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Resumen
Algunos servicios meteorológicos e hidrológicos nacionales (SMHN) han implementado un enfo-que de pronóstico basado en impacto (PBI), lo cual está alineado con la visión de la OrganizaciónMeteorológicaMundial (OMM). Dentro de este contexto, el presente estudio busca determinar losvalores de umbrales críticos de precipitación acumulada en la región central de Chile considerandolos datos relacionados a impactos hidrometeorológicos registrados por dos instituciones estatales.Preliminarmente, se agruparon los eventos de precipitación de acuerdo a distintas característicasfísicas, con el fin de determinar si existe una relación entre su intensidad y los impactos, demos-trándose la existencia de un grupo de eventos severos que causan el 95% de todos los impactosregistrados, el cual se ajusta a la estructura sinóptica de una tormenta cálida, descrita en estudiosanteriores. Este resultado otorga la confianza para categorizar los distintos impactos en tresniveles de gravedad, de acuerdo a los tres niveles de advertencia de la Dirección Meteorológica deChile (DMC), de manera tal que se les pueda asociar umbrales de precipitación. Estos umbrales seobtienen mediante la técnica de aprendizaje de máquina (machine learning) denominada árbolesde decisión. Los resultados obtenidos indican que, si bien en muchas ocasiones la precipitaciónes suficiente para la determinación de un nivel de impacto, existen otras variables meteorológicasque la complementan. Así, este estudio presenta un marco inicial de trabajo para generar alertaspor impactos de acuerdo a los tres niveles de advertencia de la DMC.

1 Introducción

A pesar de los avances tecnológicos y el continuo perfeccionamiento de los SMHN, la capacidadde anticipar y gestionar eficazmente los desastres naturales asociados a eventos meteorológicosextremos sigue siendo un desafío (Uccellini and Ten Hoeve, 2019). Además, algunos estudiosdemuestran que el impacto económico de los desastres naturales asociados a fenómenos meteo-rológicos está aumentando a nivel mundial debido a los cambios en los factores sociales, como elcrecimiento de la población (Changnon, 2003).
La OMM propone a los SMHN que no sólo consideren los elementos meteorológicos que repre-sentan una amenaza, sino también los posibles impactos asociados, siendo un camino prometedorpara mejorar la preparación y respuesta ante amenazas meteorológicas (OMM, 2015). Este enfo-que innovador fortalece a los SMHN en la comprensión de los impactos probables de un eventohidrometeorológico (Potter et al., 2021) y ofrece la oportunidad de mejorar la comunicación y lacooperación interinstitucional en las etapas de optimización y funcionamiento operativo de unsistema de alerta basado en impactos (por ejemplo, Pascal et al., 2006; Paton et al., 1998; Uccelliniand Ten Hoeve, 2019; Potter et al., 2021). Aunque países como Inglaterra, Francia y El Salvadorhan avanzado en la implementación de PBI (OMM, 2015; Kaltenberger et al., 2020; OMM, 2021),este estudio busca explorar y analizar, en una etapa incipiente para la DMC, la determinaciónde umbrales críticos de precipitación asociados a diferentes categorías de impactos, utilizandoalgunas sugerencias de profesionales de instituciones vinculadas a la protección civil y datosfacilitados por estas.



2 Metodología

2.1 Delimitación temporal y espacial

La principal base de datos de impactos, cuya fuente es SENAPRED (Servicio Nacional de Pre-vención y Respuesta ante Desastres), presenta un catastro oficial desde el año 2015, es por estoque, en este estudio, se trabajó con datos comprendidos entre el 01 de enero de 2015 y el 31 dediciembre de 2022. En cuanto a la zona de estudio, esta abarca toda la zona continental corres-pondiente al área de jurisdicción de pronóstico del Centro Nacional de Análisis (CNA) de la DMC,el cual comprende desde la Región de Coquimbo hasta la Región del Biobío. Adicionalmente, lazona de estudio limita con el océano Pacífico al Oeste y con el límite fronterizo sobre la cordillerade Los Andes al Este (Anexo A).
2.2 Bases de datos y preprocesamiento de la información

2.2.1 Datos de impactos

Los registros de impactos y/o afectaciones generadas por eventos hidrometeorológicos fueronfacilitados por SENAPRED, los cuales indican la fecha de inicio y término de los diferentes tipos deimpactos y el lugar de ocurrencia. A estos registros se le agregaron los impactos no coincidentesfacilitados por el Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN), consolidándoseasí una base de datos final. Los impactos fueron revisados con los registros pluviométricos deestaciones meteorológicas, así como con imágenes satelitales, con el fin de comprobar si elimpacto se validaba como uno asociado a un fenómeno hidrometeorológico.
2.2.2 Datos de precipitación

Para la obtención de los datos de precipitación se utilizaron estaciones con una resolución tempo-ral de al menos 6 horas, con la condición de que presentaran más del 70% de valores duranteel periodo de estudio. Estas estaciones pertenecen a la DMC, al Centro de Estudios Avanzadosen Zonas Áridas (CEAZA1), a la Dirección General de Aguas (DGA) y a la red Agrometeoro-lógica (AGROMET). Además se crearon algunas estaciones sintéticas con datos del reanálisisERA52 debido a la escasez de estaciones en algunos sectores. De este modo se obtiene una ba-se de datos con registros de precipitación que abarca un total de 168 estaciones (mapa enAnexo B). Posteriormente, para eliminar posibles errores en los datos y completar la infor-mación faltante, se utilizó una técnica de validación y reconstrucción similar a la descrita enGentilucci et al. (2018) y en una norma española de validación de registros meteorológicos(AENOR, 2004).
Con esta base de datos corregida, se obtuvieron los eventos de precipitación. Se define comoun evento de precipitación al registro (de 6 horas) consecutivo en el tiempo de al menos una delas estaciones dentro de la zona de estudio. Se considera el inicio de un evento, al primer valormayor o igual a 1 mm en alguna estación; y el final de un evento, al último registro antes de queninguna estación indicase montos de precipitación. Estos eventos se combinaron con la base dedatos de SENAPRED-SERNAGEOMIN, como una forma de validar los impactos y considerar loseventos de precipitación que no generaron impactos.
2.2.3 Datos adicionales

Luego de diversas reuniones con los meteorólogos pronosticadores del CNA, se determinó un setde variables adicionales, las cuales se extrajeron del reanálisis ERA5. Estas variables son: aguaprecipitable (PW, por sus siglas en inglés); transporte de vapor agua integrado en la columnavertical de la atmósfera (IVT, por sus siglas en inglés); componentes zonal y meridional del viento
1Datos provistos por CEAZA, obtenidos desde https://www.ceazamet.cl/, 2019.2Quinta generación de reanálisis atmosféricos del clima global del Centro Europeo para los Pronósticos de MedianoPlazo (ECMWF, por sus siglas en inglés). Posee una resolución vertical de 137 niveles; resolución temporal de 1 hora; yuna resolución espacial de 0.25◦ x 0.25◦ (lattitud-longitud). Página web: https://cds.climate.copernicus.eu
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(los que luego se convirtieron en dirección e intensidad) tanto en 500, 700 y 850 hPa; nivel deisoterma 0°C; altura geopotencial en los niveles de 500 y 1000 hPa; y espesor entre 1000 y500 hPa. En el caso de la variable isoterma 0°C, los datos provienen de observaciones delradiosonda de Santo Domingo (dato diario a las 12 UTC3), y es obtenida a través de un métododescrito en DMC (2020). Una comparación con la isoterma 0°C obtenida del reanálisis ERA5,mostró una alta correlación (0.98), por lo que se decide utilizar los datos del reanálisis, dado quepresentan una mejor resolución temporal (1 hora). De todos los datos descargados, se eligieronaquellos valores que corresponden a un punto céntrico en cada región, hacia el sector costero.
También se obtuvieron datos diarios del límite inferior de nieve (cota de nieve) de todas las cuencasubicadas en la Cordillera de Los Andes dentro de la zona de estudio, esto a partir de la base dedatos con la que cuenta el Observatorio de Nieve, plataforma que fue desarrollada por el InstitutoArgentino de Nivología, Glaciología y Ciencias Ambientales (IANIGLA-CONICET) con el apoyodel Centro de Investigación del Clima y la Resiliencia (CR)² de Chile4.
Algunas de estas variables adicionales difieren en su resolución temporal. No obstante, dado queeste estudio se enfoca en eventos de precipitación, se obtuvieron los valores mínimo, máximo ypromedio de las variables para cada evento.
2.3 Análisis descriptivo

Inicialmente, se realizó una previsualización de los datos de eventos de precipitación que generaronimpactos, y la estacionalidad de los registros de SENAPRED-SERNAGEOMIN.
Posteriormente, se llevó a cabo el análisis principal, el que tiene como objetivo agrupar eventosde precipitación similares mediante el método de k-means, el cual se ha utilizado en estudiossimilares (Ling, 1981; Jin et al., 2021). La aplicación de este enfoque se realiza exclusivamentecon registros pluviométricos, considerando además variables derivadas de la precipitación, comolo son la máxima precipitación en seis horas o las horas de duración del evento (Anexo C).
Para aplicar el método de k-means, se normalizan los valores de las variables con el fin de igualarsu peso estadístico. Además, este procedimiento requiere elegir un número óptimo de grupos oclústeres basándose en la técnica del codo, la cual entrega este resultado de forma gráfica, aunquese reconoce la subjetividad en esta decisión. A fin de verificar si las diferencias en las medias devariables entre los grupos encontrados son o no estadísticamente diferentes, se aplicaron dostest estadísticos (T-test y test de Cohen, con una significancia del 0.05).
Finalmente, se considera la base de datos de impactos para contabilizar cuántos de ellos ocurrenen cada grupo.
2.4 Categorización de impactos

Antes de continuar con la determinación de umbrales de precipitación asociados a impactos en elanálisis de clasificación, es necesario categorizar los impactos obtenidos en la base de datos deSENAPRED-SERNAGEOMIN, con el fin de asociarles una etiqueta (Aviso, Alerta o Alarma) deacuerdo a su nivel de gravedad. Esto se explica más detalladamente en la sección de resultados.
2.5 Análisis de clasificación

El siguiente proceso corresponde a un análisis de clasificación, cuyo objetivo es encontrar umbralesde precipitación acumulada para los eventos de precipitación categorizados en etiquetas quedan cuenta del nivel de impacto (Sección 2.4), los cuales están definidos como Aviso, Alerta yAlarma, incluyendo el nivel de "sin impactos". Si bien el objetivo es encontrar los umbrales dela precipitación acumulada, también se consideran otras variables meteorológicas que puedenexplicar las diversas categorías de impacto.
3Tiempo Universal Coordinado (UTC, por sus siglas en inglés).4Página web: https://www.observatorioandino.com/

3/22

https://www.observatorioandino.com/


Al contar con una gran cantidad de variablesmeteorológicas, se opta por reducir la dimensionalidadde la base de datos a través del método de “bosques aleatorios” (Breiman, 2001)mediante la librería“randomForest” en software R, identificando las variables más relevantes a través del índice de GINIy el juicio experto (meteorólogo), de tal manera que se obtienen los parámetros meteorológicosmás efectivos para la separación de los datos en las etiquetas o categorías distintivas (para revisarlas variables seleccionadas, ver en Anexo D). Luego, se utilizó el algoritmo “SimpleCART Tree” paramodelar y encontrar umbrales. Este algoritmo, implementado en R a través de la librería “rpart”,crea árboles de decisión (Breiman et al., 2017) y se utiliza junto a “rpart.control” para controlarla profundidad y evitar un sobreajuste. Este enfoque facilita la interpretación de los umbralesy contribuye a la comprensión de las relaciones entre variables meteorológicas y los impactos.De esta manera, se crearon árboles de decisión para cada macrozona geográfica de las regiones,siendo la delimitación de cada una de ellas en base a DMC (2022)5.
3 Resultados y discusión

3.1 Análisis descriptivo

Con la base de datos de impactos validada (Sección 2.2.1) y la base de datos de los eventos deprecipitación se procede a generar los diferentes análisis. La Figura 1 muestra la distribuciónespacial del número de eventos de precipitación que generaron impactos a nivel comunal duranteel periodo de estudio. La mayor cantidad de eventos de precipitación que generan impactoocurren en la macrozona geográfica del litoral de la Región del Biobío (más de 34). De hecho, sise considera el número de impactos a nivel comunal, las primeras siete comunas que presentanmás impactos se ubican en la macrozona ya mencionada. Por otra parte, en las macrozonasgeográficas de cordillera y precordillera de algunas regiones (Coquimbo, Metropolitana y Biobío)se presenta un número considerable de eventos que generan impactos (en general entre 26 y 32).Otra característica que se destaca es la distribución espacial prácticamente homogénea de loseventos que asociaron impactos en la Región de O’Higgins y del Maule.

Figura 1. Distribución espacial del número de eventos de precipitación que generaron impactos
a nivel comunal, entre los años 2015 y 2022. Los impactos son contabilizados con una resolución
comunal. En el mapa se presentan las divisiones geopolíticas a nivel regional (líneas negras
zigzagueantes-horizontales) y las divisiones a nivel de macrozonas geográficas (líneas negras
zigzagueantes-verticales). El panel de la izquierda hace un acercamiento al litoral de la Región
del Biobío, dado que presenta el mayor número de eventos con impactos.

5Las divisiones a nivel de macrozonas geográficas fueron facilitadas por la Sección Climatología de la DMC, las cualesestán descritas en DMC (2022). Las macrozonas geográficas consideradas son: litoral, cordillera de la costa, depresiónintermedia, precordillera y cordillera.
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Al analizar el conteo de impactos a nivel estacional (Figura 2), se puede observar que la mayorcantidad de impactos han sido registrados en las temporadas de otoño e invierno. Esta distribuciónestacional de impactos era un aspecto esperable, al considerar que la temporada lluviosa en lazona central del país abarca estas estaciones. Sin embargo, existen impactos en las temporadasrestantes, como por ejemplo, en la Región de Valparaíso (50 casos). Por otro lado, en el conteoglobal de impactos, nuevamente se destaca la Región del Biobío con el mayor número de estos.

Figura 2. Distribución estacional del número de impactos, registrados por SENAPRED y
SERNAGEOMIN, a nivel regional entre los años 2015 y 2022, dentro de la zona de estudio.

Otro aspecto importante a verificar es si los registros de impactos, asociados a los eventos de pre-cipitación, presentan montos de agua caída mayores que sus contrapartes sin impactos. Utilizandolos registros pluviométricos cada 6 horas, y seleccionado el valor más alto ocurrido en el eventode precipitación de cada impacto, se construye el diagrama de cajas superpuesto con un diagramade violín mostrado en la Figura 3, el cual muestra que, en el caso de los registros de impactos, loseventos presentan valores en torno a la media que están entre 24 y 38 mm aproximadamente(percentil 25 y 75), los cuales son más altos que los eventos sin impactos, donde los valores seubican entre los 2 mm y 12 mm aproximadamente. Al comparar las medias de ambas muestras,las diferencias son estadísticamente significativas (~30 mm, para los registros con impactos;y ~9 mm, para los eventos sin impactos).
Adicionalmente a lo anterior, se hace necesario comprobar si existen grupos de eventos de preci-pitación, de toda la zona de estudio (Región de Coquimbo a Biobío), que presenten característicassimilares en cuanto a su distribución geoespacial, intensidad y persistencia, y chequear si el/losgrupo/s de eventos más intensos son los que poseen la mayor cantidad de impactos. Como semencionó anteriormente, los eventos de precipitación son construidos con los registros pluviomé-tricos (Sección 2.2.2). Aplicando la técnica de k-means se encuentran cuatro grupos óptimos, loscuales fueron verificados con las distancias inter-clúster a través de dos test estadísticos (t-test yCohen, no mostrados). La Figura 4 muestra una representación gráfica de los valores medios quecaracterizan los eventos de precipitación de cada clúster o grupo obtenido, además de incluir elporcentaje de los eventos con impactos por cada grupo.
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Figura 3. Diagrama de caja superpuesto con un diagrama de violín del valor máximo de
precipitación acumulada en 6 horas para cada registro de impacto por un evento hidrome-
teorológico (izquierda), y el valor de los eventos sin impactos (derecha). En promedio, los
registros con impactos presentan montos más altos (m = 29.5, d.e. = 9.6) que los even-
tos sin impactos (m = 8.8, d.e. = 9.3). Esta diferencia es estadísticamente significativa con
t(2466) = 55.6, p-value <0.05, y representa en efecto de tamaño grande en las diferencias para la
prueba d de Cohen (d = 2.2).

Se destaca el promedio de la precipitación máxima de 6 horas en el grupo 3, superando a losdemás grupos con al menos el doble de su intensidad, exhibiendo además una duración promediode 111 horas en los eventos de precipitación en comparación a los demás grupos que registranduraciones menores a 27 horas. Estos resultados respaldan la hipótesis de que el grupo 3 presentaeventos de precipitación caracterizados por un avance pausado o incluso estacionario, lo cualpuede representar una extensión geográfica relativamente menor al considerar la mayor cantidadde horas de duración de este grupo respecto a los otros grupos (1, 2 y 4). Al comparar los clúster1 y 2, ambos grupos presentan características similares en términos de precipitación máxima de6 horas y duración del evento, con valores que pueden considerarse como bajos, pero difierenen la distribución geoespacial de la precipitación. Respecto al clúster 4, los valores medios deprecipitación máxima de 6 horas son mayores respecto al clúster 1 y 2, sin embargo, siguenestando muy por debajo de los valores del clúster 3.
Un aspecto interesante a destacar del grupo 3, es que el 48% del total de eventos de precipitaciónpresentó impactos registrados por SENAPRED y/o SERNAGEOMIN, a diferencia de los otrosgrupos que no superaron el 3% (porcentajes calculados con datos mostrados en Anexo E). Además,el grupo 3 contiene el 95% de los casos de impactos registrados en todo el periodo de estudio.
Un somero análisis de escala sinóptica, es realizado con los compuestos en 500 hPa, los cualesdenotan que los cuatro grupos son afectados por la parte delantera de una vaguada, siendo elgrupo 3 el que presenta una vaguada con una longitud de onda más grande, incluyendo ademásuna menor curvatura y un eje de dorsal más lejano hacia el oeste (Anexo F). Esta configuraciónsinóptica se ajusta a la estructura de una tormenta cálida, descrita en Garreaud (2013), la cualasocia una intensa corriente en chorro zonal en la troposfera media y alta y se relaciona a eventosextremos de precipitación (Rojas, 2016), que en el caso del campo del grupo 3 se evidencia con elmayor gradiente meridional de altura geopotencial en 500 hPa. Sin embargo, esta apreciación noes del todo concluyente dado que los casos mostrados en Garreaud (2013) denotan una zonalidadmás sostenida en 500 hPa respecto a lo observado en el clúster 3, de modo que el compuestodel clúster 3 podría contener algunos casos de tormentas frías que acentuaron ligeramente lacurvatura de la vaguada. Además, el clúster 3 podría incluir casos con varios eventos sucesivosque aumentaron su persistencia (horas de duración).
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(a) Cluster 1 (b) Cluster 2

(c) Cluster 3 (d) Cluster 4
Figura 4. Representación gráfica de los valores medios para los cuatro grupos de eventos de
precipitación, obtenidos con la técnica de k-means, y ocurridos entre las regiones de Coquimbo
y el Biobío durante el período 2015-2022. Los valores promedios representativos de los cuatro
grupos de eventos (a, b, c y d) son: la distancia o distribución geoespacial del evento (km), la
precipitación máxima acumulada de 6 horas (mm), las horas de duración o persistencia (hrs), y
el porcentaje de la cantidad de eventos que generaron impactos dentro de cada grupo.

3.2 Tabla de categorización de impactos

Tal como se mencionó en la Sección 2.4, es necesario categorizar los impactos obtenidos de lasbases de datos de SENAPRED y SERNAGEOMIN, con el fin de asociarles una etiqueta coincidentecon los niveles de advertencia del Sistema de Alerta Temprana (SAT) de la DMC, a saber Aviso,Alerta y Alarma. La generación de esta categorización se basó en una estructura creada porMcCarthy (2007), la cual clasifica impactos de acuerdo al nivel de afectación de un fenómeno
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meteorológico específico. Luego de múltiples conversaciones y sugerencias de profesionales deSENAPRED y SERNAGEOMIN, se obtuvieron las etiquetas de los diferentes impactos, los cualesson expuestos en el Anexo G.
Es necesario acotar que un registro en la base de datos de SENAPRED-SERNAGEOMIN puedepresentar más de un tipo de impacto, por lo que en estos casos se considera aquel de mayorgravedad para asignarle la etiqueta correspondiente (Alarma, Alerta o Aviso). De esta manera, unimpacto que se considera como Alarma, podría contener otros tipos de impactos que están en lacategoría de Alerta y/o Aviso.
En esta tabla se consideran 15 tipos de impactos, de los cuales 2 se asocian a Alarma (fallecidos ydesaparecidos) debido a que afectan directamente a la vida humana. Por el contrario, los 4 impactosasociados a Aviso fueron considerados de menor gravedad en comparación a los asociados aAlertas y/o Alarmas. De los registros de impactos etiquetados, el 66% corresponden a la categoríade Aviso, 33% a la categoría de Alerta, y 1% a la categoría de Alarma. Esta distribución porcentuales razonable desde el punto de vista de un SAT, donde las categorías más altas presentan unamenor frecuencia de ocurrencia.

3.3 Análisis de clasificación: determinación de umbrales de precipitación

Teniendo los antecedentes anteriores (Sección 3.2), se inicia la búsqueda de umbrales de precipi-tación, y de otras variables meteorológicas, para cada etiqueta del SAT, incluyendo el nivel de "sinimpactos". En este punto es necesario acotar que los eventos de precipitación se construyen anivel de macrozona regional (a diferencia de los eventos de precipitación para la Sección 3.1 quese construyen con toda la delimitación espacial del estudio). Esta decisión se basa en estudiosanteriores que evidencian el efecto que tiene la orografía local en las precipitaciones en diferentesmacrozonas de una misma región (Falvey and Garreaud, 2007; Viale and Garreaud, 2015). Deesta manera, la Región de O’Higgins, por ejemplo, tendrá umbrales distintos para cada una de lascinco macrozonas geográficas que posee. Por otra parte, existieron casos en que un evento deprecipitación de una macrozona y región específica, presentó dos categorías (etiquetas) del SAT,dado que podían presentarse impactos en dos comunas que estaban dentro de la macrozona. Enestos casos se dejó la categoría del SAT más alta alcanzada por el evento de precipitación.
A partir de la clasificación mencionada anteriormente, se generaron árboles de decisión, obte-niéndose 32 de estos, de los cuales, como ejemplo, en la Figura 5 se muestra el árbol de decisiónperteneciente a la depresión intermedia de la Región del Maule, en donde se pueden extraer losumbrales de las variables para los eventos de precipitación categorizados en los niveles del SAT(Aviso, Alerta y Alarma), o simplemente “sin impacto” (s/i). Para saber cuáles son estos umbrales,se debe observar el primer rectángulo o nodo (nodo raíz, ubicado arriba en Figura 5) y considerarlas condiciones de los valores de determinada variable que aparece justo debajo de cada nodo, demanera de ir avanzando con los siguientes hasta llegar a los nodos hojas (ubicados en el extremoinferior en Figura 5), los cuales son las etiquetas del SAT. Si el valor de un evento determinadocumple con esa condición se debe seguir a la izquierda (en caso contrario, a la derecha). Deesta forma, para obtener una Alarma de un evento de precipitación en el periodo de estudio,se considera el umbral de un monto de precipitación máxima en 6 horas (max_6h) mayor/iguala 28 mm y una isoterma 0°C mínima (i so0_min) mayor/igual a 2272 m.s.n.m.; en el caso deAlerta, se mantiene la misma condición de la precipitación, pero con una isoterma 0°C mínimamenor a 2272 m.s.n.m. En el caso de los Avisos, se debería considerar un monto de precipitaciónmáxima en 6 horas mayor/igual a 15 mm, agua precipitable media (pw_mean) mayor/igual 15 mmy una anomalía de altura geopotencial en 500 hPa (g500_min) menor a -220 mgp. La anomalía degeopotencial de cada evento de precipitación se calcula con el valor representativo del evento yel valor promedio climatológico por estación del año (otoño, invierno, etc.), de modo que tambiénse puede calcular el valor de geopotencial asociado considerando el valor de la anomalía y laestación del año en que ocurrió la mayor cantidad de eventos de precipitación en el nodo hoja. Enel caso del nodo hoja en la categoría de Aviso del ejemplo anterior, la mayor cantidad de eventosse concentran en invierno, por lo que el valor de geopotencial calculado corresponde a 5447 mgp.
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Figura 5. Árbol de decisión obtenido para la macrozona de la depresión intermedia de la Región
del Maule. El nodo ubicado arriba se denomina nodo raíz; y los nodos ubicados en la parte
inferior, nodos hojas. Las hojas corresponden a las etiquetas o categorías del SAT de la DMC.

Los impactos (o riesgo de impacto) no solo se explican desde el punto de vista de la amenazameteorológica (o peligro meteorológico), sino que también por la exposición y la vulnerabilidad(OMM, 2015). A pesar de esto, es importante determinar si los umbrales obtenidos son extremosy/o presentan alguna consistencia física. Al considerar los niveles de Alarma y Alerta para elejemplo anterior, el umbral de 28 mm (en 6 horas) obtenido corresponde a un valor extremo (per-centil 98), al menos para los eventos de precipitación dentro de la delimitación temporal de esteestudio. Los eventos en la categoría de Alarma presentan isotermas 0°C por encima del umbral de2272 m.s.n.m., y los eventos en la categoría de Alerta están bajo este umbral. Esto tiene consis-tencia con estudios anteriores, ya que los casos con isotermas 0°C más altas se relacionan conlas tormentas cálidas (Valenzuela and Garreaud, 2019), las que a su vez se asocian a montos deprecipitación extremos (Rojas, 2016). Sin embargo, es importante mencionar que el umbral de2272 m.s.n.m. no es un valor alto para todo el grupo de eventos ocurridos en la Región del Maule,dado que solo corresponde al percentil 42, siendo esto consistente con un estudio anterior (DMC,2020) del cual se infiere que no necesariamente los días extremos de lluvia presentan isoterma0°C altas, por lo que en los casos extremos de precipitación la isoterma 0°C puede oscilar entorno a valores cercanos al percentil 50 para la zona central de Chile.
Es necesario acotar que en esta etapa de clasificación basada en técnicas de machine learning,se realizan varias pruebas para la obtención final de un árbol de decisión, al igual que en otrosestudios (por ejemplo, Bartoková et al., 2015). En particular, en este trabajo se verifican dosaspectos fundamentales respecto a los umbrales obtenidos por cada árbol de decisión: que seanconsistentes físicamente y que logren separar los datos para obtener casos en la categoría indicadaen el nodo hoja (etiquetas del SAT).
En el Anexo H se presentan las tablas que resumen los valores de umbrales obtenidos por losárboles de decisión para lasmacrozonas de cada región. Es pertinente indicar que en algunasmacro-zonas puntuales no se registraron impactos en las bases de datos de SENAPRED-SERNAGEOMIN,sobre todo en la macrozona de cordillera, por lo que se crearon etiquetas ("sin impactos", Aviso,Alerta y Alarma) en base a los percentiles 85, 95 y 99 de la precipitación máxima de 6 horas delevento, de manera tal de obtener umbrales para todos los sectores de la delimitación espacialdel estudio. En todo caso, es importante mencionar que las macrozonas que experimentaronimpactos exhibieron valores extremos en relación a los umbrales de precipitación máxima de 6horas para las categorías del SAT. Al analizar las tablas obtenidas para cada región (Anexo H), seobserva lo relevante que es, a la hora de determinar una categoría del SAT, considerar, además de
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la precipitación, otras variables meteorológicas en el desarrollo de eventos de lluvia. Y esto esporque, de los 96 resultados de la tabla (umbral de Aviso, Alerta y Alarma obtenidos por 32 árbolesde decisión), el 70% de ellos consideran como importante tener presente no solo precipitación,sino que, además, los valores de agua precipitable, nivel de isoterma 0°C, altura geopotencialen 500 hPa, espesor de 1000 a 500 hPa o la presencia de ríos atmosféricos, con el valor de IVTasociado. Este hallazgo permitirá al pronosticador saber en qué zonas geográficas los impactoscategorizados en el SAT se generarán por una combinación de variables. Por otra parte, en generalse aprecia que en la mayoría de las tablas los umbrales de Alerta fueron mayores o iguales que elde Aviso y el de Alarma mayor o igual al de Alerta, es decir, la gravedad del impacto se va dandoa medida que aumenta el umbral de precipitación, sin embargo, existen algunas macrozonasen donde no se cumple esta regla (7), de modo que los árboles de decisión demuestran que esimprescindible, sobre todo en aquellas excepciones, analizar las demás variables meteorológicaspreponderantes al momento de determinar el nivel del SAT en un evento a pronosticar.

4 Conclusiones

Este estudio es probablemente el primero en determinar umbrales de precipitación utilizando basesde datos de impactos de dos instituciones del estado de Chile (SENAPRED y SERNAGEOMIN). Sibien estos datos no consideran los factores de exposición y vulnerabilidad, que son importantespara explicar un impacto (OMM, 2015), de todas maneras es posible observar una relación directaentre la intensidad del evento hidrometeorológico (amenaza o peligro) y el nivel de gravedaddel impacto (etiquetas del SAT). Esto fue evidenciado en el análisis descriptivo y en el análisisde clasificación. En el análisis descriptivo principal, que agrupa eventos hidrometeorológicoscon características similares, se destaca el grupo (clúster) 3, el cual exhibe una precipitaciónmáxima de 6 horas promedio de al menos el doble de la intensidad de los otros grupos, y unaduración promedio de al menos el triple de las horas de duración de los demás grupos. Un someroanálisis sinóptico, infiere que este grupo presenta características similares a las tormentas cálidasdescritas en Garreaud (2013), las cuales se relacionan a los eventos extremos de precipitación(Rojas, 2016), aunque también existe la posibilidad de que el grupo 3 incluya una cantidad detormentas frías. En cualquier caso, todo indica que los eventos hidrometeorológicos del grupo 3son intensos o extremos. Además, resulta notable observar que casi la mitad de ellos generanimpactos (48%), a diferencia de los otros grupos (1, 2 y 4) que no superan el 3%. A esto se sumaque aproximadamente el 95% de todos los impactos registrados durante el periodo de estudioestán contenidos dentro del grupo 3.
En el análisis de clasificación, los umbrales obtenidos dan cuenta de que las categorías del SATasocian valores extremos en cuanto a la precipitación máxima de 6 horas. Por otra parte, el 70%de las macrozonas mostraron que es importante tener presente no solo la precipitación paradeterminar una categoría del SAT, sino que, además, los valores de variables meteorológicas comoel agua precipitable, nivel de isoterma 0°C, altura geopotencial en 500 hPa, espesor de 1000 a 500hPa o la presencia de ríos atmosféricos, con el valor de IVT asociado. En el proceso de encontrarumbrales mediante la técnica de “machine learning” conocida como árbol de decisión se verificó ycomprobó que los umbrales obtenidos presentaron una consistencia física. De esta manera, lametodología utilizada permitió encontrar umbrales de precipitación acumulada en 6 horas paralos distintos niveles del SAT (Aviso, Alerta y Alarma), entre otras variables predominantes, desdela Región de Coquimbo hasta la Región del Biobío. Sin embargo, este estudio representa el primerpaso en la aplicación de esta nueva metodología, por lo que será sometido a pruebas por partedel equipo de meteorólogos pronosticadores del CNA de la DMC.
Es importante señalar que este estudio, centrado en los impactos hidrometeorológicos entre2015 y 2022, presenta limitaciones al no abordar eventos de precipitación excepcionalmenteintensos que podrían haber ocurrido en años anteriores. Además, es crucial indicar que esteanálisis no adopta un enfoque holístico, ya que no considera la exposición y la vulnerabilidad,limitándose a la evaluación de los impactos basada en datos específicos de precipitación duranteel periodo utilizado. Por lo tanto, es importante proseguir la investigación y desarrollo vinculada ala optimización continua del SAT de la DMC, mediante un enfoque multidisciplinario.
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7 Anexos

A Delimitación espacial

Figura A. Delimitación espacial de la zona de estudio, la cual considera las regiones marcadas
en rojo, correspondientes a (de norte a sur): Coquimbo, Valparaíso, Metropolitana, O’Higgins,
Maule, Ñuble y Biobío.
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B Mapa de estaciones utilizadas

Figura B. Estaciones con registros pluviométricos utilizadas en el estudio. Los puntos de color
café corresponden a estaciones que son administradas por CEAZA; los fucsias, a DMC; los
naranjos, a DGA; los verdes, a AGROMET; y los blancos, a datos sintéticos obtenidos del ERA5.
En el mapa se presentan las divisiones geopolíticas a nivel regional (líneas negras zigzagueantes-
horizontales). Las divisiones a nivel de macrozonas geográficas se marcan con colores en donde
la cordillera corresponde al color magenta; precordillera, al celeste; depresión intermedia, al
morado; cordillera de la costa, al verde; y litoral, al naranjo. Las macrozonas geográficas están
en base a DMC (2022).

C Variables seleccionadas para análisis de clúster

Tabla C. Variables asociadas a eventos que se consideraron en
la generación de grupos.
Parámetro Unidad
Duración horasLatitud de estación con máxima pp1 ◦(grados)Latitud inicial del evento (primer monto de pp) ◦(grados)Latitud final del evento (último monto de pp) ◦(grados)Máximo de precipitación en 6 horas mmDistancia recorrida de sur a norte km
1 precipitación
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D Variables seleccionadas para clasificación

Tabla D. Variables seleccionadas a través del índice de GINI (en el método de
“randomForest”) y por el juicio experto (meteorólogo) para el proceso de clasifica-
ción. Las variables son representativas de eventos precipitación de cada macrozona de
las regiones, encontrados en el periodo 2015-2022.
Parámetro Valor Unidad
Precipitación en 6 horas máximo mmAgua precipitable promedio mmAltura de la isoterma 0°C mínimo y máximo mAnomalía de geopotencial en 500 hPa mínimo mgpAnomalía de espesor en 1000 y 500 hPa mínimo mgpPresencia o ausencia de ríos atmosféricos1 “Sí” o “No” valor categóricoValor de IVT en el punto donde toca tierra1 máximo kg/ms
1 Según método de Viale et al. (2018).

E Impactos por cada clúster

Tabla E.Resumende los diferentes grupos de eventos de precipitación en cuanto
a su cantidad total, la cantidad específica que generó impacto, los impactos
totales registrados, y el número de Alarmas, de Alertas y de Avisos. Se destacan
en negrita los valores del clúster 3.

Eventos Eventos queClúster de generaron Impactos Alarmas Alertas Avisosprecip. impactos
1 306 3 3 1 1 12 375 10 32 2 17 13
3 147 70 1400 13 457 9304 405 7 34 0 2 32
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F Patrones sinópticos

(a) Clúster 1 (b) Clúster 2

(c) Clúster 3 (d) Clúster 4

Figura F. Compuestos de altura geopotencial al nivel de 500 hPa para los 4 grupos presentes en
la Figura 4. En cada panel (a, b, c y d), la línea segmentada azul corresponde al eje de vaguada;
la roja, de dorsal; y la estrella roja, a la ubicación de Santiago junto con el valor promedio de
altura geopotencial.
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G Tabla de categorización de impactos en SAT de la DMC

Tabla G. Categorización final de los impactos (de bases de datos de SENAPRED y SERNAGEO-
MIN) en los niveles del SAT de la DMC. Los impactos con doble asterisco (**), indican que no
incluye impactos en la categoría de Alarma; y los impactos con un asterisco (*), no incluyen
impactos en las categorías de Alerta y Alarma.

Tipo de impactoTipo de impacto Aviso Alerta AlarmaAislados**FallecidosDamnificados**Evacuados**Albergados**DesaparecidosAnegamiento**Inundación**Interrupción de suministro*Alteración o interrupción de conectividad*Alteración a la infraestructura*Daños a la biodiversidad*Desborde**Aumento de caudal**Remoción en masa**
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H Tablas con umbrales de las variables preoponderantes para cada región y
macrozona

Tablas con los umbrales de las distintas variables entregadas por los árboles de decisión, conside-rando cada región y sus respectivas macrozonas.

(a) Región de Coquimbo

(b) Región de Valparaíso

Figura H.1. Valores de umbrales de todas las variables consideradas por los árboles de decisión
para la obtención de Avisos, Alertas y Alarmas para: Región de Coquimbo (a), y Región de
Valparaíso (b), junto al mapa con las macrozonas por cada región. En color rosado se aprecia la
cordillera; en celeste, la precordillera; en verde, la cordillera de la costa; y en naranjo, el litoral.
En las tablas, “máx_6h” corresponde al valor máximo de precipitación en 6 horas; “pw_mean”,
al agua precipitable promedio; “Iso_0_mín”, a la altura mínima de la isoterma 0°C; “Iso_0_máx”,
a la altura máxima de la isoterma 0°C; “g500_mín”, a la altura mínima de geopotencial en
500 hPa; y “lf_ivt_máx”, al valor máximo de IVT en el punto donde toca tierra el río atmosférico.
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(a) Región Metropolitana

(b) Región del Libertador Bernardo O´Higgins

Figura H.2. Valores de umbrales de todas las variables consideradas por los árboles de decisión
para la obtención de Avisos, Alertas y Alarmas para: Región Metropolitana (a) y Región de
O´Higgins (b), junto al mapa con las macrozonas por cada región. En color rosado se aprecia la
cordillera; en celeste, la precordillera; en morado, la depresión intermedia; en verde, la cordillera
de la costa; y en naranjo, el litoral. En las tablas, “máx_6h” corresponde al valor máximo de
precipitación en 6 horas; “pw_mean”, al agua precipitable promedio; “Iso_0_mín”, a la altura
mínima de la isoterma 0°C; “Iso_0_máx”, a la altura máxima de la isoterma 0°C; “g500_mín”,
a la altura mínima de geopotencial en 500 hPa; “thick_mín”, al espesor mínimo entre 1000 y
500 hPa; y “lf_ivt_máx”, al valor máximo de IVT en el punto donde toca tierra el río atmosférico.
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(a) Región del Maule

(b) Región del Ñuble

Figura H.3. Valores de umbrales de todas las variables consideradas por los árboles de deci-
sión para la obtención de Avisos, Alertas y Alarmas para: Región del Maule (a) y Región del
Ñuble (b), junto al mapa con las macrozonas por cada región. En color rosado se aprecia la
cordillera; en celeste, la precordillera; en morado, la depresión intermedia; en verde, la cordillera
de la costa; y en naranjo, el litoral. En las tablas, “máx_6h” corresponde al valor máximo de
precipitación en 6 horas; “pw_mean”, al agua precipitable promedio; “Iso_0_mín”, a la altura
mínima de la isoterma 0°C; “Iso_0_máx”, a la altura máxima de la isoterma 0°C; “g500_mín”, a
la altura mínima de geopotencial en 500 hPa; “lf_ivt_máx”, al valor máximo de IVT en el punto
donde toca tierra el río atmosférico; y “thick_mín”, al espesor mínimo entre 1000 y 500 hPa.
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Figura H.4. Valores de umbrales de todas las variables consideradas por los árboles de decisión
para la obtención de Avisos, Alertas y Alarmas para la Región del Biobío, junto al mapa con las
macrozonas por cada región. En color rosado se aprecia la cordillera; en celeste, la precordillera;
en morado, la depresión intermedia; en verde, la cordillera de la costa; y en naranjo, el litoral. En
la tabla, “máx_6h” corresponde al valor máximo de precipitación en 6 horas; “pw_mean”, al
agua precipitable promedio; “Iso_0_mín”, a la altura mínima de la isoterma 0°C; “Iso_0_máx”,
a la altura máxima de la isoterma 0°C; “g500_mín”, a la altura mínima de geopotencial en 500
hPa; “thick_mín”, al espesor mínimo entre 1000 y 500 hPa; “ID_RA”, indicador de la presencia o
ausencia de un río atmosférico; y “lf_ivt_máx”, al valor máximo de IVT en el punto donde toca
tierra el río atmosférico.

22/22


	Introducción
	Metodología
	Delimitación temporal y espacial
	Bases de datos y preprocesamiento de la información
	Datos de impactos
	Datos de precipitación
	Datos adicionales

	Análisis descriptivo
	Categorización de impactos
	Análisis de clasificación

	Resultados y discusión
	Análisis descriptivo
	Tabla de categorización de impactos
	Análisis de clasificación: determinación de umbrales de precipitación

	Conclusiones
	Agradecimientos
	Referencias
	Anexos
	Delimitación espacial
	Mapa de estaciones utilizadas
	Variables seleccionadas para análisis de clúster
	Variables seleccionadas para clasificación
	Impactos por cada clúster
	Patrones sinópticos
	Tabla de categorización de impactos en SAT de la DMC
	Tablas con umbrales de las variables preoponderantes para cada región y macrozona

