]EETOS]

¥

Filtro 7. Caracteristicas fuera
de Ia region de interes

¥

Existen maximos
locales

Rio Atmosferico

Figura 8: Diagrama de flujo funcién de deteccién de Rios atmosféricos

3.5.1. Descripcion filtros utilizados

Filtro 0: IVT minimo.

El valor de 250kgm~'s~! es conservador por disefio segiin Mundhenk et al. (2016)
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0000 UTC 12 Jun 2000 IVT > min IVT
L] T

60°5 L # T
120°W 110°W 100°W 90°W 80°W 70°W 60°W 50°W  40°W 80 100 120 140 160

(a) (b)

Figura 9: Secuencia de aplicacion de Filtro O para (a) AR con fecha 2000/06/12 0000 UTC (b) Después de
aplicar el filtro 0.

Filtro 1: Tamano minimo de las caracteristicas o blobs.

Con el fin de considerar caracteristicas a gran escala (tamafio minimo de 200 pixeles).

Blobs con tamafio < size_mask After Filter 1

G

60°5 L@ T
120°W 110°W 100°W 90°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

(a) (b) ()

0 25 50 75 100 125 150 175

Figura 10: Secuencia de aplicacién de Filtro 1 para (a) AR con fecha 2000/06/12 0000 UTC solo con filtro 0.
(b) Blobs que no cumplen con el tamafio minimo y (c) Después de aplicar el filtro 1.

Filtro 2: Aspecto y longitud minima.

Relacion largo/ancho > 1,6 con el fin de que las caracteristicas sean similares a las de una pluma.
Longitud minima de 1400 km. Dado que se utilizan datos de CFSR el cual tiene datos en cuadriculas con
resolucién de 0,5° x 0,5° de latitud-longitud.

Considerando 1 grado de latitud como 111 km entonces la cuadricula de 0.5° tiene 0,5 - 111 = 55,5 [km de
latitud].

1400[km]

55, 5lkm] 2 @

pixel =
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After Filter 1 Removed by min aspect or min length After Filter 2

0
2 &
40

-

80

™

100

=]
N
v
w
S

0 25 50 75 100 125 150 175 75 100 125 150 175

(a) (b) ©

Figura 11: Secuencia de aplicacién de Filtro 2 para (a) AR con fecha 2000/06/12 0000 UTC después de filtro
1. (b) Blobs que no cumple con relacion de aspecto o longitud minima y (c) Después de aplicar el filtro 2.

o
N
u
v
=}

75 100 125 150 175

Filtro 3.1: Orientacion minima.

Calculada como la orientacién del eje mayor con respecto al eje horizontal, con el fin de considerar solo
caracteristicas que se dirigen hacia Chile.

After Filter 2 Removed by min orientation After Filter 3.1

3

G G

0 25 50 75 100 125 150 175

o
N
o
w
=}

75 100 125 150 175

o
N
v
v
S

75 100 125 150 175

(a) (b) ()

Figura 12: Secuencia de aplicacion de Filtro 3.1 para (a) AR con fecha 2000/06/12 0000 UTC después de
Filtro 2. (b) Blob que no cumple con la orientacién minima y (c) Después de aplicar filtro 3.1

Filtro 3.2: IVT medio > 305

Se cree que caracteristicas débiles con ivt medio menor a 305 kgm~!s~! estdn asociadas con aumentos de
humedad amplios y de baja frecuencia (Mundhenk et al., 2016).
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0000 UTC 02 Jun 2002 After Filter 1
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o
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o
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Figura 13: Secuencia de aplicacion de Filtro 3.2 para (a) AR con fecha 2002/06/02 0000 UTC. (b) Después de
aplicar filtro 1. (c) Blob que no cumple intensidad promedio minima y (d) Después de aplicar filtro 3.2

Filtro 4: Caracteristicas cercana al ecuador.
Se eliminan las caracteristicas ubicadas en latitudes menores a 20°(consideradas cercanas al ecuador).

After Filter 4

After Filter 3.2

Removed by Blob near the equator

-

0

20
60
80

100 )

0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175

(a) (b) ()

Figura 14: Secuencia de aplicacion de Filtro 4 para (a) AR con fecha 2002/06/02 0000 UTC después de filtro
3.2 (b) Blob cercano al ecuador y (c) Después de aplicar filtro 4.

Filtro 5: Caracteristicas o blobs redondos y solidos.

Elimina manchas redondas, solidas e intensas que pueden ser tormentas tropicales.
No se muestra flujograma de aplicacién del filtro ya que no ha sido necesario utilizarlo.

Filtro 6: Caracteristicas con agujeros.

Elimina manchas que tienen agujeros (drea del blob - drea rellena < —5)
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After Filter 3.2 After Filter 9

1200 UTC 24 jun 1982

. -
30w 110'W 100'W %0°W 80°W 70°W 60°W 50°W  aorw 20 0 25 50 75 100 125 150 175

(a) (b)

Figura 15: Secuencia de aplicacién de Filtro 6 para (a) AR con fecha 1982/06/24 1200 UTC. (b) Después de
filtro 3.2 y (c) Después de aplicar filtro 6.

Filtro 7: Caracteristicas o blobs fuera de la region de interés.
Elimina manchas fuera de la regién y que pueden ser ciclones tropicales. (caracteristicas ubicados en latitudes

mayores a 55°).

After Filter 4

60°S -
120°W 110°W 100°W 90°W 80°W 70°W 60°W 50°W  40°W 0 25 50 75 100 125 150 175

(a) (b)

Blobs out of region After Filter 7

100

0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175

(©) (d

Figura 16: Secuencia de aplicacién de Filtro 7 para (a) AR con fecha 1982/06/25 1800 UTC. (b) después de
filtro 4 (c) Blob fuera de la region (d) Después de aplicar filtro 7.

3.6. Deteccion de Rios atmosféricos

Existen varios métodos para la deteccién de AR, que varfan en su complejidad y precisién. Uno de los métodos
mads comunes es la utilizacién de imagenes satelitales de vapor de agua, que permiten visualizar la humedad
en la atmdsfera y la trayectoria de los AR. Otro método es la utilizacién de radio sondeos, que miden la
temperatura, la humedad y la presién atmosférica en diferentes altitudes para detectar patrones asociados con
los AR. También se pueden utilizar modelos numéricos de prediccién del clima para simular la formacién y
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movimiento de los AR. Estos modelos se basan en la utilizacién de ecuaciones de la fisica de la atmésfera y
pueden proporcionar informacién detallada sobre la intensidad y trayectoria de los AR.

En este informe, para la deteccion de los AR en la cuenca del Rio Maipo se cred especialmente la funcién
detectar_ra_cuenca, la cual busca las posiciones de valores en la matriz de IVT filtrada por la funcién
Mundhenck. Luego, convierte estas posiciones a coordenadas de mapa y determina si existe IVT en una
cuenca especifica. Finalmente, devuelve un mensaje indicando si hay IVT en la regién y en la cuenca.

El diagrama de flujo de la figura 17 muestra la estructura de la funcién detectar ri6 atmosférico en la cuenca.

| Campo N filtrado ‘|

v

1] . - no
¢ jExisten posiciones de WT? ¢
Convertir a coordenadas de mapa | Mo existe VT en la region |
p "y M vy

|/ -L"u
| Graficar cuenca |
\ )

sig . no
iExiste VT en la cuenca?>1

-~ - -~ -,

| MTenlacuenca | | No existe MT enla cuenca |
. A AN
k- - |

o'

Figura 17: Diagrama de flujo funcién de deteccion de Rios atmosféricos en la Cuenca Del Rié Maipo

4

L4
A
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4. Caso de Estudio

El caso de estudio de esta memoria corresponde a medir la hora y el dia en que los Rios Atmosféricos tocan
la cuenca del rio Maipo y correlacionarlos con las precipitaciones en la zona. La cuenca del rio Maipo se
encuentra situada en la zona central de Chile, entre 32°55’- 34°15’ de latitud Sur y 69°46’- 71°43’ de longitud
Oeste, siendo practicamente coincidente en sus limites con la regién Metropolitana. La cuenca comienza en
las laderas del volcdn Maipo a 5.523 m.s.n.m. y recorre una longitud de 250 kilometros hasta desembocar en
al Océano Pacifico, cubriendo una superficie aproximada de 15.000 km?.

Valparaiso

serva Natura
Lagunatde
Diamant

Figura 18: Geografia de la cuenca del Rio Maipo junto con las estaciones meteoroldgicas consideradas
Fuente: Adapta de ArcGIS

La hidrologia predominante en la cuenca del Maipo puede ser clasificada como mixto segtn la ubicacion.
Por ejemplo en la parte alta de la cuenca, predomina el régimen nival, mientras que en la parte mas baja
el régimen pluvial. En la zona media, existe tanto un componente nival como pluvial, esto producto de las
precipitaciones en forma liquida y s6lida. (Cade-Idepe, 2004). En cuanto a las precipitaciones, se concentran
principalmente durante los meses de mayo a septiembre, marcando un punto maximo en los meses de junio y
julio como muestra la figura 19
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Figura 19: Precipitacién maxima promedio a lo largo de los meses

En este informe, los datos de precipitacién son obtenidos del explorador climatico CR2, especificamente se
extraen los datos de las 46 estaciones ubicadas en la cuenca del Rio Maipo que muestra la tabla 2
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Tabla 2: Estaciones meteoroldgicas Cuenca Rio Maipo

ESTACION Latitud S | Longitud W | Altitud (msnm) Periodo

CALEU 33°00° 207 | 70°59° 37" 1120 01/01/1979 - 31/12/1982
ANGOSTURA EN VALDIVIA DE PAINE 33°48° 167 | 70° 52’ 427 350 01/06/1988 - 31/12/1988
CERRO CALAN 339237427 | 70°32° 127 348 01/01/1979 - 31/12/1982
FUNDO MARRUECOS 33°33° 19”7 | 70°49° 217 430 01/06/1989 - 31/12/1992
IBACACHE ALTO 33°28°507 | 71°16° 537 169 01/04/1988 - 31/12/1991
LA OBRA RECINTO EMOS 33°35° 29”7 | 70°29° 07" 796 01/01/1995 - 31/12/1998
MAITENES 33°31° 527 | 70° 15 437 1143 01/01/1990 - 31/12/1993
QUEBRADA MACUL 33°30° 08” | 70°30° 527 950 29/04/2003 - 31/12/2006
QUEBRADA RAMON 33°25° 58”7 | 70°32° 047 730 01/05/1980 - 31/12/1980
RINCON DE LOS VALLES 32°56°' 517 | 70°45° 127 955 01/01/1979 - 31/12/1982
RIO MAIPO EN EL MANZANO 33°35° 517 | 70°22° 46” 850 01/01/2010 - 31/12/2013
RO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS 33°22° 147 | 70° 27 047 966 01/01/1996 - 31/12/1999
RIO MOLINA ANTES JUNTA SAN FRANCISCO | 33°22° 25" | 70° 23’ 47° 1158 01/01/2007 - 31/12/2010
RIO VOLCAN ANTES QUELTEHUES 33°48° 347 | 70° 12° 37" 1365 01/01/2012 - 31/12/2015
SAN GABRIEL 33°46° 577 | 70° 14 227 1266 01/01/1979 - 31/12/1982
TERRAZA OFICINA CENTRAL DGA 33°26° 557 | 70° 38’ 39” 560 01/01/1979 - 31/12/1982
ANTUPIREN 33°29° 487 | 70°30° 597 904 01/08/1979 - 31/12/1982
EL VERGEL 33°41° 457 | 70°55° 257 340 01/04/1988 - 31/12/1991
ESTERO PUANGUE EN RUTA 78 33°39° 417 | 71°20° 137 93 01/01/1987 - 31/12/1990
ESTERO YERBA LOCA EN PIEDRA CARVAJAL | 33° 13° 197 | 70° 16’ 257 3250 21/04/2011 - 31/12/2014
FUNDO LAS BATEAS 32°56° 517 | 70°48 247 310 01/11/1985 - 31/12/1988
HUENCHUN ANDINA 33°04° 217 | 70° 46’ 03” 590 01/01/1995 - 31/12/1998
LA DEHESA 33°19° 457 | 70° 31 43” 920 01/01/1990 - 31/12/1993
LOS GUINDOS 33°53° 277 | 71° 14 017 125 01/06/1989 - 31/12/1992
MALLARAUCO 33°34° 187 | 71°06° 06” 176 01/01/1991 - 31/12/1994
QUEBRADA RAMON RECINTO EMOS 33°25° 59”7 | 70°30° 517 345 01/01/2008 - 31/12/2011
RIO MAIPO EN QUELTEHUES 33°49° 017 | 70° 13’ 25" 1317 01/04/2017 - 31/12/2020
RO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS GP 33°22° 14”7 | 70°27° 03” 966 20/04/2016 - 31/12/2019
RIO OLIVARES ANTES JUNTA RIO o e

COLORADO 33°29° 35" | 70°08’ 15 1500 01/01/2011 - 31/12/2014
RUNGUE EMBALSE 33°01° 127 | 70°54° 297 700 01/01/1979 - 31/12/1982
SAN JOSE DE MAIPO RETEN 33°38 117 | 70°21° 257 943 01/01/1979 - 31/12/1982
CARMEN DE LAS ROSAS 33°45° 367 | 71°09° 27" 165 01/01/1979 - 31/12/1982
EL YESO EMBALSE 33°40° 337 | 70°05° 19” 2475 01/01/1979 - 31/12/1982
ESTERO YERBA LOCA ANTES JUNTA o o

SAN FRANCISCO 33°20° 40” | 70°21° 50 1350 01/01/2007 - 31/12/2010
HUENCHUN EMBALSE 33°05° 037 | 70° 48’ 06~ 556 01/04/1988 - 31/12/1991
LA ERMITA CENTRAL EN BOCATOMA 33°20° 29”7 | 70°21° 49” 1350 01/04/1987 - 31/12/1990
LAGUNA ACULEO 33°53° 097 | 70°52° 39” 360 01/11/1988 - 31/12/1991
LAS MELOSAS 33°53°587 | 70° 11" 537 1527 01/01/1979 - 31/12/1982
LOS PANGUILES 33°26° 207 | 71°01° 317 190 01/11/1980 - 31/12/1983
MELIPILLA 33°40°49” | 71° 11 60” 168 01/01/1979 - 31/12/1982
PIRQUE 33°40° 267 | 70°35° 127 659 01/01/1979 - 31/12/1982
RIO COLORADO ANTES JUNTA RIO I e

OLIVARES 33°29° 427 | 70° 08’ 14 1500 01/01/2011 - 31/12/2014
RIO MAIPO ANTES SAN ALFONSO 33°44° 067 | 70° 18’ 047 1092 01/01/2009 - 31/12/2012
RIO MAPOCHO EN RINCONADA DE 33°29° 607 | 70° 49’ 08” 440 01/01/1999 - 31/12/2002
MAIPU

RIO SAN FRANCISCO ANTES JUNTA e s

ESTERO YERBA LOCA 33°18° 317 | 70°21° 26 1550 01/01/2013 - 31/12/2016
VALLE OLIVARES 33° 11 15”7 | 70° 06° 447 2787 01/03/2014 - 31/12/2017
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5. Analisis de resultados y discusion

En este capitulo se exponen y discuten los resultados arrojados por el algoritmo. En primera instancia se
analizan diversos aspectos del fenémeno, comenzando con su impacto estacional y su contribucién a las
precipitaciones extremas. A continuacién, se examina el IVT de los AR y se proporciona una clasificacién
segin la escala de Ralph et al. (2019). Finalmente, se proyecta el comportamiento futuro de los AR y su
posible impacto en la cuenca bajo diferentes categorias de tormentas.

5.1. Impacto estacional de los rios atmosféricos en la Cuenca del Rio Maipo

La frecuencia mensual de los AR se calculé como el nimero promedio de dias por mes que cumplen las
condiciones AR en la cuenca. Para definir un dia con condiciones AR se debe cumplir que al menos uno de
los cuatro intervalos de reandlisis (00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 horas UTC) en los que se analiza el IVT cada 6
horas, presente condiciones de AR en la cuenca. La figura 20 muestra que los rios atmosféricos se concentran
principalmente en los meses frios, esto es en el segundo trimestre del afio. Sin embargo, es importante destacar
que todo el afio existen condiciones AR en la cuenca. Estos resultados concuerdan con los estudios previos en
la costa de América del sur obtenidos por Viale et al. (2018).

Sep-Oct-Nov-Dic
Ene-Feb-Mar-Abr

22.0% 19.0%

300

;S 200
z

59.0%

January February March  April May June July  August September October November December
Months

() (b)

May-Jun-Jul-Ago

Figura 20: (a) Rios Atmosféricos segtin el mes (b) Rios Atmosféricos agrupados por trimestre

A continuacidn, se procederd a analizar las tendencias estacionales del impacto e influencia de los rios
atmosféricos. La figura 21 a) muestra el nimero total de Rios atmosféricos en el contexto de los que
provocaron lluvias y los presentes en la Cuenca del Rio Maipo, a lo largo de los meses del afio. Para este caso
se considera un dia con precipitacién cuando al menos una estacidn registra precipitaciones mayores a Smm.
Esto se define a modo conservador considerando que en la literatura en general se define un dia con lluvia
cuando la precipitacién es mayor a Imm.

Los Rios atmosféricos que provocaron lluvias (linea roja) y los presentes en la Cuenca del Rio Maipo (linea
azul) muestran una clara estacionalidad, con un aumento significativo durante los meses de invierno (mayo a
septiembre). En particular, se observa un maximo en mayo, junio y julio, lo cual es consistente con los patrones
climaticos tipicos de la regién, donde los inviernos son mds lluviosos. La cantidad de Rios atmosféricos en el
Pacifico (linea verde) se mantiene relativamente constante a lo largo del afio, con valores promedio de 30 AR
por mes, indicando que practicamente todos los dias ocurren condiciones AR en el Pacifico
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Los Rios atmosféricos que afectan la Cuenca del Rio Maipo (figura 21 b, cajas azules) son siempre mds
numerosos que los que provocan lluvias (cajas rojas) en todos los meses, lo que sugiere que no todos los Rios
atmosféricos en la Cuenca del Rio Maipo resultan en precipitaciones (solo un 69 % aproximadamente). La
diferencia entre ambas curvas es mas notoria en los meses de mayor actividad (mayo a septiembre), lo que
puede indicar que, durante estos meses, aunque la presencia de Rios atmosféricos es alta, no todos logran
desencadenar lluvias. Durante los meses de verano (enero a marzo), la actividad de Rios atmosféricos que
provocan lluvias y los que estdn en la Cuenca del Rio Maipo es minima, reflejando las condiciones tipicamente
secas de la temporada.

El grafico ilustra claramente la estacionalidad de los Rios atmosféricos y su impacto en las precipitaciones,
con una mayor incidencia durante los meses de invierno en la Cuenca del Rio Maipo. La presencia continua
de Rios atmosféricos en el Pacifico sugiere una fuente constante de humedad que se traduce en precipitaciones
bajo ciertas condiciones, probablemente influenciadas por factores locales como la topografia y condiciones
atmosféricas regionales.
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Figura 21: Promedio de dias con condiciones de AR

5.2. Rios atmosféricos y su contribucion a las precipitaciones extremas

En esta seccién se utilizan los registros obtenidos de las 46 estaciones consideradas en este estudio (ver tabla
2). Siguiendo la metodologia de Viale et al. (2018), se ha calculado la contribucién de los rios atmosféricos a
la precipitacion anual. La precipitacion anual se define como el promedio de precipitacion registrado por las
46 estaciones de la cuenca.

La precipitacién proveniente de condiciones AR se obtiene de igual forma que la precipitacién anual, pero
solo considerando los dias en que existen condiciones AR en la cuenca

La figura 22 muestra la contribucion de los Rios atmosféricos (AR) a la precipitacién anual desde 1979 hasta
2022. Se presenta la precipitacién total anual (barras azules) y la precipitacion en dias con condiciones AR
(barras rojas). Ademds, el porcentaje que representa la precipitacién en dias con AR respecto a la precipitacion
total se muestra encima de cada barra.

Los Rios atmosféricos contribuyen de manera significativa a la precipitacién total. En algunos casos, represen-
tan més del 50 % de la precipitacién anual, como en los anos 1987 (78 %), 1997(53 %), 2000 (65 %), y 2008
(73 %). Este alto porcentaje indica que los eventos de Rios atmosféricos tienen una influencia importante en la
precipitacion anual.
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Los datos muestran una notable variabilidad interanual en la contribucién de los AR a la precipitacién. Anos
como 1982 y 1987 muestran una alta influencia de los AR, mientras que otros afios como 1996 (28 %) y 2019
(21 %) tienen una contribucién mucho menor. Esta variabilidad sugiere que la influencia de los AR no es
constante y puede estar influenciada por otros factores climaticos y atmosféricos, asi como la categoria del
AR. Se obtiene en promedio para los 43 afios de andlisis que los rios atmosféricos contribuyen en un 53 % a la
precipitacion total anual registrada en la cuenca del rio Maipo. Ademads, los resultados indican que los anos
mads lluviosos son los que a su vez tienen mayor contribucién de rios atmosféricos.
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Figura 22: Contribucién anual de los Rios Atmosféricos a la precipitacién

La figura 23 muestra la precipitacion promedio mensual en condiciones de AR y sin estas condiciones. Las
barras azules representan la precipitacién promedio en dias con AR, mientras que las barras amarillas muestran
la precipitacién promedio en dias sin AR. El andlisis se realiza mes a mes a lo largo de los 43 afios de analisis.

La precipitacién promedio en dias con AR alcanza su punto maximo durante los meses de invierno (junio a
agosto), con junio y julio mostrando los valores més altos, aproximadamente 17mm. Incluso en los meses de
menor precipitacion total, como enero y febrero, la presencia de rios atmosféricos todavia contribuye a un
aumento notable en la precipitacién promedio en comparacién con los dias sin AR.

Enero y diciembre, que generalmente son meses mds secos, aun muestran que los eventos de AR pueden
aportar una cantidad significativa de precipitacién. Los datos resaltan la importancia de los Rios atmosféricos
en el régimen de precipitaciones de la cuenca del rio maipo. Los AR son responsables de los valores mds altos
de precipitacién mensual y son cruciales para comprender la variabilidad y los extremos de la precipitacién
anual. Los meses con mayor precipitacion promedio coinciden con los periodos de mayor actividad de AR,
lo que indica que estos eventos meteoroldgicos son un factor determinante en el clima de la region. Esto
sugiere que la frecuencia y la intensidad de los AR tienen una influencia significativa en los patrones de lluvia,
contribuyendo tanto a las lluvias intensas como a la distribucién general de la precipitacion a lo largo del afio.
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Figura 23: Precipitacién promedio para los dias con y sin condiciones AR

Respecto a la influencia de las condiciones AR con los eventos de precipitacién extrema se analiza la cantidad
de dias con condiciones AR en la cuenca para diferentes categorias de tormentas definidas en la tabla 1 y
para otras categorias de interés presentadas en la figura. Se observa que a medida que aumenta la cantidad
de precipitacion, hay una tendencia a un mayor porcentaje de dias con condiciones de rio atmosférico. Esto
sugiere que los eventos de precipitacién mds intensa estdn mds asociados con condiciones de rio atmosférico.

Los datos muestran que existieron condiciones de rio atmosférico para todos los dias en que las tormentas
fueron de categoria R-CAT3 y R-CAT4. Las categorias de tormentas de menor intensidad, como la preci-
pitacién entre 50 y 100mm y entre 50 y 200mm, también muestran proporciones significativas de dias con
condiciones de AR, aunque en menor medida que las tormentas mds intensas. Esto indica que, aunque las
tormentas moderadas tienen una menor asociacion con condiciones AR, atin pueden estar relacionadas con
este fenémeno atmosférico en la cuenca.
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Figura 24: Rios atmosféricos y su contribucién a las precipitaciones extremas
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5.3. Transporte de vapor de agua (IVT ) de los rios atmosféricos

En esta seccion se analiza la influencia del valor de IVT en los Rios atmosféricos que tocan la cuenca y
aquellos que solo se forman en el pacifico. Para el caso en que las condiciones AR solo se forman en el
pacifico, se calcula el promedio mensual del IVT maximo de cada rio atmosferico a lo largo de los 43 afios de
analisis. Para la condicion en que los AR tocan la cuenca del Rio Maipo, se calcula el IVT promedio dentro
de la cuenca, lo anterior resulta en la figura 25. Existe una clara estacionalidad en el IVT asociado con los AR
que tocan la cuenca y los que provocan lluvias, con maximos en los meses de mayo y junio, respectivamente.
Los rios atmosfericos en el Pacifico tienen una variacion mucho menor a lo largo del ano, sugiriendo que la
fuente de vapor de agua en el Pacificoes relativamente constante.

Los rios atmosfericos que provocan lluvias tienen los valores de IVT mas altos durante todo el ano y en
particular en junio, lo que indica que durante este mes los rios atmosfericos son mas eficientes en transportar
vapor de agua y generar precipitaciones. A partir de septiembre, tanto los AR que tocan la cuenca como los
que provocan lluvias muestran una disminucion en IVT, alcanzando sus valores mas bajos en diciembre. Esto
podria indicar una menor actividad de AR impactando la cuenca y provocando lluvias durante la primavera y
verano

Este grafico revela patrones estacionales en el transporte de vapor de agua por rios atmosfericos y su impacto
en la cuenca, con maximos en otofio e invierno, y una disminucion significativa en verano
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Figura 25: Media mensual IVT Méximo

La figura 26 muestra el IVT promedio de todos los dias en la cuenca junto con la precipitaciéon méaxima
registrada por las 46 estaciones consideradas. La figura 26 a) muestra que existe una tendencia ascendente
general, lo que sugiere que a medida que aumenta la precipitacion maxima, el IVT promedio también tiende a
incrementarse. No obstante, la relacién no es perfectamente lineal. Se observa una dispersion considerable en
los datos, especialmente en los valores de precipitacién mas bajos (por debajo de 100 mm).

De la figura 26 b) se tiene que las precipitaciones entre 50-100 mm poseen un IVT promedio dentro de
la cuenca del Rio Maipo centrado alrededor de 400 kgm~'s~!, con un rango intercuartilico que va de
aproximadamente 300 a 500 kgm~'s~! Para las precipitaciones entre 50 y 200 mm se observa similar al

rango anterior, con una mediana ligeramente mayor. Las precipitaciones entre 100 y 200 mm presentan
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una mediana del IVT similar, pero el rango es mas amplio, extendiéndose hasta cerca de 800 kgm~!s™!
Precipitaciones entre 200 y 300 mm muestran un aumento de la mediana y el rango, con valores que alcanzan
hasta 1000 kgm~'s~!. Las precipitaciones mayores a 400 mm muestran los valores ms altos de IVT, con
una mediana por encima de 600 kgm ~'s~! y algunos valores extremos que superan los 1000 kgm ~'s~!.

La figura 26 b) muestra que a medida que la precipitacién maxima aumenta, la mediana del IVT también
aumenta, lo que indica una relacién positiva entre el IVT y la precipitacién méxima. Los rangos intercuartilicos
y las barras de bigotes se disminuyen en las categorias de mayor precipitacion, lo que sugiere una menor
variabilidad en el IVT para eventos de precipitacién mds intensa. Los altos valores de IVT en los eventos de
precipitacion mads intensa sugieren que el transporte de vapor de agua es un factor crucial en estos eventos.
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Figura 26: IVT v/s Precipitacién

5.4. Clasificacion de los rios atmosféricos

La figura 27 muestra los rios atmosféricos que tocaron la cuenca en todo el dominio de andlisis segin su
categoria. Los rios atmosféricos de menor intensidad (CAT1 y CAT2) son mucho mds frecuentes que los
de mayor intensidad (CAT3, CAT4 y CATS) tanto anual (figura 27.a) como mensualmente (figura 27.b).
Existe una variabilidad considerable tanto a lo largo de los afios como dentro de los meses, con una clara
estacionalidad que indica que ciertos periodos del ano son més propensos a la formacion de rios atmosféricos.
El ligero aumento en la frecuencia de los eventos en las tltimas décadas podria ser indicativo de cambios
climéticos. Se destaca que la gran mayoria de los rios atmosféricos que tocan la cuenca son de categoria 1, es
decir, tiene impactos positivos en la regién.

Esta escala presenta dos grandes deficiencias. La primera es que no considera eventos de condiciones AR
de poca duracidn, los cuales pueden producir grandes precipitaciones. En segundo lugar, debido a que la
escala no estd asociada a una zona en particular, los impactos positivos y negativos que se establecen estan
gobernados por las condiciones geogréficas generales, lo que puede llevar a interpretaciones erréneas sobre
los efectos reales en regiones particulares.
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5.5. Proyeccion de los rios atmosféricos

La figura 28 muestra la evolucidn temporal de dos variables relacionadas con los rios atmosféricos desde 1979
hasta 2022: el IVT Promedio dentro de la cuenca del Rio Maipo (kg/m/s) en el grifico (a) y el Niimero de
Rios Atmosféricos en el grafico (b).

Los graficos indican una divergencia en las tendencias a largo plazo, es decir, mientras que el IVT promedio
muestra un ligero incremento, el nimero de rios atmosféricos presenta una ligera disminucién. Esto podria
sugerir que, aunque hay menos eventos de rios atmosféricos, los que ocurren transportan mds vapor de agua y
son mas intensos.

La alta variabilidad interanual en ambas variables resalta la naturaleza dindmica y compleja de los rios atmos-
féricos, influenciados por miltiples factores climdticos. Las tendencias observadas podrian estar relacionadas
con cambios en patrones climaticos mas amplios, como el calentamiento global, que pueden afectar tanto la
frecuencia como la intensidad de los rios atmosféricos.

Los resultados obtenidos en este estudio son congruentes con los prondsticos globales del Center For Western
Weather and Water Extremes que indican un aumento del IVT a lo largo de los afios.
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Figura 28: IVT y Cantidad de Rios Atmosféricos en el dominio
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5.6. Caso de estudio evento 13 de junio del 2000.

Los dias con las maximas precipitaciones causadas por las condiciones de Rios Atmosféricos segtn su
categorizacion se han registrado y se presenta en la tabla 3. Se observa una correlacion general entre el valor
de IVT y la precipitacién méxima. A mayor IVT, parece haber una mayor precipitacién maxima, como se
observa en los datos del 13-07-1987 (IVT de 937 y precipitacién de 528 mm) y del 13-06-2000 (IVT de 1017
y precipitaciéon de 498 mm).

Los eventos que duran mds dias tienden a asociarse con mayores precipitaciones. Por ejemplo, los eventos del
12-06-2000 y 13-06-2000 duraron 3 dias y produjeron precipitaciones de 424 mm y 498 mm, respectivamente.
En resumen, la tabla sugiere que hay una fuerte relacién entre la IVT, la duracién de las condiciones de los
rios atmosféricos y la precipitacion maxima. Los eventos mds intensos y de mayor duracion tienden a generar
mads precipitaciones y se clasifican en categorias mds altas de AR.

Tabla 3: Fechas y categorias AR

Fecha IVT Cuenca | Duracién condiciones | Precipitacién Escala Escala de AR Intensidad
k:gm_ls_1 de Rio Atmosférico | Maxima [mm] | Tormenta Rio atmosférico
03-06-2002 687 1 dia 360 R-CAT3 CAT1 Débil
14-07-1987 721 2 dias 406 R-CAT3 CAT2 Moderado
13-07-1987 937 2 dias 528 R-CAT4 CAT3 Fuerte
12-06-2000 951 3 dias 424 R-CAT3 CAT4 Extremo
13-06-2000 1017 3 dias 498 R-CAT3 CATS Excepcional

Para realizar un andlisis mds detallado de uno de los dias presentados en la tabla anterior, la Figura 29 ilustra la
evolucién de los rios atmosféricos que impactaron la cuenca del Maipo el 13 de junio de 2000, uno de los dias
con mayor acumulacién de precipitaciones en todo el dominio considerado, alcanzando un total de 498 mm
acumulados en tres dias en la Estacién El Yeso Embalse. Durante este dia especifico, se experimentaron cortes
de energia eléctrica, cierre de caminos, desprendimientos de rocas y desbordamientos de los rios Mapocho,
Zanjén de Aguada y diversos canales. Esta tormenta provoc6 alrededor de 9000 damnificados en las regiones
V y Metropolitana
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Figura 29: Evolucién de Rio atmosférico para el dia 13-06-2000

La figura 30 muestra el IVT vs Precipitacion para el dia 13-06-2000. Se observa que el IVT muestra un
aumento gradual desde el 7 de junio hasta alcanzar el maximo el 13 de junio. Después del méximo, el IVT
disminuye rapidamente hasta el 14 de junio, seguido por una disminucién més gradual hasta el 18 de junio. La
precipitaciéon médxima sigue una tendencia similar a la del IVT, con un incremento que alcanza su maximo el
13 de junio y luego desciende en los dias siguientes. Existe una clara correlacion entre el IVT y la precipitacién
méxima. Cuando el IVT aumenta, la precipitacion también lo hace, alcanzando ambos su punto méximo el 13
de junio.

Después del maximo del 13 de junio, tanto el IVT como la precipitaciéon maxima disminuyen rapidamente el
13 y 14 de junio, y luego siguen disminuyendo de forma mds gradual hasta el 18 de junio. La precipitacién y
el IVT casi se estabilizan después del 16 de junio, indicando el fin del evento de rio atmosférico.
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6. Conclusiones

En este estudio, se identifican tantos los rios atmosféricos formados en el pacifico y los que tocan la cuenca
del Rio Maipo mediante datos de reandlisis provenientes del CFSR. Se evalud el impacto de los AR sobre las
precipitaciones extremas utilizando registros de precipitacién proveniente de 46 estaciones ubicadas en la
cuenca segun la tabla 2. En el periodo 1979-2022 los AR fueron detectados mediante un algoritmo basado
en ocurrencias con iuna resolucién temporal de 6 horas. Los rios atmosféricos son clasificados segtin la
escala propuesta por Ralph et al. (2019) y las tormentas segun la escala de precipitacién acumulada en 3 dias
propuesta por Ralph and Dettinger (2012)

Se ha observado que los rios atmosféricos contribuyen de manera importante a las precipitaciones en todo el
dominio analizado predominando en los meses frios (otofio-invierno), donde estos aumentan en cantidad e
intensidad, de todas formas, en los meses de verano la contribucién continua, pero en menor medida. Los
datos obtenidos sugieren que los rios atmosféricos contribuyen en un 47 % a la precipitacién total anual.
En escala mensual, las precipitaciones son entre 2 y 3 veces mas intensas que en condiciones no AR. Los
resultados obtenidos en este estudio son consistentes con investigaciones previas tanto en Chile como en la
costa oeste de Estados Unidos (Viale et al., 2018), (Dettinger et al., 2011), (Neiman et al., 2008).

El anélisis de eventos extremos revela que todos los eventos de mayor intensidad (R-CAT3 y R-CAT4) estan
asociados a la presencia de condiciones AR en la cuenca, mientras que para precipitaciones acumuladas en 3
dias en el rango de 50-200mm la presencia de condiciones AR en la cuenca es del 62 %. Los datos muestran
que los rios atmosféricos estan presentes en el continente practicamente todo el afio y de manera constante,
sin embargo, solo un 13 % logra tocar la cuenca y de estos un 69 % estan presentes los dias de lluvia. Ademis,
tal como se proyecta el cambio climatico, los datos son consistentes en determinar que los rios atmosféricos
con el paso del tiempo han disminuido en cantidad pero aumentado en intensidad (ver figura 28).

Se observa que la influencia del IVT y la categoria de los rios atmosféricos no es tan clara para tormentas de
baja intensidad (R-CAT1, R-CAT?2). Por el contrario, para las precipitaciones extremas que clasifican en las
categorias mas altas aqui definidas, la correlacion entre el aumento de IVT y aumento de la categoria de las
condiciones AR es notable. La figura 26 b) muestra que las precipitaciones mayores a 400 mm posen baja
dispersion cuando se compara con los valores de IVT. Lo anterior coincide con lo encontrando en la costa
oeste de Estados Unidos por Neiman et al. (2008).

En este trabajo se han encontrado asociaciones significativas no solo entre la intensidad de precipitacion y las
condiciones AR en la cuenca del Rio Maipo, sino que también entre el transporte de vapor de agua (IVT) y la
intensidad de precipitacién. Estos resultados contribuyen a mejorar la comprensién de la relacidn entre los
rios atmosféricos y los eventos de precipitaciones extremas en la costa de Chile y en especifico en la cuenca
del Rio Maipo
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