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La lluvia sobre nieve (ROS) se ha observado tener el potencial de derretir nieve e incre-
mentar localmente los caudales debido a la mayor agua disponible para crecidas. En este
trabajo se evaltia su existencia regional, frecuencia anual y consecuencias en los principales
rios de montana de Chile Central. Utilizando observaciones de campo, imagenes satelitales y
productos de reandlisis, se estiman minimas frecuencias de 1.6 dias al afio en la cuenca del
Rio Aconcagua, en mondétono aumento latitudinal hasta maximos de 19.6 dias al afio en la
cuenca del Rio Nuble. La mayoria de los eventos ocurren entre las bandas de 1500 y 2500m de
elevacién, y en promedio s6lo en un 43 % de los eventos se observa una pérdida de cobertura
nival evidente. Se detecta que las tormentas ROS ocurren en eventos de alta area pluvial
producto de rios atmosféricos que generan precipitaciones a lo largo de una masa de aire
calida. Mediante un analisis de casos se estima que las cuencas pueden llegar a perder hasta
mas de un 3 % de su cobertura nival producto de una tormenta, y para el Rio Maipo En El
Manzano se analiza una crecida con un exceso de caudal superior a 500m? /s en 24hr en la que
se estima un aporte por derretimiento del 10.6 % de la precipitacién liquida (28.2mm). En
los tltimos 20 anos se determina que los eventos ROS pueden ocurrir bajo cualquier monto
de precipitacion y, para la mayoria de las cuencas estudiadas, se detectan en mas de la mitad
de los grandes caudales. A pesar de esto, las potenciales consecuencias del fenémeno en los
caudales son inciertas, esto en parte por el bajo niimero de eventos extremos, por la dificultad
de detectar un fenémeno que ocurre en la escala de horas, por que no en todos los eventos
detectados se observa un derretimiento de nieves evidente y porque incluso en estos casos, la
escorrentia producto de las lluvias es el mecanismo dominante.



No es asunto baladi este globo redondo y delicioso,

que se mueve con tal exactitud en su orbita (...)

no creo que se hiciese en seis dias, ni en diez mil anos,
ni en diez millones de anos,

ni que se planificara y construyera una cosa tras otra,
como un arquitecto hace los planos (...)

ses prodigioso que yo sea inmortal

si todos somos inmortales? (...)
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

La lluvia sobre nieve (ROS') ocurre en situaciones donde una tormenta precipita agua
liquida sobre un manto de nieve preexistente. Los eventos ROS se han observado en zonas
polares y regiones montanosas, donde influyen en la hidrologia local ocasionando, de manera
esporadica, diversos peligros naturales. Por ejemplo, en ellos, se ha observado que la percola-
cién de agua liquida en la nieve o suelos tiende a desestabilizarlos, produciendo avalanchas y
deslizamientos de tierra [Harr (1981), DeGraff et al. (1984), Stimberis and Rubin (2011)]. Por
otra parte, la lluvia y el ambiente cdlido de los eventos favorece el derretimiento de nieves
que de otra manera hubiesen permanecido congeladas, contribuyendo asi con suelos secos
en la temporada de verano e incrementando localmente el volumen de agua disponible para
las crecidas de rios. Asi, estos eventos se han especulado como causantes de la erosion de
suelos, grandes inundaciones, cambios en la morfologia fluvial, entre otros peligros naturales.

[Waananen et al. (1970), Swanston (1974), McCabe et al. (2007), Pomeroy et al. (2016)].

Desde un punto de vista hidrolégico, las crecidas durante eventos ROS tienen la pecu-
liaridad de que el volumen de escorrentia directa? es de origen mixto. Por un lado, parte
de la escorrentia esta asociada a las precipitaciones del evento, mientras que por otro lado
existe una potencial contribucién por el derretimiento de la nieve acumulada en tormentas
previas. De esta forma, el fenémeno constituye un potencial riesgo de inundaciones debido al
efecto que tiene en la escorrentia, la cual se puede intensificar en eventos cuyo pronostico de
precipitaciones indica intensidades regulares para la region.

En cuencas de las latitudes medias del hemisferio norte, el aporte de escorrentia por
derretimiento se ha observado estar entre el 4 % y 75 % [Marks et al. (1998), Sui and Koehler
(2001), Li et al. (2019)], estando este proceso controlado por el uso de suelo, la hipsometria de
la cuenca afectada y las caracteristicas hidro-meteorolégicas del evento [Nicholas et al. (2015),
Garvelmann et al. (2015)]. Por otro lado, Singh et al. (1997) advierte que el flujo de agua
liquida, dentro del manto de nieve saturado, puede alcanzar velocidades mucho mayores que
la percolacién natural del agua sobre los suelos, llevando a una rapida respuesta hidrologica,
lo cudl pone en evidencia que estos eventos constituyen un peligro de crecidas incluso cuando
el derretimiento no es significativo.

1 Rain On Snow
2 Exceso de caudal debido a la tormenta



Bajo un enfoque meteorologico, para que ocurra un evento ROS se requiere una tormenta
en donde la elevacién del nivel de congelamiento, (FL?) sea superior a la linea de nieves
preexistente (SL*). Esta caracteristica, junto a la hipsometria de la cuenca afectada, definen
un area de influencia en la cudl la tormenta tiene el potencial de derretir nieve (Fig 1.1).
Dentro de esta regién, las propiedades del suelo condicionan la capacidad para derretir o
congelar, por ejemplo, Nicholas et al. (2015) utilizaron el modelo DHSVM?® para concluir
que la vegetacion produce un aumento en la capacidad para derretir, ya que se favorecen
los intercambios de calor entre la nieve y la atmoésfera. Ademas, se argumenta que una
hipsometria uniforme favorece el derretimiento, ya que al atenuar los gradientes verticales
en el terreno disminuyen también los gradientes de temperatura. Finalmente, los autores
concluyen que la magnitud de ambos procesos es dependiente del volumen total de agua
liquida en forma de nieve (SWE?®), el cudl depende principalmente de los flujos de calor entre
la nieve y la atmdsfera. [DeWalle and Rango (2008)].

(a)

(b)

Figura 1.1: Modelo conceptual de un evento de ROS. (a) Esquema de las principales eleva-
ciones que dan origen a un evento ROS en una cuenca. (b) Esquema de las mismas elevaciones en
relaciéon a un corte transversal del ambiente de montana. La linea segmentada indica la linea de
nieves (SL), la linea continua indica el nivel de congelamiento (FL), la linea punteada la altura de
la isoterma 0°C (Hj) y el area achurada en rojo es el drea de influencia por ROS.

Como las variables que influyen en estos flujos son multiples, no es claro cuales son los me-
canismos que producen derretimiento en los eventos de ROS. Este es un tema de investigacion
abierto, encontrandose casos de estudio donde se evaliian los balances en eventos particula-
res [Marks et al. (1998), Corripio and Loépez-Moreno (2017), Garvelmann et al. (2015)] y
otros trabajos de mayor extension temporal cuyo objetivo es obtener un mejor entendimiento
climatologico [Mazurkiewicz et al. (2008), Li et al. (2019)]. No obstante, la mayoria de los
trabajos son regionales, por lo que los resultados no suelen coincidir al estar condicionados
a las peculiaridades de cada cuenca y a las caracteristicas locales de cada evento. Aun asi,
los estudios coinciden en que los flujos de calor mas relevantes para derretir nieve en estos
eventos, son la radiacion neta, dominada por la radiacién de onda larga y el flujo de calor
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sensible. Contra-intuitivamente, Li et al. (2019) mediante el modelo VICT indica que el efecto
de la incorporacién de calor por lluvia no es significativa, por lo cual se interpreta que los
eventos ROS ocurren durante tormentas calidas donde el viento y nubosidad favorecen los
flujos de calor anteriormente nombrados.

Los Andes de Chile Central (CC) son una regién que no queda exenta de eventos ROS,
ya que se observan casos, donde luego de lluvias superiores a 50mm, la cobertura nival de las
cuencas es menor a la inicial (ver Figura 1.2). Geogréficamente, CC comprende el territorio
limitado por el Océano Pacifico y la Cordillera de los Andes, aproximadamente entre los
paralelos 32°S y 37°S. La climatologia de la regién describe una temporada invernal(estival)
fria(calida) y lluviosa(seca), en donde las precipitaciones se producen usualmente debido a
nubes estratiformes asociadas al paso de sistemas baroclinicos como: frentes frios o bajas
segregadas [Ferndndez and Gironds (2021)]. La Cordillera de los Andes alcanza una elevacién
media entre los 2000m y 4000m en la region, y se ha documentado que cuando viento inter-
actua con la orografia ocurre un bloqueo y un incremento de la precipitacién en la laderas
donde el flujo asciende [Barrett et al. (2009), Viale and Nutiez (2011), Viale and Garreaud
(2015)], efecto que se ha observado ser particularmente intenso en tormentas que transportan
humedad de manera perpendicular a la cordillera [Falvey and Garreaud (2007), Valenzuela
and Garreaud (2019)].

Ademas, CC es una zona de transicion en los regimenes hidrolégicos de las cuencas An-
dinas. Aquellas que se ubican en el norte de la regién se identifican con un régimen nival el
cual va progresivamente cambiando a regimenes pluviales con el aumento de latitud [Alvarez-
Garreton et al. (2021)]. Esto se explica por: (i) la variabilidad térmica de las tormentas, las
cuales ocurren con una intersecciéon semi-permanente del FL y la superficie y (ii) debido a la
progresiva disminucién de la altura de los Andes con la latitud [Garreaud (2013)].

En la micro y mesoescala de ambientes montanosos, el flujo de calor latente producto
del derretimiento de hidrometeoros congelados, enfria el aire circundante, lo cual acoplado
a la precipitacion orografica y al enfriamiento adiabatico por el ascenso del aire, lleva a que
el FL se encuentre a menores elevaciones que en la tropdsfera libre [Minder et al. (2011)].
Para CC se ha estimado que el FL en la montana se encuentra entre 200m-300m por debajo
de la altura de la isoterma 0°C (H,) costera. Y esta tltima tiene un promedio de 2200m
en dias con precipitacion, pero con una distribucién tal que se encuentran frecuentemente
eventos muy frios con Hy < 1500m y eventos muy calidos con Hy > 3000m [Mardones
and Garreaud (2020)]. Una clasificacion de la precipitacién en tormentas frias y calidas, nos
permiten comprender que las primeras, se asocian generalmente a un frente frio con vientos
del norte o nor-oeste asociados a un ciclén extra-tropical que conlleva un descenso de las
temperaturas en superficie al momento de llover. En antitesis a lo anterior, las tormentas
calidas se originan con una baja presion que se desplaza hacia el sur-este dejando un frente
semi estacionario en las latitudes medias, de orientacion y vientos zonales, que es transportado
hacia el norte por la adveccion fria de un anticiclon migratorio [Garreaud (2013)]. Ambos
tipos de tormentas se han documentado en eventos extremos de precipitacion [Valenzuela and
Garreaud (2019)], siendo las cédlidas menos frecuentes, pero mas relevantes para las cuencas
de CC, debido a que suelen ocurrir con altos valores de Hy, generando grandes areas pluviales.

7 Variable Infiltration Capacity
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Figura 1.2: Tormenta del 4 de Junio de 2008 en Chile Central que dio lugar a un evento
ROS. La figura muestra imagenes MODIS en el rango visible para un dia antes (2-Jun), durante
(4-Jun) y después (5-Jun, 6-Jun) del evento. La linea roja muestra el SL previo a la tormenta
(aproximadamente 1990m) y la linea negra las cuencas del sector (Aconcagua, Mapocho y Maipo).
Figuras inferiores ilustran la pérdida de cobertura nival después del evento de precipitacién.

Sobre los eventos ROS en CC se destaca el trabajo de Ocampo Melgar and Meza (2020)
el cudl indica que los eventos ROS existen en el Rio Maipo ya que se detectan diferencias
significativas en la reflectancia infrarroja de la nieve luego de ciertos eventos de lluvia. Por
otro lado Coumerme (2021), mediante un experimento numérico, documenta que ocurren en
promedio 2.5 dias® de ROS al afio distribuidos en los meses de invierno y en la banda de
elevaciones de 3000-5000m. En el trabajo se concluye que los modelos empiricos nacionales
de precipitacién-escorrentia, [MOP (1995)]° pueden subestimar hasta en 3 veces la magnitud
de los caudales en eventos ROS. Mediante una simulacion numérica, la autora describe un
incremento de los eventos hasta 4 por ano bajo un escenario de calentamiento global lo cual
es consistente con otros estudios que describen un aumento de eventos ROS en cuencas altas

(> 3000m) debido al desplazamiento del area de influencia hacia elevaciones mayores [Surfleet
and Tullos (2013), Beniston and Stoffel (2016)].

8 (alculado como el nimero de dias ROS respecto a la longitud del afio juliano.
9 Métodos estadisticos basados en la precipitacién y drea pluvial para determinar caudales.
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Para CC, los modelos de circulacién general (GCM!Y) proyectan una tendencia al déficit
hidrico [Boisier et al. (2016)], un aumento de la altura de la isoterma 0°C de hasta 400m en
dias con precipitacién [Mardones and Garreaud (2020)] y, basado en la distribucién futura de
caudales maximos diarios, un incremento en la frecuencia y magnitud de crecidas [Bozkurt
et al. (2017). Cémo el cambio climético afecta la magnitud y frecuencia de grandes crecidas,
y mas aun asociado a ROS, todavia es un motivo de discusion.

Atun asi, previo a cualquier analisis de tendencia por cambio global, es fundamental cono-
cer el estado actual del fenémeno. Poco se sabe en donde ocurren los eventos ROS, menos
aun, su relevancia en eventos de crecida y en que se podrian diferenciar de los eventos ex-
tremos producidos por otros mecanismos (e.g lluvias intensas, deshielo, etc). Entonces, cabe
preguntarse, ;Cual cuenca de CC es la mas afectada por el fenémeno?, ;Una alta frecuencia
de eventos ROS significa un alto riesgo de crecidas por este medio?, ;Existe una contribu-
cién significativa de derretimiento de nieves?, ; Es esta contribucion comparable respecto a la
precipitacion liquida?, ;Cuales patrones sindpticos podrian ser ttiles para anticipar un po-
tencial evento ROS?. Estas son algunas de las preguntas que motivan y se esperan responder
en esta tesis, la cual en tltima instancia, aspira a contribuir al desarrollo del conocimiento y
eventualmente de manera indirecta a la planificacion territorial, como también al prondstico
y anticipacion de peligros naturales.

1.2. Antecedentes tedricos y consecuencias de la lluvia
en el manto nival.

Las consecuencias de los eventos ROS se pueden entender bajo el planteamiento fisico-
matematico de las leyes de conservacion de masa y energia, la aplicacion general de estos
principios para la hidrologia de nieves se indica en el anexo A mientras que en esta seccién
se discuten los posibles efectos de la lluvia en el manto nival.

En primera instancia se destaca el fenémeno como un potencial riesgo de crecidas, ya que
uno de los escenarios a esperar es la situacion en que la precipitacion, induce un derretimiento
en el manto de nieve incrementando la escorrentia maxima posible. Otra configuracion posible
es que la lluvia sobre nieve de lugar a una amortiguacion de lo que hubiese sido una respuesta
hidrologica intensa, el cudl seria el caso en que la precipitacion liquida dentro de los poros
de la nieve se congele, disminuyendo asi el volumen liquido disponible para crecidas.

Los limites tedéricos de uno u otro caso se pueden analizar con el balance de energia entre
el agua liquida y la nieve. Para esto se puede considerar un manto de nieve homogéneo de
masa mg y temperatura inicial T, inicialmente en equilibrio, el cudl es forzado a cambiar
de temperatura luego de la incorporacion de una masa m, de lluvia a temperatura inicial
T,.. Considerando el flujo de calor homogéneo, uniforme y sélo constituido por el efecto de la
lluvia en la nieve, la ecuacién del balance de energia (A.1) toma la siguiente forma:

mecedTly = dQ, : T, < 0°C (1.1)

10 General Circulation Models



Donde ¢, corresponde al calor especifico de la nieve o hielo (2090J/kg/K) y dTs es el
cambio de temperatura de la nieve luego de una incorporacion infinitesimal de calor. El
intercambio de calor d@), esta determinado por la conservacién de energia en el agua liquida,
cuya ecuacion es analoga a la ecuacion anterior:

myc,dl, = —dQ, : T, > 0°C (1.2)

Con, m,., ¢, y dT, respectivamente la masa de agua introducida, el calor especifico del
agua liquida (4186.J/kg/K) y el cambio de temperatura del agua luego de mezclarse con la
nieve. El signo negativo en el lado derecho de la ecuacion se explica por el hecho de que si se
incorpora calor al manto de nieve, este necesariamente debe ser cedido por el agua liquida o
viceversa. Al juntar las ecuaciones e integrar entre las temperaturas iniciales y de equilibrio
se llega a la siguiente relacién entre las variables:

T T
mgcsdly, = — my.c,.dT (1.3)
Ts T,
mscs(T — Ty) = —myc.(T — T,) (1.4)

Luego, notando que my = p,, - A- SWE y que m, = p, - A- PR, con p,, la densidad del
agua liquida y A el area de la columna de nieve, se puede manipular la ecuaciéon 1.4 para
encontrar una relacién entre la precipitacion y la temperatura de la lluvia de manera que la
columna de nieve alcance su temperatura de fusién (0°C/273.15K). Esto es:

puw-A-SWE -cs- (T —T)=pyw-A-PR-¢,- (T, —T) (1.5)
cs (273.156K — T

= 1.

PR=SWE. <TT—273.15K) (16)

Para conocer el potencial derretimiento falta incorporar el efecto asociado al cambio de
fase, ya que cuando comienza la transicion desde la fase sélida a la fase liquida, el proceso
requiere una energia equivalente al calor latente de fusién. En caso de no suministrarse
esa energia, el manto nival comenzaria a enfriarse, por lo que para mantener el proceso de
derretimiento a temperatura constante es necesaria una incorporacion adicional de lluvia.
Esta precipitacion esta determinada nuevamente por el balance de energia, sélo que esta vez
se incluye el efecto de la transicion de fase:

mscsdly = dQ, + Lydmy : T, = 0°C (1.7)

Donde Ly es el calor latente de fusién (334.J/kg) y dms es la masa de nieve derretida.
Con esta ecuacion se puede calcular la precipitacion necesaria para derretir completamente
una columna de nieve a 0°C. Lo cudl se encuentra integrando la ecuacién anterior entre los
limites correspondientes:

0= —m,c,dT, + Lgdm, (1.8)
273.15K 0

/ moc,dT, = / L;dm, (1.9)
T ms



mee,(273.15K — T.) = —Lym, (1.10)

SWE - Ly
(T, — 273.15K)
Donde se usé la ecuacién 1.2 y que d7s = 0. Por dltimo, la precipitacién necesaria para

derretir una columna de nieve de SWE y temperatura 7} es la suma de las ecuaciones 1.6 y
1.11, que resulta en lo siguiente:

PR = (1.11)

SWE
PR = s(273. 16K —T,) + L 1.12
(T, — 273.15K) e )+ L] (1.12)
La relacién expresada en 1.12 se puede ver graficamente en la figura 1.3, junto a su
sensibilidad ante los parametros de nieve SWE y T,. En el panel 1.3a, se indica el caso de
una columna de nieve con 100mm de SWE a -5°C, donde la relacién indica, por ejemplo, que

es necesario una lluvia de 50mm a 5°C para derretir completamente la nieve.
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Figura 1.3: Curvas entre la precipitacion y temperatura de la lluvia que definen el
potencial de derretimiento del manto nival. (a): Curva de cambio de fase para una columna
de nieve con 100mm de SWE a -5°C. (b): Cambios en la curva de fase para distintos valores de
SWE. (c): Cambios en la curva de fase para distintos valores de la temperatura inicial de la nieve.

Aun asi, esta relaciéon es no lineal, de manera que para una temperatura de la lluvia
menor, por ejemplo 2°C, seria necesario mas de 125mm para derretir la nieve. Naturalmente,
la relacion es sensible al contenido de nieve y a la temperatura, ya que para derretir mas
masa se requiere mas energia, y de igual forma se necesita més energia para derretir una
columna de nieve mas fria.

Es sabido que la nieve y glaciares no son homogéneos en términos de masa ni temperatura
[Cuffey and Paterson (2010)], y la lluvia no necesariamente se mezcla por completo en la
columna de nieve, por lo que la formulacién se considera bastante ideal. Aun asi, tomando
en cuenta que el calor latente de fusion es un orden de magnitud menor al calor especifico
del hielo, la curva aproximadamente implica una separacién del espacio PR v/s T, en dos
regiones: (i) la zona superior, en donde la lluvia permite el derretimiento de nieve y (ii) la



zona inferior donde la nieve tiene el potencial de congelar la lluvia, siempre y cuando el
escurrimiento del agua sea lo suficientemente lento para mantener el contacto con la nieve.

Finalmente, los valores de la figura indican que es teéricamente factible esperar pérdidas de
cobertura nival en las cuencas por estos medios, especialmente en tormentas muy calidas o de
muy alta precipitacién. Ademdés, como no necesariamente la lluvia se mezcla completamente
con la columna de nieve, también es de esperar que ocurra un derretimiento parcial del manto
nival. Finalmente, el congelamiento de la lluvia también es factible, siempre y cuando el agua
se mantenga estatica y en contacto permanente con la nieve, lo cual es en si mismo bastante
ideal.



Capitulo 2

Hipoétesis, objetivos y contenidos

2.1. Hipébtesis:

Dentro de los eventos de precipitacion en las cuencas andinas de Chile Central
se encuentran aquellos donde llueve sobre la nieve, de manera que el fenomeno
ocurre simultaneamente con caudales extremos de los rios cordilleranos.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General:

Cuantificar la existencia e influencias que tienen los eventos de lluvia sobre la nieve
en las cuencas de Chile Central y determinar los principales elementos hidrometeo-
rolégicos asociados a estas situaciones.

2.2.2. Objetivos Especificos:

1. Diagnosticar la frecuencia de eventos de lluvia sobre nieve en las cuencas andinas

de Chile Central, especificando tendencias y patrones espaciales.

2. Analizar la contribucion del derretimiento de nieves a la escorrentia en crecidas

donde llueve sobre la nieve.

3. Distinguir los principales patrones de escala sindptica que dan origen a tormentas

donde llueve sobre la nieve.

2.3. Contenidos del texto

Para cada capitulo se considera una estructura con una breve introduccién, una presenta-
cién objetiva de los resultados y una discusion final. Especificamente en el capitulo de datos
y metodologia se especifican las bases de datos a utilizar y su justificacion en funcién de su
correspondencia con las observaciones disponibles. En la parte final se comenta en detalle la
metodologia utilizada para detectar y analizar los eventos ROS segtin productos grillados u

observaciones, junto a su discusion.



Las secciones de resultados se encuentran en el capitulo 4 y 5, donde respectivamente se
analizan algunos casos de estudio de tormentas ROS y se realiza una estadistica de todos
los eventos detectados para el periodo que las bases de datos permiten. Estos capitulos se
separan en una presentacion de resultados y en una discusion final donde se reflexiona sobre
los limites y aprendizajes que se derivan de estos. Por tltimo, en el capitulo 6 se presenta
la sintesis, conclusiones y los principales aprendizajes u observaciones que se destacan de la
investigacion realizada en este trabajo.

Finalmente, todas las figuras del texto junto a las herramientas computacionales desarro-
lladas para generarlas se pueden encontrar en el repositorio web https://github.com/lucasgl
asner/MSc_ Thesis.
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Capitulo 3

Datos y metodologia

3.1. Zona de Estudio

Chile Central se puede entender como la regiéon ubicada en la pendiente oeste de la cordi-
llera de los Andes aproximadamente entre los paralelos 32°S y 37°S. Debido a la importancia
de la cordillera en la dindmica atmosférica de la region se decide descomponer los andlisis
en tres dominios cuya extensién geogréafica se indica en la figura 3.1a. Estos dominios se
componen de: (i) una zona de montana (d1) para analizar en detalle las consecuencias e
impactos hidrologicos de los eventos ROS, (ii) un dominio continental (d2) para analizar la
extension y consecuencias del fenémeno sobre el continente y (iii) un dominio sindéptico (d3)
cuyo objetivo es reconocer los principales patrones meteorologicos.

(a) 26°S Ice/Snow
3 28°S Barren
Waterproofs
30°S 30°S Water Bodies
Wetland
32°S
40°S Shrubland
34°S Grassland
° Forest Plantation
50°S 36°S
- Native Forest
100°W 80°W 60°W 38°S Cropland

74°W 71°W 68°W72°W 71°W 70°W
750 1500 2250 3000 3750 4500
Orography (m.a.s.l)

Figura 3.1: Delimitaciéon geografica de los dominios de andlisis y variables estaticas. (a):
Orografia andina y extensién espacial de los dominios de montana, continental y sinéptico (d1, d2
y d3 respectivamente). (b): Elevaciones del terreno en el dominio continental y de montana. (c)
Coberturas de suelo y principales cuencas en el dominio de montafia. Datos del producto de topo-
batimetria GEBCO?®, y cobertura vegetal de Zhao et al. (2016).

@ Sitio web: https://www.gebco.net/data_and products/gridded bathymetry data/

Con respecto a la zona continental, ésta se caracteriza por los fuertes gradientes orograficos
(ver figura 3.1b), donde la altura promedio de la cordillera bordea los 3000m y se ubica a
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una distancia del orden de 200km del Océano Pacifico, pasando por una breve depresién
intermedia de baja elevacién (500m) y una cordillera costera que no supera los 2000m. Por
otra parte, la region montanosa de CC esquematizada por el dominio 1 de la figura 3.1c, tiene
una elevacién media de 2500m con un notorio gradiente latitudal, de manera que las cuencas
ubicadas en la zona septentrional tienen elevaciones medias en torno a 3000m, mientras que,
las meridionales no superan los 2500m (ver tabla 3.1). Esta condicién orogréfica se refleja en
la cobertura de suelo, observandose para las cuencas mas altas una prevalencia del terreno
baldio con la esporadica ocurrencia de glaciares, matorrales y pastizal. En contra parte, las
cuencas mas bajas estan constituidas por la mezcla de bosque nativo, matorrales, pastizales
y también suelo desnudo pero concentrado sélo en las zonas de mayor elevacion.

Tabla 3.1: Caracteristicas generales de las cuencas andinas de Chile Central. La tabla
presenta la latidud del punto de salida de la cuenca, el porcentaje de terreno baldio y vegetacion
(bosque més matorral), el 4rea, la altura y pendiente medias.

Latitud(°S) ~ Baldio(%)  Vegetacién(%)  Area(km?)  Altura(m) Pendiente( %)

Aconcagua 32.85 66.15 22.46 2113.42 3177.58 27.99
Mapocho 33.37 51.79 21.85 637.96 2779.01 25.21
Maipo 33.60 69.47 11.77 4839.05 3181.02 27.60
Cachapoal 34.25 65.86 18.54 2461.61 2639.85 27.27
Tinguiririca 34.72 57.74 24.85 1438.28 2549.83 27.05
Teno 35.00 46.64 33.84 1205.26 2090.30 26.64
Colorado 35.28 57.04 26.38 877.89 2288.17 19.60
Maule 35.71 50.13 29.76 5468.96 2046.96 22.63
Nuble 36.59 17.84 66.70 1645.59 1601.13 24.31

Estas condiciones geogréficas condicionan también la climatologia, aunque en ésta ulti-
ma las propiedades de la atmosfera y los patrones de circulaciéon juegan un papel central.
La figura 3.2a, 3.2b y 3.2c muestran respectivamente los promedios anuales de precipitacion
acumulada, temperatura y equivalente de agua en nieve para la zona continental (dominio
2). En estos mapas se puede observar que en la zona montanosa de CC (dominio 1) las pre-
cipitaciones presentan un gradiente orografico y latitudinal, con las maximas principalmente
en las montanas del sur, con montos superiores a los 1000mm, mientras que en la zona norte
las precipitaciones medias son menores a los 500mm y progresivamente aminorando hacia
el ecuador. Con respecto a la temperatura media, la orografia es un factor dominante. En
las zonas de mayor elevacion se alcanzan promedios menores a 5°C y en la zona del valle
las temperaturas medias fluctian entre 10°C y 20°C. Estas condiciones de temperatura y
precipitacion favorecen ambientes nivales en cordillera, lo que se ve reflejado en las zonas
altas de la figura 3.2c, donde no es raro observar acumulaciones maximas de SWE del orden
10m.

Estacionalmente el clima se manifiesta, como indica la figura 3.2d y 3.2e, con una tempo-
rada fria y lluviosa durante los meses de invierno y céalida y seca para los meses de verano.
Esta afirmacion es valida tanto para el valle como la cordillera, donde ésta tultima acumula
montos significativos de nieve durante el invierno capaces de cubrir hasta el 80 % del area
de las cuencas (sujeto a la variabilidad anual), lo cual con posterioridad, en la temporada de
primavera, sobrevendra a un régimen de deshielo capaz de disminuir casi a la totalidad la
cobertura de nieves.
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Figura 3.2: Caracteristicas generales del clima del valle y montana en Chile Central.
Figuras (a), (b) y (c) muestran respectivamente los promedios anuales de precipitaciéon (CR2MET),
temperatura (CR2MET) y equivalente de agua en nieve (Cortés and Margulis (2017)) para zonas
donde anualmente se exceden los 20mm. Panel (d) muestra el climograma calculado con los datos
de la estacién DGF (2004-presente) en Santiago y el panel (e) muestra la cobertura nival promedio
de la cuenca del Rio Maipo En El Manzano (en contorno fucsia en los mapas) observada por el
satélite MODIS.

Las condiciones geograficas de CC dan lugar a una zona de transicién en el régimen
hidrolégico de las cuencas de montana. Apreciandose de norte a sur que las cuencas de los
rios Aconcagua, hasta el Nuble, sufren un cambio significativo en la estacionalidad del caudal
de sus rios. La figura 3.3 muestra estos cambios en las cuencas, a saber, las mas septentrionales
se destacan por un régimen nivo/glaciar, donde los maximos caudales se concentran en la
temporada de primavera y verano, mientras que hacia el sur la estacionalidad va cambiando
a un régimen mixto, siendo la precipitacion liquida cada vez més relevante, lo que se ve
reflejado en el incremento de los caudales medios de invierno.

Rio Maipo En El Rio Tinguiririca Rio Teno Despues Rio Nuble En San
Manzano Bajo Los Briones De Junta Con Claro Fabian
200 100 100
150
L1509 75 75 100
E
o 100 S0 >0
25 25 20
50
AM] ] ASOND ) FM AM] JASOND] FM AM] ] ASOND | FM AM)] ] ASOND ) FM

Figura 3.3: Regimenes hidrolégicos de algunas de las principales cuencas de montana en
Chile Central. La figura indica el promedio de cada dia del ano (suavizado) junto con su intervalo
de confianza (95 %). Eje horizontal comenzando desde abril segiin la convencién del ano hidrolégico.

Para efectos de los eventos de crecida, los cuales se encuentran en la escala de tiempo de
horas/dias, se espera que ocurran en todas las cuencas escogidas, pero en particular para
las crecidas asociadas a la lluvia sobre nieve, se espera que el fenémeno sea relevante al sur
del dominio, donde a partir de la climatologia de caudales se infiere que, durante el ano,
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existe tanto la precipitacién nival como la pluvial. Con respecto al dominio 1, éste queda
limitado por el norte en la cuenca del Rio Aconcagua, ya que a posteriori se determiné que
hacia el norte, los eventos ROS ocurren con frecuencias menores a 1 evento por afio'!. Por
otro lado, hacia el sur del dominio todavia existe frecuentemente el dualismo de precipitacion
sélida/liquida en las cuencas, especialmente en los volcanes y la Patagonia en general, pero
se acot6 el andlisis hasta la cuenca del Rio Nuble principalmente por la limitacién que ejercen
las fuentes de informacién como se vera en la siguiente seccion.

3.2. Fuentes de datos y caracteristicas.

Para detectar eventos ROS se necesitan mediciones pluviométricas, térmicas y de nieves,
para esto existe una extensa coleccion de bases de datos atmosféricos e hidrolégicos de uso
publico que resultan tutiles para cumplir los objetivos de este trabajo. Entre ellos, se en-
cuentran productos de reandlisis, informacion satelital pre-procesada o cruda, radiosondeos,
estaciones meteorologicas, estaciones fluviométricas y por tltimo modelos numéricos.

El uso de una u otra herramienta depende de los objetivos, hip6tesis a responder, métodos
tecnologicos a evaluar/explorar y robustez de los resultados. En el caso de este trabajo,
el cual busca la evaluaciéon general de un fenémeno poco explorado, las herramientas de
andlisis se descomponen principalmente en dos tipos de fuentes de datos: (i) observaciones de
campo e imagenes satelitales y (ii) productos grillados y reandlisis atmosféricos. Los primeros
permitiran en alguna cuenca piloto cuantificar la frecuencia y consecuencias de los eventos
ROS de la manera mas fidedigna posible mientras que los segundos, previa a la validacion
con las observaciones, permitiran extender geograficamente el andlisis a miltiples zonas y
cuencas.

3.2.1. Observaciones in situ e informacion satelital

Con respecto a las estaciones de terreno, se utilizaron datos de precipitacion de la Direc-
cién General de Aguas (DGA) y Direccién Meteorolégica de Chile (DMC) principalmente.
Esta informacion se descarga del sitio Web https://explorador.cr2.cl/ para registros diarios
(generalmente mas de 30 afios de registro) y del sitio web https://vismet.cr2.cl/ para las
mediciones horarias (registros en torno a los ultimos 15 anos). De estas fuentes de datos se
recogen los registros de precipitacion diaria y horaria para las estaciones ubicadas en la salida
de las cuencas de la figura 3.1c.

Adicionalmente para la cuenca del Rio Maipo en El Manzano (cuenca piloto usada para
detectar ROS en este estudio) se tienen registros detallados en el valle de Santiago, en la
estacion meteorologica del Laboratorio de Meteorologia del Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile'2. Esta estacién contiene registros cada 15 minutos de precipitacién,
temperatura, vientos, radiacion, presiéon entre otras variables desde el ano 2004 hasta el
presente.

El criterio térmico para encontrar eventos de ROS consiste en determinar el area pluvial

1 Para mas detalle ver capitulo 5 y figura 5.4
12 Sitio web: https://ingenieria.uchile.cl/investigacion/laboratorios/departamento-de-geofisica/laboratorio-d
e-meteorologia-lm-dgf
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de las cuencas y las zonas donde ocurre precipitacion liquida. Para esto se utiliza la elevacion
de la isoterma 0°C en la costa de Chile. El perfil vertical de temperatura de la atmésfera se
puede obtener mediante el radio-sondeo de Santo Domingo, administrado por la DMC. Estos
se obtuvieron desde el afio 1999 con una resoluciéon temporal de 12h y se validan contra la
base de datos AMDAR!3, los cuales determinan el Hy de Santiago utilizando los sensores a
bordo de aviones comerciales [Mufloz et al. (2022)].

Para la informacién nival disponible se encuentra las series de tiempo del Observatorio
Andino TANIGLA-CR2. Este servicio ofrece las series de tiempo diarias de cobertura nival
(SC'A) y limite inferior de la nieve para distintas cuencas cordilleranas de los Andes orientales
y occidentales. Estas series de tiempo estdn basadas en informacion satelital conjunta de los
sensores MODIS AQUA y TERRA de 500m de resolucién horizontal siguiendo la metodolo-
gia descrita por Cara Ramirez (2018). Adicionalmente, a modo comparativo se utilizan los
datos del SL entregado por el Departamento de Geofisica, producto que utiliza las mismas
imagenes MODIS pero con una metodologia diferente para obtener el SL. Por dltimo, como
la deteccién de eventos ROS depende estrictamente de una correcta descripcién del SC'A y

SL, se utilizaron los productos crudos de fractional snow cover area (fSCA) de los sensores
MODIS TERRA y AQUA pero s6lo para la cuenca del Rio Maipo En El Manzano.

Finalmente, para el estudio de los caudales y las propiedades de las cuencas este trabajo se
basa en la base de datos CAMELS [Alvarez-Garreton et al. (2018)]. De esta fuente se obtienen
los datos de los caudales diarios junto con propiedades de las cuencas como: el poligono
(shapefile), coordenadas del punto de salida, grado de intervencién (presencia de represas),
etc. Para estudiar las crecidas y los caudales méaximos diarios se descargaron directamente
de la DGA las series de tiempo completas de caudales instantaneos (frecuencia horaria).

3.2.2. Productos grillados y de reanalisis

La tabla 3.2 indica la resolucion, extension temporal y variable objetivo de algunos de
los reanalisis disponibles para extender el estudio a CC. Dentro de ellos se encuentra el
producto CR2MET [Boisier et al. (2018)] el cual consiste en un escalamiento (downscaling)
estadistico del reanalisis ERA-Interim para todo Chile, rebajando la resoluciéon horizontal
de 0.75° a 0.05°. Para la precipitacion el downscaling se realiza mediante un modelo de
regresion lineal multiple utilizando la informacion pluviométrica de terreno y otros elementos
del reandlisis como la adveccion de humedad y su perpendicularidad respecto al terreno
(qU-V Z) para representar el efecto orografico en la lluvia. Para la temperatura el downscaling
se realiza también incorporando la informacién de terreno, pero en este caso se agrega al
modelo estadistico informacion satelital de temperatura en superficie mediante el producto

MODIS LST.

Otros datos de interés para esta investigacion son directamente los productos derivados del
sistema de prondstico del tiempo europeo (ECMWF) como son los reanalisis ERA. Dentro
de estos se encuentra actualmente el reandlisis ERA5, en donde se puede obtener datos de la
elevacién de la isoterma 0°C (como sustituto a la temperatura en superficie de CR2MET) a
nivel horario pero sacrificando resolucion horizontal (0.25°).

Adicionalmente, es de especial interés el producto ERA5-Land, el cual corresponde a una

13 Agreraft Meteorological Data Relay
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simulacién adicional del modelo que se utiliza en ERA5 pero sélo ocupando el médulo de
hidrologia a una resolucién de 0.1°x0.1° forzada con el mismo reandlisis atmosférico. Esta
fuente de informacion tiene la ventaja de traer datos grillados de escorrentia, SWE, preci-
pitacion liquida, contenido de humedad en suelos, entre otros, lo que permitiria analizar la
frecuencia e impactos de los eventos ROS para todo Chile con una tnica fuente de informa-
cion. La principal desventaja de este producto, es que su resolucion horizontal todavia puede
ser muy elevada para el tamano de las cuencas de CC, y ademaés no ha sido validado como un
producto confiable para estimar el SWE y la cobertura nival diaria de los Andes occidentales.

Tabla 3.2: Caracteristicas generales de los productos grillados factibles para detectar
eventos ROS en Chile Central.

Nombre Resolucién  Resolucién  Extensiéon  Variable(s)
Horizontal  Temporal Temporal Objetivo

Procinitacis
CR2MET 0.05°x0.05° Diaria 1979-2020 recipitacion
‘Temperatura

Elevacis
ERAS5 0.25°x0.25° Horaria 1079-2022 evacion de
Isoterma 0°C

-Precipitacion
Liquida
ERAb5-Land 0.1°x0.1° Horaria 1979-2022 -Equivalente de
agua en nieve
-Caudal

Cortes & Marg.uhs 0.01°%0.01° Diaria 1984-2015 -Equlvalel?te de
SWE Reanalysis agua en nieve

Otra fuente de informacion sobre el contenido de nieve es el reandlisis de Cortés and
Margulis (2017), producto que contiene informacion de SWE para el periodo 1984-2015, en
una resolucion horizontal de 0.01°x0.01° y resolucién temporal diaria. Este reandlisis consiste
en la aplicacién de un modelo de acumulaciéon de nieves bajo un enfoque Bayesiano, el cual
realiza una asimilaciéon de datos de cobertura nival para toda la generacion de satélites
Landsat [Margulis et al. (2015)]. La metodologia del modelo fue inicialmente desarrollada
y validada para la Sierra Nevada en California por Margulis et al. (2016), para luego ser
aplicada también en los Andes por Cortés and Margulis (2017).

Por dltimo existen los productos grillados estaticos, como son los modelos digitales de
elevacién (DEM) o la cobertura de suelo. Para el caso de la orografia se utiliz6 principalmente
el producto de topo-batimetria GEBCO, el cual entrega la topografia del mundo a una
resolucién horizontal de 15 arcos de segundo (450 metros). S6lo para la cuenca del Rio Maipo
en El Manzano se utilizé directamente los productos DEM-SRTM de resolucién horizontal de
30m. Por ultimo para la informacién de cobertura de suelo se utilizo la base de datos de Zhao
et al. (2016), de 30m de resolucion horizontal, la cudl entrega 10 distintas clases de suelo
donde se diferencian tipos de vegetacion como bosques nativos, plantaciones, matorrales,
entre otras clases.
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3.3. Comparacion de fuentes de datos: aplicacion a la
cuenca del Rio Maipo En El Manzano.

A continuacion en la siguiente seccion se evaltia el desempeno de las diversas fuentes de
datos para representar correctamente la variabilidad diaria en la precipitacion, la altura de
la isoterma 0°C, el limite inferior de la nieve y la cobertura nival de la cuenca del Rio Maipo
en el Manzano. Se escoge esta cuenca, y en ese punto en particular, por el hecho de que esta
cuenca es la principal responsable de abastecer de agua potable a la capital del pais, y ademas
que por similares motivos, las fuentes de informacion historicas son extensas y variadas.

3.3.1. Morfologia y caracteristicas de la cuenca

La cuenca del Rio Maipo en El Manzano es una cuenca de alta montana ubicada a 33.6°S
la cudl tiene una elevacion media entorno a los 3000m. La mayor concentracion del area se
encuentra entre los 2500m-3800m, tal como indica la figura 3.4.
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Figura 3.4: Caracteristicas morfolégicas y parametros estaticos de la cuenca. Al
lado izquierdo se tiene la abundancia de pixeles asociado a sus orientaciones geograficas
(borde rojo) y los principales usos de suelo (borde verde). Al lado derecho se indica la
distribucién del area de la cuenca a lo largo de distintas elevaciones (borde azul) y la
distribucién de pendientes medias con la altura (borde morado).
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En estas elevaciones es normal encontrar pendientes medias entre 40 % y 60 %, y ya por
sobre los 4500m se encuentran grandes montafas como son el Cerro El Plomo (5424m), el
Volcén Tupungato (6570m) o el Volcan San José (5856m), en cuyos sectores suelen encontrarse
masas glaciares que explican, junto a las nieves, casi la totalidad de los caudales de verano
[Ayala et al. (2020)]. Como se ha comentado en secciones anteriores el F'L para dias con
precipitacion tiene un promedio de 2200m por lo que la mayoria del area de la cuenca esta
en un proceso de acumulaciéon de nieve durante las tormentas de invierno a excepcion de
tormentas muy célidas. Se destaca que en la mayoria de la cuenca domina el terreno baldio
a excepcion de las quebradas y depresiones cercanas a la salida donde se pueden observar
principalmente matorrales del tipo bosque esclerdéfilo.

3.3.2. Precipitaciones

Para el estudio de las precipitaciones se realiza una comparaciéon entre los datos de es-
taciones de terreno, contra los datos del producto CR2MET. Esta comparacion se realiza
entre entre el pixel mas cercano a la estacion, y se estudia el comportamiento a nivel diario,
estacional y anual para una estacion en el valle (Quinta Normal, altitud 527m) y en la zona
cordillerana (San José de Maipo, altitud 943m).

La figura 3.5 muestra esta comparacion que permite observar a nivel diario una correlacién
R? de 0.79 y 0.77, y un sesgo de 1.2% y 20.6 % para las estaciones de valle y montaiia
respectivamente. Con respecto a la variabilidad estacional se advierte, para todos los meses,
una mayor precipitacion en la estaciéon de montana con un exceso promedio de 16.9mm,
por otro lado, para la estaciéon de valle los sesgos son menores e incluso se observa una
sub-estimacion en el mes de Junio, el cual a su vez es el mas lluvioso de las estaciones.
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Figura 3.5: Analisis de precipitaciones mensuales, anuales y diarias del producto
CR2MET respecto a estaciones pluviométricas de terreno. Fila superior corresponde al
andlisis para una estacién de montana (San José de Maipo: 943m, 70.35°W,33.64°S) y la fila inferior
para una estacion en el valle (Quinta Normal: 527m, 70.68°W, 33.44°S)

Con respecto a la variabilidad anual se observa una sincronia con las observaciones entre
los anos secos y lluviosos y se mantiene el sesgo en la estacion de montana observandose que
estos se intensifican en el periodo de mega-sequia Boisier et al. (2018) de los dltimos 10 anos.
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3.3.3. Elevacion de la isoterma 0°C, nivel de congelamiento y gra-
dientes de temperatura.

Para la cuenca del Rio Maipo las observaciones de Santo Domingo representan la referencia
para el célculo de la elevacion de la isoterma 0°C,; el F'L y el area pluvial en dias de lluvia.
Estas observaciones costeras se validan para el continente comparando con los datos AMDAR,
luego para comparar con la temperatura superficial de los reandlisis, para cada dia se realiza
una regresion lineal contra la elevacién, de manera que con el modelo T'(z) = vz + T} se
determina Hy como T'(Hy) = 0°C'. Sélo se consideran los dias en donde el R? de la regresién
es superior o igual a 0.8.

A modo general, para los dias de lluvia del periodo 2000-2022, la Hy de Santo Domingo
indica un promedio de Hy = 2738m y una desviacién estandar de o = 653m. Comparati-
vamente la figura 3.6 muestra los graficos de dispersién entre la Hy de Santo Domingo y
distintas fuentes de informaciéon. En primer lugar respecto a la comparacion con los datos
AMDAR, éstos indican una correlacién del R? = 0.87 y en promedio un sesgo calido del 6 %.
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Figura 3.6: Graficos de dispersion entre la Hj del radiosonda de Santo Domingo y dis-
tintas fuentes de informacién para el Rio Maipo En El Manzano. En rojo se destacan el
valor de H para dias de precipitacion y el ultimo panel indica la distribucién de frecuencias del H
segun el radiosonda.

Respecto a los reandlisis en dias de precipitacién, se determina un R? de 0.71 para
CR2MET, y se observa que el producto contiene una mayor media (Hy, = 3070m) y va-
riabilidad (o = 923m), ademds en promedio se observa un sesgo célido en la descripcién de
Hy para la cuenca del 9.1 %, especialmente para valores de Hy > 3000m. Para ERA5Land la
correlacion es menor que con CR2ZMET (R? = 0.62) y con un notorio sesgo frio del 20.7 %
resultando en un promedio de Hy = 2219m. Finalmente para la H, obtenida del perfil vertical
de temperatura de ERAD5, la cudl es un campo 2D obtenido directamente del servicio web, se
observa un promedio de Hy = 2729m, una correlacién de R? = 0.88 y un sesgo frio del 3 %.

Como la Hy del perfil vertical de la atmosfera modelada por ERAS5 tiene la menor diferencia
en los promedios, menor sesgos y mayor correlacion con las observaciones (detalle en A.2)
se estudia la variabilidad latitudinal y longitudinal que entrega este producto para la costa
de Chile Central y para la latitud de Santo Domingo respectivamente. Este analisis se ve
esquematizando en la figura 3.7 donde los datos indican que para los dias de lluvia la H,
promedio estd en 764m por debajo que el promedio de un dia cualquiera, y como indica
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el panel 3.7a con una significativa variabilidad latitudinal. La desviacion estandar tiende a
aumentar con la latitud (35m/°lat) y se determina que Hy y la elevacion de los Andes tienen
en promedio gradientes latitudinales de 113m/°lat y 240m/°lat respectivamente, de manera
que hacia las cuencas del sur se observa la menor elevacion, menores valores de Hy y mayor
dispersion entre tormentas.

Finalmente en el panel 3.7b se observa que la Hj en la costa es similar al valor continental,
a excepcion de la zona proxima a la cordillera donde se observa una disminucion en promedio
de 486m. Ademas se observa un incremento promedio de 153m justo en la interfaz océano-
continente el cudl no permanece hacia la zona continental si no que progresivamente disminuye
hacia la cordillera.
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Figura 3.7: Distribucién espacial de la altura de la isoterma 0°C en Chile Central.(a):
Distribucion latitudinal de Hy en la costa. (b): Distribucién longitudinal de Hy en la latitud de
Santo Domingo. Colores rojos indican la distribucién para todos los dias y colores morados sélo los
dias con precipitaciéon. Puntos redondos indican los promedios del valor entregado por el radiosonda
de Santo Domingo.

3.3.4. Cobertura nival, distribucién vertical de la nieve y proxies
del limite inferior.

La seccién anterior indica que el F'L no presenta cambios significativos en escalas menores
a 1° de latitud /longitud por lo que se justifica, para el calculo de dreas, que ese nivel coincida
con una cota sobre el terreno. Para el caso de la nieve, tal como el area pluvial tiene su
relacion con el FL, el SC'A tiene su correlativo en el SL. Esta tltima variable al ser una
propiedad del manto de nieves y no de la atmésfera, se desconoce su variabilidad y eventual
coincidencia con una cota del terreno.

Para esto se estudia la variabilidad del area nival con respecto a las bandas de elevacién
de la cuenca. La figura 3.8 muestra la distribucién del area de la cuenca con nieve, a lo largo
de bandas de elevacion de 50m. La figura estd hecha para un dia despejado (9 de Octubre
de 2005) con la cuenca cubierta de nieve hasta el 80.9 % de su drea total y la distribucion se
expresa como la fraccion del area de la banda cubierta por nieve, la cudl se puede entender
a su vez como la probabilidad de encontrar nieve en esa banda de elevaciéon. Se agrega la
altura H, como la altura donde se tiene un x % de probabilidad de encontrarse con nieve
(percentil), la cudl servird luego como definicién tentativa de SL.
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El producto fSCA MODIS contiene para cada pixel la fraccion del area del pixel cubierta
por nieve (fSCA), de manera que en la figura 3.8 se observan tres umbrales de fSCA distintos
utilizados para definir si el pixel tiene o no nieve. La grafica indica que las diferencias entre
el tipo de sensor MODIS (Terra/Aqua) no es significativa para estudiar la variabilidad de
la nieve en altura, y que independiente del sensor la diferencia del umbral de corte puede
generar diferencias en el SL del orden de 250m (curvas 70 % v/s 10 %).
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Figura 3.8: Distribucién vertical de la cobertura nival en la cuenca para el 2005-10-09.
La figura superior indica la distribucién de nieve mediante el sensor MODIS/TERRA y la figura
inferior para el sensor MODIS/AQUA. Cada figura muestra la sensibilidad de las curvas al fijar un
umbral de fSCA como limite entre pixel con o sin nieve.

Si se considera un umbral de fSCA del 30 %, la diferencia entre los percentiles Hgy y
Hsp resulta de 319m, siendo este rango AH una referencia de la variabilidad que se puede
encontrar en el SL de un dia cualquiera. La figura 3.9 muestra la distribucién altitudinal de
la nieve para tres dias despejados de distintas estaciones y afios. Entre ellos se encuentra un
dia de invierno (curva anaranjada), uno de principios de primavera (curva verde) y uno fines
de primavera (curva morada), los cuales respectivamente tienen valores de AH de 442m,
560m y 634m y valores de Hsq de 1537m, 2250m y 2903m. Adicionalmente la figura indica los
valores del SL entregados por el producto del DGF (circulos), el IANIGLA-CR2 (cuadrado)
y el método de la curva hipsométrica utilizando el SCA (rombo). En la figura se observa
que para las tres curvas los métodos diagnostican valores de SL mayores al Hsg y tienden
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a converger para la curva de menor SC'A. Para las curvas de mayor SC'A (verde y naranja
respectivamente) se observa que los métodos se ordenan de mayor a menor siendo el mas
elevado el entregado por el IANIGLA-CR2 (2816m y 2393m), seguido por el método de la
curva hipsométrica (2704m y 1928m) y el DGF (2448m y 1607m).
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Figura 3.9: Distribucién vertical de la cobertura nival en la cuenca para distintas condi-
ciones de nieve. La curva morada muestra la distribucién asociada a un dia en donde la tltima
nevada fue hace 30 dias, la curva verde cuando la tltima nevada fue hace 16 dias y la curva anaran-

jada cuando la ultima nevada fue hace 4 dias. A la derecha se muestran las las imagenes del sensor
MODIS/TERRA que generan cada curva.

Las figuras A.4 y A.3 del anexo muestran el detalle de este comportamiento cuando se
consideran todos los dias despejados disponibles ( %Nubes< 5%) en donde en promedio
el producto del IANIGLA-CR2 entrega el menor SL, seguido por el método de la curva
hipsométrica y el DGF'. Considerando los sesgos de cada método, se observa que el TANIGLA-
CR2 sobrestima el Hyy para SL pequernios (alto SCA) y lo subestima para SL altos (bajo
SCA), mientras que el DGF y el método de la curva hipsométrica subestiman el Hsy con sesgos
constantes del 6.8 % y 6.2 % respectivamente. Adicionalmente se observa que en promedio el
SL aumenta a una tasa de 9.61m/dia (contando desde la tltima lluvia), y la variabilidad AH
de la distribucion crece en promedio a una tasa de 1.73 metros por metro de SL perdido.

Sobre la cobertura nival representada por los productos de reanalisis se encuentra la figura
3.10, la cual contiene el andlisis entre el SC' A del IANIGLA-CR2, el por ERA5-Land (colores
verdes) y Cortés and Margulis (2017) (colores rojos), donde para estos ultimos se considera
un pixel con nieve como aquel que tiene un SWE mayor o igual a 100mm. Sobre ERA5-
Land se observa un coeficiente de correlaciéon R? de 0.81 y para las estaciones de verano,
otomo, invierno y primavera, se observan excesos de nieve del 47.9 %, 26.9%, 20.2% y 34.7%
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respectivamente. Por otro lado, el dataset de Cortés and Margulis (2017) tiene un R? de 0.8,
mientras que se observa un exceso de nieve en verano del 36 %, y sesgos negativos del 53 %,
13 % y 0.6 % respectivamente para las estaciones de otono, invierno y primavera.
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Figura 3.10: Anélisis comparativo entre la cobertura nival (SCA) estimada por el obser-
vatorio andino TANIGLA-CR2 y lo entregado por los reanélisis (Cortés and Margulis
(2017) en anaranjado y ERA5-Land en verdes) (a): Dispersién entre el SCA de Cortés and
Margulis (2017) y el observatorio andino IANIGLA-CR2. (b): Dispersién entre el SCA de ERA5-
Land y el observatorio andino IANIGLA-CR2. (c): Variabilidad diaria agrupada por estacién del
ano. (d): ciclos medios anuales. Umbral de corte para pixel con o sin nieve igual a 100mm de SWE.

Finalmente, para los datos que no corresponden a mediciones directas del terreno y ain
asi fueron utilizados en este trabajo, se presenta la tabla 3.3, la cudl resume los principales
productos utilizados en este trabajo, junto con sus caracteristicas, objetivos y precauciones
que tener presente para analizar los resultados expuestos en los dominios espaciales que
comprometan cuencas mas alla del Rio Maipo.

Tabla 3.3: Resumen de los productos satelitales y de reanalisis utilizados en este trabajo,
junto a sus caracteristicas, objetivos y precauciones que tener al momento de analizar

sus resultados.

Extension y resolucién

Nombre Origen de datos | Objetivo(s) Comentarios y precauciones
espacio/temporal
i Caracterizar la meteorologia Globalmente validado
Producto de modelacién . )
i o, N . sinéptica durante tormentas sOlo para la gran escala
junto a asimilacién de datos  0.25° x 0.25° (lat/lon). .
N K K X i para todo Chile Central. (>100km).
ERAS satelitales del sistema de Frecuencia temporal horaria . X X
L. Caracterizar el nivel de Uso de H_ 0 horario
pronostico europeo entre 1979 y 2022. . . ,
(ECMWF) congelamiento en las cuencas validado sélo para la costa
’ andinas durante eventos ROS.  de Chile Central.
Producto derivado de un
escalamiento estadistico Chile continental . L, i L,
del reandlisis ERA-Interim 0.05°%0.05° (lat/lon) Caracterizar la precipitacion Sobrestima la precipitacion
CR2MET ’ ’ : ) ' a nivel de cuenca y a nivel de en cordillera y el nimero de

utilizando observaciones de
campo de la red nacional.
[Boisier et al. (2018)]

Frecuencia temporal diaria
entre 1979 y 2020.

pixel para todo Chile Central.

eventos de baja precipitacion.

Producto derivado de

A i modelacién hidrolégica
Cortés & Margulis gleay

R asimilacion de datos
SWE Reanalysis

satelitales Landsat.
[Cortés and Margulis (2017)]

Andes entre 27°S y 37°S.
0.01°x0.01° (lat/lon).
Frecuencia temporal diaria
entre 1985 y 2015.

Caracterizar el equivalente
en agua de nieve para todo
Chile Central a nivel de
pixel.

Sobrestima el ciclo anual de
nieve en las cuencas.
Descripcién realista de los
procesos de nieve en a escala
diaria/semanal incierta.

Producto derivado del
uso conjunto de los
sensores MODIS Aqua y
MODIS Terra.

[Cara Ramirez (2018)]

Observatorio Andino
TANIGLA/CR2

Series de tiempo para

las cuencas andinas entre el
Rio Copiapé y el Rio Nuble.
Frecuencia temporal diaria
entre 2000 y 2022.

Caracterizar la cobertura nival
para todo Chile Central
a nivel de cuenca.

Serie de tiempo continua
y satelital.

Para dias nublados se
mantiene constante la
ultimaobservacion valida.

23



3.4. Técnicas de deteccion y analisis de eventos ROS.

3.4.1. Deteccion de eventos ROS

Hasta ahora se han descrito y comparado varias fuentes de que permiten la deteccién de
eventos ROS pero sin hacer mencion acerca de como detectarlos. Para esto a continuacién se
detallara la estrategia de como determinar los eventos ROS con las observaciones y con los
productos grillados.

Inicialmente, el método para detectar eventos ROS en la cuenca del Rio Maipo consiste
en identificar los eventos de lluvia, para lo cual se considera un umbral de acumulacién de
3mm diarios para la estaciéon de San José de Maipo. Luego, para estos dias se determina Hy
mediante una interpolacion lineal del perfil de temperatura entregado por el radio-sonda de
Santo Domingo. El nivel de congelamiento se determina con la relacion F'IL = Hy — 300m
propuesta por Garreaud (1992), la cuél se ha validado recientemente con informacién de
campo por Ibanez et al. (2021). Una vez determinado el F'L, mediante la curva hipsométrica
de la cuenca (relacién area/altura), se determina el area pluvial correspondiente. Desde el
observatorio andino IANIGLA-CR2 se obtiene la cobertura nival de la cuenca, de manera que
en conjunto con el area pluvial, se puede determinar el area ROS con la siguiente relaciéon:

Aros = (SCA— A,) = SCA— (1— A). (3.1)

En donde SC'A es la cobertura nival, A, el area nival de la tormenta y A, el area pluvial,
todas expresadas como fraccién del area total de la cuenca. Considerando esta definicion,
valores positivos de Arpg indica que hay una superposicién entre el area pluvial de la tor-
menta y el area nival sobre el terreno, luego los eventos ROS se definen como aquellos donde
el FL > SL, con el SL definido a partir del SCA y la curva hipsométrica. Finalmente, uti-
lizando la deficién del Arps expuesta, se limitan a considerar validos s6lo los eventos cuya
Agos es superior al 10% del 4rea total de la cuenca con el propdsito de limitar eventos
insignificantes.

Para expandir geograficamente el analisis de los eventos ROS, se consideran dos tipos de
andlisis, dependiendo de su escala espacial y son: (i) andlisis a nivel de pixel utilizando el
producto de precipitacion CR2MET, la elevacién de la isoterma 0°C de ERA5 y el SWE
de Cortés and Margulis (2017) y (ii) andlisis a nivel de cuenca utilizando la precipitacion
de CR2MET, la elevaciéon de la isoterma 0°C de ERA5 en la costa y el observatorio andino
TANIGLA-CR2.

Para el andlisis a nivel de pixel se utiliza la grilla de CR2MET (0.05°x0.05°) de manera
que los campos de Hy de ERA5 (0.25°x0.25°) necesitan pasar por un proceso de downscaling
y los campos de Cortés and Margulis (2017) por un proceso de upscaling (0.01°x0.01°). En
el caso de los campos de Hj se realiza para cada dia una interpolacion bilineal, mientras
que para el SWE se realiza un regrillado conservativo, basado en la metodologia de Jones
(1999), de manera que la nueva grilla conserve la masa total de nieve de la grilla original.
Finalmente con los datos expresados en una unica grilla se definen los eventos ROS como
aquellos en donde PR > 10mm, HO > 300m, SWE > 100mm y ASWE/SWE < 0.05,
en donde la Hy de ERA5 se define como la elevacién sobre la superficie y el ASW E como
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una diferencia finita centrada del SW E'*. El umbral de precipitacién se define para atenuar
los sesgos de CR2MET en cordillera, el de Hy para considerar la depresion en la montana
y la condicion de SWE y ASW E se incorporan para atenuar los sesgos del reanalisis de
Cortés and Margulis (2017), limitando los eventos ROS sélo a aquellos donde se observa
derretimiento o una acumulacion de nieve menor al 5% de lo que el pixel ya tenia.

Por 1ltimo, para la resolucion a nivel de cuenca se considera la precipitaciéon promedio de
CR2MET dentro del poligono de cada cuenca, para H se considera la estrategia de Garreaud
(1992) con la serie de tiempo de ERA5 del pixel costero ubicado en la latitud del centroide
de cada cuenca, y para la nieve se considera el SC'A del observatorio andino. Luego, los dias
de ROS quedan definidos como aquellos dias donde se acumulan 10mm de precipitacion, el
Aros es mayor al 10% y el F'L es mayor al SL, en donde éste tltimo se determina con la
curva hipsométrica de cada cuenca.

3.4.2. Andalisis de eventos ROS

Una vez determinados los dias de ROS, para cada cuenca se agrupan las series de tiempo
en eventos de precipitacion que acumulan mas de 10mm. El inicio de cada evento se define
cuando se detecta un cambio de precipitacién nula a positiva mientras que el final queda
definido cuando la precipitacion vuelve a ser nula por mas de un dia consecutivo. Dentro
de los eventos de precipitaciéon se encuentran los que dieron lugar a ROS, y entre ellos
se discrimina aquellos donde hubo un derretimiento tal que disminuyo6 la cobertura nival

(MROS).

En tanto, para el analisis de las crecidas, se considera para cada evento, la precipitaciéon
acumulada y la elevacion promedio de la isoterma 0°C ponderada por precipitacion, la cual
se define por:

1
Hzi/H-Pdt 3.2
" pat) (3:2)

Donde la integral se calcula discretamente para cada dato disponible durante el evento,
con P la precipitacion acumulada horaria, y Hy la elevacion de la isoterma 0°C obtenida de
ERAS5. Para los caudales horarios de las estaciones fluviométricas se elimina la variabilidad
menor a 6 horas con un filtro pasa altos, y se determina la escorrentia directa mediante el
método del minimo local, el cual define el flujo base como la conexién mediante rectas, de
los distintos minimos locales consecutivos [Sloto and Crouse (1996)].

Los elementos atmosféricos de gran escala se determinan mediante el reanalisis ERAD,
donde se cuantifica la circulaciéon mediante los campos de presién reducida a nivel del mar
(MSLP), altura geopotencial en 500hPa (Z500), vientos en 300hPa y temperatura en 900hPa
(T900). El transporte de humedad se cuantifica mediante los vientos en 800hPa, el agua
precipitable (TPW) y el transporte integrado de vapor de agua (IVT). Estas tltimas variables
cuantifican la humedad de la atmésfera y la advecciéon de ésta, y se definen matematicamente
como:

1
TPW = — / qdp (3.3)
Pug

14 ASWE = (SWEt+1 - SWEtfl)/2
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1
WT= / qodp (3.4)

Considerando que ¢ es la razén de mezcla de vapor de agua, v el campo de velocidades, py,
la densidad del agua liquida y ¢ la aceleracion de gravedad. Las integrales se realizan entre
un nivel superficial y otro suficientemente alto para capturar la totalidad de la humedad en
la tropdsfera. Para el calculo de 3.3 y 3.4 se opta por los limites de 1000hPa y 300hPa, que es
donde se alcanzan a tener mediciones operacionales de radio-sondas, y es donde se concentra
la mayoria del vapor de agua troposférico [Zhu and Newell (1998)].

3.5. Discusion y sintesis

En primer lugar, respecto a la precipitacion de CR2MET, se determiné que el umbral
de PR > 10mm permite coincidir estacionalmente el nimero de dias de lluvia del reané-
lisis con los de la estacién de San José de Maipo. Esto, se debe a que se observd que la
sobre estimacién del producto depende principalmente de la sobrestimacién de dias de llu-
via, especialmente aquellos de baja magnitud, que terminan perturbando las acumulaciones
estacionales y anuales.

Por otro lado, el radio-sonda demuestra ser consistente con las observaciones AMDAR y el
trabajo de campo de Ibanez et al. (2021). Para los productos grillados de superficie, lo preciso
hubiese sido comparar las areas pluviales en cada tormenta, pero como el gradiente vertical
de temperatura es similar al gradiente adiabatico saturado en escenarios de lluvia [Ibafiez
et al. (2021), Minder et al. (2011)], se esperaria de todas maneras ver sesgos no tan grandes
en la magnitud de Hjy. En el caso de CR2ZMET, aunque los mayores sesgos se observan sélo
en los dias sin precipitacion, éstos siguen siendo superiores a los encontrados en el perfil
atmosférico de ERADB, el cual tiene un mejor desempernio en términos de correlacién, sesgos y
distribucién (ver figura A.2). De igual manera en ERA5Land los sesgos son suficientes para
comprometer cualquier andlisis, por lo que se prefiere utilizar el producto atmosférico ERA5
para Hy en vez de intentar derivar esta variable con temperaturas superficiales. Finalmente
se justifica el uso masivo de ERAS ya que se observan variaciones espaciales consistentes con:
(i) los trabajos de Garreaud (2013) y Mardones and Garreaud (2020) respecto al gradiente
latitudinal de CC y (ii) respecto al trabajo de Minder et al. (2011) referente a la depresién
esperada de Hj en el ambiente de montana.

En referencia a la variabilidad e incertidumbre de la cobertura nival, los datos del Obser-
vatorio Andino IANIGLA-CR2 representan una muestra confiable del SC' A real a excepcion
de los datos para dias nublados y de precipitacion. El método de Cara Ramirez (2018) ma-
ximiza la informacion visible para cada dia usando las imagenes MODIS TERRA y AQUA,
pero en los dias que la nubosidad oculta totalmente una cuenca, se observa que el algoritmo
tiende a mantener el ultimo valor de SC'A hasta que la informacién de un nuevo dia permita
su actualizacién. Para paliar las consecuencias de este efecto es que se decide restringir los
dias de ROS sélo a aquellos con Arps > 0.1 y a agrupar los dias en eventos de lluvia para
poder determinar el ASC A entre dias, para tener seguridad en aquellos eventos ROS donde
si se observo derretimiento. Estas medidas se consideran suficientes para mitigar los falsos
positivos producto de este comportamiento en los datos.
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Acerca del SL, si éste tuviese una traduccion exacta en una cota del terreno se esperaria
ver que la distribucion de nieve en altura sea una funcién tipo escalén para todos los dias,
pero la variabilidad encontrada del AH = Hgy — Hoyg indica que la nieve fresca presenta
una distribucién mdas acotada que un manto de nieve antiguo (ver figuras 3.9, A.3). Esta
variabilidad se podria explicar por el hecho de que la nieve acumulada en laderas de exposiciéon
norte reciben mayor radiaciéon que aquellas sobre laderas de exposicién sur, generando asi
heterogeneidades, pero como esa dimension escapa de los objetivos de esta tesis se limito
simplemente a definir el SL como el valor obtenido con el método de la curva hipsométrica,
el cual sobrestima con el menor sesgo el valor central Hsq v es el mas simple de expandir a
el resto de las cuencas.

Con respecto a los productos grillados de nieve, en primer lugar se observa que los sesgos
de ERA5Land no permiten estudiar un fendmeno como las tormentas por ROS ya el reanélisis
detecta principalmente la variabilidad estacional. El producto identifica bien la llegada de las
primeras nevadas del ano pero exagera su magnitud y subestima el proceso de derretimiento.
Esto puede estar asociado a que la resolucion horizontal simplemente no es suficiente para
ver los detalles de la topografia andina y sus consecuencias en los balances de energia de la
nieve.

En segundo lugar el reandlisis de Cortés and Margulis (2017) refleja el ciclo anual de
SCA con una mayor similitud en magnitud pero con un retraso en la temporada deshielo.
Suma, la incorrecta descripcién de la variabilidad de otono (ver figura 3.10a), lo que indica
que el modelo estadistico no detecta las primeras tormentas frias del periodo, las cuales
necesariamente corresponden a anomalias sinopticas en la escala diaria. Esto podria explicar
la llegada tardia de las nevadas de invierno, las que se observaron sobrestimar el SC'A (ver
figuras anexas A.5 y A.6), observacion que llevé a definir luego, junto a los excesos de SC'A
en otono y verano, el umbral de SWE = 100mm contrariamente a los 10mm que se suelen
utilizar en las climatologias del hemisferio norte [Musselman et al. (2018), Li et al. (2019)].
Estos excesos de cobertura se asocian a la sobrestimacion de la precipitacion y a un lento
derretimiento, lo cual también podria ser un indicador de que la variabilidad estacional esta
sobre representada en el modelo y no se detecta de buena manera los efectos de las olas de
calor en verano, vientos catabaticos, ROS u otros fenémenos en la escala horaria o diaria.

En sintesis, los eventos de ROS se asumen a priori que ocurren mayoritariamente en las es-
taciones de transicion, y a pesar de lo comentado, el producto de Cortés and Margulis (2017)
indica, para la temporada de primavera, pequenos sesgos, una alta correlaciéon y una variabi-
lidad diaria que se desconoce si compromete o no la climatologia de ROS, especialmente para
otras zonas que no tengan un régimen nival tan dominante como el Rio Maipo en el Manzano.
Por esto, antes de una climatologia se realizard un analisis de casos, los cuales permitiran
entender el desempeno de los productos grillados para representar las caracteristicas fisicas
y consecuencias de un evento ROS.
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Capitulo 4

Casos de estudio

En el siguiente capitulo se presentan los resultados de dos eventos de lluvia sobre nieve.
El primero se trata de las lluvias que afectaron CC el 10 y 11 de Agosto del 2013, las cudles
se consideran de interés respecto a los patrones sinopticos que se pueden encontrar en las
tormentas que dan lugar a ROS. En segundo lugar se presenta la tormenta que afecté CC el 3
y 4 de Junio del 2008, la cudl se destaca por haber causado una respuesta hidrolégica intensa
en el Rio Maipo En El Manzano, lo que permitira, junto al caso anterior, ver en detalle las
consecuencias de un evento ROS.

4.1. Analisis del evento ROS del 11 de Agosto de 2013

4.1.1. Condicion sindptica

Comenzando inicialmente por las condiciones de gran escala, la figura 4.1 muestra la
evolucion del IVT y la precipitaciéon a lo largo de dos cortes transversales de Chile Central. El
primero (linea segmentada azul) corresponde a un corte costero donde se evaltia la magnitud
del IVT y el segundo (linea segmentada roja) corresponde a un corte continental donde se
evalia la intensidad de precipitacion.
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Figura 4.1: Evolucién del IVT y PR a lo largo de Chile. Panel izquierdo: Magnitud del
vector IVT a lo largo de un corte transversal paralelo a la costa de Chile (linea segmentada azul).
Panel derecho: Intensidad de precipitacién a lo largo de un corte transversal a través de Chile
continental (linea segmentada roja). Datos horarios provenientes del reanalisis ERAb.
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La figura indica que entre el 5 y el 13 de Agosto CC fue afectado por dos tormentas.
Un primer frente impact6 inicialmente los 40°S (Valdivia) el dia 6 de Agosto a las 18UTC
(14:00hrs), el cudl se desplazé progresivamente hacia el norte generando lluvias hasta hasta
los 30°S (La Serena), concluyendo el evento aproximadamente el dia 8 a las 06UTC (02:00hrs).
Después, un segundo evento impactd las costas de Chile aproximadamente entre el dia 9 a
las 12UTC (08:00hrs) y el dia 12 a las 06UTC (02:00hrs) generando precipitaciones desde
los 50°S hasta los 33°S. El reandlisis indica que las maximas precipitaciones en el primer
evento ocurrieron el dia 7 entre los 35°S y 38°S, mientras que en el segundo evento ocurrieron
principalmente el dia 10 hacia el sur de los 40°S pero con un méximo local de 5mm /h el dia
11 entorno a los 35°S.

La circulacion de la atmésfera durante este periodo se observa en las cartas de geopotencial,
presién y temperatura de la figura 4.2. Por otro lado, la figura 4.3 muestra las cartas de agua
precipitable y vientos superficiales, mientras que la figura 4.4 la adveccién de humedad (IVT),
las cudles, en conjunto ilustran el desarrollo de la humedad en la atmosfera.
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Figura 4.2: Evolucién en la dindmica de la atmdésfera durante el 4 y 13 de Agosto de
2013 para sudamérica y el océano pacifico suroriental. La figura indica: presion a nivel del
mar (contornos grises), altura geopotencial en 500hPa (contornos negros) y temperatura en 900hPa
(colores)
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Las figuras indican que, previo a las lluvias, los mayores gradientes de presién y vientos se
encuentran, tanto en altura como en superficie para las latitudes bajo los 40°S (Figuras 4.2
y 4.3). Luego, entre los dias 6 y 8, el paso de una vaguada en altura genera perturbaciones
del anticiclon del pacifico en superficie, dejando para el dia 7 las isbbaras con una curvatura
ciclénica y orientacion sur-oeste para las latitudes bajo los 35°S. Adicionalmente, el dia 7 se
observa un notorio gradiente de temperatura en contacto con el continente aproximadamente
entorno a los 35°S, el cudl se desplaza progresivamente hacia el norte (Figura 4.2). Alineado
con este gradiente de temperatura, y dentro de la masa de aire frio, se observa una pluma de
humedad con valores de agua precipitable superiores a 30mm, la cual es rastreable hasta el
dia 6 cuando se encontraba sobre el pacifico sur entorno a los 35°S (Figura 4.3).

Junto a la curvatura de las is6baras en superficie para el dia 7, los vientos de 800hPa
perpendiculares al sur de la pluma, convergen a ésta dando lugar a una adveccién neta de
humedad colineal a la pluma y en direccién mayoritariamente noroeste y oeste (Figura 4.4),
la cual a su vez coincide con la latitud y tiempo de las mayores precipitaciones.
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Figura 4.3: Evolucién de los campos de agua precipitable y viento en 800hPa durante el
4 y 13 de Agosto de 2013 para Sudamérica y el Océano pacifico Sur-oriental.

Ya para el dia 8 de Agosto se observa la pluma desplazada hacia el norte, alcanzando
latitudes cercanas a los 25°S, y la adveccion de humedad es practicamente nula para todo
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el continente y pacifico suroriental. Para este dia, se observa una condicién seca y fria en
CC y el pacifico cercano, la cual culmina el dia 9 con una dorsal en altura y el anticiclén
del pacifico completamente restituido (Figura 4.2) generando un ambiente donde domina el
viento sur y flujos nulos de humedad en la costa (Figuras 4.3 y 4.4).

En el dia 9 de Agosto ya se observa el desarrollo de un nuevo sistema frontal en los
45°S y 90°W. Este se manifiesta el dia 10, 11 y 12 como una pluma de humedad la cual
se encuentra en un ambiente con isébaras e isohipsas!® paralelas y vientos de orientacién
suroeste y oeste. El dia 11 se observa que el anticiclon del pacifico es desplazado lejos del
continente y en Chile Central domina una configuracién célida y himeda de viento zonal.
Hacia el sur se observa una curvatura anticiclénica en las is6baras, perpendiculares a un
intenso gradiente de temperatura, y bajo los 45°S se observa una masa de aire frio que se
desplaza progresivamente hacia el norte durante los dias siguientes (4.2).
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Figura 4.4: Evoluciéon del vector IVT durante el 04 de Agosto y el 13 de Agosto del
2013. Magnitud en colores, magnitud, direccién y sentido en vectores. Datos del reandlisis ERA5

El dia 11, la pluma de humedad se observa principalmente de orientaciéon zonal, con una
leve curvatura anticiclonica. La pluma se observa estar embebida en el ambiente calido donde
dominan los vientos del oeste, de manera que se observa también un flujo de humedad zonal

15 Curvas de igual altura geopotencial
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con valores de IVT mayores a 500 kgm~!s~!. Hacia el sur de la pluma, se observa que la
masa de aire fria es a su vez muy seca, y su movimiento es consistente con los vientos del sur
en 800hPa que transportan el aire frio hacia el norte.

Ya el dia 12, la pluma se observa estar en proceso de disipacion, la adveccion de humedad
progresivamente tiende a ser nula y se observa un anticiclén migratorio en los 45°S junto a
la masa de aire frio que sigue desplazandose hacia el norte. Finalmente el dia 13 de Agosto,
domina en altura el paso de una dorsal y los mayores gradientes de temperatura se observan
ya lejos del continente. Ademads, se observa el anticiclén completamente restituido y ubicado
sobre un ambiente frio y seco para todo el territorio continental y costero de CC.

4.1.2. Observaciones hidro-meteoroloégicas

La figura 4.5 muestra distintas series de tiempo representativas para el sector del Rio
Maipo En El Manzano, en ellas se observa que el dia 6, 7 y 8 de Agosto corresponden a
dias nublados sobre Santiago (curva gris de radiacién), en donde la presion atmosférica fue
minima en la madrugada del dia 7 (950mb) y mondtonamente en aumento, mientras que la
llegada de un frente de precipitacién (07:00hrs) vino acompanada de vientos de hasta 5m/s
(9 nudos) en la ciudad. Para la media noche del dia 8 se habian acumulado en las previas
24 horas 18.3 y 45.5mm en las estaciones del DGF y el Rio Maipo En El Manzano (DGA)
respectivamente. Junto a esto, el evento se caracterizé por un descenso en las temperaturas
en superficie desde los 15°C hasta los 5°C en la madrugada del dia 8, lo cudl también se
manifesto en la elevacién de la isoterma 0°C de Santo Domingo, la cual detecté una Hy de
2334 y 1641, 1465m para el inicio, durante y después de la lluvia respectivamente.

Después de las precipitaciones, el limite inferior de la nieve se encontrd aproximadamente
en los 1584m, indicando un descenso de 810m que implican un SCA final de 94.6 %. Final-
mente para este evento de precipitacién, los caudales indican sélo un aumento de 10m3/s
durante la lluvias y un leve aumento del flujo base en los dias siguientes.

Luego de esta tormenta el dia 11 y 12 ocurrié un segundo evento de precipitacion, en el
cual la cobertura nival y el SL del terreno previo a la tormenta eran de 93.7% y 1665m. Este
evento se caracterizé por casi nulas precipitaciones (0.8mm) en el valle y valores positivos en
cordillera, los cuales ocurrieron principalmente durante la noche del dia 11 y manana del dia
12. Durante la precipitacién se observa que ésta ocurrié en una condicién estable, en donde
se mantuvo aproximadamente constante la presion en 956mb, la temperatura entorno a los
10°C y los vientos por debajo de 2m/s (3.8 nudos).

En cordillera las estaciones del Rio Maipo en El Manzano (850m) y San José de Maipo
(943m) acumularon 24.1 y 18.5mm respectivamente, mientras que la Hy de Santo Domingo
indica un valor de 2656m (A, = 17 %) cuando ya se habfan acumulado 6mm en el pluviémetro
del Rio Maipo. Junto a la nieve acumulada por la tormenta anterior, este segundo evento da
lugar, para el dia 11 de Agosto, un Arog del 11 % del area total de la cuenca. Luego de la
lluvia, el dia 12 de Agosto el SL es aproximadamente de 1844m, 179m mas arriba que el nivel
previo a la tormenta, lo que significa, en términos de area, que durante la tormenta la cuenca
perdi6 el 3.7 % de su cobertura nival. En este segundo evento, el incremento en los caudales
comienza sincronizado junto a la precipitacién alcanzando un caudal maximo de 71.6m?/s el
cual decae mon6tonamente en 24hrs terminando con un flujo base de 50m?/s.
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Figura 4.5: Variables meteorolégicas e hidrolégicas observadas durante el 6 de Agosto
del 2013 y el 14 de Agosto de 2013. La figura indica: la altura de la isoterma 0°C (linea
punteada y puntos rojos) y nivel de congelamiento (barra de error inferior), percentiles 80 %,20 %
(barras de error) y 50 % (puntos azules) de la distribucién del limite de la nieve en altura, el limite
inferior de la nieve (curva punteada azul), la radiacién solar en el Santiago (linea continua gris),
la temperatura en Santiago (linea continua negra), la precipitacién en Santiago (barras azules),
la precipitacién en la salida de la cuenca (barras plateadas), el viento y la presiéon atmosférica en
Santiago (lineas continuas verde y morada) y el caudal observado junto al flujo base estimado en la
salida de la cuenca (lineas continuas azul y anaranjada).

Por otro lado, respecto a los resultados que entregan los modelos de reandlisis, la figura
4.6 muestra la evolucion de los campos de precipitacién, el nivel de congelamiento (Hy-300m)
sobre el terreno y la tendencia del SWE segin CR2MET, ERA5 y Cortés and Margulis
(2017) respectivamente. La figura indica que para el primer evento las precipitaciones es-
tuvieron concentradas mayoritariamente en la regiéon del Maule acumulando las maximas
precipitaciones entre las cuencas del Rio Colorado hasta el Rio Nuble. Estas precipitaciones
se observan acumular montos significativos de SWE en el reanalisis, mientras que para los
dias siguientes se observa una caida notoria del F'L en todo el territorio (colores verdes). Ya
para el dia 10 y 11 se observan altos valores del F'L costero (colores amarillos) y en estos tlti-
mos dias se observan montos de precipitacion de menor magnitud que en la tormenta anterior
pero concentrados mayoritariamente en las cuencas del Rio Maipo hasta el Rio Teno.
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Figura 4.6: Evoluciéon de los campos de PR, FL y ASWE para el dominio de montana
entre los dias 6 y 12 de Agosto de 2013. Figuras realizadas respectivamente con el prodcuto
CR2MET, reanalisis ERA5 y el reandlisis de Cortés and Margulis (2017). Puntos morados indican
las posiciones donde se detecta ROS.

Complementariamente se detectan multiples eventos ROS en el Maule el dia 10 y a los
largo de CC el dia 11 segun el criterio para los reanalisis y se observan bajas acumulaciones
de nieve en el Rio Maipo En el Manzano para el dia 11, s6lo concentradas en la zona alta,
mientras que las acumulaciones se observan nulas o levemente negativas en el resto de la
cuenca.

4.1.3. Discusion del evento

Con respecto a la dindmica de gran escala, este caso de estudio se destaca por presentar,
en menos de una semana, las dos configuraciones tipicas de tormentas de CC documentadas
por Garreaud (2013).

La primera tormenta presenta las caracteristicas de un frente frio, el cual nace y se desplaza
por el océano debido a una anomalia negativa de presion en superficie. La mayor humedad
se encuentra junto al frente, sobre el aire frio y los valores de IVT indican la presencia de
un rio atmosférico moderado (500-750 kgm~'s~! en 24h), en donde el flujo de humedad
se observa estar correlacionado directamente con la precipitacion tal como indica Falvey
and Garreaud (2007) para la regién. Considerando esto se puede anticipar que la tormenta
favorece principalmente la precipitacion en forma de nieve.
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Para la cuenca del Rio Maipo En El Manzano este evento generd fuertes precipitaciones,
principalmente asociadas al paso del frente pero también con un incremento orografico sig-
nificativo, el cudl se atribuye a las diferencias de lluvia en la estacién de montana y en el
valle. Las precipitaciones ocurrieron con la progresiva disminucién de la temperatura y la
acumulacion de nieve detectada en los proximos dias, confirma las caracteristicas frias de
este evento y la casi nula respuesta hidrologica observada.

En el segundo evento se observa una configuracién sindptica totalmente distinta, la cual
coincide con las caracteristicas de una tormenta calida segin la clasificaciéon de Garreaud
(2013). Esto se ve evidenciado por que el frente no estd acompafiado de un sistema de baja
presion, si no que el frente ocurre en una configuraciéon donde tanto los vientos en superficie
como los vientos en altura soplan aproximadamente en la misma direccién. En esta tormenta,
la inestabilidad y convergencia de aire en el frente se asocia principalmente a los gradientes de
temperatura horizontales mientras que la precipitacion se asocia mayoritariamente al ascenso
forzado por la topografia. Esta tltima aseveracion se justifica con la observacion de vientos
perpendiculares a la cordillera y a una leve curvatura anticiclénica en el geopotencial y en la
pluma de humedad, lo que a su vez es indicador de un ambiente que inhibe el ascenso debido
al transporte de vorticidad anticiclonica en altura.

A diferencia del primer evento de precipitacién, la cuenca del Rio Maipo si tuvo una
respuesta hidrolégica. Esto se debe a que para este caso la precipitacion ocurrié por el extremo
calido del frente, lo que se manifiesta en temperaturas constantes y valores altos de Hj al
momento de llover. Debido a que el flujo de humedad fue débil y el ascenso sinéptico también,
en este evento las precipitaciones fueron bastante menores, concentrandose sélo en cordillera.
Para este evento se observo que la cuenca del Rio Maipo estd en la zona mas al norte afectada
por el frente, por lo que la débil respuesta hidrologica se asocia principalmente a las bajas
precipitaciones.

Los productos de reandlisis en superficie muestran una evoluciéon consistente con lo ob-
servando en el dominio sinéptico y en las observaciones del Rio Maipo. Las condiciones de
la primera tormenta estdn bien representadas en el producto de SWE, al igual que la Hy
de ERA5, ya que el criterio de ROS muestra que en ese evento no ocurrio el efecto, lo cual
es de esperar debido a las propiedades frias de la tormenta. Para la tormenta célida si se
detectan numerosos pixeles que cumplen la condicién de ROS y como el producto de SWE
no muestra grandes acumulaciones de nieve se considera que, hasta el momento, el algoritmo
de deteccion esta bien calibrado respecto a lo que indican las observaciones.

Finalmente, se infiere que este caso de estudio corresponde a un evento de lluvia sobre
nieve en el Rio Maipo y probablemente en la mayoria de las cuencas al sur del cauce. Atn
asi, en este evento particular, la respuesta hidrologica del rio, aunque medible, fue de baja
intensidad por lo que es dificil discriminar el rol que tiene la pérdida de SC'A y el Agros
en los caudales. Para efectos de esto, se decide estudiar un segundo caso donde la respuesta
hidrolégica sea evidentemente significativa.
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4.2. Analisis del evento ROS del 4 de Junio de 2008

4.2.1. Condicién sinéptica

Al igual que en el caso de estudio anterior, la figura 4.7 muestra la evolucién temporal de
dos cortes transversales. Un perfil costero ilustrando los cambios en el transporte de vapor
de agua cuantificado por el IVT y un perfil continental con la intensidad de precipitacion.
La figura indica la presencia de dos frentes de precipitacion los cuales afectaron gran parte
del territorio continental de Chile durante la tltima semana de Mayo y la primera de Junio
del ano 2008.

La primera tormenta impacté el continente aproximadamente el dia 25 de Mayo a las
00UTC en torno a los 50°S, para luego desplazarse progresivamente hacia el norte alcanzando
hasta aproximadamente el paralelo 30°S el dia 28. En esta tormenta, tanto la precipitacion
como el flujo de vapor de agua se manifiesta como un pulso de duraciéon menor a 24h entre
las latitudes 45°S y 35°S. Mas al norte, la precipitaciéon corresponde a un pulso de menor
intensidad pero mayor intervalo temporal, el cual dur6é desde la tarde del dia 26 hasta el
inicio del dia 28.
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Figura 4.7: Evolucién del IVT y PR a lo largo de Chile. Panel izquierdo: Magnitud del
vector IVT a lo largo de un corte transversal paralelo a la costa de Chile (linea segmentada azul).
Panel derecho: Intensidad de precipitacién a lo largo de un corte transversal a través de Chile
continental (linea segmentada roja). Datos horarios provenientes del reandlisis ERAS5.

Luego de concluir las precipitaciones, aproximadamente una semana después, la segunda
tormenta afecta principalmente el territorio continental hacia el norte de los 45°S el dia 3
de Junio. En este caso el desplazamiento del frente hacia el norte ocurre mas rapido que en
la tormenta anterior y en menos de 12 horas se registran precipitaciones ya en los 35°S, las
cuales se mantienen desde el dia 3 de Junio hasta fines del dia 5 de Junio. En esta segunda
tormenta no sélo las precipitaciones se observan estar concentradas entorno a los 35°S si
que el reandlisis detecta intensidades de precipitaciéon mayores, con intensidades maximas
superiores a los 6mm/h.

El estado de la atmosfera, en la escala sindptica e intervalo temporal que ocurrieron estas
dos tormentas se pueden observar en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10. En primer lugar respecto a los
elementos dinamicos de la primera tormenta, se observa para el dia 24 y frente a la patagonia
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Chilena el desarrollo de un sistema frontal. La condicién se caracteriza por una baja presion
centrada en los 45°S, la cudl esta dividida por el contraste de temperatura de dos masas de
aire, el que a su vez esta alineado con los contornos de geopotencial en direccién noreste.
Hacia el norte del frente el aire se caracteriza por temperaturas calidas y alta humedad,
mientras que hacia el sur el aire es frio y seco. Ademas por el lado calido se observa, junto al
frente, un flujo de humedad caracterizado por valores de TPW e IVT superiores a 36mm y
750 kgm~'s~! respectivamente.

2008

900hPa Temperature (*C)

95°W 80°W 65°W

— s Dbty Mean Sea Level Pressure (mb)

Figura 4.8: Evolucién en la dinadmica de la atmésfera durante el 24 de Mayo y 7 de
Agosto de 2008 para sudamérica y el océano pacifico suroriental. La figura indica: presién
a nivel del mar (contornos grises), altura geopotencial en 500hPa (contornos negros) y temperatura
en 900hPa (colores)
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Para el dia 25 y 26 se observa una disipacion de la baja presion, una vaguada en los 45°S
y una orientacion zonal en los contornos de geopotencial y temperatura para CC. En el lugar
donde estaba la baja se observa el extremo oriental de un anticiclén frio, el cual acompanado
de vientos sur en los niveles bajos, transportan el sistema frontal progresivamente hacia el
norte. Ya el dia 27 se observa la intrusion del aire frio en CC, mientras en altura domina
el paso de la vaguada, que también alcanza estas latitudes. La adveccion de humedad en el
frente se observa ir disminuyendo con el tiempo y latitud, y ya para el dia 28 se observa la
intrusion completa del aire frio y seco hasta latitudes cercanas a los 25°S mientras que la
vaguada cruza el continente y en el océano pacifico domina el paso de una dorsal.
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Figura 4.9: Evolucién de los campos de agua precipitable y viento en 800hPa durante el
24 de Mayo y 7 de Agosto de 2008 para sudamérica y el oceano pacifico suroriental.

Luego de esta tormenta no se observa una condicion restituida del anticiclon del pacifico
ni las condiciones medias tipicas para un dia de otono, si no que se observa el desarrollo de
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un segundo sistema frontal el cudl no generé precipitaciones en el continente. El dia 29 y 30
este sistema se manifiesta con una baja presion entre los 45°S y 35°S, la cual se mueve junto
a una masa de aire calido y himedo que empieza a deformar y concentrar el aire frio que la
primera tormenta dejé atrapado frente a las costas de CC. El dia 31 de Mayo se observa la
baja presion frente a CC y sobre el océano, la cual esta desfasada con una vaguada en altura
cuyo eje tiene una inclinacién hacia el este. El eje de la vaguada el dia 1 de Junio, ain sobre
el océano, se observa alineado con la posicién de la baja y para el dia 2 de Junio, la baja
se disip6 y la vaguada se observa debilitada sobre CC. Sobre el océano, el sistema deja un
ambiente calido y himedo que complementa el desarrollo de la segunda tormenta, la que ya
para el dia 2 se observa en aproximacion al continente.
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Figura 4.10: Evolucién del vector IVT durante el 24 de Mayo y 7 de Junio del 2008.
Magnitud en colores, magnitud, direccién y sentido en vectores. Datos del reanélisis ERA5

El desarrollo de la segunda tormenta se observa entre los dias 2 y 5 de Junio. Esta se
caracteriza, al igual que la primera tormenta, con una pluma de humedad y transporte en
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direcciéon noreste con altos valores de IVT en esa direccion. Esta pluma de humedad se
observa estar embebida en un ambiente calido donde dominan los vientos zonales y una
igual orientacion de los contornos de presion y geopotencial. Se observan que los mayores
gradientes de presion y geopotencial estan sobre la pluma de humedad y junto a los mayores
gradientes de temperatura, donde estos tltimos son notorios pero menores en magnitud que
en la primera tormenta.

El sistema impacta perpendicular al continente en las cercanias del paralelo 35°S, seguido
de un desplazamiento hacia el norte por la componente sur de un viento frio del sur-oeste
en los niveles bajos, el cual estd asociado a una baja presion al sur del paralelo 45°S. Los
niveles altos mantienen su configuraciéon zonal en CC incluso hasta el dia 5, mientras que
la condicién en superficie se observa un poco mas restablecida, conforme penetra el aire frio
y se recupera el anticiclon del pacifico. Luego de la tormenta una condicién himeda y fria
prevalece en Chile Central conforme sigue la recuperacién del anticiclon. Por otro lado, al
sur de Chile el dia 6 y 7 se observa el paso de una nueva vaguada y una baja presion en
superficie, separadas de la condicion de CC.

4.2.2. Observaciones hidro-meteorolégicas

La figura 4.11 ilustra la respuesta hidrologica de algunas cuencas de CC durante el caso
de estudio, ademas de una estimacion de las maximas areas pluviales durante los eventos de
precipitacion. En la figura se puede observar que la primera tormenta no se asocia a grandes
caudales, a excepcion de las cuencas al sur del dominio como es el Rio Melado En El Salto
(tributario del Rio Maule) y el Rio Nuble En San Fabian. Por otro lado la segunda tormenta
generd una respuesta hidrologica significativa en la mayoria de las cuencas de la region. Los
maximos caudales se detectaron principalmente entre las cuencas del Rio Maipo hasta el Rio
Teno, con magnitudes cercanas a 600m?/s, en donde se estiman areas pluviales superiores al

30 %

Para la cuenca del Rio Maipo En El Manzano, el detalle de la condiciéon meteoroldgica
e hidrologica se puede observar en la figura 4.12. Para la primera tormenta, las series de
tiempo indican que la precipitacion en Santiago ocurrié durante el dia 26 y 27 de Mayo con
temperaturas y presiones constantes del orden de 9.5°C y 950mb respectivamente. Los vientos
no superaron los 2m/s en la ciudad, mientras que la precipitacién estuvo concentrada desde
la tarde del dia 26 hasta la noche del dia 27 con intensidades relativamente uniformes.

Las estaciones del DGF y San José de Maipo acumularon montos de precipitacion de
42.3 y 125mm respectivamente, mientras que los sondajes de Santo Domingo indicaron una
Hy de 2966 y 1993m para los dias 26 y 27 respectivamente, con un promedio ponderado
por precipitacion de 2850m. La tormenta gener6 una acumulacion significativa de nieve en
cordillera pasando de una cobertura inicial del 51.92 % a una de 91.35 %, lo que en términos
del SL se traduce en valores de 2552 y 1748m respectivamente. En términos de los caudales,
se observa una crecida que comenzo con la lluvia y dur6 hasta la manana del dia 28, con un
valor méximo de 142.8m3/s.
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Figura 4.11: Hidrogramas de caudales instantdneos para algunas cuencas de montana
durante el 26 de Mayo de 2008 hasta el 7 de Junio de 2008. Figura central indica el
promedio ponderado por precipitacién del drea pluvial durante la segunda tormenta, estimada a
partir de CR2MET y ERAS5.

Luego de la primera tormenta, las mediciones indican dias despejados en Santiago y un
progresivo aumento en las temperaturas y valores de Hy. La tormenta intermedia documen-
tada en la seccién anterior no generd precipitaciones y se manifiesta el 1 de Junio como
un minimo de presién y un maximo de 3m/s (5 nudos) en la velocidad del viento. Previa
a la llegada de la segunda tormenta, el SL y el SCA tenian valores de 1881m y 89.6 %
respectivamente.

Ya el dia 3 de Junio comienzan a detectarse los efectos de la segunda tormenta. Durante
este dia, el dia 4 y la madrugada del dia 5 se registr6 la totalidad de las precipitaciones,
las cuales a diferencia del evento anterior estuvieron concentradas en una duracién de pocas
horas, desde las 14:00hrs del dia 4 hasta las 20:00hrs del mismo dia. En Santiago se registro
una maxima de 4.5mm/h a las 16:00hrs y asumiendo la misma distribucién temporal se estima
una intensidad de 10.5mm/h en San José de Maipo. En términos de los montos acumulados,
la estacion del DGF registré una acumulaciéon de 27mm durante todo el evento, mientras
que en San José de Maipo se registraron 63mm. Adicionalmente, la temperatura se observo
estable entorno a los 11.7°C, los vientos variables pero menores a 3m/s, y las presiones fueron
minimas al inicio de la lluvia pero bruscamente en aumento luego del chubasco principal.
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Figura 4.12: Variables meteorolégicas e hidrolégicas observadas durante el 25 de Mayo
del 2008 y el 6 de Junio de 2008. La figura indica: la altura de la isoterma 0°C (linea punteada
y puntos rojos) y nivel de congelamiento (barra de error inferior), percentiles 80 %,20 % (barras
de error) y 50 % (puntos y linea punteada) de la distribucién del limite de la nieve en altura, la
radiacién solar en el Santiago (linea continua gris), la temperatura en Santiago (linea continua
negra), la precipitaciéon en Santiago (barrras azules), la precipitacién en la salida de la cuenca
(barras plateadas), el viento y la presiéon atmosférica en Santiago (lineas continuas verde y morada)
y el caudal observado junto al flujo base estimado en la salida de la cuenca (lineas continuas azul y
anaranjada).

Respecto a la elevacion de la isoterma 0°C, los dias de 3 y 4 de Junio se registraron valores
de 3291 y 2955, mientras que se estima una H, promedio ponderado por precipitacion de
3097m. Los valores de SL previos a la tormenta, junto a los valores de Hy en ella indican
la ocurrencia de lluvia sobre nieve y derretimiento, de manera que luego de las lluvias, se
detecta un SL y SC'A de 2039m y 86.5 % respectivamente. Por tiltimo se registra una crecida
significativa en los caudales del Rio alcanzando un maximo de 577.4m3/s el dia 4 a las
20:00hrs, 4 horas después de las maxima intensidad de lluvia.

Por otro lado, la figura 4.13 muestra la evolucion de la precipitacion, Hy y SWE en los
productos de reandlisis para la primera y segunda tormenta de este caso de estudio.
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Figura 4.13: Evolucién de los campos de PR, FL y ASWE para el dominio de montana
entre los dias 25 de Mayo y 5 de Junio de 2008 (obviando algunos dias entre las lluvias).
Figuras realizadas respectivamente con el prodcuto CR2MET, reandlisis ERAS y el reandlisis de
Cortés and Margulis (2017). Puntos morados indican las posiciones donde hubo ROS sujeto al
mismo criterio del caso de estudio anterior.

Para la primera tormenta, el reandlisis indica que la mayoria de las precipitaciones ocu-
rrieron el dia 26 en todas las cuencas, siendo los montos maximos acumulados en la zona sur
del Rio Maipo, la cuenca del Rio Cachapoal y el norte de la cuenca del Rio Teno. Respecto
a la cobertura nival el reandlisis indica una baja acumulacion el dia 25 y valores superiores
a 40mm los dias 26 y 27. Numerosos eventos ROS se detectan concentrados en la cuenca del
Rio Maule, los cudles también se detectan el dia 26 y 27 pero con una cobertura espacial
reducida.

Por otro lado, para la segunda tormenta el reanalisis detecta precipitaciones el dia 3 y 4 de
Junio, con acumulaciones diarias superiores a la tormenta anterior y valores de 80mm el dia
4 Junio para la mayoria de las cuencas andinas al sur del Rio Maipo. Junto a estos montos
de precipitacion, el reanélisis de SWE indica una acumulacién de nieves para la mayoria de
las cuencas en la region y la metodologia no detecta un nimero significativo de pixeles bajo
la condicion de ROS.

4.2.3. Repercusiones hidrolégicas

El detalle de las consecuencias hidrologicas de estas tormentas se puede observar en los
hietogramas e hidrogramas de escorrentia directa de los Rios Maipo y Teno esquematizados
en las figuras 4.14 y 4.15 respectivamente, donde esta tltima cuenca se escoge por tener
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informacion horaria de precipitacion y por ser la cuenca que alcanzé los maximos caudales.

En el caso del Rio Maipo se puede observar que en los momentos de precipitacion, el area
pluvial derivada de ERA5 es semejante con la obtenida utilizando el radiosonda de Santo
Domingo, a excepcion de la primera tormenta donde se observa una subestimacion.

F f
- Eg?(::c;o
San| De Maipo Omax: 191.8dm%s
an Jose : . .
943(m) P T Emmih Rio Maipo En El Manzano
=3 e e Earas 575
o B.6TMM L
"é‘ 3 1 o / RainDuration: 1 days 05:00:00 I 0'50
4 Toeai: 0 days 13:00:00 :
E1! ASCA; 37.8% +0.25
£1] » Lkl - : e 0.00
525 —— Pluvial Area —— ROS Area — SCA @ Sto. Domingo —— Direct Runoff 0.5
] Ormax: 577.36m1s )
450 Vg 7.9mm 0.4'% §
-;_? 3?5 1 PRy 4.5mmjh o c @
PReum: 27.01 L
) 3001 \ » PRy 7.43mm + 0.3 op
E 2251 RainDuration: 0 days 05:00:00 L0.2 o
et ] Toeat: 0 days 06:00:00 \ - i
150 ASCA: -3.1% L 01k 8
75 1 Y - -8
0 , et : 0.0

_.@%_6___-9._ﬁ.%g@.f.%@..@..w@_é”ﬁ”_d._%ﬂ%@
d“‘?q"%’ &) ’0%0%@%&'&%'&”5&'$& 'a%o“%&'&%'@&"

25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07
2008-May 2008-Jun

Figura 4.14: Analisis detallado de las precipitaciones, temperatura, nieves y la respuesta
hidrolégica de la cuenca del Rio Maipo en términos de caudales instantaneos. La Figura
indica: intensidad de precipitacién en Santiago (verde oscuro), precipitacién acumulada diaria en
San José de Maipo (barras transparentes), interpolacién horaria de la cobertura nival IANIGLA-
CR2MET (linea azul claro), escorrentia directa (linea azul oscuro), el drea pluvial (linea roja) y el
area ROS (linea verde). Cuadro superior indica estadisticas para la primera tormenta y el cuadro
inferior para la segunda.

Para la segunda tormenta se estima una precipitacion liquida de 14.7mm en San José de
Maipo, una disminucién del SCA del 3.1 %, un volumen de escorrentia directa de 7.9mm
(38.3hm?) y un tiempo de respuesta de 6 horas. Junto al drea pluvial y el SC' A se determina
un Arps maxima del 22.6 %, y al momento de las maximas precipitaciones se estima un valor

de 19.6 %.

En el caso de la cuenca del Rio Teno, se observa para la primera tormenta una acumulacién
de precipitacion de 108.8mm en la estacion homoénima, la informaciéon satelital indica una
aumento en la cobertura nival del 58.6 % de manera que previo a la segunda tormenta la
cobertura nival era de 74.1 %. La precipitacién en esta segunda tormenta se observd ocurrir
a partir del dia 3 a las 6hrs con una duracién de 1 dia y 21 horas. Los montos acumulados en
la estacion fueron de 144.9mm y se observa estar distribuida en tres pulsos, donde el tltimo
registra la méxima intensidad de 11mm/h. Para el drea pluvial y el drea ROS se determina
valores medios de 55 % y 25.4 % respectivamente, mientras que para la estacion se estima una
precipitacién liquida de 68mm y una pérdida de cobertura nival en la cuenca de 2.5 %. Por
tltimo el caudal méximo se registra en 580.3m3/s el dia 5 a las 5hrs y se estima un volumen
de escorrentia directa de 37.4mm (45.1hm?).
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Figura 4.15: Analisis detallado de las precipitaciones, temperatura, nieves y la respuesta
hidrolégica de la cuenca del Rio Teno en términos de caudales instantaneos. La Figura
indica: la interpolacién horaria de la cobertura nival IANIGLA-CR2MET (linea azul claro), esco-
rrentia directa (linea azul oscuro), el area pluvial (linea roja) y el drea ROS (linea verde). Cuadro
superior indica estadisticas para la primera tormenta y el cuadro inferior para la segunda.

4.2.3.1. Calculo de la contribucién por derretimiento de nieves a la crecida del
Rio Maipo En El Manzano

Para la cuenca del Rio Maipo En El Manzano, luego de la tormenta del 4 de Junio el
SL contintia mas bajo que el valor que tenia previo a la tormenta del 27 de Mayo (Figura
4.12), esto significa que la nieve derretida durante la segunda contenia un SWE equivalente
a la precipitaciéon acumulada en la primera. Considerando esto, se puede realizar un céalculo
sencillo del aporte por derretimiento de nieves en la crecida utilizando los términos presentes
en la siguiente ecuacion de balance hidrico:

AS = (PR, - A, + SWE,, - ASCA) -V,

donde AS es la ganancia o pérdida de agua en la cuenca, PR;, la precipitacion acumulada
en la segunda tormenta, A, el area pluvial, SWE}, el equivalente en agua de nieve para
la primera tormenta, ASCA la pérdida de cobertura nival y V; el volumen de escorrentia
directa derivada del caudal evacuado por la cuenca.

El término en paréntesis es el agua total disponible para crecidas, donde se considerara
el promedio de cuenca de la precipitacion de CR2MET como la lluvia representativa. Para
la primera tormenta, el producto indica una acumulaciéon de PR;, = 116mm y con ERAS5 se
estima un area pluvial promedio de 16.9 %, de manera que el SW E es equivalente a la fraccion
sélida con un valor de 116- (100 —16.9) % = 96.28mm. Para la segunda tormenta el reanalisis
indica una precipitacién acumulada de PR, = 113mm y el area pluvial promedio durante la
lluvia se estima en un 24.9 %, lo que implica una precipitacion liquida de PR.fy = 28.2mm.

La pérdida de cobertura nival se observo ser del 3.1 %, por lo que considerando la nieve
acumulada de la tormenta anterior se estima un aporte por derretimiento de nieves de SW Ey, -
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ASCA = 2.9mm, lo cuél en términos porcentuales significa una contribucién del 10.6 % de
la precipitacion liquida.

4.2.4. Discusion del evento

Este segundo caso de estudio presenta una configuracion sinéptica bastante distinta al
caso de estudio anterior, ya que tanto la primera como la segunda tormenta presentan carac-
teristicas tipicas de tormentas céalidas.

En el caso de la primera tormenta, la baja presion desaparece rapidamente y la anomalia
negativa se mantiene bastante al sur-este del frente, de manera de que este ultimo se desplaza
hacia el norte por el viento sur del anticiclén en superficie. Este anticiclon, de caracteristicas
frias, se asocia principalmente a la dorsal que recién se observa el dia 28. Esta dorsal indica
que durante la lluvia en los dias 25, 26 y 27, sobre el pacifico sur, al oeste, prevalencia una
condicion de bloqueo, lo cudl permite explicar la presencia del viento sur, por debajo del
frente, desde el dia 24 hasta avanzado el dia 29.

Esta primera tormenta presenta un gradiente intenso de temperatura en el frente (AT >
5°C'), y a pesar de que al comienzo de la lluvia los valores de Hy eran altos (> 3000m), el dia
de maximas lluvias en Santiago (27 de Mayo) la elevacién de la isoterma 0°C estaba en una
transicion rapida hacia valores muy bajos (< 1500m). Esto tltimo explica el aumento en la
cobertura nival de las cuencas, y pone en evidencia que las asi llamadas tormentas calidas
también pueden generar nevadas significativas, siempre y cuando la adveccion de aire frio
por el viento sur sea suficiente.

A diferencia de la primera, en la segunda tormenta, los gradientes de presién y geopotencial
se observan mucho mas intensos en CC, indicando mayores magnitudes de viento, lo cual a
su vez explica la menor duracion de esta tormenta. Junto a esto, se observa que esta segunda
tormenta tuvo mayores valores de IVT entorno a los 33°S con respecto a la primera, lo cudl se
asocia en parte a la acumulacion de humedad que dejo la tormenta intermedia, pero también
a la humedad de la tormenta misma, la cudl ocurrié con vientos del oeste intensos en las
latitudes de CC (Figura 4.9).

A nivel local, la acumulacién de lluvia en la estacién de San José de Maipo fue menor
que en la primera tormenta aunque no se descarta que a escala de cuenca la precipitacion
acumulada haya sido mayor o equivalente. Esto por que en el caso del Rio Teno, ocurrié que
la estacion acumulé 40mm mas que en la primera tormenta, por lo que la menor acumulacion
en San José se asocia a un efecto particular de la ubicacion del pluviémetro. Ademas las
acumulaciones de CR2MET para el promedio de cuenca del Maipo indican valores similares
en ambas tormentas (116 y 113mm respectivamente), por lo que las grandes diferencias en
los caudales solo pueden estar asociadas al area pluvial, a la intensidad de lluvia o al aporte
por derretimiento de nieves.

En la segunda tormenta el valor de Hy se mantuvo entorno a los 3000m durante todo el
evento, esto explicado a que no se observa ninguna masa de aire fria involucrada (Figura 4.8).
Estos valores de Hy implican que una parte significativa de la precipitacién contribuyo a la
escorrentia de los rios, explicando en parte, el mayor volumen de escorrentia directa observado
(Figura 4.11). Considerando los valores de SL antes y después de la segunda tormenta, se
infiere que ocurrié lluvia sobre nieve en la mayoria de las cuencas de CC, ademas, en las
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cuencas al norte de Rio Colorado se observa una respuesta hidrolégica significativa, la cual
es consecuencia directa del paso de la tormenta. Al sur del Rio Colorado las cuencas se
encontraban con caudales anémalos en descenso, probablemente asociado a un evento de
precipitacion previo a la primera tormenta, por lo que estas cuencas se descartan del analisis
de impacto asociado a la lluvia sobre nieve.

En particular para la cuenca del Rio Maipo, el derretimiento de nieves se cuantifica en
una contribucién de un 10.6 % de agua liquida adicional. Este calculo se considera como una
aproximacion de primer orden ya que no se toma en cuenta la variabilidad espacial de la
precipitacion, ademas, esta contribucién se juzga también como una subestimacion, ya que
s6lo se consider6 las zonas donde se derriti6é toda la columna de nieve, de manera que otras
pérdidas de SW E dentro del area ROS no estan siendo consideradas.

Por otro lado, en el hidrograma del Rio Maipo, se observa que la curva de ascenso es
semejante a la curva de descarga, y en general la variacién temporal es similar a la de la
precipitacion. Esta similitud en las curvas de ascenso y descenso indican que en la cuenca
la infiltracion estuvo inhibida, probablemente por que las maximas lluvias estuvieron con-
centradas sélo en unas pocas horas, y en parte sobre la nieve, explicando asi los tiempos
breves de respuesta. En el caso del Rio Teno, donde las precipitaciones ocurrieron con una
mayor duracién no se observa este comportamiento. Aun asi con la informacién disponible
no se puede distinguir si el principal origen de la crecida es la mayor area pluvial junto con
la intensidad de lluvia, el derretimiento de nieves, o el efecto mixto de todos los procesos.

Finalmente, este ultimo caso de estudio muestra que la presencia de lluvia sobre nieve
puede estar asociada a pérdidas de cobertura nival durante tormentas. Aun asi, a pesar
de que esto se observa haber ocurrido en las mediciones, en los productos de reandlisis no
se observa este comportamiento, es mas, el criterio para detectar los eventos ROS falla en
la totalidad de Chile Central, incluso cuando se relaja el umbral de SWE. En la primera
tormenta se detectan eventos al sur de dominio y al comienzo de la lluvia, lo cual pudo haber
sido real para la cuenca del Maule, pero en la segunda tormenta, donde definitivamente hubo
ROS en multiples cuencas, no se detecta evento alguno, lo cudl se asocia a que el reanalisis
de nieve no representa bien el derretimiento de media montana durante eventos de lluvia.
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Capitulo 5

Climatologia de eventos de lluvia
sobre nieve en Chile Central

En este capitulo se trabajara en la detecciéon masiva de eventos ROS, esto con el objetivo de
diagnosticar las tendencias anuales, la distribucién geografica, la estacionalidad del fenémeno
y sus caracteristicas tipicas. Como se vi6 en los casos de estudio, existen incertidumbres
respecto al uso de los reandlisis, por lo que el estudio se divide en dos: (i) un andlisis a nivel
de cuenca apoyado por las observaciones satelitales de nieve y (ii) un anélisis a nivel de pixel
utilizando completamente informacién de reanalisis. Adicionalmente en la seccién final se
utiliza la climatologia para evaluar de las condiciones hidrometeorolégicas medias asociadas
a las tormentas que dan lugar a ROS y sus diferencias respecto a un evento de precipitacion
cualquiera.

5.1. Analisis utilizando reanalisis ERA5, CR2MET vy
el observatorio andino.

La frecuencia media anual de dias con y sin derretimiento, junto a la variacién estacional
de dias ROS para las cuencas de CC se puede observar en la figura 5.1. En esta se observa
que la mayoria de los dias ROS ocurren a principio y fines de invierno con una maxima
frecuencia en los meses de Junio y Agosto. Se observa ademas que las distribuciones estan
sesgadas hacia la primavera, encontrandose mas eventos en Septiembre y Octubre que en
Mayo y Abril, esto especialmente en las cuencas del Rio Teno, Colorado y Nuble.

Por otro lado, el nimero de dias ROS aumenta con la latitud y conforme aumentan los
dias de precipitacion en las cuencas. Se observa que aquellas con menor nimero de dias ROS
son las del Rio Aconcagua y Mapocho con un promedio de 1.6 y 2.4 eventos por afio, le sigue
el Rio Maipo, Cachapoal y Tingiruirica con 2.9, 9.2 y 11.0 eventos por afio y las cuencas con
mayor nimero de eventos ROS son las del Rio Teno, Colorado y Nuble con 15.5, 15.4 y 19.6
eventos por afio. No en todos los eventos ROS se observa una pérdida de cobertura nival, es
mads, cuando se consideran todas las cuencas en la estadistica, en promedio solo el 43 % de
éstos cumple esta condicion.
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La figura 5.2 muestra algunas estadisticas y propiedades de los eventos ROS en contraste
a un dia de lluvia o crecida de rio tipica. La figura 5.2a, 5.2b y 5.2c muestran la distribucién
espacial de la frecuencia media de eventos ROS y su razén respecto a los dias de lluvia
cuando se observa o no derretimiento. A modo general se observa que para las cuencas al
norte del Rio Maipo, se detecta lluvia sobre nieve aproximadamente en un 15 % de los dias
de precipitacion, y aumentado dicha frecuencia hacia el sur. Entre el Rio Maipo y el Teno se
observan frecuencias entre el 15% y 30 % de los dias de lluvia, y hacia el sur de ésta ultima
cuenca se observa una ocurrencia mayor al 45 % de los eventos de lluvia. Finalmente, respecto
a los eventos ROS donde se detecta un derretimiento, se observa un comportamiento espacial
similar pero disminuido en magnitud, en donde las cuencas al sur del Rio Teno muestran las
maximas frecuencias, pero no superiores al 20 % de los dias de precipitacién.
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Figura 5.1: Ciclo anual de eventos ROS a nivel mensual para las principales cuencas
de montaina de Chile Central. RD: Promedio anual del nimero de dias de precipitacién. D:
Promedio anual del nimero de dias de lluvia sobre nieve. MD: Promedio anual del ntmero de dias
de lluvia sobre nieve donde se detecté derretimiento. Errores indican el intervalo de confianza del
95 %.

La figura 5.2d muestra el nimero de crecidas donde se detectd lluvia sobre nieve de las
100 mayores en términos del exceso de caudal (caudal menos flujo base). En la figura se
observa que entre el Rio Cachapoal y Aconcagua, menos de la mitad de las maximas crecidas
han ocurrido en situaciones de lluvia sobre nieve, no asi hacia el sur, en donde la relacion
se invierte. Se observa ademés que el maximo valor de este indicador estd en las cuencas
del Rio Teno y Colorado con valores superiores al 75 %, mientras que para el Rio Nuble
disminuye, pero aun se mantiene superior al 50 %. En el caso de los eventos donde se detecta
derretimiento, la figura 5.2e muestra el promedio del ASC A observado. En ella se puede
observar que las cuencas al norte del Rio Cachapoal presentan los méaximos valores, con
pérdidas medias entre el 2% y 3% de la cobertura nival. Hacia el sur de esta cuenca se
observan en general pérdidas medias menores al 2%, con un maximo local en la cuenca del
Rio Teno, donde se observa una pérdida media de cobertura nival de 2.1 % (N=40).
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Figura 5.2: Frecuencia, estadisticas generales y propiedades de los eventos ROS para las
principales cuencas de montana de Chile Central. (a): Numero promedio de dias ROS al
ano, (b): Razén entre el nimero promedio de dias ROS y el niimero promedio de dias de lluvia.
(c): Razén entre el nimero promedio de dias ROS con derretimiento y el nimero promedio de dias
de lluvia. (d): Nimero de dias ROS presentes en las 100 mayores crecidas. (e): Promedio de la
pérdida de SC'A en dias ROS con derretimiento. (f): Tendencia anual de dias ROS (pvalues>0.05).

Por dltimo la figura 5.2f muestra la tendencia anual del nimero de eventos ROS, donde
se observa una tendencia negativa para todas las cuencas de Chile Central en los tltimos 20
anos, la cudl resulté estadisticamente no significativa en todas las cuencas.

5.2. Anadlisis utilizando reanalisis ERA5, CR2MET y
el reanalisis SWE de Cortés and Margulis (2017).

En esta siguiente seccion se ilustran los resultados de la deteccién masiva de eventos ROS
a nivel de pixel mediante el uso de reandalisis. La figura 5.4 indica los resultados encontrados,
en donde sé6lo se muestran aquellos pixeles donde ocurre en promedio, por lo menos, un dia

de ROS al arfio.
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Las figuras 5.4a, 5.4b, 5.4c muestran, al igual que en el andlisis anterior, la distribucién
espacial de la frecuencia de dias ROS y su relacion respecto a los dias de lluvia. Comparando
con la orografia, en las figuras 5.3a, b y ¢ se observa que los eventos ROS dependen de
la latitud, de manera que la frecuencia aumenta con esta coordenada (Figura 5.3b), pero
mientras mds al sur, ocurren en bandas de elevaciéon cada vez menores (Figura 5.3a). El
promedio regional para CC indica que la mayoria de los eventos ocurren entorno a los 1500-
2500m de elevacién (Figura 5.3c), pero al sur de dominio, éstos ocurren principalmente en
la banda de 1000 y 2500 metros, mientras que hacia el norte, en menor magnitud, ocurren
entre los 2500 y 3500m. Adicionalmente, se destaca que en la frontera sur-occidental de las
cuencas del Cachapoal, Maule y Nuble es donde se observa la mayor prevalencia de eventos,
con una frecuencia entorno al 60 % de los dias de lluvia (Figura 5.4b).

Para aquellos dias donde se estima una pérdida de SCA((Figura 5.4c), se detecta una
distribucién espacial similar a los campos anteriores, con valores no superiores al 25%, y
concentrados también en la misma banda de elevacion. Para estos dias, la figura 5.4e muestra
la razon entre el promedio del ASW E'y el promedio de precipitacion, en donde se estima una
contribucién entre el 40 % y 50 % cuando la situacién ocurre en la alta montana (>2500m). A
pesar de esto, a grandes rasgos, la contribucién se estima ser menor al 30 % de la precipitacién
acumulada diaria.
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Figura 5.3: Nimero promedio de dias ROS segiin banda de elevacién y latitud (panel
(a)), sélo latitud (panel (b)) y sélo banda de elevaciéon (panel (c)). Bandas de elevacién

cada 250m y resolucién latitudal de 0.05°. Panel (a) fue suavizado dos veces con una media mévil
de 3x3.

Finalmente las figuras 5.4d y 5.4f muestran en que mes ocurre el méaximo nimero de dias
ROS y la tendencia media anual. Con respecto a la primera se detecta que para la mayoria
de CC los dias ocurren principalmente en el mes de Agosto, a excepcién de la cuenca del
Rio Cachapoal y Maipo, en donde se observa que la mayoria de los dias ocurren en el mes
de Septiembre. Por otro lado, para la segunda, se detecta transversalmente una tendencia
negativa en el nimero de eventos anuales, aunque al igual que en el andlisis anterior estas
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tendencias resultan estadisticamente no significativas casi en la mayoria de los pixeles, a
excepcion de algunos en la parte baja de las cuencas.
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Figura 5.4: Frecuencia, estadisticas generales y propiedades de los eventos ROS a nivel
de pixel 0.05°x0.05°. (a): Nimero promedio de dias ROS al ano, (b): Razén entre el nimero
promedio de dias ROS y el nimero promedio de dias de lluvia. (c): Razon entre el niimero promedio
de dias ROS con derretimiento y el nimero promedio de dias de lluvia. (d): Mes de la maxima
ocurrencia (e): Razon entre el ASWE' y la precipitacion liquida en dias ROS con derretimiento.
(f): Tendencia anual de dias ROS, zonas achuradas indican un pvalue>0.05.
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5.3. Analisis compuesto y elementos tipicos de una tor-
menta ROS

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas de la meteorologia de gran escala
esperables en una tormenta ROS. Para esto se considera la serie de tiempo de los dias ROS
en la cuenca del Rio Teno'®, ya que ésta presenta un ntimero significativo de dfas al afio (15.5
dias), y ademéds se encuentra en una posicién relativamente central respecto al resto de las
cuencas analizadas en este estudio.

La figura 5.5 muestra el promedio de distintos campos durante eventos de precipitacién
que acumularon méas de 30 mm en la cuenca. La primera columna muestra el promedio de
los eventos donde se detectd lluvia sobre nieve ademas de una pérdida de cobertura nival
respecto al dia siguiente (N=30). Por otro lado la segunda columna indica un promedio de
los eventos donde no hubo ROS, en donde para igualar el nimero de eventos se consideraron
los mayores eventos donde el SL era superior al F'L asegurando asi la no presencia de lluvia
sobre nieve.

En el caso de los eventos sin lluvia sobre nieve, se observa que la precipitacién ocurre
bajo una anomalia negativa de presion en superficie, centrada aproximadamente en los 45°S.
Ademas, en la cuenca predominan anomalias frias de temperatura, mientras que frente a
esta, en el océano también se detectan anomalias frias, pero seguidas de anomalias calidas
hacia el oeste. La condicion en altura presenta una anomalia negativa del geopotencial con los
maximos vientos de la corriente en chorro justamente sobre la cuenca. A nivel de superficie
se observa una anomalia himeda en el continente y en el océano cercano, seguida de una
condicién seca hacia el sur-oeste. Los vientos en niveles bajos se observan ocurrir desde el
sur oeste en el océano, y del oeste, nor-oeste en la zona continental.

Para el caso de las tormentas ROS, también se observan anomalias negativas de presion
en superficie, pero con el minimo de presiéon mas hacia el sur que en la condicion no ROS.
En términos de temperatura se observan anomalias calidas sobre la cuenca y en el océano
cercano las cuales comprometen gran parte del territorio continental. La condicién en altura se
observa con los maximos vientos (corriente en chorro) abarcando casi todo el océano pacifico
en la latitud de la cuenca, mientras que en ese lugar ocurren los minimos de geopotencial.
En términos de los vientos, éstos se observan principalmente del oeste en la mayoria del
dominio estudiado y con una leve curvatura ciclonica en la zona continental. Conforme a la
direccion del viento se observa un transporte de humedad superior a los eventos no ROS en
las latitudes de CC, mientras que predomina una condicién seca en el pacifico sur, por debajo
de la corriente en chorro.

16 Utilizando el pluviémetro homénimo (datos horarios desde el 2000), la Hy de ERA5 y el SC A del IANIGLA-
CR2.
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Figura 5.5: Analisis compuesto de los elementos meteorolégicos tipicos de una tormenta
en la cuenca del Rio Teno. Fila izquierda: Promedio de los dias ROS con precipitacion mayor
a 30mm y pérdida de SCA en el dia siguiente. Fila inferior: Promedio de los dias NO-ROS con
precipitacién mayor a 30mm. Estrella roja: posicion de la cuenca del Rio Teno. En vectores sélo se
indican los vientos superiores a 10 m-s~! y flujos de humedad (IVT) superiores a 100 kg-m~!-s~1.

La figura 5.6 muestra un promedio de las maximas crecidas en que se observé derretimiento
de nieves (N=10) en comparacién con un promedio, de igual nimero de eventos, donde no. La
figura indica que estos eventos estan acompanados de una maxima intensidad de precipitacion
superior a bmm/h que ocurre sélo unas horas antes del maximo caudal. Ademads, en estas
crecidas se observa que la lluvia ocurre en un 4rea que suele comprometer més del 50 %
del area de la cuenca, y entre eventos con y sin derretimiento, no se observan diferencias
significativas en la precipitacion, ni en el area pluvial. Finalmente en la magnitud de los
caudales no se observan diferencias que no puedan atribuirse a la variabilidad de la muestra,
a pesar de que en términos medios el caudal con derretimiento es mayor en magnitud y con
una curva de ascenso mas rapida.
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Figura 5.6: Analisis compuesto de los elementos hidrolégicos de las 10 crecidas mas

grandes con y sin derretimiento de nieves. (a): Hietograma promedio de las 10 crecidas

(barras) e interpolacién de la cobertura nival detectada (linea segmentada). (b): Hidrograma de

escorrentia directa normalizado por la precipitacién total acumulada (linea continua), su intervalo
de confianza del 95 % (sombreado) y el drea pluvial segtn el F'L costero de ERA5 (linea punteada).

5.4. Discusion

En primer lugar respecto a la estacionalidad, la depresién del nimero de eventos para el
mes de Julio coincide con la idea de que los eventos ROS ocurren bajo escenarios calidos,
por lo que es de esperar que estén inhibidos en el mes de menores temperaturas, ain asi la
estacionalidad de las precipitaciones (ver figura 3.2) indica también una depresién en este
mes para los ultimos 20 afios por lo que se entiende que esta disminucion es un reflejo de la
climatologia de las precipitaciones y no de la naturaleza del fenémeno. Por tltimo la principal
diferencia respecto a la climatologia de precipitaciones es que el mes de Mayo tiene menos
eventos con respecto al mes de Septiembre, lo cual se explica directamente por la presencia
de nieve en la temporada de primavera. En otras palabras, ocurren mas eventos ROS en
primavera que en otono solo porque en ésta tltima temporada todavia no hay suficiente
nieve acumulada sobre el terreno para que el fendmeno tenga lugar.

Por otro lado respecto a la magnitud de eventos, se observa que la variabilidad anual es
comparable con la magnitud del promedio (¢ = 4yr~—!), probablemente como una consecuen-
cia de la variabilidad anual en las precipitaciones. Aun asi para el caso del Rio Maipo, donde
se puede comparar con otros trabajos, se observa un promedio anual similar a los resulta-
dos de Coumerme (2021) de manera que la frecuencia de 2 eventos por ano no debe estar
muy lejos de lo real. La expansiéon a otras cuencas indica que al norte del Rio Maipo los
eventos ocurren sélo en situaciones muy extremas, lo que es de esperar debido al aumento
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de elevacion, menores temperaturas y menores precipitaciones. Hacia el sur del Rio Maipo
el aumento del nimero de eventos es mondétono y no se detecta ningin punto de inflexién,
siendo la cuenca més afectada la del Rio Nuble en San Fabian con 7 eventos de derretimiento
evidente al ano.

A pesar de que en el capitulo anterior se mostré la incapacidad del reanalisis de Cortés and
Margulis (2017) para detectar un evento ROS significativo, a nivel estadistico los promedios
de largo plazo son similares a la estadistica utilizando los datos del observatorio andino. La
sobre estimacion observada de este método sblo ocurre en algunos pixeles locales pero en
el promedio de cuenca no se diferencia significativamente del otro andlisis (Figuras 5.4a,b,c
y 5.2a,b,c). Este andlisis permite detectar que los eventos ROS, en estas latitudes, ocurren
mayoritariamente en el lado occidental de los Andes, lejos de las zonas de maxima elevacién
y concentrados en la regién de media montana (entre 1500-2500m).

Con respecto a la estacionalidad de eventos ROS (Figura 5.4d), si se toma como ejemplo los
pixeles dentro de la cuenca del Rio Maipo, se observa que la climatologia estd desfasada hacia
la primavera respecto al andlisis utilizando el observatorio andino (las maximas frecuencias
estdn en Septiembre). Con esto, se infiere que en esta estadistica el producto de nieves esta
desfasado en el periodo de deshielo incluso con las restricciones impuestas (al SWE y al
ASWE). Por dltimo las tendencias, aunque no significativas, coinciden con las detectadas
del primer método, por lo que para ambas se considera que el descenso de eventos esta
explicado por la tendencia de las precipitaciones en la tltima década de mega sequia [Boisier
et al. (2018), Garreaud et al. (2020)].

En términos de los impactos, los ROS pueden ocurrir en cualquier magnitud de precipi-
tacién y para las cuencas al sur del Rio Maipo el fenémeno ocurre en més del 50 % de las
grandes crecidas, esto principalmente por que los eventos coinciden con las situaciones de
gran drea pluvial (ver figura A.7). Ademads, los eventos donde se detecta derretimiento son
bastante menores al conjunto de eventos ROS y se consideran una subestimacién ya que solo
se detectaron aquellos que disminuyen el SC'A, cuando bien podrian existir eventos que no
comprometan toda la columna de nieve. Aun asi, de los eventos detectados, en los casos mas
extremos se observa que las cuencas pueden perder hasta un 3 % de su cobertura nival. Con
el estudio a nivel de pixel se detectan dias en donde la pérdida de SWE fue de hasta un 50 %
del agua liquida precipitada (méaximos de 25mm), aunque en promedio se detectan contri-
buciones del 30 %, las cuales a pesar de que estdn dentro de los rangos documentados por
eventos ROS del hemisferio norte [Li et al. (2019), Musselman et al. (2018)] se consideran
una sobrestimacion en magnitud, en parte por que la estadistica estda capturando eventos
ROS insignificantes de primavera donde el derretimiento estd dominado no por la tormenta,
si no que por la estacion del ano.

Por ultimo, respecto al analisis compuesto, las diferencias entre casos ROS y no ROS son
principalmente que estos tltimos ocurren en una condicién fria donde domina el paso de una
onda planetaria, mientras que en los eventos ROS se detectan similitudes con el compues-
to célido de Garreaud (2013), especialmente por la anomalia cdlida, la orientaciéon zonal y
magnitud del rio atmosférico, y las anomalias de agua precipitable, las cuales incluso son
detectables hasta su origen tropical, lo cual se ha documento ya en otros estudios de precipi-
tacion extrema en CC [Campos Diaz (2020), Valenzuela and Garreaud (2019)]. Finalmente,
en el compuesto hidrologico se observa que los caudales en promedio son mayores, lo cudl es
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razonable si hubo una contribuciéon por derretimiento de nieves, ademaés la curva de ascenso
de los caudales es consistente con los experimentos de Singh et al. (1997) que indican la répi-
da respuesta hidrolégica de los eventos ROS, atn asi la muestra de 10 crecidas sigue siendo
muy pequeiia para atribuir estas diferencias al fenémeno y no a la aleatoriedad natural de la
muestra analizada.
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Capitulo 6

Conclusiones

Los eventos ROS existen en Chile Central, su ocurrencia esta determinada por la presencia
de nieve en el terreno durante tormentas calidas, e incluso se observa que en casos extremos
pueden derretir completamente una columna de nieve. Estos eventos, generalmente ocurren
al comienzo de las tormentas, donde la lluvia coexiste junto a valores altos de Hy (mayores
a 2000m), los cuales son constantes en el tiempo o bien en proceso de disminuir. Para los
eventos mas significativos se concluye que estos ocurren producto de un rio atmosférico
(IVT > 300kg - m~ - s71), en el cudl la adveccién fria por el viento sur estd limitada, de
manera que se favorece la lluvia con valores elevados y constantes de la isoterma 0°C.

El fenémeno es propio de una escala de tiempo de horas (Figura 6.1), por lo que se
dificulta su deteccién masiva con las observaciones disponibles, las cuales suelen ser diarias
o bien estar limitadas en su cobertura espacial o temporal. En términos de la metodologia
aplicada, se concluye que los reandlisis son incapaces de discriminar el derretimiento de nieve
durante tormentas, pero describen satisfactoriamente la variabilidad estacional, lo que los
hace factibles para aplicaciones como el pronostico de caudales de verano (mensuales), pero
infactibles para el estudio de crecidas ROS.

Rio Teno
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Figura 6.1: Hietograma e hidrograma de escorrentia directa para la cuenca del Rio
Teno durante las tormentas del 26-27 Mayo y 4-5 de Junio del 2008. La Figura indica:
la interpolacién horaria de la cobertura nival TANIGLA-CR2MET (linea azul claro), escorrentia
directa (linea azul oscuro), el area pluvial segin ERA5 (linea roja) y el area ROS (linea verde).
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Respecto a la variabilidad interanual se observa que la mayoria de los eventos ocurren
durante las lluvias de invierno, aunque también se ve favorecido para los comienzos de la
temporada de primavera. Aun asi, como los eventos requieren necesariamente un manto nival
sobre el terreno, es necesario que en la temporada invernal se acumule nieve de tal manera
que la cobertura comprometa las elevaciones bajas e intermedias de la cordillera (< 3000m).
Ademas, el nimero de eventos aumenta mondtonamente con la latitud y se hacen cada
vez mas frecuentes en elevaciones menores, donde por ejemplo la cuenca del Rio Cachapoal
presenta la mayoria de sus eventos en la banda de 2000-3000m, mientras que en el Rio Nuble
ocurren entre las elevaciones de 1000 y 2000m. En magnitud el nimero de eventos anuales es
minimo en la cuenca del Rio Aconcagua con 1.6 eventos al afilo y maximo en la cuenca de Rio
Nuble con 19.6 eventos al afio. Cuando se consideran los eventos ROS donde el derretimiento
de nieves fue evidente (ASC'A < 0) estas frecuencias disminuyen a 0.4 y 7.2 eventos al afio
respectivamente.

En términos de las consecuencias del fendémeno, se concluye que gran parte de las crecidas
documentadas han ocurrido junto a situaciones de lluvia sobre nieve, especialmente hacia
el sur del dominio donde el fenémeno ocurre en mas del 50 % de los grandes caudales (Fi-
gura 5.2). Adn asi, esto no siempre tiene algtin efecto claro por sobre el esperado segin la
precipitacion, por ejemplo, utilizando la cuenca del Rio Teno, en los eventos documentados
con mayor pérdida de SCA (como la pérdida del 2.5% en Junio del 2008) se observa que
la respuesta hidrologica es més rapida y el caudal peak mayor a otras crecidas (Figura 5.6),
pero debido al bajo niimero de eventos extremos no es posible atribuir esta observacion al
efecto ROS de manera satisfactoria. Adicionalmente, se observa que la precipitacion liquida
es la componente mayoritaria del volumen de agua liquida disponible (> 90 % en los casos
de estudio analizados) y la contribucién por derretimiento, atin no explicada ni determinada
masivamente, es a grandes rasgos una fuente de variabilidad detectable, pero de segundo
orden.

Finalmente, se concluye que para poder determinar con precision los mecanismos y con-
secuencias de la lluvia sobre nieve en los caudales instantdneos, o bien en la cobertura nival
anual, se requieren futuras investigaciones las cuales deben necesariamente incorporar infor-
macién de SWE durante la lluvia. Para esto se necesita: (i) mediciones de campo durante las
tormentas, como la profundidad de la nieve, y (ii) el uso de modelos numéricos y la simulacién
de casos de estudio en por ejemplo, la cuenca del Rio Nuble, donde se contrasten crecidas
con y sin derretimiento y se evaltien las propiedades del manto nival y su respuesta ante la
forzante atmosférica.
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Anexos

A.1. Balances de energia y masa en ambientes nivales.

El marco conceptual que permite entender el proceso de derretimiento de nieve durante
eventos de lluvia corresponde al planteamiento fisico-matematico de las leyes de conservaciéon de
masa y energia. Esto tltimo, describe la interacciéon de los flujos de calor del manto de nieve con
su entorno y sus consecuencias para producir variaciones en la energia interna (temperatura).
Y su vez, los cambios de temperatura que pueden terminar en el congelamiento/fusién del
agua/nieve modificando el balance de masas, relacionando asi la energia con la masa.

Con respecto a los flujos de calor, estos dependen tanto de las caracteristicas de la nieve y
el suelo como de las variables atmosféricas. La figura A.1 esquematiza los flujos de calor, los
cuales categorizados por naturaleza son: (i) el flujo de calor sensible asociado a la transferencia
turbulenta de calor entre la superficie y el fluido atmosférico, (ii) el flujo de calor latente
asociado a los cambios de fase del agua, (iii) los flujos radiativos de onda corta y larga
asociados respectivamente a la luz solar y la temperatura del suelo y el entorno, (iv) el calor
por conduccion entre el manto de nieve y el suelo en cuél se deposita y (v) el flujo de calor por
incorporacién de masa (por ejemplo lluvia a distinta temperatura).

Este balance de energia se puede describir matematicamente segtin la siguiente ecuacion
de conservacién [Cuffey and Paterson (2010)]:

PCD g _
gt = SWRin(1 — @) + LW Ry, + LW Rpwe + SH + LH + G + G, (A.1)

a la izquierda se presenta un unico término, que cuantifica el almacenamiento de energia
interna en una capa de espesor infinitesimal de hielo, mientras que, a la derecha se encuen-
tran los flujos de entrada y salida de energia. En el lado izquierdo p es la densidad de la
nieve, neviza, hielo o cualquier fase intermedia, ¢, el calor especifico de la sustancia y 7" la
temperatura. En el lado derecho SW R;,, es la radiaciéon de onda corta, la cual una fraccion
« es reflejada de vuelta a la atmésfera, proceso conocido como albedo. La radiacién de onda
larga se representa en dos flujos, uno de entrada LW R;,, asociado al efecto invernadero,
la reflexién por nubes y la temperatura de la atmosfera, y otro de salida LW R,,; asociado
a que la superficie tiene una temperatura e irradia energia como un cuerpo negro [Salby
(1996)]. Los flujos turbulentos de calor sensible y latente estan cuantificados por SH y LH,
donde su variabilidad se explica por la diferencia de temperatura y humedad entre el suelo
y el aire circundante, la rugosidad de la superficie y la estructura de la velocidad del flui-
do en la capa limite atmosférica, la cual controla la dispersién del fluido turbulento [Stull
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(1988)]. Finalmente G representa el flujo de calor entre la nieve/hielo y medio terrestre y Q,
la incorporacion o pérdida de calor por lluvia o nieve extraida por viento.

Figura A.1: Esquema conceptual de los mecanismos involucrados en
el balance de energia superficial de un manto nieve o hielo glaciar.
Esquema extraido de https://cryo-tools.org/tools/cosipy/

La temperatura de la nieve esta controlada por los flujos anteriormente descritos, su re-
lacién con el balance de masas, ocurre cuando los flujos permiten que la temperatura de la
nieve alcance su punto de fusién (0°C), en esta situacién es donde ocurre el derretimiento
(o congelamiento), y cualquier incorporaciéon (pérdida) adicional de calor contribuird a una
pérdida (ganancia) de masa. Este exceso de calor en el proceso de derretimiento se puede
entender como un flujo de masa, el cual se puede describir por la siguiente ecuacion:

Y
prf

(A.2)

donde M es el flujo de masa (derretimiento), Q el exceso de calor proveniente del balance
de energia (valor del lado derecho de (A.1) cuando T' = 0), p,, la densidad del agua liquida
y Ly el calor latente de fusién. Finalmente cabe destacar que el derretimiento de nieves y la
precipitacion liquida en estos ambientes genera un manto nival heterogéneo que coexiste con
agua liquida. En ese contexto, los flujos de calor entre las fases son complejos, al igual que
el movimiento (hidraulica) del agua liquida dentro la nieve. Los mecanismos de percolacién,
transporte, recongelamiento, etc, pueden también alterar el balance de masas, aunque en este
trabajo se consideran como elementos secundarios para la generacién de crecidas por ROS.

El balance de masas en el manto nival queda entonces representado por una ecuacion de
conservacion similar a (A.1), s6lo que la variable a conservar es el equivalente de agua en
nieve (SWE). Este tltimo puede aumentar localmente por dos motivos, por un lado, el prin-
cipal factor es la incorporaciéon de nieve por la precipitacién en tormentas y secundariamente
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por la redistribucién de nieve por viento (nieve que llegd de otro lugar debido a procesos de
adveccién). Las pérdidas de SW E ocurren principalmente por derretimiento y sublimacién,
aunque adicionalmente la redistribucion por el viento contribuye notablemente en situacio-
nes con vientos significativos [Winstral and Marks (2002)]. Matematicamente el SWE y su
balance de masas se describe con las siguientes ecuaciones:

swp—L [ A
WE= - /h p(2)dz (A.3)
8S¥E:PRiW—M—S (A.4)

donde el SWE se define como el agua liquida contenida en una columna de nieve (estratifi-
cada en nieve fresca, neviza, hielo, etc), W es la distribucién por viento (negativa o positiva),
PR la precipitacién (nevadas), M el derretimiento y S la sublimacion.

Para efectos de la investigacion de eventos ROS, es relevante destacar que los principales
flujos en el balance de energia (flujos turbulentos y radiativos) son controlados por la varia-
bilidad atmosférica. En el caso de la nieve en los Andes centrales de Chile, ésta varianza esta
en gran medida asociada a la variabilidad sindptica, es decir al paso de sistemas frontales y
las propiedades térmicas que éstos transportan (aire calido y himedo tropical o frio y seco
polar). Por esta razén, es de interés conocer los elementos meteorolgicos que dan origen a
eventos ROS, y més ain lo que sucede en las crecidas donde se observa un derretimiento de
nieves producto de la calidez de la tormenta.

A.2. Figuras complementarias.

@ Rainy Days ERAS Sto. Domingo

Freezing level
ERAS5 (m)

2000 4000 6000 2000 4000 6000 2000 4000 6000
Freezing level Freezing level Freezing level
Sto. Domingo(m) on rainy days (m) on all days (m)

Figura A.2: Desempeno del reandlisis ERA5 para determinar la elevacién de la isoterma
0°C en la latitud de Santo Domingo. Panel izquierdo: dispersién entre el radiosonda y el
reandlisis, en azul se destacan los dias de precipitacién. Panel central: Distribuciéon de Hy para dias
con precipitacion. Panel derecho: Distribucion del Hy para todos los dias. El reandlisis en rojo y la
medicién del radiosonda en azul.
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Figura A.3: Comparacién entre métodos para determinar el SL y comportamiento ge-
neral del Hjp. Panel izquierdo: distribucién del SL segin los distintos métodos. Panel central:
relacién entre el Hsg promedio y el nimero de dias desde la tltima lluvia. Panel derecho: relacion
entre el Hyy promedio y la dispersiéon AH. Linea punteada negra indica la moda de la distribucion
de areas de la cuenca (entorno a ese nivel se encuentra la maxima area).
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Figura A.4: Dispersion entre el SL definido como el Hsy de la distribucién altitudinal
de nieve contra distintos métodos para determinar la misma variable en la cuenca del
Rio Maipo En El Manzano. Fila superior indica la dispersién contra el Hsy, Hgg y los datos del
DGF. Fila inferior indica la dispersién respecto al método de la curva hipsométrica y el entregado
por el TANIGLA-CR2.
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Figura A.5: Analisis de sesgos en la cobertura nival para el reandlisis de Cortés and
Margulis (2017). La figura muestra la distribucién de los sesgos diarios de cobertura nival entre
el reandlisis (umbral de SWE > 10mm) y la cobertura del observatorio andino IANIGLA-CR2.
Los colores indican las estaciones del ano (azul:invierno, verde:primavera, rojo:verano y anaranja-
do:otono) y la zona gris destaca la cuenca del Rio Maipo En El Manzano.
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Figura A.6: Analisis de sesgos en la cobertura nival para el reandlisis de Cortés and
Margulis (2017). La figura muestra la distribucién de los sesgos diarios de cobertura nival entre
el reandlisis (umbral de SWE > 100mm) y la cobertura del observatorio andino IANIGLA-CR2.
Los colores indican las estaciones del ano (azul:invierno, verde:primavera, rojo:verano y anaranja-
do:otono) y la zona gris destaca la cuenca del Rio Maipo En El Manzano.
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Figura A.7: Distribucién de valores del nivel de congelamiento, intensidad de precipita-
cién, escorrentia directa (caudal- flujobase) y cobertura nival a nivel horario para la
cuenca del Rio Teno. Azul: Todos los momentos de lluvia definidos por PR > 0.1mm/h, Verde:
Momentos de lluvia y drea ROS superior al 10% del drea total de la cuenca, Rojo: Momentos de
lluvia con area ROS superior al 10% y ASCA < 0. Fuentes de dato: Pluviémetro y caudal del

Rio Teno Después de Junta Con Claro, F'.L de ERA5 y cobertura nival del observatorio andino
interpolado a resolucién horaria mediante splines.
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