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Resumen

Algunos servicios meteoroldgicos e hidroldgicos nacionales (SMHN) han implementado un enfo-
que de prondstico basado en impacto (PBI), lo cual esta alineado con la vision de la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM). Dentro de este contexto, el presente estudio busca determinar los
valores de umbrales criticos de precipitacion acumulada en la regién central de Chile considerando
los datos relacionados a impactos hidrometeorologicos registrados por dos instituciones estatales.
Preliminarmente, se agruparon los eventos de precipitacién de acuerdo a distintas caracteristicas
fisicas, con el fin de determinar si existe una relacién entre su intensidad y los impactos, demos-
trandose la existencia de un grupo de eventos severos que causan el 95 % de todos los impactos
registrados, el cual se ajusta a la estructura sindptica de una tormenta célida, descrita en estudios
anteriores. Este resultado otorga la confianza para categorizar los distintos impactos en tres
niveles de gravedad, de acuerdo a los tres niveles de advertencia de la Direccién Meteorolégica de
Chile (DMC), de manera tal que se les pueda asociar umbrales de precipitacion. Estos umbrales se
obtienen mediante la técnica de aprendizaje de maquina (machine learning) denominada arboles
de decision. Los resultados obtenidos indican que, si bien en muchas ocasiones la precipitacion
es suficiente para la determinacion de un nivel de impacto, existen otras variables meteorolégicas
que la complementan. Asi, este estudio presenta un marco inicial de trabajo para generar alertas
por impactos de acuerdo a los tres niveles de advertencia de la DMC.

1 Introduccién

A pesar de los avances tecnoldgicos y el continuo perfeccionamiento de los SMHN, la capacidad
de anticipar y gestionar eficazmente los desastres naturales asociados a eventos meteorolégicos
extremos sigue siendo un desafio (Uccellini and Ten Hoeve, 2019). Ademas, algunos estudios
demuestran que el impacto econdmico de los desastres naturales asociados a fenémenos meteo-
rolégicos estd aumentando a nivel mundial debido a los cambios en los factores sociales, como el
crecimiento de la poblacién (Changnon, 2003).

La OMM propone a los SMHN que no sélo consideren los elementos meteorolégicos que repre-
sentan una amenaza, sino también los posibles impactos asociados, siendo un camino prometedor
para mejorar la preparacién y respuesta ante amenazas meteoroldgicas (OMM, 2015). Este enfo-
que innovador fortalece a los SMHN en la comprensién de los impactos probables de un evento
hidrometeoroldgico (Potter et al., 2021) y ofrece la oportunidad de mejorar la comunicacién vy la
cooperacion interinstitucional en las etapas de optimizacién y funcionamiento operativo de un
sistema de alerta basado en impactos (por ejemplo, Pascal et al., 2006; Paton et al., 1998; Uccellini
and Ten Hoeve, 2019; Potter et al., 2021). Aunque paises como Inglaterra, Francia y El Salvador
han avanzado en la implementacion de PBlI (OMM, 2015; Kaltenberger et al., 2020; OMM, 2021),
este estudio busca explorar y analizar, en una etapa incipiente para la DMC, la determinacién
de umbrales criticos de precipitacién asociados a diferentes categorias de impactos, utilizando
algunas sugerencias de profesionales de instituciones vinculadas a la proteccién civil y datos
facilitados por estas.



2 Metodologia

2.1 Delimitacion temporal y espacial

La principal base de datos de impactos, cuya fuente es SENAPRED (Servicio Nacional de Pre-
vencion y Respuesta ante Desastres), presenta un catastro oficial desde el afio 2015, es por esto
que, en este estudio, se trabajé con datos comprendidos entre el 01 de enero de 2015 y el 31 de
diciembre de 2022. En cuanto a la zona de estudio, esta abarca toda la zona continental corres-
pondiente al drea de jurisdiccion de prondstico del Centro Nacional de Analisis (CNA) de la DMC,
el cual comprende desde la Regién de Coquimbo hasta la Region del Biobio. Adicionalmente, la
zona de estudio limita con el océano Pacifico al Oeste y con el limite fronterizo sobre la cordillera
de Los Andes al Este (Anexo A).

2.2 Bases de datos y preprocesamiento de la informacion

2.2.1 Datos de impactos

Los registros de impactos y/o afectaciones generadas por eventos hidrometeoroldgicos fueron
facilitados por SENAPRED, los cuales indican la fecha de inicio y término de los diferentes tipos de
impactos y el lugar de ocurrencia. A estos registros se le agregaron los impactos no coincidentes
facilitados por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), consolidandose
asi una base de datos final. Los impactos fueron revisados con los registros pluviométricos de
estaciones meteoroldgicas, asi como con imagenes satelitales, con el fin de comprobar si el
impacto se validaba como uno asociado a un fenémeno hidrometeorolégico.

2.2.2 Datos de precipitacion

Para la obtencién de los datos de precipitacién se utilizaron estaciones con una resolucién tempo-
ral de al menos 6 horas, con la condicién de que presentaran mas del 70 % de valores durante
el periodo de estudio. Estas estaciones pertenecen a la DMC, al Centro de Estudios Avanzados
en Zonas Aridas (CEAZA?), a la Direccién General de Aguas (DGA) vy a la red Agrometeoro-
l6gica (AGROMET). Ademas se crearon algunas estaciones sintéticas con datos del reandlisis
ERA52 debido a la escasez de estaciones en algunos sectores. De este modo se obtiene una ba-
se de datos con registros de precipitacion que abarca un total de 168 estaciones (mapa en
Anexo B). Posteriormente, para eliminar posibles errores en los datos y completar la infor-
macién faltante, se utilizé una técnica de validacion y reconstruccién similar a la descrita en
Gentilucci et al. (2018) y en una norma espafola de validacion de registros meteoroldgicos
(AENOR, 2004).

Con esta base de datos corregida, se obtuvieron los eventos de precipitacién. Se define como
un evento de precipitacion al registro (de 6 horas) consecutivo en el tiempo de al menos una de
las estaciones dentro de la zona de estudio. Se considera el inicio de un evento, al primer valor
mayor o igual a 1 mm en alguna estacién; y el final de un evento, al Ultimo registro antes de que
ninguna estacion indicase montos de precipitacién. Estos eventos se combinaron con la base de
datos de SENAPRED-SERNAGEOMIN, como una forma de validar los impactos y considerar los
eventos de precipitacidon que no generaron impactos.

2.2.3 Datos adicionales

Luego de diversas reuniones con los meteorélogos pronosticadores del CNA, se determiné un set
de variables adicionales, las cuales se extrajeron del reandlisis ERAS5. Estas variables son: agua
precipitable (PW, por sus siglas en inglés); transporte de vapor agua integrado en la columna
vertical de la atmosfera (IVT, por sus siglas en inglés); componentes zonal y meridional del viento

1Datos provistos por CEAZA, obtenidos desde https:/www.ceazamet.cl/, 2019.

2Quinta generacion de reanalisis atmosféricos del clima global del Centro Europeo para los Prondsticos de Mediano
Plazo (ECMWEF, por sus siglas en inglés). Posee una resolucion vertical de 137 niveles; resolucion temporal de 1 hora; y
una resolucion espacial de 0.25° x 0.25° (lattitud-longitud). Pagina web: https://cds.climate.copernicus.eu
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(los que luego se convirtieron en direccién e intensidad) tanto en 500, 700 y 850 hPa; nivel de
isoterma 0°C; altura geopotencial en los niveles de 500 y 1000 hPa; y espesor entre 1000 y
500 hPa. En el caso de la variable isoterma 0°C, los datos provienen de observaciones del
radiosonda de Santo Domingo (dato diario a las 12 UTC3), y es obtenida a través de un método
descrito en DMC (2020). Una comparacion con la isoterma 0°C obtenida del reanalisis ERAS5,
mostrd una alta correlacion (0.98), por lo que se decide utilizar los datos del reandlisis, dado que
presentan una mejor resolucion temporal (1 hora). De todos los datos descargados, se eligieron
aquellos valores que corresponden a un punto céntrico en cada region, hacia el sector costero.

También se obtuvieron datos diarios del limite inferior de nieve (cota de nieve) de todas las cuencas
ubicadas en la Cordillera de Los Andes dentro de la zona de estudio, esto a partir de la base de
datos con la que cuenta el Observatorio de Nieve, plataforma que fue desarrollada por el Instituto
Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA-CONICET) con el apoyo
del Centro de Investigacion del Clima y la Resiliencia (CR)? de Chile®.

Algunas de estas variables adicionales difieren en su resolucion temporal. No obstante, dado que
este estudio se enfoca en eventos de precipitaciéon, se obtuvieron los valores minimo, maximo y
promedio de las variables para cada evento.

2.3 Analisis descriptivo

Inicialmente, se realizd una previsualizacién de los datos de eventos de precipitacidon que generaron
impactos, y la estacionalidad de los registros de SENAPRED-SERNAGEOMIN.

Posteriormente, se llevod a cabo el andlisis principal, el que tiene como objetivo agrupar eventos
de precipitacién similares mediante el método de k-means, el cual se ha utilizado en estudios
similares (Ling, 1981; Jin et al., 2021). La aplicacion de este enfoque se realiza exclusivamente
con registros pluviométricos, considerando ademas variables derivadas de la precipitacién, como
lo son la maxima precipitacion en seis horas o las horas de duracion del evento (Anexo C).

Para aplicar el método de k-means, se normalizan los valores de las variables con el fin de igualar
su peso estadistico. Ademas, este procedimiento requiere elegir un niimero éptimo de grupos o
clasteres basandose en la técnica del codo, la cual entrega este resultado de forma grafica, aunque
se reconoce la subjetividad en esta decisidn. A fin de verificar si las diferencias en las medias de
variables entre los grupos encontrados son o no estadisticamente diferentes, se aplicaron dos
test estadisticos (T-test y test de Cohen, con una significancia del 0.05).

Finalmente, se considera la base de datos de impactos para contabilizar cuantos de ellos ocurren
en cada grupo.

2.4 Categorizacion de impactos

Antes de continuar con la determinacién de umbrales de precipitacién asociados a impactos en el
andlisis de clasificacion, es necesario categorizar los impactos obtenidos en la base de datos de
SENAPRED-SERNAGEOMIN, con el fin de asociarles una etiqueta (Aviso, Alerta o Alarma) de
acuerdo a su nivel de gravedad. Esto se explica mas detalladamente en la seccién de resultados.

2.5 Analisis de clasificacion

El siguiente proceso corresponde a un andlisis de clasificacién, cuyo objetivo es encontrar umbrales
de precipitacién acumulada para los eventos de precipitacién categorizados en etiquetas que
dan cuenta del nivel de impacto (Seccion 2.4), los cuales estan definidos como Aviso, Alerta y
Alarma, incluyendo el nivel de "sin impactos". Si bien el objetivo es encontrar los umbrales de
la precipitacion acumulada, también se consideran otras variables meteorolégicas que pueden
explicar las diversas categorias de impacto.

3Tiempo Universal Coordinado (UTC, por sus siglas en inglés).
4Pagina web: https:/www.observatorioandino.com/
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Al contar con una gran cantidad de variables meteorolégicas, se opta por reducir la dimensionalidad
de la base de datos a través del método de “bosques aleatorios” (Breiman, 2001) mediante la libreria
“randomForest” en software R, identificando las variables mas relevantes a través del indice de GINI
y el juicio experto (meteordlogo), de tal manera que se obtienen los parametros meteoroldgicos
mas efectivos para la separacion de los datos en las etiquetas o categorias distintivas (para revisar
las variables seleccionadas, ver en Anexo D). Luego, se utiliz6 el algoritmo “SimpleCART Tree” para
modelar y encontrar umbrales. Este algoritmo, implementado en R a través de la libreria “rpart”,
crea arboles de decision (Breiman et al., 2017) y se utiliza junto a “rpart.control” para controlar
la profundidad y evitar un sobreajuste. Este enfoque facilita la interpretacion de los umbrales
y contribuye a la comprension de las relaciones entre variables meteorolédgicas y los impactos.
De esta manera, se crearon arboles de decisién para cada macrozona geografica de las regiones,
siendo la delimitacién de cada una de ellas en base a DMC (2022)°.

3 Resultados y discusion

3.1 Analisis descriptivo

Con la base de datos de impactos validada (Seccion 2.2.1) y la base de datos de los eventos de
precipitacion se procede a generar los diferentes analisis. La Figura 1 muestra la distribucién
espacial del nimero de eventos de precipitacién que generaron impactos a nivel comunal durante
el periodo de estudio. La mayor cantidad de eventos de precipitaciéon que generan impacto
ocurren en la macrozona geografica del litoral de la Region del Biobio (mas de 34). De hecho, si
se considera el nUmero de impactos a nivel comunal, las primeras siete comunas que presentan
mas impactos se ubican en la macrozona ya mencionada. Por otra parte, en las macrozonas
geograficas de cordillera y precordillera de algunas regiones (Coquimbo, Metropolitana y Biobio)
se presenta un nimero considerable de eventos que generan impactos (en general entre 26 y 32).
Otra caracteristica que se destaca es la distribucién espacial practicamente homogénea de los
eventos que asociaron impactos en la Region de O’Higgins y del Maule.

N* de Eventos Hidrometeorolégicos que generaron Impactos (2015-2022
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Figura 1. Distribucién espacial del ntimero de eventos de precipitacién que generaron impactos
a nivel comunal, entre los afios 2015 y 2022. Los impactos son contabilizados con una resolucién
comunal. En el mapa se presentan las divisiones geopoliticas a nivel regional (lineas negras
zigzagueantes-horizontales) y las divisiones a nivel de macrozonas geogréficas (lineas negras
zigzagueantes-verticales). El panel de la izquierda hace un acercamiento al litoral de la Regién
del Biobio, dado que presenta el mayor ntiimero de eventos con impactos.

5Las divisiones a nivel de macrozonas geograficas fueron facilitadas por la Seccién Climatologia de la DMC, las cuales
estan descritas en DMC (2022). Las macrozonas geograficas consideradas son: litoral, cordillera de la costa, depresion
intermedia, precordillera y cordillera.
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Al analizar el conteo de impactos a nivel estacional (Figura 2), se puede observar que la mayor
cantidad de impactos han sido registrados en las temporadas de otofo e invierno. Esta distribucion
estacional de impactos era un aspecto esperable, al considerar que la temporada lluviosa en la
zona central del pais abarca estas estaciones. Sin embargo, existen impactos en las temporadas
restantes, como por ejemplo, en la Region de Valparaiso (50 casos). Por otro lado, en el conteo
global de impactos, nuevamente se destaca la Regién del Biobio con el mayor nimero de estos.
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Figura 2. Distribucién estacional del namero de impactos, registrados por SENAPRED y
SERNAGEOMIN, a nivel regional entre los afios 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-
cipitacioén, presentan montos de agua caida mayores que sus contrapartes sin impactos. Utilizando
los registros pluviométricos cada 6 horas, y seleccionado el valor mas alto ocurrido en el evento
de precipitacién de cada impacto, se construye el diagrama de cajas superpuesto con un diagrama
de violin mostrado en la Figura 3, el cual muestra que, en el caso de los registros de impactos, los
eventos presentan valores en torno a la media que estan entre 24 y 38 mm aproximadamente
(percentil 25 y 75), los cuales son mas altos que los eventos sin impactos, donde los valores se
ubican entre los 2 mm y 12 mm aproximadamente. Al comparar las medias de ambas muestras,
las diferencias son estadisticamente 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-
pitacion, de toda la zona de estudio (Region de Coquimbo a Biobio), que presenten caracteristicas
similares en cuanto a su distribucidén geoespacial, intensidad y persistencia, y chequear si el/los
grupo/s de eventos mas intensos son los que poseen la mayor cantidad de impactos. Como se
menciond anteriormente, los eventos de precipitacidon son construidos con los registros pluviomé-
tricos (Seccion 2.2.2). Aplicando la técnica de k-means se encuentran cuatro grupos 6ptimos, los
cuales fueron verificados con las distancias inter-clister a través de dos test estadisticos (t-test y
Cohen, no mostrados). La Figura 4 muestra una representacion grafica de los valores medios que
caracterizan los eventos de precipitacién de cada clister o grupo obtenido, ademas de incluir el
porcentaje de los eventos con impactos por cada grupo.
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Figura 3. Diagrama de caja superpuesto con un diagrama de violin del valor maximo de
precipitacién acumulada en 6 horas para cada registro de impacto por un evento hidrome-
teoroldgico (izquierda), y el valor de los eventos sin impactos (derecha). En promedio, los
registros con impactos presentan montos maés altos (m = 29.5, d.e. = 9.6) que los even-
tos sin impactos (m = 8.8, d.e. = 9.3). Esta diferencia es estadisticamente significativa con
t(2466) = 55.6, p-value <0.05, y representa en efecto de tamafio grande en las diferencias para la
prueba d de Cohen (d = 2.2).

Se destaca el promedio de la precipitacion maxima de 6 horas en el grupo 3, superando a los
demas grupos con al menos el doble de su intensidad, exhibiendo ademas una duracién promedio
de 111 horas en los eventos de precipitacién en comparacion a los demas grupos que registran
duraciones menores a 27 horas. Estos resultados respaldan la hipotesis de que el grupo 3 presenta
eventos de precipitacién caracterizados por un avance pausado o incluso estacionario, lo cual
puede representar una extensidn geografica relativamente menor al considerar la mayor cantidad
de horas de duracién de este grupo respecto a los otros grupos (1, 2 y 4). Al comparar los clister
1y 2, ambos grupos presentan caracteristicas similares en términos de precipitacién maxima de
6 horas y duracién del evento, con valores que pueden considerarse como bajos, pero difieren
en la distribucion geoespacial de la precipitacion. Respecto al cluster 4, los valores medios de
precipitacion maxima de 6 horas son mayores respecto al clister 1 y 2, sin embargo, siguen
estando muy por debajo de los valores del clister 3.

Un aspecto interesante a destacar del grupo 3, es que el 48 % del total de eventos de precipitacién
presentd impactos registrados por SENAPRED y/o SERNAGEOMIN, a diferencia de los otros
grupos que no superaron el 3 % (porcentajes calculados con datos mostrados en Anexo E). Ademas,
el grupo 3 contiene el 95 % de los casos de impactos registrados en todo el periodo de estudio.

Un somero andlisis de escala sinéptica, es realizado con los compuestos en 500 hPa, los cuales
denotan que los cuatro grupos son afectados por la parte delantera de una vaguada, siendo el
grupo 3 el que presenta una vaguada con una longitud de onda mas grande, incluyendo ademas
una menor curvatura y un eje de dorsal mas lejano hacia el oeste (Anexo F). Esta configuracion
sindptica se ajusta a la estructura de una tormenta calida, descrita en Garreaud (2013), la cual
asocia una intensa corriente en chorro zonal en la troposfera media y alta y se relaciona a eventos
extremos de precipitacion (Rojas, 2016), que en el caso del campo del grupo 3 se evidencia con el
mayor gradiente meridional de altura geopotencial en 500 hPa. Sin embargo, esta apreciaciéon no
es del todo concluyente dado que los casos mostrados en Garreaud (2013) denotan una zonalidad
mas sostenida en 500 hPa respecto a lo observado en el clister 3, de modo que el compuesto
del claster 3 podria contener algunos casos de tormentas frias que acentuaron ligeramente la
curvatura de la vaguada. Ademas, el clister 3 podria incluir casos con varios eventos sucesivos
que aumentaron su persistencia (horas de duracion).
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Figura 4. Representacién gréfica de los valores medios para los cuatro grupos de eventos de
precipitacién, obtenidos con la técnica de k-means, y ocurridos entre las regiones de Coquimbo
y el Biobio durante el periodo 2015-2022. Los valores promedios representativos de los cuatro
grupos de eventos (a, b, c y d) son: la distancia o distribucién geoespacial del evento (km), la
precipitacién maxima acumulada de 6 horas (mm), las horas de duracién o persistencia (hrs), y
el porcentaje de la cantidad de eventos que generaron impactos dentro de cada grupo.

3.2 Tabla de categorizacién de impactos

Tal como se mencioné en la Seccion 2.4, es necesario categorizar los impactos obtenidos de las
bases de datos de SENAPRED y SERNAGEOMIN, con el fin de asociarles una etiqueta coincidente
con los niveles de advertencia del Sistema de Alerta Temprana (SAT) de la DMC, a saber Aviso,
Alerta y Alarma. La generacidn de esta categorizacion se basé en una estructura creada por
McCarthy (2007), la cual clasifica impactos de acuerdo al nivel de afectaciéon de un fenédmeno
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meteoroldgico especifico. Luego de multiples conversaciones y sugerencias de profesionales de
SENAPRED y SERNAGEOMIN, se obtuvieron las etiquetas de los diferentes impactos, los cuales
son expuestos en el Anexo G.

Es necesario acotar que un registro en la base de datos de SENAPRED-SERNAGEOMIN puede
presentar mas de un tipo de impacto, por lo que en estos casos se considera aquel de mayor
gravedad para asignarle la etiqueta correspondiente (Alarma, Alerta o Aviso). De esta manera, un
impacto que se considera como Alarma, podria contener otros tipos de impactos que estan en la
categoria de Alerta y/o Aviso.

En esta tabla se consideran 15 tipos de impactos, de los cuales 2 se asocian a Alarma (fallecidos y
desaparecidos) debido a que afectan directamente a la vida humana. Por el contrario, los 4 impactos
asociados a Aviso fueron considerados de menor gravedad en comparacion a los asociados a
Alertas y/o Alarmas. De los registros de impactos etiquetados, el 66 % corresponden a la categoria
de Aviso, 33 % a la categoria de Alerta, y 1 % a la categoria de Alarma. Esta distribucién porcentual
es razonable desde el punto de vista de un SAT, donde las categorias mas altas presentan una
menor frecuencia de ocurrencia.

3.3 Anidlisis de clasificacion: determinacion de umbrales de precipitacion

Teniendo los antecedentes anteriores (Seccion 3.2), se inicia la busqueda de umbrales de precipi-
tacion, y de otras variables meteoroldgicas, para cada etiqueta del SAT, incluyendo el nivel de "sin
impactos". En este punto es necesario acotar que los eventos de precipitacion se construyen a
nivel de macrozona regional (a diferencia de los eventos de precipitacion para la Seccién 3.1 que
se construyen con toda la delimitacion espacial del estudio). Esta decision se basa en estudios
anteriores que evidencian el efecto que tiene la orografia local en las precipitaciones en diferentes
macrozonas de una misma region (Falvey and Garreaud, 2007; Viale and Garreaud, 2015). De
esta manera, la Region de O'Higgins, por ejemplo, tendrd umbrales distintos para cada una de las
cinco macrozonas geograficas que posee. Por otra parte, existieron casos en que un evento de
precipitacion de una macrozona y region especifica, presentd dos categorias (etiquetas) del SAT,
dado que podian presentarse impactos en dos comunas que estaban dentro de la macrozona. En
estos casos se dejo la categoria del SAT mas alta alcanzada por el evento de precipitacion.

A partir de la clasificacién mencionada anteriormente, se generaron arboles de decisién, obte-
niéndose 32 de estos, de los cuales, como ejemplo, en la Figura 5 se muestra el arbol de decisidn
perteneciente a la depresion intermedia de la Region del Maule, en donde se pueden extraer los
umbrales de las variables para los eventos de precipitacién categorizados en los niveles del SAT
(Aviso, Alerta y Alarma), o simplemente “sin impacto” (s/i). Para saber cudles son estos umbrales,
se debe observar el primer rectangulo o nodo (nodo raiz, ubicado arriba en Figura 5) y considerar
las condiciones de los valores de determinada variable que aparece justo debajo de cada nodo, de
manera de ir avanzando con los siguientes hasta llegar a los nodos hojas (ubicados en el extremo
inferior en Figura 5), los cuales son las etiquetas del SAT. Si el valor de un evento determinado
cumple con esa condicion se debe seguir a la izquierda (en caso contrario, a la derecha). De
esta forma, para obtener una Alarma de un evento de precipitacién en el periodo de estudio,
se considera el umbral de un monto de precipitaciéon maxima en 6 horas (max_6h) mayor/igual
a 28 mm y una isoterma 0°C minima (iso0_min) mayor/igual a 2272 m.s.n.m.; en el caso de
Alerta, se mantiene la misma condicién de la precipitacién, pero con una isoterma 0°C minima
menor a 2272 m.s.n.m. En el caso de los Avisos, se deberia considerar un monto de precipitacién
maxima en 6 horas mayor/igual a 15 mm, agua precipitable media (pw_mean) mayor/igual 15 mm
y una anomalia de altura geopotencial en 500 hPa (g500_min) menor a -220 mgp. La anomalia de
geopotencial de cada evento de precipitacién se calcula con el valor representativo del evento y
el valor promedio climatoldgico por estacién del afio (otofio, invierno, etc.), de modo que también
se puede calcular el valor de geopotencial asociado considerando el valor de la anomalia y la
estacion del afio en que ocurrié la mayor cantidad de eventos de precipitacién en el nodo hoja. En
el caso del nodo hoja en la categoria de Aviso del ejemplo anterior, la mayor cantidad de eventos
se concentran en invierno, por lo que el valor de geopotencial calculado corresponde a 5447 mgp.
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Figura 5. Arbol de decisién obtenido para la macrozona de la depresién intermedia de la Region
del Maule. El nodo ubicado arriba se denomina nodo raiz; y los nodos ubicados en la parte
inferior, nodos hojas. Las hojas corresponden a las etiquetas o categorias del SAT de la DMC.

Los impactos (o riesgo de impacto) no solo se explican desde el punto de vista de la amenaza
meteoroldgica (o peligro meteoroldgico), sino que también por la exposicion y la vulnerabilidad
(OMM, 2015). A pesar de esto, es importante determinar si los umbrales obtenidos son extremos
y/o presentan alguna consistencia fisica. Al considerar los niveles de Alarma y Alerta para el
ejemplo anterior, el umbral de 28 mm (en 6 horas) obtenido corresponde a un valor extremo (per-
centil 98), al menos para los eventos de precipitacion dentro de la delimitacion temporal de este
estudio. Los eventos en la categoria de Alarma presentan isotermas 0°C por encima del umbral de
2272 m.s.n.m., y los eventos en la categoria de Alerta estan bajo este umbral. Esto tiene consis-
tencia con estudios anteriores, ya que los casos con isotermas 0°C mas altas se relacionan con
las tormentas calidas (Valenzuela and Garreaud, 2019), las que a su vez se asocian a montos de
precipitacion extremos (Rojas, 2016). Sin embargo, es importante mencionar que el umbral de
2272 m.s.n.m. no es un valor alto para todo el grupo de eventos ocurridos en la Regién 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 dias extremos de lluvia presentan isoterma
0°C altas, por lo que en los casos extremos de precipitacién la isoterma 0°C puede oscilar en
torno a valores cercanos al percentil 50 para la zona central de Chile.

Es necesario acotar que en esta etapa de clasificacién basada en técnicas de machine learning,
se realizan varias pruebas para la obtencién final de un arbol de decisidn, al igual que en otros
estudios (por ejemplo, Bartokova et al., 2015). En particular, en este trabajo se verifican dos
aspectos fundamentales respecto a los umbrales obtenidos por cada arbol de decisién: que sean
consistentes fisicamente y que logren separar los datos para obtener casos en la categoria indicada
en el nodo hoja (etiquetas del SAT).

En el Anexo H se presentan las tablas que resumen los valores de umbrales obtenidos por los
arboles de decisién para las macrozonas de cada region. Es pertinente indicar que en algunas macro-
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 precipitacion maxima de 6 horas del
evento, de manera tal de obtener umbrales para todos los sectores de la delimitacién espacial
del estudio. En todo caso, es importante mencionar que las macrozonas que experimentaron
impactos exhibieron valores extremos en relacién a los umbrales de precipitacion maxima de 6
horas para las categorias del SAT. Al analizar las tablas obtenidas para cada region (Anexo H), se
observa lo relevante que es, a la hora de determinar una categoria del SAT, considerar, ademas de
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la precipitacion, otras variables meteorolégicas en el desarrollo de eventos de lluvia. Y esto es
porque, de los 96 resultados de la tabla (umbral de Aviso, Alerta y Alarma obtenidos por 32 arboles
de decision), el 70 % de ellos consideran como importante tener presente no solo precipitacion,
sino que, ademas, los valores de agua precipitable, nivel de isoterma 0°C, altura geopotencial
en 500 hPa, espesor de 1000 a 500 hPa o la presencia de rios atmosféricos, con el valor de IVT
asociado. Este hallazgo permitira al pronosticador saber en qué zonas geograficas los impactos
categorizados en el SAT se generaran por una combinacién de variables. Por otra parte, en general
se aprecia que en la mayoria de las tablas los umbrales de Alerta fueron mayores o iguales que el
de Aviso y el de Alarma mayor o igual al de Alerta, es decir, la gravedad del impacto se va dando
a medida que aumenta el umbral de precipitacién, sin embargo, existen algunas macrozonas
en donde no se cumple esta regla (7), de modo que los arboles de decision demuestran que es
imprescindible, sobre todo en aquellas excepciones, analizar las demas variables meteorolégicas
preponderantes 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 precipitacién utilizando bases
de datos de impactos de dos instituciones del estado de Chile (SENAPRED y SERNAGEOMIN). Si
bien estos datos no consideran los factores de exposicién y vulnerabilidad, que son importantes
para explicar un impacto (OMM, 2015), de todas maneras es posible observar una relacién directa
entre la intensidad del evento hidrometeoroldgico (amenaza o peligro) y el nivel de gravedad
del impacto (etiquetas del SAT). Esto fue evidenciado en el andlisis descriptivo y en el analisis
de clasificacion. En el andlisis descriptivo principal, que agrupa eventos hidrometeorolégicos
con caracteristicas similares, se destaca el grupo (clister) 3, el cual exhibe una precipitacion
maxima de 6 horas promedio de al menos el doble de la intensidad de los otros grupos, y una
duracion promedio de al menos el triple de las horas de duracién de los demas grupos. Un somero
analisis sindptico, infiere que este grupo presenta caracteristicas similares a las tormentas célidas
descritas en Garreaud (2013), las cuales se relacionan a los eventos extremos de precipitacion
(Rojas, 2016), aunque también existe la posibilidad de que el grupo 3 incluya una cantidad de
tormentas frias. En cualquier caso, todo indica que los eventos hidrometeorolégicos del grupo 3
son intensos o extremos. Ademas, resulta notable observar que casi la mitad de ellos generan
impactos (48 %), a diferencia de los otros grupos (1, 2 y 4) que no superan el 3 %. A esto se suma
que aproximadamente el 95 % de todos los impactos registrados durante el periodo de estudio
estan contenidos dentro del grupo 3.

En el andlisis de clasificacién, los umbrales obtenidos dan cuenta de que las categorias del SAT
asocian valores extremos en cuanto a la precipitacién maxima de 6 horas. Por otra parte, el 70 %
de las macrozonas mostraron que es importante tener presente no solo la precipitacion para
determinar una categoria del SAT, sino que, ademas, los valores de variables meteorolégicas como
el agua precipitable, nivel de isoterma 0°C, altura geopotencial en 500 hPa, espesor de 1000 a 500
hPa o la presencia de rios atmosféricos, con el valor de IVT asociado. En el proceso de encontrar
umbrales mediante la técnica de “machine learning” conocida como arbol de decision se verificd y
comprobé que los umbrales obtenidos presentaron una consistencia fisica. De esta manera, la
metodologia utilizada permitié encontrar umbrales de precipitacion acumulada en 6 horas para
los distintos niveles del SAT (Aviso, Alerta y Alarma), entre otras variables predominantes, desde
la Regién de Coquimbo hasta la Region del Biobio. Sin embargo, este estudio representa el primer
paso en la aplicacion de esta nueva metodologia, por lo que sera sometido a pruebas por parte
del equipo de meteordélogos pronosticadores del CNA de la DMC.

Es importante sefalar que este estudio, centrado en los impactos hidrometeorolégicos entre
2015 y 2022, presenta limitaciones al no abordar eventos de precipitacidon excepcionalmente
intensos que podrian haber ocurrido en afos anteriores. Ademas, es crucial indicar que este
analisis no adopta un enfoque holistico, ya que no considera la exposicién y la vulnerabilidad,
limitdndose a la evaluacion de los impactos basada en datos especificos de precipitacion durante
el periodo utilizado. Por lo tanto, es importante proseguir la investigacién y desarrollo vinculada a
la optimizacion continua del SAT de la DMC, mediante un enfoque multidisciplinario.
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7 Anexos

A Delimitacién espacial
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Figura A. Delimitacion espacial de la zona de estudio, la cual considera las regiones marcadas
en rojo, correspondientes a (de norte a sur): Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins,
Maule, Nuble y Biobio.

-85°W
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B Mapa de estaciones utilizadas

74

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 ERAS.
En el mapa se presentan las divisiones geopoliticas a nivel regional (lineas negras zigzagueantes-
horizontales). Las divisiones a nivel de macrozonas geograficas se marcan con colores en donde
la cordillera corresponde al color magenta; precordillera, al celeste; depresién intermedia, al
morado; cordillera de la costa, al verde; y litoral, al naranjo. Las macrozonas geograficas estan
en base a DMC (2022).

C Variables seleccionadas para analisis de claster

Tabla C. Variables asociadas a eventos que se consideraron en
la generacién de grupos.

Parametro Unidad
Duracién horas
Latitud de estacién con méaxima pp? °(grados)

Latitud inicial del evento (primer monto de pp) °(grados)
Latitud final del evento (Gltimo monto de pp) °(grados)
Maximo de precipitacién en 6 horas mm
Distancia recorrida de sur a norte km

1 precipitacion
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D Variables seleccionadas para clasificacion

Tabla D. Variables seleccionadas a través del indice de GINI (en el método de
“randomForest”) y por el juicio experto (meteorélogo) para el proceso de clasifica-
cién. Las variables son representativas de eventos precipitaciéon de cada macrozona de

las regiones, encontrados en el periodo 2015-2022.

Parametro Valor Unidad
Precipitacion en 6 horas maximo mm

Agua precipitable promedio mm
Altura de la isoterma 0°C minimo y maximo m
Anomalia de geopotencial en 500 hPa minimo mgp
Anomalia de espesor en 1000 y 500 hPa minimo mgp
Presencia o ausencia de rios atmosféricos! “Si” 0 “No” valor categorico
Valor de IVT en el punto donde toca tierral maximo kg/ms

1 Segtin método de Viale et al. (2018).

E Impactos por cada clister

Tabla E. Resumen de los diferentes grupos de eventos de precipitacién en cuanto
a su cantidad total, la cantidad especifica que generé impacto, los impactos
totales registrados, y el nimero de Alarmas, de Alertas y de Avisos. Se destacan
en negrita los valores del cltster 3.

Eventos Eventos que

Claster de generaron  Impactos Alarmas Alertas Avisos
precip. impactos
1 306 3 3 1 1 1
2 375 10 32 2 17 13
3 147 70 1400 13 457 930
4 405 7 34 0 2 32
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F Patrones sinépticos
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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 linea segmentada azul corresponde al eje de vaguada;
la roja, de dorsal; y la estrella roja, a la ubicacién de Santiago junto con el valor promedio de
altura geopotencial.
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G Tabla de categorizacion de impactos en SAT de la DMC

Tabla G. Categorizacién 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 categoria de Alarma; y los impactos con un asterisco (*), no incluyen
impactos en las categorfas de Alerta y Alarma.

Tipo de impacto
Aviso | Alerta | Alarma

Tipo de impacto

Aislados**

Fallecidos

Damnificados**

Evacuados**

Albergados**

Desaparecidos
Anegamiento**

Inundaciéon**

Interrupcion de suministro*
Alteracién o interrupcién de conectividad*
Alteracion a la infraestructura*
Danos a la biodiversidad*
Desborde**

Aumento de caudal**
Remocion en masa**
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H Tablas con umbrales de las variables preoponderantes para cada regién y

macrozona

Tablas con los umbrales de las distintas variables entregadas por los arboles de decisién, conside-
rando cada region y sus respectivas macrozonas.

SAT max_6h pw_mean Iso_0_max
I . Aviso >3
Regién de Coquimbo
Cordillera Alerta >11 >3031
N Alarma >16
Aviso >8 221
Pre
cordillera Alerta >28 >2734
Alarma >31
Cordillera Aviso i
dela Alerta 217 >14
Costa Alarma >17
Aviso 215 2 1931
Litoral  Alerta >14 >26
Alarma 217
(a) Region de Coquimbo
SAT max_6h pw_mean Iso_0_min Iso_0_max g500_min
Aviso 25 225
Regidn de Valparaiso Cordillera Alerta =15
Alarma 218 <5556

- - :

Pre Aviso

cordillera Alerta
Alarma

Cordillera AVis°

dela Alerta
Costa Alarma

. Aviso
Litoral Alerta

Alarma

27
221
>30
>10
223
231
212
224
236

<2844 >5537

<1554
>1588

>1553

(b) Regién de Valparaiso

If_ivt_max
> 844

> 885

If_ivt_max

2556

Figura H.1. Valores de umbrales de todas las variables consideradas por los drboles de decisién
para la obtencién de Avisos, Alertas y Alarmas para: Regiéon de Coquimbo (a), y Region de
Valparaiso (b), junto al mapa con las macrozonas por cada regién. 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, “méx_6h" corresponde al valor méximo de precipitacién en 6 horas; “pw_mean”,
al agua precipitable promedio; “Iso_0_min”, a la altura minima de la isoterma 0°C; “Iso_0_max”,
a la altura maxima de la isoterma 0°C; “g500_min”, a la altura minima de geopotencial en
500 hPa; y “If_ivt_max”, al valor maximo de IVT en el punto donde toca tierra el rio atmosférico.
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SAT méax_6h pw_mean Iso_0_min g500_min thick_min If_ivt_max

Aviso >7 231
Regién Metropolitana Cordillera Alerta >20 232
Alarma >28 232 2532
Pre Aviso 213
cordillera  Alerta 221 <1007
Alarma 229 >5461
Depresion Aviso >10
Inter Alerta >18 >28
media  Aarma  >15 <891
Cordillera Aviso 215 <5497
dela Alerta 217 234 25514

Costa Alarma 228

(a) Region Metropolitana

SAT méx_6h pw_mean Iso_0_min Iso_0_max g500_min thick_min If_ivt_max
Aviso 215 <2073 25556
.z . Cordill Al 232 22
Region Gral. Libertador R erta 2 8
Bernardo O'Higgins Alarma 237
Aviso 29 227
Pre Alerta >37
cordillera
Alarma 233 <1724
Depresion | Aviso 215 214
Inter = plerta 215 25460
media
Alarma 221 232
Cordillera  AViS© Si2 25451
dela Alerta >23 227 >5451
Costa
Alarma 225
Aviso >16 >3058 > 5594
Litoral Alerta >18 >3058 <5594
Alarma >26 >728

(b) Regioén del Libertador Bernardo OHiggins

Figura H.2. Valores de umbrales de todas las variables consideradas por los drboles de decisién
para la obtencién de Avisos, Alertas y Alarmas para: Regién Metropolitana (a) y Region de
O’Higgins (b), junto al mapa con las macrozonas por cada regién. En color rosado se aprecia la
cordillera; en celeste, la precordillera; en morado, la depresién intermedia; en verde, la cordillera
de la costa; y en naranjo, el litoral. En las tablas, “méax_6h" corresponde al valor maximo de
precipitacion en 6 horas; “pw_mean”, al agua precipitable promedio; “Iso_0_min”, a la altura
minima de la isoterma 0°C; “Iso_0_méx”, a la altura maxima de la isoterma 0°C; “g500_min”,
a la altura minima de geopotencial en 500 hPa; “thick_min”, al espesor minimo entre 1000 y
500 hPa; y “If_ivt_max”, al valor maximo de IVT en el punto donde toca tierra el rio atmosférico.
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SAT méx_6h pw_mean Iso_O_min iso_0_max g500_min If_ivt_max
Aviso >14 > 2551 <5623
Cordillera  Alerta >31 >20
Region del Maule Alarma >31
Aviso >21
oy cor:irlelera Alerta >24 <827
Alarma >44 >827
Aviso >15 >15 <5447
Alerta >28 <2272
Alarma >28 >2272
Cordillera Aviso >15 >5511
(‘:i:slt: Alerta >26 >23 > 5469
Alarma >26 >5525
Aviso >13 >19 >5502
Litoral Alerta >26 >14
Alarma >15 >20 <5502
(a) Region del Maule
SAT max_6h pw_mean iso_0_max g500_min thick_min
Aviso >23
Cordillera  Alerta >29 <2416
Alarma >30
Regién del Nuble Aviso >19
o Alerta >17 >23 >5418
Alarma >43
Aviso 218
Alerta 232 > 5437
Alarma 234 >5420
Cordillera  AViso 216 219 <5407
dela Alerta >16
Costa
Alarma 223
Aviso 212 217 >2001
Litoral  plerta >13 > 5407
Alarma 216 217 <2001
(b) Regién del Nuble

Figura H.3. Valores de umbrales de todas las variables consideradas por los arboles de deci-
sién para la obtencién de Avisos, Alertas y Alarmas para: Region del Maule (a) y Regién del
Nuble (b), junto al mapa con las macrozonas por cada regién. En color rosado se aprecia la
cordillera; en celeste, la precordillera; en morado, la depresién intermedia; en verde, la cordillera
de la costa; y en naranjo, el litoral. En las tablas, “méax_6h" corresponde al valor méximo de
precipitacién en 6 horas; “pw_mean”, al agua precipitable promedio; “Iso_0_min”, a la altura
minima de la isoterma 0°C; “Iso_0_maéx”, a la altura maxima de la isoterma 0°C; “g500_min”, a
la altura minima de geopotencial en 500 hPa; “1f_ivt_mdax”, al valor maximo de IVT en el punto
donde toca tierra el rio atmosférico; y “thick_min”, al espesor minimo entre 1000 y 500 hPa.
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SAT max_6h  pw_mean Iso_O_min Iso_0_ g500_min  thick_min ID_RA If_ivt_méx
max

Aviso 220

Alerta 221

Alarma 230

Cordi
llera

Regién del Biobio

Aviso 231 >18 <5257
Precor  plerta 223 > 5504
dillera
Alarma 241 <5506
Aviso >18
D. Inter
media | Alerta >11 >5237
Alarma >34 <599
c Aviso >8
dela  Alerta >23 >5224 NO
Costa
Alarma  >32 >2387
Aviso 28 233

Litoral  Alerta >13 220 <1238
Alarma 218

Figura H.4. Valores de umbrales de todas las variables consideradas por los drboles de decisién
para la obtencién de Avisos, Alertas y Alarmas para la Regioén del Biobio, junto al mapa con las
macrozonas por cada regién. En color rosado se aprecia la cordillera; en celeste, la precordillera;
en morado, la depresién intermedia; en verde, la cordillera de la costa; y en naranjo, el litoral. En
la tabla, “max_6h" corresponde al valor maximo de precipitacién en 6 horas; “pw_mean”, al
agua precipitable promedio; “Iso_0_min”, a la altura minima de la isoterma 0°C; “Iso_0_max”,
a la altura maxima de la isoterma 0°C; “g500_min”, a la altura minima de geopotencial en 500
hPa; “thick_min”, al espesor minimo entre 1000 y 500 hPa; “ID_RA”, indicador de la presencia o
ausencia de un rio atmosférico; y “If_ivt_max”, al valor maximo de IVT en el punto donde toca
tierra el rio atmosférico.
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