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entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
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RESUMEN

En este documento se presenta un resumen descriptivo y simplificado de lo
gue se conoce hasta el momento en la literatura cientifica de los rios atmos-
féricos, y cémo se ha utilizado en grupos interdisciplinarios para mejorar el
prondstico del tiempo y todo lo que ello implica en el manejo temprano de
eventos extremos, y la flexibilidad de la operacién de embalses. Ademas, se
presenta una vision de hacia dénde va este tema de investigaciony cémo se
podria incorporar como una herramienta beneficiosa en términos de ges-
tion en Chile. Permitiendo asi contribuir a dar seguridad hidrica a las zonas
potencialmente afectadas (ya sea en forma favorable o desfavorable) por
su ocurrencia.

INTRODUCCION

El cambio climatico y los eventos meteorolégicos extremos representan
graves amenazas para los sistemas agricolas, principalmente en lo que a
disponibilidad hidrica se refiere. Asi entonces, se pone en entredicho nues-
tra capacidad de alcanzar la seguridad alimentaria tanto a nivel local como
mundial antes de 2030, como lo plantea la Organizacién de las Naciones
Unidas en sus Objetivos de Desarrollo Sostenible. Hoy en dia el cambio cli-
matico desafia los avances logrados en materia de desarrollo tecnolégico
de los sistemas agropecuarios y agroalimentarios en las Ultimas décadas.
Por ello, se requiere un nuevo enfoque que oriente las adaptaciones nece-
sarias para abordar de manera conjunta la seguridad alimentaria y crear
sistemas resilientes.

En particular, en lo que se refiere a recursos hidricos, en la Ultima década
se han visto variaciones en la precipitacién de la zona centro-sur de Chile,
las que pueden ser parcialmente atribuidas al cambio climatico, la mega-
sequia, y a otros factores que requieren mas estudios (Garreaud et al., 2019).
Se necesita, por ejemplo, mejorar el entendimiento de cuanto, cémoy dénde
cae lluvia y nieve, en particular en zonas de alta montafia, para disminuir la
incertidumbre asociada a la disponibilidad de recursos hidricos.

Esto adquiere una especial relevancia si se considera que, tanto la lluvia
como las otras componentes del ciclo hidrolégico, han mostrado fuertes
cambios en su régimen de lo que nosotros conocemos como normal, y es-
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tdn ambos proyectados a seguir cambiando bajo un clima mas céalido. En
este contexto, la incorporacién de un mejor entendimiento de fenémenos
meteorolégicos relacionados con la generacién de precipitacién es nece-
sario para el avance hacia pronésticos certeros y oportunos, permitiendo
asi una efectiva planificacién y adaptacion. Asi entonces, la caracterizaciéon
de los eventos de precipitacién asociados a los llamados rios atmosféricos
adquiere especial interés.

Un rio atmosférico es una regién en el aire que contiene una alta cantidad
de humedad y que es transportada con fuertes vientos. Su entendimien-
to ha permitido en variadas regiones del mundo mejorar el prondstico de
eventos hidrometeorolégicos extremos y estimar su aporte a la disponibili-
dad hidrica (Ralph et al., 2017). ELfenémeno de rios atmosféricos fue inicial-
mente publicado por Zhu and Newell en el afio 1998 en su articulo A Propo-
sed Algorithm for Moisture Fluxes from Atmospheric Rivers (Zhu & Newell,
1998), pero solo han cobrado una real popularidad en los ultimos 20 afios
(Figura 1). Este aumento en su notoriedad se debe al incremento de nuestra
capacidad actual para poder modelar y predecir mejor este fenémeno.

Los rios atmosféricos pueden tener impactos tanto positivos como negati-
vos en el medio ambiente y la sociedad. Los impactos positivos tienen que
ver con el aporte a los recursos hidricos, pues son los que proveen el agua
de forma eficiente a alguno de los sistemas frontales que llegan a las cos-
tas chilenas. Por ejemplo, en Chile entre un 45% y un 55% del total de agua
caida entre la regidén del Biobio y Aysén son aportes de rios atmosféricos
(Viale et al,, 2018). Por otra parte, se pueden producir efectos negativos
cuando un sistema frontal se intensifica y se acopla con un rio atmosférico
muy persistente, desencadenando un evento extremo que puede ocasionar
crecidas en los rios, anegaciones por lluvias intensas y posibles zonas de
deslizamiento de tierras en lugares de montafia muy empinados.

Existen ejemplos de casos documentados como la crecida en la represa
Oroville el afio 2017 en el estado de California, E.E.U.U., causada por la alta
intensidad de lluvias relacionada con un rio atmosférico (Ralph et al., 2019).
Otro ejemplo se encuentra en la literatura cientifica en el Artico y la Antarti-
ca. Los rios atmosféricos amplifican los periodos célidos en el Artico (Hegyi
& Taylor, 2018), aumentando la pérdida de masa de hielo y la pérdida de
masa en la Antartica por los vientos de sotavento que se intensifican luego
de su paso (Bozkurt et al., 2018; Wille et al., 2019).
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Figura 1.
o

NUumero de publicaciones cientificas por afio que discuten la presencia
de rios atmosféricos (a) y la ubicacién de los sitios de estudios y de los
investigadores que se dedican a esta area de investigacion (b).

Fuente: Ralph, F. M., et al., (2017).

;QUE SON LOS RiOS ATMOSFERICOS?

La mejor forma de imaginar un rio atmosférico es pensar en un rio en el
aire que, en vez de llevar agua liquida, lleva agua en estado gaseoso, mas
conocido como vapor de agua (Figura 2). Asi entonces, los rios atmosféricos
son un corredor de humedad muy eficiente, que logra transportar agua
en forma de vapor desde el océano, por cientos de kildbmetros hasta los
continentes. En el caso de Chile, los rios atmosféricos vienen desde el
Océano Pacifico, y normalmente tocan tierra en la ladera Oeste de los Andes
entre la zona centroy sur.
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Figura 2.

Recreacién grafica de un rio atmosférico en la costa del estado de California.
Fuente: Publicado por la revista Scientific American (Ralph, 2022).
Crédito de la imagen a Mark Ross.

¢POR QUé SON IMPORTANTES EN CHILE CENTRO-SUR?

Alo largo de la costa del Pacifico la llegada de los rios atmosféricos es mas
frecuente entre los 38° y 50°S, ocurriendo un promedio entre 35 a 40 veces
por afno. Su frecuencia decrece rapidamente hacia el sur y norte de este
rango de latitudes, asi como al este de los Andes (Figura 3, Viale et al., 2018).

En ocasiones los sistemas frontales que llegan a la zona centro-sur de
Chile se asocian a rios atmosféricos, lo que se observa particularmente
en los meses de invierno meteoroldgico (junio, julio y agosto) al norte de
43°S (a modo de referencia, el sur de la regién de Los Lagos esta a 43°S
aproximadamente), tal como se observa en la Figura 3. Lo interesante es que
cuando los frentes se asocian a rios atmosféricos, la precipitacion media
diaria es 2 a 3 veces mayores que en otro tipo de tormentas. La contribucion
de lluvia promedio de los rios atmosféricos depende de la region y el mes,
siendo mayor durante la temporada de invierno (Figura 4).

Los rios atmosféricos que tocan tierra, a menudo conducen a fuertes pre-
cipitaciones especialmente en regiones costeras montafiosas, donde los
efectos orograficos intensifican en gran medida la precipitacién, causando,
en algunas ocasiones, inundaciones y deslizamientos de tierra.
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Conteo de los rios atmosféricos que tocan tierra en Sudamérica entre el

2001y el 2016. Fuente: Viale et al., (2018).
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(4
Conteo de los rios atmosféricos que tocan tierra en Sudameérica en invierno

(junio, julio y agosto). Los puntos azules son para referencia de Santiago a
33.5°S, Isla de Chiloé a 43.5°S y Punta Arenas a 53.5°S. Fuente: Viale et al.,

(2018).
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RELACION CON LA HIDROLOGIA

En las regiones subtropicales (méas al norte o sur de los trépicos) y de
latitudes medias (alrededor de los 30-40°S), aproximadamente la mitad
de los eventos con tasas de precipitacién bien por encima del promedio
ocurren en condiciones de rios atmosféricos (Saavedra et al., 2020; Viale
et al., 2018). La mayoria de ellos producen precipitaciones beneficiosas,
pero también inducen peligros como inundaciones y remociones en
masa producto de las precipitaciones extremas. Los rios atmosféricos se
caracterizan por ser transportadores de abundante humedad, por lo que, en
presencia de terrenos elevados, como la cordillera de la Costa o la cordillera
de Los Andes, el vapor transportado asciende, se condensa, y produce
nubosidad y precipitacion.

Beneficio: Recursos hidricos

Un aspecto beneficioso de los rios atmosféricos es que, al ser considerados
en la operacién de embalses, permiten aumentar la flexibilidad en la
operacién de estos sistemas, pues integran un prondstico mas certero
previo a un evento de precipitaciones. Esta relacién entre la mejora del
prondstico y el manejo de los recursos hidricos lleva entonces a una
gestion mas eficiente del agua a lo largo de la temporada de acumulacion.
La implementacién de esto es posible por el trabajo interdisciplinario de
los diferentes actores que participan en el desarrollo del prondstico, su
operacién y la comunicacién directa con los operadores de embalses. Este
sistema se ha implementado en variados puntos a lo largo del estado de
California en EE.UU. Un ejemplo claro es en la cuenca del rio Ruso en el lago
Mendocino, al norte de la ciudad de San Francisco, donde la operacién ha
sido mejorada (Sonoma Water 2020) a partir de su interaccién en tiempo
real con las oficinas de pronésticos de rios atmosféricos a partir de la
perspectiva FIRO (por sus siglas en inglés Forecast-Informed Reservoir
Operations).

Los beneficios han sido claros y evidentes, no sélo en el control més
preciso de crecidas, sino que también en atenuar las sefales de periodos
de sequias. Mas aln, en el embalse New Bullards Bar en la cuenca del rio
Yuba, se planea construir un vertedero de crecidas para controlar eventos
relacionados con rios atmosféricos y asi mejorar la flexibilidad de operacién
del embalse (Yuba Water 2022).

Otro beneficio que tiene directa relacién con el estudio de los rios
atmosféricos ocurre cuando estan asociados con un frente frio, pues la
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precipitacion se presenta después de que desciende la temperatura de la
superficie. La baja altura de la isoterma 0°C (la linea imaginaria que divide
la zona donde la precipitacion es liquida de aquella donde es sélida) serfa
beneficiosa para aumentar la acumulacién de nieve en la cordillera durante
la tormenta. Esta acumulacion de nieve aporta a la reserva de agua en
las cuencas para ser utilizada en los meses de verano cuando ocurre el
derretimiento de la nieve.

Un ejemplo de este tipo de eventos ocurrié en la zona centro de Chile en julio
del afio 2022 donde una serie de rios atmosféricos impactaron en la zona
centro-sur (ejemplo, Figura 5b). Los eventos de precipitacién tuvieron un
aporte positivo a la acumulacién de nieve en la zona centro de Chile (Figura
6) con un incremento en la altura del manto de nieve de 78% en promedio
(DGA 2022). Aungue estos eventos influenciaron favorablemente en los
recursos hidricos, también ocurrieron interrupciones en la conectividad de
la parte alta de la regidn del Biobio y dafios en la infraestructura vial (Mesa
de noticias de EL Mostrador 2022).

Water Vapor Over Oceans (Descending,

Local AM)
DMSP-F16 / SSMIS

0.1 kg/m? 40.5 - 41.0 kg/m?

Figura 5.

Ejemplos de rios atmosféricos que tocaron tierra en las costas chilenas en
la zona centro - sur (a) 11 de julio de 2006, con desbordes del rio Biobio en el
sector de Hualquiy de los rios Andalién y del estero Nonquén en Concepcién,
region del Biobio; y (b) 12 de julio de 2022, con aportes al manto de nieve
y desborde de los rios Pichilo y Laraquete en la comuna de Arauco, region
del Biobio. El color indica el valor de vapor de agua que representa al rio
atmosférico. Fuente: Worldview Nasa.
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[ )
Cambio en la altura del manto de nieve desde la regién de Coquimbo al
Biobio. Fuente: DGA.

Problema: Eventos extremos

Los rios atmosféricos no sélo juegan un rol crucial en los recursos hidricos,
sino que también pueden provocar fuertes lluvias costeras e inundaciones.
Cuando los rios atmosféricos impactan en las regiones montafiosas, con un
alto contenido de vapor de agua, pueden producir fuertes precipitaciones
orograficas, lo que genera un escenario propicio para crear inundaciones
y/0 deslizamiento de tierras. En Chile, la mayoria de estos eventos intensos
de rios atmosféricos se concentran en el invierno, duran entre 2 y 3 dias,
y abarcan un rango latitudinal de aproximadamente 2° (Valenzuela &
Garreaud, 2019). Los eventos de precipitacion extrema, si bien pueden
ocurrir en todas las latitudes, aumentan cuando el terreno es empinado
debido a la eficiente produccion de precipitacion orografica (tipica a lo largo
de Chile).

Otro factor por considerar en el desencadenamiento de un evento de
crecida o deslizamiento de tierra es la temperatura en que se desarrolla la
tormenta. Si la precipitacién ocurre en condiciones de temperaturas célidas,
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la linea de temperatura a 0°C estard situada mas alto de lo usual, lo que
aumentara la superficie que recibe lluvia (Garreaud, 2013), en zonas donde
usualmente se esperaria nieve. Esto, puede ocasionar crecidas abruptas de
caudales (con posteriores desbordes de los rios a lo largo de sus cauces) y
aluviones o deslizamiento de tierras en la precordillera.

Elimpacto de estos eventos en las comunidades y ciudades va desde cortes
de suministros béasicos, dafios en la infraestructura de transporte y habita-
cional, hasta pérdidas de vidas humanas. Un ejemplo de este tipo de even-
tos ocurrid el invierno del 2006 (Figura 5a). Entre el 10 y el 13 de julio del
2006 la linea de temperatura de 0°C estaba mas alta de lo normal (evento
calido) y dej6 un total de precipitaciones de 400 mm en 48 horas en la re-
gion del Biobio (Figura 7a). La apertura de los embalses Panguey Ralco para
el control de crecidas (Patricio Gémez 2006) generd una respuesta rapida
en los caudales de los rios (Figura 7b). Este evento provocd interrupcion de
servicios basicos, viviendas anegadas, destruccién de cultivos, desplaza-
mientos de tierra, desbordes de rios y canales. Desafortunadamente, este
evento dejé 22 fallecidos en la region del Biobio y un gasto en rescate y re-
paracion inicial de aproximadamente $1.200.000.000 pesos chilenos (ONE-
MI & Departamento de proteccion civil, 2006).

) )
N Precipitacién en Concepcién Dga. [DGA]
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125
100
E
£
c 75
0
()
]
a
g 50
o
25
0 /\A
Jun “06 Jul’06 Aug 06 Sep’06
(CR)2 J

14



Lucia Scaff / Mario Lillo Saavedra / Ricardo Oyarzin Lucero / Angélica Jara Rios

b) Caudal en Rio Biobio en desembocadura [DGA]
Intervalo: diario / Estadistica: promedio / [36.8386°S, 73.0619°0, 16 m]
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Figura 7.

[
Evolucion de a) la precipitacion en Concepcién y b) el caudal del rio Biobio a
la llegada de un rio atmosférico en la zona centro-sur de Chile en el invierno
del 2006. Fuente CRZ.

PROYECCION Y DESAFI0OS

Las proyecciones de cambio climatico concuerdan en un clima con menos
precipitaciones (30% menos a finales del siglo XXI) y mayores temperatu-
ras (4° mas a finales del siglo XXI) en Sudamérica (IPCC ARG, 2022). El calen-
tamiento global lleva a un aumento de la capacidad atmosférica de retener
humedad (relacién de Clausius-Clapeyron) y a una variacién en la circula-
cién sindptica. Las proyecciones indican un corrimiento hacia los polos de
los rios atmosféricos en conjunto con el mismo desplazamiento que sufri-
rian los sistemas frontales (Ma et al., 2020).
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A nivel global, habré alrededor de 10% menos de rios atmosféricos (fre-
cuencia), pero seran mas largos, anchos y mas intensos si consideramos
un escenario de alta emisién de gases de efecto invernadero (Espinoza et
al., 2018). En Sudameérica, sus impactos se concentraran en la zona centro
sur de Chile, con un consenso entre los modelos de aumento de las preci-
pitaciones extremas (Figura 8, Payne et al., 2020), y con incertidumbre en
el impacto que tendran sobre otro tipo de eventos extremos normalmen-
te analizados (ej. el derretimiento repentino de nieve y hielo y eventos de
crecidas en los rios). Este escenario futuro da algunas directrices sobre lo
qgue se debe esperar en torno al impacto de los rios atmosféricos, y dénde
se deberian centrar los esfuerzos en cuanto a la preparacién para abordar
eventos extremos y el manejo de los recursos hidricos. Tanto el desarrollo
de investigacion, como el traspaso de informacién efectiva para el manejo
de los recursos, ha mostrado un beneficio significativo en algunas cuencas
en California que vale la pena explorary proyectar en Chile centro-sur.

La mejora de la certeza del pronéstico de precipitaciones es el objetivo para
perfeccionar, a su vez, el pronéstico de caudales y eventos extremos. Sin
embargo, el avance en esta materia ha sido lento en las ultimas décadas.
Los rios atmosféricos, definidos cientificamente por ser un maximo relativo
del transporte de humedad en la atmésfera, se pueden predecir con mejor
certeza que la precipitacién (Lavers et al., 2016).

Si contamos con informaciéon mas precisa de un rio atmosférico que se
acerca al continente, se podria entonces confiar en la habilidad para
dimensionar con dias y/o semanas de anticipacidn la precipitacién, y asi la
estimacion del caudal o acumulacién de nieve. Este tipo de mejoras en el
estudio de su prondéstico ha llevado a una flexibilizacién de la operacion
de embalses, y asi al manejo mas eficiente de los recursos hidricos, como
fue explicado anteriormente. A nivel global, el interés por la mejora del
prondstico extendido (de semanas a meses) y al prondéstico estacional es
clave para continuar, y fenémenos como los rios atmosféricos son los que
dan buenas sefiales de contribuir en este avance (DeFlorio et al., 2019).
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. gy i Precipitation Snow/ice : AR frequency
Frequency Location Precipitation Aslae melt @ Flooding increases

Figura 8.
& [ ]

Cambios proyectados e impactos de los rios atmosféricos a escala global.
Los simbolos rojos muestran aumentosy los azules reduccién. Los simbolos
grises representan que el cambio es incierto. Fuente: Payne et al., (2020).
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CONCLUSIONES

El impacto del estudio de los fenémenos atmosféricos en la mejora del
prondstico meteorolégico ha sido gradual en las Ultimas décadas, creando
beneficios en la respuesta temprana de diversos tipos de problematicas
relacionadas con los recursos hidricos. Mirando hacia el futuro, se podrian
priorizar dos lineas de trabajo para seguir avanzando en Chile.

Primero, la integracién acelerada de los avances cientificos en el prondstico
meteorolégico y su uso dindmico en la gestiéon de recursos hidricos,
desarrollando enfoques interdisciplinarios como FIRO. Y segundo, el
aumento de la inversién en monitoreo meteorolégico para tener la habilidad
de hacer simulaciones de prondstico con datos iniciales confiables y que
abarguen una cobertura significativa de lo busca predecirse. Es importante
considerar que, tanto para un analisis efectivo de eventos extremos de
lluvia como la flexibilizacién de la gestién de recursos hidricos, se debe
estudiar de modo especifico en cada caso, considerando el contexto
climatico, geografico y social de cada regién.
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