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Resumen

Un programa de siembra terrestre de nubes se ha llevado a cabo en la cuenca del rio
Cachapoal, Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, durante doce temporadas
invernales entre los afnos 2000 a 2003 y 2008 a 2017. Basado en el modelo de la siembra
glaciogénica estatica desde el afio 2008 el disefio del programa tuvo como objetivo
aumentar la precipitacion solida, y por ende, la capa nival invernal que contribuira
posteriormente al caudal de deshielo de la cuenca. La introduccién del producto
glaciogénico en las nubes se realiza desde una red de generadores terrestres de yoduro
de plata (AgI) que utilizan las corrientes ascendentes de la atmdsfera propiciadas por la
orografia para hacer llegar el producto glaciogénico a la altura donde este se active como
nucleos de hielo. El Agl deberd ser dispersado al oeste de la barrera montafiosa en
presencia de nubosidad que contenga agua liquida sobreenfriada. La técnica de
evaluacion estadistica que se ha aplicado para proporcionar estimaciones de los efectos
del programa ha sido la de regresién histérica utilizando datos fluviométricos medios
mensuales de la cuenca del rio Cachapoal (destino) en la estacion Puente Termas versus
la cuenca del rio Maipo (control) en la estacion La Obra. El presente trabajo, se focalizd
en verificar si esta técnica permite determinar el efecto de la siembra terrestre de nubes
del programa desarrollado en la cuenca del rio Cachapoal entre los afios 2009 a 2012
utilizando datos fluviométricos histéricos. En el analisis primario se utilizdé la anomalia
diaria de precipitacién por periodo invernal para los eventos con (sin) condiciones
meteoroldgicas y (sin) equipo activado. El objetivo de realizar esta clasificaciéon, basado
en cuatro parametros propios de inicio de la operaciéon de la red, fue evitar realizar una
estimacion del efecto global de la siembra a partir de la precipitacion total invernal. Como
resultado se obtuvo en general incrementos (disminuciones) de la variable en cada una
de las clasificaciones sin presentar una tendencia marcada. En los dias con condiciones y
(sin) generador activado no aumento la precipitacion liquida respecto a la media luego
que se sembrd. En ambos, hubo mayor nimero de casos con una variacion negativa de la
variable. En los dias sin condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre
activados hubo un aumento en la precipitacion liquida respecto a la media. Como analisis
secundario se replicd el método de verificacion estadistico de regresion histdrica con una
modificacion en el tratamiento de la fluviometria para validar los porcentajes de variacion
obtenidos en estudios previos. Se incluyeron en el analisis dos rios de cabeceras ubicados

sobre los 1500 (msnm)! en las cuencas destino y control que presentan un menor uso

1 Metros sobre el nivel del mar (msnm)



consuntivo del recurso hidrico. En general, el caudal de deshielo se vio incrementado
(disminuido) en los meses estivales pero el origen de esta condicion fue indeterminado
debido a que hubo eventos de precipitacion de diversas intensidades en la cuenca del rio
Cachapoal y del rio Maipo durante el mismo periodo de tiempo. La variaciéon obtenida
pudo ser producto del deshielo, la precipitacién estival tanto como de las condiciones de
explotacion, uso, manejo y ubicacion de los cuatro rios analizados. De acuerdo al analisis
realizado no fue posible verificar el efecto del programa siembra terrestre de nubes
desarrollado en la cuenca del rio Cachapoal entre los afnos 2009 a 2012 utilizando datos

fluviométricos historicos.



1. Introduccion

Desde tiempos remotos, el ser humano ha intentado con manipular el tiempo y el clima a
su favor, a través de practicas infructuosas. En la década del cuarenta, este deseo
empieza a adquirir solidez con los descubrimientos de Schaefer (1946) y Vonnegut
(1947) al hallar que gotas de agua sobreenfriada podian ser convertidas a cristales de
hielo con la aplicacién de agentes glaciogénicos como el hielo seco o con nucleos
artificiales de congelacion como el yoduro de plata (Xue et al., 2013). A setenta afos de
este hecho, importantes instituciones como The American Meteorological Society (AMS),
Weather Modification Association (WMA) y la World Meteorological Organization (WMO),
entre otros, han realizado diversas investigaciones al respecto. Esta Ultima, el afio 2015,
declaré que existen pruebas considerables de que la microestructura de las nubes puede
ser modificada mediante la siembra con materiales glaciogénicos o higroscépicos en
condiciones apropiadas (WMO, 2015). Las concentraciones naturales de los nucleos de
hielo son tipicamente bajas en la atmosfera, lo cual permite la existencia de agua
sobreenfriada, y por consiguiente la introduccion de nucleos adicionales convierte las
pequenas gotas en particulas mas grandes de hielo mejorando la eficiencia de

precipitacion (liquida o sélida).

La siembra glaciogénica de nubes orograficas se ha utilizado para incrementar
principalmente la capa nival de cordillera lo cual implica, a su vez, aumentar la
escorrentia en una cuenca determinada. Si la siembra se realiza desde una red de
generadores terrestres de yoduro de plata (Agl), la esperanza de éxito dependera de la
presencia de fuertes corrientes ascendentes (propiciadas por la orografia) capaces de
llevar las particulas de AgI a las zonas sobreenfriadas de las nubes antes que este se
desactive por fotdlisis?. Sobre la base de este concepto, las condiciones de sembrabilidad
requieren nubes con agua liquida sobreenfriada a temperaturas suficientemente frias para
gue los nucleos de AgI se activen, y vientos que permitan la dispersién del material

glaciogénico en las nubes hacia el area destino.

Programas invernales sobre montafias que emplean una técnica de siembra glaciogénica
se han aplicado en diversas oportunidades, tales como, Snowy Precipitation Enhancement
Research Project (SPERP) desarrollado al sureste de Australia (2005-2013), Wyoming

Weather Modification Pilot Program (WWMPP) el cual abarca tres cadenas montafiosas

2 Descomposicion de una sustancia por accién de la luz u otra radiacion electromagnética (Glosario
RAE, 2017).



Wind River, Sierra Madre y Medicine Bow en el estado de Wyoming (2008-2014), Central
Colorado Mountains River Basins Program (CCMRB) en la cuenca alta del rio Colorado
(2000-2016), entre otros. En estas zonas, el crecimiento econémico, el desarrollo social y
el aumento de la poblacién han provocado una demanda creciente en los recursos
hidricos, los cuales han mostrado un serio nivel de deterioro en su calidad y una
disminucién en su oferta natural, por lo cual, la posibilidad de aumentar la precipitacién

ha surgido como una alternativa viable de ejecutar (Pokharel et al., 2014).

En Chile, en la cuenca del rio Cachapoal ubicada en la Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins, se han desarrollado dos programas de siembra terrestre de nubes
ejecutados entre los afios 2000 a 2003 y 2008 a 2017. Ademas, en la Regién de
Valparaiso, a partir del mes de marzo 2012 al primer semestre del 2013, se desarrollé un
programa de similares caracteristicas en las cuencas de los rios Petorca, La Ligua,

Aconcagua, estero de Casablanca y Provincia de San Antonio (Méndez et al., 2014).

Estudios internacionales han evaluado los programas de siembra de nubes, pero en Chile
no se ha presentado una evaluacién cientifica de los programas que se han aplicado, por
lo tanto, se carece de informacion concreta acerca del impacto y efecto logrado. Al
respecto, la AMS (2011) hizo hincapié en la necesidad de realizar un enfoque integral en
este tipo de programas, incluyendo evaluaciones estadisticas para establecer la presencia
de un cambio significativo dado por el resultado de una actividad de siembra, y fisicas
para confirmar que el cambio observado estadisticamente es debido a la siembra (Breed
et al., 2014). En la misma linea, el National Research Council (2003) insté a la realizacién
de mediciones atmosféricas y a la utilizaciéon de la modelacion numérica para simular los
procesos fisicos relacionados con la siembra (Jing et al., 2015). Respecto a los resultados,
la WMA y la American Society of Civil Engineers (ASCE) indican que este tipo de
programas pueden alcanzar entre un 5% a 15% de incremento promedio en la variable

afectada por la siembra de nubes (Defelice et al., 2014).

El método de verificacidon estadistico tradicionalmente utilizado en los programas de
siembra de nubes operativos es el de correlacion y regresidn histérica. La correlacién se
utiliza como medida del grado de asociacion entre dos variables. Una de ellas debe estar
ubicada en un area control (sin siembra) de caracteristicas climatoldgicamente semejante
a la designada como area destino (con siembra). Para determinar la relacion entre las dos

(o mas) variables se utiliza el método de regresion (lineal o multiple) de modo que se
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pueda obtener informacidon sobre una de ellas mediante el conocimiento de los valores de
la otra u otras (Devore, 2008). El aspecto clave es verificar como varié la relacion
histérica entre la variable control y destino cuando se aplicé un programa de siembra de
nubes en una de ellas. Silverman (2007), respecto a la evaluacion de un programa de
siembra de largo plazo desarrollado en Sierra Nevada estado de California, indicé que el
método de regresién histérica proporcionaria estimaciones precisas de los efectos de
varios afios de siembra (Griffith et al., 2011). Por otro lado, recientes investigaciones
indican que para evaluar con mayor precisidon la siembra glaciogénica, la variacién debe
ser observada en los eventos con condiciones de siembra. Generalmente se suele estimar
el efecto global de la siembra glaciogénica a partir, por ejemplo, de la precipitacion total
invernal. Este enfoque hace la suposicién de que toda la precipitacion invernal surge de
eventos que cumplen con las condiciones de siembra, lo cual es una condicién poco

probable (Ritzman et al., 2015).

El propédsito de este trabajo sera verificar si es posible determinar el efecto del programa
siembra terrestre de nubes durante cuatro campafias operativas invernales desarrolladas
en la cuenca del rio Cachapoal entre los afios 2009 a 2012 mediante un estudio
cuantitativo utilizando datos fluviométricos historicos. Se replicara el método de
verificacion estadistico de regresion histérica con una modificacion en el tratamiento de la
fluviometria estableciendo un enfoque en los periodos de deshielo. Periodos que se
establecen como respuesta a la aplicacion del programa durante los meses invernales.
Ademas, se analizara la respuesta de la precipitacion local utilizando la anomalia diaria
por periodo invernal en los dias con (sin) condiciones meteoroldgicas y (sin) equipos de

siembra terrestre activados.
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1.2 Hipotesis

Es posible verificar el efecto del programa siembra terrestre de nubes desarrollado en la
cuenca del rio Cachapoal entre los afios 2009 a 2012 utilizando datos fluviométricos

historicos.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Utilizar datos fluviométricos historicos entre los afos 1989 a 2012 para verificar el efecto
del programa siembra terrestre de nubes en la cuenca del rio Cachapoal (destino)
respecto a la cuenca del rio Maipo (control) durante las campafias operativas entre los
afos 2009 a 2012.

1.3.2. Objetivos especificos

(i) Determinar los dias en que existian condiciones meteoroldgicas para la siembra

terrestre de nubes durante las campafas operativas entre los afios 2009 a 2012.

(i) Determinar los dias que hubo siembra terrestre de nubes con y sin condiciones

meteoroldgicas.
(iii) Determinar la respuesta de la siembra terrestre de nubes sobre la pluviometria
local en los dias con (sin) condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre

activados entre los afos 2009 a 2012.

(iv)  Verificar el efecto de la siembra terrestre de nubes sobre la fluviometria durante el

periodo de deshielo en la cuenca del rio Cachapoal respecto a la cuenca del rio Maipo.
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2. Marco teérico

2.1 Microfisica de nubes

Una nube es un conjunto de pequefias gotas en un numero aproximado de unas 100 por
centimetro cubico, cuyos radios son del orden de los 10 um?3 (Sendifia et al., 2006). Para
gue se formen, es preciso que se produzca ascenso o brusco enfriamiento de aire himedo
y contar con nucleos de condensacién o de congelacién dependiendo de la temperatura.
Su presencia, facilita la formacién y crecimiento inicial de gotas por difusién de vapor
(condensacién en nubes cdlidas y congelacién en nubes frias) y posteriormente, mediante
los procesos de coalescencia y colision (coleccién) o acrecién (a bajas temperaturas) se

genera la precipitacion (Wallace et al., 2006).

2.1.1 Formacién de las gotas de agua y cristales de hielo

(i) Nucleacién de las gotas de agua y nucleos atmosféricos de condensacién

Cuando las particulas de vapor de agua cambian de estado y se transforman en gotas de
agua, pasan por un proceso denominado nucleacién. Existen dos posibles casos para que
se produzcan: el primero, suponiendo que estamos presente a una atmosfera homogénea
sin impurezas, la aparicién de la nueva fase tendra lugar mediante fluctuaciones al azar
(Houze, 2014). Lo que implica, un acercamiento espontaneo de las moléculas de vapor
entre si permitiendo la accién de las fuerzas de cohesidén. En el segundo caso, se retnen
las particulas de vapor de agua sobre un aerosol atmosférico, de tamafio microscopico,
que tienen una gran afinidad con el agua y actia como nucleo de condensacion (Wallace
et al., 2006).

Para que la gota formada pueda sobrevivir sin evaporarse es necesario que supere cierto
radio critico. El tamano critico viene determinado por el equilibrio entre dos tendencias
opuestas: la de crecimiento y la de desaparicion, las cuales a su vez, dependen del
entorno en el cual se formo la gota: espacio libre o en contacto con otro cuerpo (Wallace
et al., 2006). En el caso de la nucleacion homogénea del agua pura, el ritmo de
crecimiento depende de la presién parcial del vapor de agua en el entorno y el proceso de

desapariciéon depende de la temperatura de la gota y de su tensién superficial (Sendifia et

3 pm: Micrén es una unidad de longitud equivalente a una milésima de milimetro (Glosario AMS,
2012).
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al., 2006). Para que las gotas de agua pura puedan ser estables se requiere
sobresaturaciones muy elevadas. Por ejemplo, una gota de agua pura de radio 0,01 um
requiere una humedad del 112% (es decir, una sobresaturacién de 12%) para estar en
equilibrio con su entorno. Mientras que una gota de radio 1 pm requiere de una humedad
relativa de sélo 100,12% (es decir, una sobresaturacién de 0,12%) (Wallace et al.,
2006).

En la atmosfera, nunca existe una humedad relativa mayor del 100%. Esto se debe a que
el aire no es limpio, existiendo siempre una gran cantidad de pequenas particulas en
suspension (Houze, 2014). En la nucleacién heterogénea, las gotas se forman sobre
aerosoles llamados nucleos de condensacién o nlcleos higroscopicos. Los cuales segun su
tamafo se clasifican en Nucleos de Aitken (didmetro menor que 0,2 pm), Nucleos
Grandes (didmetro entre 0,2 to 2 um) y Nucleos Gigantes (mayor a 2,0 um) (Wallace et
al., 2006). La concentracién de dichas particulas depende, a su vez, de muchos factores
entre los cuales se destacan el tipo de superficie (océano, continente, cuidad, campo,

entre otros) y el viento.

(i) Nucleacién de la fase hielo y nucleos glaciogénicos

Una vez que una nube se extiende hasta alturas por encima del nivel de los 0 °C, existe
la probabilidad que se formen cristales de hielo. En nubes mixtas, a pesar de que la
temperatura puede estar por debajo de 0 °C, es posible que co-existan gotas de agua
sobreenfriada y particulas de hielo (Wallace et al., 2006). Dos transiciones de fase
pueden conducir a la formacion de hielo: el congelamiento de una gotita liquida o el paso
directo de vapor, por sublimacién, a la fase sélida (Rogers, 1977). Ambos procesos de
nucleacion pueden ser, del mismo modo que para el vapor de agua, homogéneos o

heterogéneos.

Experimentos sobre la nucleacion homogénea, asociados a la congelacién de gotas de
agua muy puras, indican que esta se logra alcanzar a aproximadamente -41 °C para
gotas de 1 um de didmetro y a -35 °C para gotas de 100 um (Wallace et al., 2006). Es
decir, las gotas mas grandes se congelan a temperaturas mayores que las pequefias. En
la atmosfera, es probable que el congelamiento homogéneo sea un proceso que
efectivamente ocurra particularmente en las nubes altas donde subsistan gotas liquidas a

temperaturas menores a los -40 °C (Houze, 2014).
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En la nucleacion heterogénea, los cristales de hielo empiezan a aparecer en una nube
cuando la temperatura desciende por debajo de unos -15 °C, generalmente, frente a la
presencia de superficies extranas o de particulas suspendidas (Rogers, 1977). Los nucleos
glaciégenos en general, son menos abundantes que los nucleos de condensacion.
Existiendo 1 nucleo glaciégeno por cada litro de aire mientras existen 10> nucleos de
condensacién por litro. En este caso, no cualquier particula puede actuar como nucleo
glaciégeno en el proceso de nucleacién heterogénea. La condicién necesaria para que un
aerosol sea util para establecer la nucleacién es que su red cristalina tenga un alto grado
de similitud con la estructura molecular de cristalizacion de las gotas de agua a esa
temperatura (Rogers, 1977). Estas particulas, que logran flotar en la atmosfera y tienen
la funcién de facilitar la solidificacion del agua, pueden ser de origen organico o
inorganico. Por el momento, los materiales inorganicos como el yoduro de plata y yoduro
de plomo han demostrado semejanzas en su estructura con el hielo presentando
umbrales altos de nucleacién de -4 °C y -6 °C, respectivamente (Rogers, 1977). Cabe
destacar, que el yoduro de plomo tiene caracteristicas muy similares al Agl pero no es

utilizado por la contaminacion producida al liberarlo a la atmédsfera.

2.1.2 Mecanismos de crecimiento

En una nube ocurre que simultdneamente crecen muchas gotas a la vez compitiendo por
la cantidad de vapor de agua disponible, su velocidad de crecimiento depende de la
concentracion, tamano y naturaleza del ndcleo, de la velocidad de enfriamiento y de la

magnitud de los movimientos turbulentos (Rogers, 1977).

() Difusidén de vapor y coalescencia

La difusion de vapor de agua hacia la superficie de los nucleos de condensacidon y la
consecuente condensacion, es uno de los mecanismos por medio del cual puede llegar a

crecer una gota de agua.

Una nube recién formada contiene billones de gotas de agua. Las corrientes ascendentes
en la nube tienen normalmente una velocidad mayor que la velocidad terminal de caida
de las gotas, manteniéndolas suspendidas (Erickson, 1982). La tasa de crecimiento de
estas gotas por condensacion es inversamente proporcional a su radio, lo que implica que

las gotas grandes (radio grande) crezcan mas lentamente que otras mas pequefias. En
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consecuencia, a lo largo del tiempo los tamafios de las gotas son cada vez mas uniforme.
En condiciones realistas, el crecimiento por difusién produce gotas de radios en torno a
los 10 (um) (Wallace et al., 2006). Por ende, para crecer hasta formar una gota de lluvia
de 1 (mm) de radio requiere un aumento de volumen de un millon de veces mas.
Necesitando un tiempo de aproximadamente 20 horas para alcanzar un tamafo suficiente
para caer por su propio peso, tiempo que ademas, excede la duracién media de una nube
tipica (Erickson, 1982). Por lo tanto, el crecimiento por condensacién es demasiado lento

para producir gotas de lluvia con radios de milimetros.

En ocasiones, mediante el proceso de difusion de vapor, algunas de las gotas alcanzan
mayor tamano que otras porque han tenido mas tiempo o mas humedad para crecer.
Estas caen mas rapidamente a causa de su mayor masa, alcanzado y chocando con las
gotas mas pequefias que se encuentran en su camino (Erickson, 1982). La colisidon entre
dos gotas no garantiza la coalescencia, debido a que pueden rebotar entre si o
permanecer unidos soélo temporalmente (Houze, 2014). Estas gotas deben juntarse y
fundirse para mantener la adhesidon. Por ejemplo, de diez colisiones aproximadamente
dos resultan en coalescencia, ya que, la tensidn superficial de las gotas y la existencia de
moléculas de aire que separa las gotas que chocan, hacen que estas reboten en la
mayoria de los casos (Erickson, 1982). Este mecanismo de crecimiento, en el cual las
gotas grandes (colectoras) crecen por captura de otras mas pequenas, se cree efectivo a

partir de los radios que alcanzan los 40 (um) (Pruppacher et al., 2010).

(i) Crecimiento por difusion de los cristales de hielo y acrecion

En las nubes frias, el hielo crece a expensas de la fase liquida. Esto puede ocurrir
mediante la colision y el subsiguiente congelamiento de las gotas liquidas con las
particulas de hielo mas grandes (proceso de acrecidn) o por la difusion del vapor de agua

hacia el hielo, debido a la menor presidn de vapor del hielo respecto al agua (Asar, 2013).

A su vez, la acrecion puede ser clasificada en dos categorias mas amplias: crecimiento
seco o humedo. Acrecidén por crecimiento hiumedo resulta en hidrometeoros parcialmente
congelados, que pueden contener restos de agua y una temperatura de aproximadamente
de 0 ©C. En estas condiciones, las gotas que colisionan sufren un importante
esparcimiento sobre la superficie de la particula y un posible filtrado hacia el interior,

resultando en una estructura densa y transparente. El régimen de crecimiento seco estd
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asociado con condiciones de menores contenidos de agua liquida y temperaturas de

superficie por debajo de 0 °C (Asar, 2013).

Una vez que se genera el embrion de hielo, se inicia su crecimiento por difusion
conservando siempre su estructura cristalina hexagonal. Asi, el cristal de hielo cae a
través de la nube aumentando su tamafo por acrecién (escarcha y granizo) o por

conglomeracién (copos de nieve) (Rogers, 1977).

2.1.3 Origen de las precipitaciones

Si tomamos como criterio de clasificacién los mecanismos de ascenso, que determinan la
condensacién por enfriamiento adiabatico y la posterior precipitacion, los principales tipos

serian:

(i) Precipitacion convectiva

Estas precipitaciones se producen como resultado de un desigual calentamiento de la
superficie terrestre, a partir de aqui el aire adyacente se inestabiliza y asciende en forma
de columnas aisladas que dan lugar a la formacion de nubes tipo cimulos (Cuadrat et al.,
2006). En este caso, los movimientos verticales del aire son mayores que la velocidad de
caida de los cristales de hielo contenidos en las nubes, lo cual favorece una mayor
condensacion, mayor formacion de gotas de lluvia y, por tanto, precipitaciones mas
intensas (Houze, 2014). Como resultado de esta condicion la precipitacion es limitada y
abrupta, donde a menudo puede alcanzar el suelo dentro de media hora desde su
formacion. Este tiempo es mucho mas corto que 1 a 3 horas disponibles para crecimiento
de las particulas de precipitacion en las nubosidad estratiforme (Houze, 2014). Dado que
el tiempo es tan corto, las particulas de precipitacion suelen originarse y crecer no muy

por encima de la base de las nubes.

(i) Precipitacién ciclonica

Resulta del levantamiento del aire que converge en un area de baja presién. Cuando dos
masas de aire de distintas temperaturas (y densidad) se encuentran, en lugar de

mezclarse, generan entre ambas una zona de transicién llamada frente. La masa de aire

frio penetra por debajo de la cadlida y la levanta del suelo, al ascender se enfria
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adiabaticamente formando extensas bandas de nubes y precipitaciéon. La naturaleza de
estas dependera del contenido de humedad del aire y de las caracteristicas del area
frontal, generalmente son precipitaciones continuas sobre superficies extensas en la
direccidn de avance del frente (Cuadrat et al., 2006). Este tipo de precipitaciones, propia
de latitudes medias y altas, se caracteriza ademas por presentar una gran area de accién

o influencia llegando a extenderse a cientos de kildmetros.

(iii) Precipitacion orografica

Las precipitaciones orograficas son originadas o incrementadas por mecanismos de
ascensos forzados por la topografia sobre el flujo horizontal de aire hiUmedo que impacta
sobre la misma. En Chile, las perturbaciones ciclénicas al penetrar en el territorio se
encuentran con los sistemas montafioso de Los Andes y de la Cordillera de la Costa, los
cuales logran reforzar e intensificar la actividad del sistema frontal y las precipitaciones a

barlovento y reducirlas a sotavento del relieve (Viale, 2010).

2.2 Siembra de nubes

2.2.1 Técnica glaciogénica e higroscopica

La técnica de siembra de nubes se puede dividir en glaciogénica; utilizando el método
estatico o dinamico, con el propdsito primario de inducir cambios microfisicos en las
nubes para aumentar la eficiencia de la precipitacién o inducir cambios dindmicos que
aumenten las dimensiones de las nubes o su duracién; o higroscopica, el cual esta
asociado con siembra de nubes calientes o mixtas, con el objetivo de incrementar la
precipitacion promoviendo el proceso de coalescencia usando nucleos de sal higroscopicos
generados por bengalas pirotécnicas, una dosificacion en forma de spray de solucién

salina, entre otros (Rosengaus et al., 2002).

La técnica se sustenta en dos postulados, el primero enuncia que la deficiencia natural de
nucleos de hielo limita la eficiencia de la precipitaciéon en algunas nubes sobreenfriadas.
Tales nubes son candidatas potenciales para la siembra con agentes glaciogénicos. El
intento de aumentar las precipitaciones mejorando la eficiencia de su formacidén es
conocido como siembra estatica (Pérez et al., 2011). El segundo postulado se centra en la
observaciéon de las corrientes ascendentes de las nubes convectivas, en las cuales

frecuentemente se encuentran grandes cantidades de agua sobreenfriada. Si esta agua se
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congelara rapidamente y a temperaturas elevadas de lo que pudiera ocurrir de modo
natural, el calor latente de congelacion y de deposicién seria liberado, conduciendo a un
incremento en la flotabilidad de las nubes y a un mayor crecimiento de la misma. Esta
nube de mayor espesor vertical podria entonces procesar mas vapor de agua y propiciar
asi un aumento de la precipitacion. Este postulado se conoce como hipétesis de siembra
dindmica o siembra para efectos dindmicos (Pérez et al., 2011). En este modo de
siembra, se busca introducir una gran cantidad de nucleos de hielo de 100 a 1000
nucleos/litro de manera que se produzca una glaciacién casi total en la zona sembrada
(Mayor et al., 2014).

2.2.1 Primeros experimentos de siembra de nubes

La posibilidad de influir artificialmente en la precipitacidon introduciendo determinados
reactivos en las nubes fue constatada por primera vez con el descubrimiento de las
propiedades del hielo seco y el yoduro de plata en los laboratorios de investigacion de la
General Electric en la década de 1940 (Chu et al., 2014). Probados, primero en camaras
de laboratorio, estos materiales mostraron su capacidad de convertir toda o parte de las
gotas de agua sobreenfriada en cristales de hielo. Dichas gotas permanecian en fase
liquida aunque la temperatura de su entorno fuese menor a 0 °C (Pérez et al., 2011).
Después de este descubrimiento los programas de siembra de nubes se multiplicaron, y

para el afio 1951 se llevaban a cabo en unos 30 paises (Chu et al., 2014).

Hasta el momento no se ha logrado rastrear de modo fehaciente los efectos de la siembra
desde su inicio hasta el producto final, precipitacidon (liquida o sélida) sobre el suelo. Las
dificultades en la evaluacion se atribuyen, por un lado, a la alta variabilidad natural de la
precipitacion lo cual hace dificil la deteccion de los efectos de la siembra, las escalas
espaciales y temporales de los efectos de la siembra de nubes puede ser diferente a los
de las operaciones de siembra, el costo de desarrollar programas experimentales
aleatorios y exploratorios para evaluar los efectos de la siembra de nubes es muy alto,
entre otros (Xue et al., 2013). En vista de la dificultad para demostrar el efecto de este

tipo de programas han surgido diversos métodos de verificacion.
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2.2.3 Meétodos de verificacion del efecto de la siembra de nubes

Existen tres categorias basicas de verificacidon: estadistica, fisica y modelacion numérica.

(i) Verificacién estadistica

El diseno que establecié Dennis (1980) describe el método estadistico de regresion
histérica comunmente utilizado en programas de siembra de nubes (Xue et al., 2013).
Este se basa en la comparacién de una variable afectada por la siembra (precipitacion,
nieve o caudal) de areas destinos versus una o varias areas control mediante un analisis
de regresion lineal o multiple (Griffith et al., 2014). La ecuacién de regresién se utiliza
para estimar como habria sido el comportamiento de la variable del area destino (con

siembra) en base a lo que se observo en el area de control (sin siembra).

En la cuenca del rio Gunnison, estado de Colorado, se aplicé esta metodologia para
evaluar siete temporadas de siembra terrestre de nubes entre los afios 2003 a 2010. El
objetivo de este programa fue aumentar la capa nival lo cual contribuia al caudal de
primavera y verano de la cuenca. En base a registros del equivalente de agua en la nieve
y pluviometria entre los afios 1990 a 2001, ademas, de datos fluviométricos entre los
afios 1971 a 2000 se obtuvo un aumento promedio estacional durante el periodo de
siembra de entre un 16% a 20% (Griffith et al., 2011). Por otro lado, en el centro y el sur
del estado de Utah utilizaron el método de regresidn histérica para proporcionar una
estimacion cuantitativa del efecto de un programa siembra terrestre en areas extras
(adyacente al area destino) durante 25 temporadas (diciembre a marzo) entre los afios
1974 a 2002. La relacidn entre la precipitacién observada y estimada se realiz6 utilizando
datos de 17 estaciones pluviométricas ubicadas en un area extra de efecto, entre 40 a
240 km de distancia del area destino principal del programa. Los resultados indicaron un
incremento promedio del 8% hasta los 200 km de distancia, a partir de este limite no se
habria presentado una variacién significativa en la variable analizada (Defelice et al.,
2014).

La técnica antes mencionada no es tan rigurosa o cientificamente aceptada como la que
utiliza un método de seleccidon aleatoria. El objetivo de evaluar los resultados de un
experimento de siembra de nubes es establecer si la variable aleatoria de prueba fue

diferente de lo que habria sido sin el tratamiento. En este tipo de experimento se debe
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ser capaz de medir la variable aleatoria de prueba con una precisién suficiente para
separar los efectos de la variabilidad natural. El Wyoming Weather Modification Pilot
Program fue disefiado como un experimento aleatorio y cruzado que requiriéo para el
analisis dos montafias climatolégicamente similares como las de Sierra Madre y Medicine
Bow en el sureste del estado de Wyoming (Xue et al., 2013). El disefio cruzado estipulaba
gue las condiciones atmosféricas de siembra debian persistir (determinado por medio de
pronédstico) durante un minimo de 4 horas consecutivas en ambas montafias de forma
simultanea. Utilizando una red de generadores terrestres ubicados contra el viento de la
montana a sembrar (seleccionada al azar) las particulas de AgI se introducian en la
atmoédsfera. De esta forma se realizaba la dispersion y transporte de los nucleos de Agl al
area destino, mientras que la otra montana permanecia sin sembrar. El analisis de ocho
temporadas del 15 de noviembre al 15 de abril de los afios 2000 a 2008 determinaron
que aproximadamente el 26% del tiempo las nubes con condiciones de siembra estaban
presentes, aproximadamente entre el 12% a 14% del tiempo las nubes con condiciones
de siembra estaban presentes y la precipitacion se produjo sobre el area destino, lo que
indica, que aproximadamente entre el 27% a 30% de la precipitacion de invierno resulté
de nubes sembradas (Ritzman et al., 2015). En Israel, dos experimentos (Israel-1 y
Israel-2) de siembra de nubes aleatorias fueron realizados durante los afos 1961 a 1975.
En ellos se utilizd la siembra aérea para liberar (en sucesivos trazos) el Agl a la altura de
la base de las nubes y siembra terrestre para complementar el proceso. En general, el
resultado del experimento fue un incremento del 13% a 15% en la precipitacion.
Posteriormente, el programa de siembra mixto continué desde 1975 a 1990 en una
modalidad operativa (no aleatorio) obteniendo de la relacién histérica de un area control

versus destino un incremento del 6% (Silverman, 2001).

(ii) Verificacion fisica

La evaluacion fisica se utiliza para confirmar que los resultados estadisticos estan siendo
atribuidos a la siembra. Estas varian desde mediciones directas e indirectas dentro y
fuera del area destino de la siembra. Las mediciones directas hacen referencia a la
utilizacion de datos meteoroldgicos de superficie, mediciones aéreas usando aviones de
investigacion, observaciones de radidmetros de microondas, detectores de hielo,
muestreo y analisis quimico de la superficie para comprobar la llegada del material de
siembra al area destino, entre otros. El Snowy Precipitation Enhancement Research

Project llevado a cabo en los inviernos 2005 a 2009 en Snowy Mountains al sureste de
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Australia es uno de esos experimentos. En él se encontré un positivo, pero no
estadisticamente significativo, impacto en la precipitacion mediante la siembra terrestre
de nubes con AgI (Xue et al., 2013). El analisis primario de este trabajo mostré un efecto
en la focalizacion del material de siembra, encontrdndose un maximo nivel de plata en las
muestras de nieve recogidas en las unidades experimentales sembradas que las no

sembradas (Manton et al., 2011).

Referente a las estimaciones indirectas se han utilizado, por ejemplo, datos de radar. Los
radares meteoroldgicos han sido una herramienta utilizada en la decisién de siembra,
siendo su informacién recopilada para evaluar las operaciones diariamente como por
temporada con la ventaja de presentar una cobertura de mejor resolucion espacial y
temporal. Este sistema de deteccién introduce otra variable a saber, la relacién entre el
parametro medido por el radar y el dato en superficie. En el programa Agl Seeding Cloud
Impact Investigation (ASCII) llevado a cabo sobre la Sierra Madre en el sur del estado de
Wyoming se elaboré un estudio utilizando datos de un radar de polarizacién dual de
banda X centrado en seis eventos durante el programa desarrollado el afio 2012. Para
examinar el impacto de la siembra glaciogénica terrestre en el crecimiento de la nieve en
nubes orograficas invierno (mayormente estratiformes) realizaron comparaciones entre
las mediciones de un periodo con siembra y sin siembra en tres areas de estudio (un area
de control y dos destino). Los cambios y diferencias de reflectividad sugirieron un
aumento relativo en la concentracion de las dendritas y las placas y un crecimiento de la

nieve por difusion del vapor en lugar de acrecion durante la siembra (Jing et al., 2015).

(ii) Verificacion utilizando modelacion numérica.

Se han utilizado modelos numéricos para verificar la evolucion agua sobreenfriada,
observar y diagnosticar las caracteristicas de una nube en evolucién, predecir el
transporte y la difusion del Agl sembrado desde tierra, entre otros. La modelacion
contribuye, ademas, a seleccionar los lugares de siembra Optimos, predecir que
instalaciones de siembra deberia usarse en cada evento, y entregar un analisis detallado

de los efectos del programa.
Durante la temporada invernal de los afios 2010 a 2011 fueron simulados por el modelo

de pronodstico numérico Weather Research and Forecast (WRF) cuatro eventos de siembra

de nubes desarrollado sobre el sur de Idaho. Dentro de sus conclusiones indicaron que la
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siembra aérea seria generalmente mas eficiente que la siembra terrestre en términos de
focalizacion del material glaciogénico en las areas correctas de las nubes. Por otro lado,
indicaron que el efecto de la siembra estaba inversamente relacionado con la eficiencia de
precipitacion natural (Xue et al., 2013). En Wyoming, utilizando el mismo modelo,
mostraron que la extension vertical del material glaciogénico liberado desde la siembra
terrestre permanecid siguiendo las laderas de las montafias unos 500 metros sobre el
nivel del suelo, ademas, determinaron que la emision del producto glaciogénico durante

una tormenta solo contribuye a su desperdicio (Mayor et al., 2014).

2.2.4 Programa de siembra terrestre de nubes en la cuenca del rio Cachapoal:

antecedentes de disefio y resultados

En la cuenca del rio Cachapoal, Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, se han
realizado dos programas de siembra de nubes utilizando el método terrestre entre los
anos 2000 a 2003 y 2008 a 2017. Basado en el modelo de siembra glaciogénica estatica,
el disefio del programa de siembra de nubes tuvo como fin aumentar la capa nival en la
cuenca del rio Cachapoal. El modelo sugiere que el AgI debera ser dispersado al oeste de
una barrera montafiosa en presencia de nubosidad que contenga agua liquida
sobreenfriada. La red generadores terrestres de AglI utilizan las corrientes ascendentes de
la atmosfera propiciadas por la orografia para hacer llegar el material de siembra a la

altura donde este se active como nucleos de hielo (Mayor et al., 2014).

En el primer programa, se privilegié la caida de precipitacion liquida, a diferencia del
segundo que privilegid la caida de precipitacion solida. Inicialmente, el programa opero
con una red primaria de 8 equipos generadores terrestres de Agl entre los afios 2000 a
2012. A partir de este Ultimo, se generd una ampliacion de 11 equipos en la cuenca del
rio Cachapoal y de 14 equipos en el territorio precordillerano y cordillerano de las cuencas
de los rios Tinguiririca, Peuco y Claro de Rengo y esteros Zamorano, Chimbarongo vy

Codegua, ubicados en la Regidén del Libertador General Bernardo O’Higgins.

La metodologia de verificacion del primer programa fue analizar el comportamiento
fluviométrico histérico entre los afios 1970 a 2003 de la cuenca del rio Cachapoal en la
estacion Puente Termas (area destino) versus la cuenca del rio Tinguiririca en la estacién
Bajo Los Briones (area control). El analisis consistié en proyectar una linea de tendencia

para la razén del caudal medio anual entre el area destino y control entre los afios 1970 a

23



1999 (sin siembra) y estimar el comportamiento fluviométrico entre los 2000 a 2003 (con
siembra). Comparando el valor anual de la razén real con el valor estimado (obtenida al
proyectar la linea de tendencia histéorica) se obtuvo el porcentaje de variacion
fluviométrica promedio de 15,6% del area destino en relacién al area control durante la

aplicacion del programa.

A partir del afio 2008 las evaluaciones se realizaron mediante un analisis estadistico de
regresiéon histérica utilizando datos fluviométricos de la cuenca del rio Cachapoal en la
estacion Puente Termas versus la cuenca del rio Maipo en la estacién La Obra. Debido a
gue el segundo programa tuvo como objetivo privilegiar la caida de precipitacién sélida
consideraron el periodo de deshielo (octubre a febrero) para evaluar los efectos de la
siembra terrestre realizada durante los meses invernales. Con datos medios mensuales
consecutivos, a partir del afio 1989, determinaban la ecuaciéon de regresién para estimar
como se hubiese comportado la fluviometria del area destino en relaciéon a lo observado
en el drea control durante los meses de octubre a febrero. Entre las temporadas 2008 a
2012 en promedio se obtuvo un 21% de incremento en la fluviometria del rio Cachapoal

en la estacion de Puente Termas en relacién al rio Maipo en la estacion La Obra.

En este estudio, se replicara el método de verificacion estadistico de regresion historica
con una modificacion en el tratamiento de la fluviometria para validar los porcentajes de
variacién obtenidos considerando el segundo programa de siembra terrestre de nubes y
su red primaria. La modificacion se enfocara en aislar de la serie cronoldgica histérica, y
de sus diversas fluctuaciones, la componente estacional del periodo de interés asociado al
deshielo (octubre a febrero). Se incluiran en el andlisis, ademas, dos rios de cabeceras
ubicados sobre los 1500 (msnm)* en las cuencas destino y control que presentan un
menor uso consuntivo del recurso hidrico. Esto se debe a que la estacién de medicion
control La Obra, frecuentemente utilizada en evaluaciones previas, se ubica a menor cota
(799 msnm) y sus flujos se ven alterados por uso. Lo que deriva a pensar que no es
valido evaluar un proceso de siembra con caudales manipulados, ya que, esta
intervencidon no puede ser totalmente eliminada en el proceso de analisis. Sin embargo,
ya que histéricamente se ha utilizado en este trabajo se conservé para mantener un

referente.

4 Metros sobre el nivel del mar (msnm).
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2.3 Régimen de precipitacion e hidrologia

Entre los 300 a 40° de latitud sur las precipitaciones tienen una marcada caracteristica
estacional, siendo los meses de abril a septiembre los mas lluviosos acumulando entre
60% y 70% de la precipitacion anual (Quintana, 2004). Esta condicidon es causada
mayormente por la migracién estacional del Anticiclon del Pacifico Sur Oriental que
favorece el ingreso de sistemas frontales desde el Océano Pacifico, y en menor medida,
un 5% corresponde a precipitaciones asociadas a bajas segregadas (Godoy et al., 2011).
La isoterma de 0 °C es una buena estimacion de la linea por sobre la cual no se produce
fusion de nieve, mientras que por debajo la nieve existente se derrite provocando la
escorrentia. Es importante senalar que esta linea determina también el tipo de
precipitacion que ocurrird en un area. Por arriba, se registraran precipitaciones sdlidas
(nieve) mientras que por debajo el agua precipitard en forma liquida (lluvia). En el
hemisferio sur, las laderas sur y oriente se exponen a menor temperatura y menor
radiacién solar por lo que la linea de nieve tiende a ubicarse a una menor cota, en
contraposicion, las laderas norte y poniente se exponen a mayor temperatura y radiacion
solar, con una tendencia de la linea a localizarse a mayor altitud (Cepeda, 2008). De
acuerdo a Garreaud (1993), en el tramo del rio Aconcagua (Regidon de Valparaiso) y rio
Tinguiririca (Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins), la linea de nieve
corresponderia a una cota promedio de 2500 (msnm). Este rango se obtuvo mediante
analisis de la relacion entre la linea de nieve y el area aportante observada durante
eventos de crecidas pluviales ocurridas entre las mencionadas cuencas nivo-pluviales
(Cepeda, 2008).

La nieve precipitada afecta de forma clara la hidrologia regional, ya que es “capturada” y
almacenada de forma temporal por las montafias para finalmente ser liberadas
(parcialmente) en forma de agua (Correa, 2013). El volumen anual de agua que escurre
por el cauce de un rio es el resultado del ciclo anual. En las cuencas frias en cuya
superficie total o parcial se acumula el agua en fase sélida, las fluctuaciones del caudal
puede clasificarse desde el punto de vista climatico segin responda sélo a la
precipitacion, a una combinacién entre la precipitacion y la temperatura, o sélo a la

temperatura (Lascano et al., 2007).

En la cordillera de Los Andes, el escurrimiento de un rio depende basicamente de Ia
precipitacion nival de invierno sobre las altas cumbres y del posterior derretimiento de la

nieve en las estaciones de primavera y verano. Los sistemas frontales que se aproximan
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desde el suroeste durante la estacion invernal son el principal aporte de agua sodlida al
manto nival. A partir de los 32° y hasta los 36° de latitud sur los rios de cordillera tienen
un régimen tipico de deshielo en que el caudal aumenta significativamente a partir de
octubre, alcanzando un caudal medio mensual maximo del orden de 2 a 2,5 veces al
caudal medio anual en los meses de noviembre y diciembre. Después, comienza a
decrecer hasta abril o mayo, para mantenerse mas o menos constante en el resto del afio
con un caudal medio mensual del orden de 0,5 veces al caudal medio anual, valor

alterado en mayor o menor grado por las crecidas invernales (Court, 2014).

2.3.1. Caracterizacién hidroldgica: Cuencas del rio Maipo y del rio Cachapoal

La cuenca del rio Maipo, conformada por las cuencas del rio Maipo y Mapocho, cubre una
extension de 15157 km?2 lo cual equivale el 95% de toda la superficie de la Regién
Metropolitana (Tesser, 2013). Sus afluentes en la parte alta son los rios Yeso, Volcan y
Colorado y los esteros Clarillo, Manzano, El Canelo, San José y Coyanco. Por el norte
tiene como principales afluentes al rio Mapocho y al estero Puangue, y por el sur al rio
Angostura (Garcia, 2007). Su régimen hidrolégico es nivo-pluvial, en la parte alta y
media, presentando aumentos de caudales en primavera provenientes de los deshielos y
en la parte baja sus caudales crecen en invierno inducidos directamente por las mayores

precipitaciones (Garcia, 2007).

Al sur de la Region Metropolitana, se encuentra la cuenca del rio Rapel la cual abarca
cerca de un 89% de la totalidad de la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins
(Guzman, 2013). El rio Rapel, a su vez, nace en la unién del rio Cachapoal y el rio
Tinguiririca. La cuenca del rio Cachapoal presenta una extension de 7155 km2 y una
longitud total de aproximadamente 164 km entre su origen en las cumbres glaciales de
Pico del Barroso (5160 msnm) y Nevado de Los Piuquenes (4440 msnm), y la confluencia
con el rio Tinguiririca donde comienza el rio Rapel (Figueroa, 2008). Entre sus tributarios,
se encuentran los rios Las Lenas, Cortaderal, Cipreses, Claro de Cauquenes, Claro de
Rengo, Zamorano, por el sur, y Pangal, Coya, por el norte. El Tinguiririca, rio de
distribucion mas al sur, se origina de la unién de los rios Damas y Azufre. Posee una hoya
hidrografica de 4730 km? con una longitud de 167 km (MOP, 2004).

El régimen hidrolégico de la cuenca alta del rio Cachapoal es nival con sus mayores

caudales en diciembre y enero. En la cuenca media, muestra un régimen nivo-pluvial, con
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mayores caudales entre junio a julio y diciembre a enero producto de lluvias invernales y
deshielos cordilleranos, respectivamente. Por ultimo, en la cuenca baja muestra un
régimen pluvio-nival, ya que, se observa una mayor influencia pluvial que nival (MOP,
2004).

2.3.2 Utilizacién del recurso hidrico: Cuencas del rio Maipo y del rio Cachapoal

La agricultura, mineria, industria y la generacion hidroeléctrica utilizan el agua como uno
de sus principales factores productivos. La demanda de agua se divide principalmente en
uso consuntivo y no consuntivo. El primero, por lo general, vienen del sector
agropecuario, viviendas e industrias y se refieren a consumir el agua sin la obligacién de
ser restituidas a su fuente de origen. Mientras que las demandas no consuntivas son del
sector de produccién de energia y el turismo y esta asociada a los derechos de uso del
agua con sujecién a su reposicion en el mismo volumen de agua extraida sin alterar su

calidad ni fisica ni quimica (Tesser, 2013).

Gracias a los embalses y canales, junto a los acuiferos, parte del agua presente en una
Region se le puede catalogar de disponible. La disponibilidad del agua depende de la
variabilidad estacional e interanual del ciclo hidroldgico, pero ademas, es sensible a
factores no climaticos, como por ejemplo, cambios en el uso de suelo, actividades

productivas y extraccion de caudales.

En la cuenca del rio Maipo, en cuanto a los flujos utilizados, la agricultura de riego es el
principal usuario consuntivo con un consumo de 82 (m3/s) destinados al riego de
aproximadamente 158.000 (he) (Tesser, 2013). El segundo usuario mas importante, en
términos de volumen, corresponde a las empresas de agua potable con una demanda de
18,5 (m3/s). En la cuenca, las principales fuentes de captacién de agua potable se ubican
en la laguna Negra (600 Hm3), la laguna Lo Encafiado (50 Hm3), en el estero El Manzano,
el estero El Canelo, el rio Maipo y el embalse El Yeso (250 Hm3). Respecto a este ultimo,
su volumen promedio embalsado es regulado periddicamente por la empresa Aguas
Andinas, segun las necesidades del sistema de agua potable de la Regidon Metropolitana
(Benado, 2013). Para finalizar, el sector hidroeléctrico, como uso no consuntivo, es el

principal usuario de agua de esta cuenca con 129 (m3/s).
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Por su parte, el uso del recurso hidrico del sistema Rapel-Cachapoal-Tinguiririca se basa
en la actividad agricola. Esta se concentra mayoritariamente en la parte media y baja de
la cuenca del rio Cachapoal, donde ademas, se desarrolla una importante actividad
minera del cobre (El Teniente), usos para agua potable y generacion hidroeléctrica
(Figueroa, 2008). Considerando los flujos utilizados la produccién agricola, gracias a la
calidad de los suelos, presenta una demanda de 97,96 (m3/s) para una superficie de
terrenos agricolas de 423,78 (Ha) (Figueroa, 2008). Por otro lado, las empresas a las
cuales se les ha otorgado derechos de agua con fines mineros, realizan extracciones de
agua sobre los cursos superficiales de aproximadamente 9,39 (m3/s). En el caso del agua
potable, la mayor parte del recurso hidrico proviene de pozos subterrdneos con
extracciones de 2,01 (m3/s). Respecto a la generacion hidroeléctrica, presenta una
demanda de uso de 653,75 (m3/s) para las 8 centrales, siete de pasada y una del
embalse Rapel (Guzman, 2013). El embalse Rapel tiene un volumen maximo de 433
Mill.m3 y opera principalmente para compensar las demandas de energia que no pueden

ser satisfechas por el resto de las grandes centrales.

3. Metodologia

3.1 Delimitacion geografica

La zona de estudio se centrara en la cuenca del rio Cachapoal ubicada en el sector
cordillerano septentrional de la Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins. Esta se
localiza en Chile, entre los paralelos 34°00’ y 34°40’ de latitud sur, al norte de la cuenca

del rio Tinguiririca y al sur de la cuenca del rio Maipo en la Regién Metropolitana.

El area destino del programa siembra terrestre de nubes es la cuenca alta y media del rio
Cachapoal. La red primaria de generadores terrestres de yoduro de plata (Fig. 3.1) esta
instalada en las laderas a barlovento de la cuenca a una distancia entre si de 10 a 15 km
y a altitudes entre los 680 a 2268 (msnm) (tabla 3.1 y Fig. 3.2).
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Tabla 3. 1 Nombre y altura de la red primaria de generadores terrestres de yoduro de plata.

Nombre Altura (msnm)
Chapa Verde 2268
Caletones 2036
Coloén 1565
Bocatoma Pangal 1433
Central Pangal 962
Coya 872
Leonera 689
Picarquin 680

Figura 3. 2 Fotografias de dos equipos generadores terrestres de yoduro de plata. A la derecha
estacion Chapa Verde y a la izquierda la estacién Bocatoma Pangal, ambas ubicadas en la cuenca
rio Cachapoal, Chile.

3.2 Delimitacion temporal

El periodo de estudio abarca cuatro campafias operativas invernales del programa
siembra terrestre de nubes desde el mes de abril a septiembre entre los afios 2009 a
2012.

3.3 Fuentes de datos

3.3.1. Datos meteoroldgicos de superficie y perfil vertical

Se utilizaran datos de humedad relativa (%), precipitacion (mm) y temperatura (°C) con
resolucién temporal de 30 minutos desde el mes de abril a septiembre entre los afios
2009 a 2012, periodos de desarrollo de las campafas de operativas invernales (tabla
3.2). Las coordenadas geograficas de cada estacion meteorologica y su altitud se
presentan en la tabla 3.3.
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Tabla 3.2 Periodos de ejecucion de las campanas operativas del programa siembra terrestre de
nubes entre los afios 2009 a 2012.

Ao Inicio Fin N° dias
2009 1-mayo 30- septiembre 153
2010 15-abril 15- septiembre 154
2011 15-abril 15- septiembre 154
2012 15-abril 30- septiembre 169

Tabla 3. 3 Nombre y localizacidn de las estaciones meteoroldgicas.

Estacién Meteoroldgica Latitud (Sur) Longitud (Oeste) Altitud (msnm)
Teniente Alto 34°3' 70°21' 3052
La Huacha 34°3" 70°20' 3026
Sewel 34°5' 70022’ 2159
Coldén 34°5" 70°27' 1943
Maitenes 34°11" 70°33' 1055

Del radiosondeo de la estacion de Santo Domingo® (latitud 33°39' Sur y longitud 71°36'
Oeste) se utilizaran datos de temperatura (°C), humedad relativa (%) y altura
geopotencial (m) a las 00Z (20:00 H.L®) y 12Z (08:00 H.L) durante los periodos
sefalados en la tabla 3.2. La cantidad de dias con sondeos disponibles para el analisis se

presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Namero de datos de radiosonda disponible durante el periodo de estudio.

Hora Inicio Fin N° dias N° sondeos
002z 01-may-09 30-sep-12 630 560
1227 01-may-09 30-sep-12 630 578

3.3.2. Direccion del viento medio

La direccién del viento medio serd extraida de los datos del reanalisis del National Center
for Enviroment Prediction (NCEP) y National Center Atmospheric Research (NCAR)” en el
punto mas cercano a la Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins para la fecha,

hora (Z) y nivel de presiéon (mb) segun corresponda.

5 http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
6 H.L: Hora Local
7 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hour/
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3.3.2. Imagenes satelitales

Se utilizaran imagenes del satélite® GOES-12 del canal visible, infrarrojo y vapor de agua
del archivo de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) obtenidos a

través de la Universidad de Dundee para la fecha y hora (Z) segun corresponda.

3.3.3. Datos fluviométricos

Se utilizaran datos medios mensuales de caudal (m3/s) de las estaciones Las Hualtatas y
La Obra ubicadas en la cuenca del rio Maipo y, Puente Termas de Cauquenes® y Pangal en
la cuenca del rio Cachapoal. Las coordenadas geograficas de cada estacion fluviométrica y

su altitud se detallan en la tabla 3.5.

Tabla 3. 5 Nombre y localizacién de las estaciones fluviométricas.

Cuenca Nombre Latitud (Sur) Longitud (Oeste) Altitud (msnm)
Rio Maipo Las Hualtatas 330958’ 70°08’ 1820
Rio Cachapoal Pangal 34°14' 70°19’ 1500
Rio Maipo La Obra 33035’ 70°30' 799
Rio Cachapoal Pte. Termas 34°15’ 70°34' 700

3.3.4. Programa de siembra terrestre de nubes: activacion de la red de equipos

Se recopilaran registros diarios y horarios de la activacion la red de equipos de siembra

terrestre (tabla 3.1) durante los periodos indicados en la tabla 3.2.

3.4 Metodologia

3.4.1 Método para la determinacién de los dias que existian condiciones meteoroldgicas

para la siembra terrestre

Para determinar el nimero de dias en que existian condiciones meteoroldgicas para la
siembra terrestre de nubes, se utilizardn cuatro parametros propios de inicio de la

operacion de la red. En base a ello, los parametros utilizados se dividiran en (i) altura de

8 http://www.sat.dundee.ac.uk/auth.html
9 Mencionada desde este momento como estacion fluviométrica de Pte. Termas.
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isoterma 0 °C (ii) altura base de las nubes, (iii) direccién del viento medio y (iv)

nubosidad.

La seleccidon se construira inicialmente con dos filtros (i) altura de isoterma 0 °C y (ii)
altura base de las nubes, utilizando datos de radiosonda de Santo Domingo y de las
estaciones meteoroldgicas adyacentes a la ubicacion de la red de equipos de siembra
terrestre (tabla 3.3). A partir de los datos horarios de cada estacion meteoroldgica se
dividira en dos periodos el analisis: diurno desde las 8:00 a 19:59 y nocturno desde las
20:00 a 7:59. Por otro lado, los datos de radiosonda de las 00Z (20:00 H.L) y 12Z (08:00
H.L) representaran la tendencia de la altura isoterma 0 °C en el periodo nocturno y

diurno, respectivamente.

() Determinacion de la altura de la isoterma 0 °C

La altura de la isoterma 0 °C (AIC) se obtendra por medio de la interpolacion de datos del
perfil vertical del radiosonda de Santo Domingo. El calculo se realizard considerando el
perfil medio entre dos niveles troposféricos e interpolando la altura en que la magnitud de
la temperatura fuese cero. La interpolacion conveniente sera lineal debido a que se
conoceran los puntos extremos del intervalo. Al trazar una recta que pasa por los
puntos (x;,y,) Y (x,,,) por semejanza de tridngulos se lograra obtener el valor deseado
(Fig. 3.3).

Figura 3. 3 Interpolacién lineal. Linea roja representa recta que pasan por los puntos (X1, Y1) Y (X2,
y2).

Observando la semejanza de los tridngulos A BAD y A CAE, se obtendra por una parte:

|
@ O
&l &
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Por lo que despejando, nos quedara:

Sustituyendo los puntos,
X1-X
(y-y,)= m(yz'yl)

Finalmente, se obtendra el valor de altura (y) en metros sobre el nivel del mar para la

temperatura del aire en °C (x) siguiendo la relacion:
X
Dy= X1-%, (Yo y) + vy

La AIC se obtendra con la ecuacion (1) durante los periodos mencionados en la tabla 3.2.
El registro de las 00Z representara al periodo nocturno y el de las 12Z al diurno. Se
considerara los 2500 (msnm) como la altura de divisidon entre la precipitacion liquida y
sdlida tal como lo estipulaba la norma inicial de operacién del programa siembra terrestre
de nubes aplicado en la cuenca del rio Cachapoal. Es decir, se seleccionaran los dias que
presenten una AIC menor o igual a este valor como filtro inicial de seleccién de los casos.
Ademas, para este Ultimo, se calculara por medio de la ecuacién 1 la altura de la isoterma

-5 °C considerada como el umbral de nucleacion del yoduro de plata.
(i) Determinacion de la altura base de las nubes

En la cuenca del rio Cachapoal se cuenta con estaciones de superficie pero no de
radiosondeo por eso se estimara la altura base de las nubes (ABN) centrados en

Lawrence (2005) utilizando las ecuaciones (2) a (4).

(2) zc=125*(t -t4); con td observada

(2.1) z, . =125*(t -ty); con td estimada
t

(3) zLCL=(20+§)(1OO-HR)

(4) Z|_C|_=25*(100'HR)
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Donde z sera la ABN en metros sobre nivel de la estacion meteorolégica (msns), t la
temperatura (°C), HR la humedad relativa (%) y td la temperatura del punto de rocio

(°C). Esta ultima se calculara utilizando:

By [In(%) +%]
Asin(ige) 5.5

(5) tg=

Donde los valores para los coeficientes seran para A1 de 18 °C y B1 de 243 °C.

Utilizando datos de superficie de temperatura (t), punto de rocio (td) y humedad relativa
(HR) del radiosonda Santo Domingo se estimara la ABN y se verificard con los valores
observados del sondeo con el objetivo de confirmar la exactitud de las ecuaciones (2) a
(4). Se tomaran como método de comparacion el coeficiente de correlaciéon lineal (R),
Sesgo, Error Cuadratico Medio y Diferencia Relativa (DR) (Anexo 1). Finalmente, se
seleccionara la ecuacion que presente mayor capacidad predictiva para ser utilizada en el
resto del trabajo. Con los datos horarios de la estacion meteoroldgica se obtendra el
promedio o umbral de la ABN en cada periodo diurno (8:00 a 19:59 H.L) y nocturno
(20:00 a 7:59 H.L), el cual segun se mantuviese por debajo 2500 (msnm) determinara la
efectiva presencia de nubosidad en la cuenca del rio Cachapoal y permitird estimar la
distancia que el material de siembra debiera recorrer desde cada punto de emisién a la

base de las nubes durante los periodos indicados en la tabla 3.2.
(iii) Direccién del viento medio e imagenes satelitales

Se determinara la direccién del viento medio en el nivel de presion (mb) correspondiente
a la ABN (estimada) para la fecha y hora (Z) segin cada caso. Sera significativo observar
si la direccidn del viento medio mantiene una componente del oeste (suroeste o noroeste)
para verificar la correcta dispersion del material glaciogénico en las nubes hacia el area
destino del programa. En caso contrario, si presenta una componente del este se
transportaria el compuesto emitido por la red de generadores terrestres de yoduro de
plata hacia el valle de la cuenca del rio Cachapoal. Ademas, se observaran las imagenes
satelitales cada 3 horas en los periodos nocturnos y diurnos, segun corresponda, con el
fin de verificar la presencia de nubosidad en el area destino del programa siembra

terrestre de nubes.
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3.4.2 Determinacién de los dias que hubo siembra terrestre de nubes con y sin

condiciones meteoroldgicas

Una vez generada la agrupacién de datos con los mencionados filtros de clasificacién
(puntos i a iii) se procedera a contrastar con los registros diarios de activacion de la red.
Utilizando los informes de operacion de la empresa ejecutante del programa se
identificara el dato horario de inicio de este proceso. Esta informacion lograra dividir en
dos periodos el andlisis: si la activacién de la red se realizdé entre las 8:00 a 19:59 se
considerara activacion diurna y nocturna si se realizé entre las 20:00 a 7:59. Los dias de
activacion de la red que no se ajusten a los filtros de seleccidn previstos se les realizaran
el calculo de los parametros (i) altura de isoterma 0 °C (ii) altura base de las nubes

(ABN), (iii) direccién del viento medio y (iv) nubosidad.

3.4.3 Determinacién de la respuesta de la siembra terrestre de nubes sobre la

pluviometria local

Utilizando el promedio diario de precipitacion en cada periodo invernal y estacion
meteoroldgica entre los aflos 2009 a 2012 se determinara la respuesta local de la siembra
terrestre de nubes en el area destino del programa. De esta forma, las series de
precipitacion resultantes seran estacionales (abril a septiembre). Se definira la intensidad
de la precipitacion media por dia como el cociente entre la cantidad de precipitacion
acumulada en el periodo invernal (abril a septiembre) y el nimero de dias con registro de
precipitacion en dicho periodo y estacidon meteoroldgica. Posteriormente, se describira la
anomalia como el peso de cada dia de precipitacion respecto a su media. Para asi

finalmente, expresar la variabilidad de la precipitacién diaria (Vp) en porcentaje.

(6) Ap=(Pi-E)
P;—P
(7) Vp=(25) « 100
Dénde:
Ar= Anomalia de precipitacién
Pi

P

Precipitacion en intervalos de 24 horas

Precipitacion media por periodo invernal y estacion meteoroldgica

Vp= Variacion de precipitacion (%)
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Para el analisis se consideraran soélo los registros de precipitacion diaria mayor o igual a 1
(mm), excluyendo al intervalo perteneciente entre 0,1 a 0,9 (mm/24 h) los cuales
incluirian fendmenos de llovizna y niebla, ademas, los dias sin registro de precipitacion.
Posteriormente, se determinara la precipitacion acumulada en el dia, y sus posteriores 24
horas (+1 dia)!°, para los casos seleccionados del punto 3.4.1 y 3.4.2. Para finalizar, se
obtendra la variacion porcentual de la precipitacion acumulada respecto al promedio
diario en cada periodo invernal y estacion meteorolégica. La variacion de precipitacion
mayor o igual al 10%?'! respecto al promedio diario se establecerd como umbral inicial a
partir del cual seria considerada una respuesta positiva a la aplicacién del programa en la

cuenca de estudio.

3.4.4 Verificacidon del efecto de la siembra terrestre de nubes basada en la fluviometria

Utilizando caudales medios mensuales entre los afios 1989 a 2013 se verificara el efecto
de la siembra terrestre de nubes. Se seleccionard una regién hidrolégica ubicada
inmediatamente al norte de la cuenca destino con el objeto de dilucidar si hubo variacién
fluviométrica respecto a un area de control, de similares caracteristicas, ubicada lejos del
efecto del programa. Para la designacion de las estaciones fluviométricas control y
destino se buscaran semejanzas climatoldgicas, geograficas y de altitud para obtener una
mayor correlacién histérica entre las variables. De esta forma, se compararadn las
fluviometrias de las estaciones ubicadas en el rio Cachapoal en Puente Termas y Pangal
en Pangal como las dreas destino, versus las areas control con datos del rio Maipo en La

Obra y Las Hualtatas.

Para verificar el efecto de la siembra en la capa nival acumulada durante el periodo
invernal, lo que se traduciria en caudal de deshielo, se utilizara el rango de meses entre
octubre a febrero. Siguiendo la metodologia de verificacion estadistica, los datos
histéricos de caudal medio mensual (tabla 3.5) se seleccionaran considerando los afios
gue no fueron sometidos a actividades de siembra. Estas series se utilizaran para
desarrollar la ecuacién de regresién la cual se aplicara al periodo sembrado para estimar

como habria sido el comportamiento del caudal medio mensual del area fijada como

10 (+1 dia): Hace referencia a las 24 horas posteriores al evento de siembra.
11 porcentaje promedio entre el 5% a 15% de incremento que este tipo de programas puede
alcanzar en la variable afectada por la siembra de nubes (Defelice et al., 2014).
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destino (con siembra) en base a lo que se observd en el area de control (sin siembra)

durante el periodo de deshielo (octubre a febrero) (Griffith et al., 2011).

La recta de regresion (Fig. 3.4) estimada para el modelo lineal simple sera:

) Linea de regresidn
[ [ Y=By B
| . T

Figura 3. 4 Recta de regresion estimada para un modelo lineal simple.

(8) Y= B+ fixs

Donde, Y correspondera al estimador (prondstico) para la media de la observaciéon Y;
(area destino), la cual correspondera al valor y; de la variable del area control. Los
estimadores de minimos cuadrados g, (interseccion) y B, (pendiente) se obtendran de la
base de datos histérica. Los periodos histéricos de deshielo (15 temporadas de octubre a
febrero) no afectados por el desarrollo del programa, seran considerados desde octubre
de 1989 a febrero del 2000 y de octubre 2004 a febrero 2008. Tal como se ha realizado
en evaluaciones previas realizadas al programa usando el método de verificacidén
estadistico, se excluiran los meses de octubre 2000 a febrero 2004, por haber estado
bajo los efectos del programa de siembra nubes cuando tuvo como objetivo incrementar

la precipitacion liquida en la cuenca del rio Cachapoal.

El residuo (Y; —Y), entre la Y; observada y la Y estimada, permitirda comparar la variacién

fluviométrica en porcentaje por medio de la siguiente expresion:

Yi-Y

(9) Ve = (%

)*100

De la ecuacion (9) se obtendra un prondstico por meses de los cuales se calculara la

variacion media mensual de los caudales y un promedio por temporada (5 meses).
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4. Resultados

4.1 Determinacion de los dias que existian condiciones meteoroldgicas para la

siembra terrestre

4.1.1 Verificacion de la estimacion de la altura de la base de las nubes

La correlacion entre la altura de la base de las nubes (ABN) estimada de las ecuaciones
(2) a (4) y la ABN observada del radiosonda de Santo Domingo se muestra en la Fig. 4.1
y 4.2. Considerando, inicialmente, la temperatura del aire a nivel de superficie (ta) y la
temperatura del punto de rocio (td) medida se obtuvo una subestimacion de ABN con un
sesgo para las 00Z (20:00 H.L) y 12Z (8:00 H.L) de 3 (msnm) y una diferencia relativa
(DR) de 1,16% a las 00Z y de 1,20% a las 12Z en la ecuacién 2. Al relacionar la ta con
una td estimada a partir de la humedad relativa (HR) en la ecuaciéon 2.1 se obtuvo
valores de RMSE de 7,02 (msnm) a las 00Z y de 6,32 (msnm) a las 12Z (tabla 4.1).
Posteriormente, al relacionar la ta y la HR se obtuvo un sesgo de 17,11 (msnm) a las 12Z
y de 62,48 (msnm) a las 00Z en las ecuaciones 3 y 4, respectivamente (tabla 4.2). En
todos los casos, se presenté un menor error en la estimacion de la ABN de las 00Z versus
las 12Z. El descenso mayor de la temperatura, y por consiguiente una mayor HR en los
periodos nocturnos (debido principalmente a un mayor enfriamiento radiativo) resulto en
una ABN mas baja. Cabe destacar que se asume que todos los sondeos describieron una
trayectoria vertical, sin embargo, al relacionar ta con la HR (ecuacion 3 y 4) no se logré
estimar con exactitud la ABN sobre los 1000 (msnm) para las 00Z y sobre los 600
(msnm) para las 12Z debido al desplazamiento lateral que se pudo presentar por la
accién del viento desde mencionadas alturas. En concordancia con las sugerencias
presentadas en Lawrence (2005) se recomienda la utilizacion principalmente de la ta y la
td (medida o estimada a partir de la HR) para calcular la ABN en ausencia de datos de

radiosondeo en la Region de estudio.
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Figura 4. 1 Correlaciones entre la altura de la base de las nubes observada frente a la estimada

utilizando datos de superficie del radiosonda Santo Domingo a las 00Z entre los afios 2009 a 2012.
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Figura 4. 2 Correlaciones entre la altura de la base de las nubes observada frente a la estimada
utilizando datos de superficie del radiosonda Santo Domingo a las 12Z entre los afios 2009 a 2012.
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Tabla 4. 1 Parametros estadisticos de la estimacion de altura de la base de la nube a partir de la
temperatura del aire a nivel de superficie y la temperatura del punto de rocio medida y estimada
entre los afios 2009 a 2012.

Hora (Z) | Datos Ecuacion 2 Ecuacion 2.1
R 1,00 R 1,00
BIAS -3,04 BIAS -3,99
00 124
RMSE 3,67 RMSE 7,02
RD (%) | 1,16 | RD (%) | 2,23
Hora (Z) | Datos Ecuacion 2 Ecuacion 2.1
R 1,00 R 0,99
BIAS -2,06 BIAS -3,09
12 130

RMSE | 2,49 | RMSE | 6,32
RD (%) | 1,20 | RD (%) | 3,04

Tabla 4. 2 Parametros estadisticos de la estimacién de altura de la base de la nube a partir de la
temperatura del aire a nivel de superficie y la humedad relativa entre los afios 2009 a 2012.

Hora (Z) | Datos Ecuacion 3 Ecuacion 4
R 0,99 R 0,99
BIAS 15,42 BIAS 62,48
00 124
RMSE 28,36 | RMSE | 65,81
RD (%) | 8,99 | RD (%) | 20,86
Hora (Z) | Datos Ecuacion 3 Ecuacién 4
R 0,99 R 0,99
BIAS 17,11 BIAS 54,48
12 130

RMSE | 18,74 | RMSE | 58,94
RD (%) | 9,01 | RD (%) | 28,33

El lanzamiento de radiosonda mas cercano al sector cordillerano de la Regién del
Libertador General Bernardo O’Higgins se realiza en la costa de la Region de Valparaiso a
mas de 86 kildmetros al noroeste, por lo tanto, su informacién no seria totalmente
representativa para la cuenca de estudio. Para el célculo de la ABN se utilizaron los datos
de la estacion meteoroldgica de Maitenes (1055 msnm) porque se encuentra a una altura
promedio de la red de ocho equipos de siembra terrestre y por presentar las
condicionantes de temperatura (t) positiva entre 0° < t < 30 °C y HR > 50% que sugiere
el autor para aplicar las ecuaciones (Lawrence, 2005). Ademas, se utilizé la relacién entre
la ta con una estimaciéon de td a partir de la HR debido a que las estaciones

meteoroldgicas (tabla 3.3) utilizadas en este trabajo no presentan un registro de td.
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4.1.2 Determinacion de los dias que existian condiciones meteoroldgicas para la siembra

terrestre

El nivel de congelamiento en la atmdédsfera es la altitud a la cual la temperatura del aire es
de 0 °C y representa la altura de la isoterma 0 °C (AIC). En la Fig. 4.3 se presenta la AIC
para el periodo nocturno (N) correspondiente a las 00Z (20:00 H.L) y diurno (D) a las
12Z (08:00 H.L) desde el mes de abril a septiembre entre los afios 2009 a 2012. En
términos generales, la AIC alcanzo en promedio un valor de 3145 y 3139 (msnm) en los
periodos (N) y (D) respectivamente. Se observé un descenso de la AIC a medida que nos
acercabamos a los meses invernales alcanzando un valor minimo durante el mes de julio
2009 de 1252 (msnm) (N) y de 1060 (msnm) en julio 2011 (D) principalmente durante el
paso de una masa de aire fria. Mientras que el ascenso de la AIC, de acuerdo con la
propia fluctuacidn estacional, se observé durante el mes de mayo 2010 con un valor de
4931 (msnm) (N). Durante un evento de precipitacion, AIC delimita aproximadamente las
zonas que recibiran lluvia (terreno con elevaciones bajo AIC) o nieve (terreno con
elevaciones sobre AIC). En Chile central se ha estudiado que cada tormenta tiene su
propio valor de AIC, en algunos eventos muy frios la AIC puede estar por debajo de los
1500 (msnm) y en algunos casos calidos estar por encima de los 3500 (msnm) (Garreaud
2013). Por lo cual, las AIC obtenidas estan dentro del rango esperado para la latitud de la

Region de estudio.
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Figura 4. 3 Frecuencia de la altura de la isoterma 0 °C (msnm) registrada en la estacidon de
radiosonda de Santo Domingo desde el mes de abril a septiembre entre los afios 2009 a 2012 a las
00Z (izquierda) y 12Z (derecha).

Del total de 560 (N) y 578 (D) casos analizados entre los afios 2009 a 2012 se
seleccionaron los que presentaron una AIC menor o igual a 2500 (msnm) como filtro
inicial de seleccidén. Cabe recordar que esta altura de la isoterma denoto la norma inicial

de operacion de la red de equipos de siembra terrestre de nubes en la cuenca del rio
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Cachapoal debido a que el disefio del programa tuvo como objetivo aumentar la
precipitacion soélida. De ellos el 22% y 23%, correspondiente a 124 (N) y 132 (D)
respectivamente, presenté una AIC menor o igual a 2500 (msnm) en torno
principalmente a los meses de julio a agosto del invierno en el hemisferio sur (Fig. 4.4).
En los periodos invernales de los afios 2010 y 2011, en presencia del fendmeno climatico
La Nifa (fase fria de El Nifio Oscilacién del Sur), hubo una mayor frecuencia en AIC
menor o igual a 2500 (msnm). Por otro lado, la AIC tendié a ser mas alta durante el
invierno del ano 2009 con El Nino (fase calida de El Nifio Oscilacién del Sur) y en el ano
2012 bajo un periodo Neutro (tabla 4.3). Se ha documentado ampliamente la tendencia a
precipitaciones superiores a lo normal en el centro de Chile entre los 30° y 35° de latitud
sur durante el periodo invernal entre los meses junio a agosto durante los episodios de El
Nifio, condicién que es acorde con los registros de agua caida en la cuenca de estudio
entre en los afios 2009 y 2012. En cambio, en los meses de julio y agosto de los afios
2010 y 2011 durante la fase La Nina a pesar que hubo menor registro de precipitaciéon
hubo mayor nimero de eventos que generaron un descenso de la AIC debido a que fue

un periodo invernal frio.
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Figura 4. 4 Frecuencia de la altura de la isoterma 0 °C menor o igual y mayor a los 2500 (msnm)
desde el mes de abril a septiembre entre los afios 2009 a 2012 a las 00Z (izquierda) y 12Z
(derecha).

Una vez determinada la AIC para los casos donde fue menor o igual a 2500 (msnm) se
calculd el umbral de la altura de la base de las nubes (ABN) en cada periodo nocturno
(20:00 a 7:59 H.L) y diurno (8:00 a 19:59 H.L). La Fig. 4.5 presenta los periodos Ny D
donde la AIC y ABN fueron menor o igual a 2500 (msnm). Con respecto al segundo filtro
de seleccion, se identificaron 122 (N) y 125 (D) casos con una ABN menor o igual a 2500
metros. En base a lo observado, las alturas se mantuvieron en promedio en 1201 (msnm)

(N) y 1518 (msnm) (D). En los periodos nocturnos se observé una disminucién en altura

43



variando entre los 664 a 3361 (msnm). Mayoritariamente, en este periodo resulto

presentar una ABN promedio mas baja cuando la diferencia entre la ta y td fue pequefia.
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Figura 4. 5 Altura de la base de la nube (ABN) (msns) estimada respecto a la estacion de Maitenes
(1055 msnm) para los periodos nocturnos (a) y diurnos (b) donde la altura de la isoterma O °C fue
menor o igual a los 2500 (msnm).

Una vez seleccionados los casos donde la AIC y ABN fueron menores o iguales a 2500
(msnm) se determind la direccion del viento medio. La direccion del viento medio a la
ABN promedio convertida de altura a niveles de presion (mb) para los periodos nocturnos
y diurnos es presentada en la Fig. 4.6. Al variar la altura donde se produjo la
condensacion de las nubes en los 122 (N) y 125 (D) casos, se obtuvo diversos niveles de
presion los cuales oscilaron entre los 925 (mb) a 600 (mb). Del tercer filtro de seleccidn,

se obtuvo una frecuencia predominante del 41% (00Z) a 38% (12Z) de viento del
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suroeste y 24% (00Z) a 31% (06Z) del noroeste. Asi mismo, se puede decir que los
vientos con componente este presentaron una frecuencia minoritaria de 23% (002) a
22% (182) del sureste y 9% (00Z) a 4% (122Z) del noreste.

— I\§octu rno —%iurno

Figura 4. 6 Variacion de la direccion del viento medio a la altura de la base de la nube en los casos
donde la altura de la isoterma 0 °C y altura de la base de la nube fueron menor o igual a 2500
(msnm).

Al verificar la presencia de nubosidad en el area destino del programa siembra terrestre
de nubes con las imagenes (visible, infrarrojo y vapor de agua) del satélite del GOES-13,
para el conjunto total de casos seleccionados, se obtuvo que el incremento en el espesor
nuboso se relaciond al paso de sistemas frontales (condicion pre frontal y frontal) y por
bajas segregadas. A partir de las condiciones pre frontales, se observé la aproximacion de
abundante nubosidad del tipo media y alta (altoestratos y altocimulos), y al paso del
mismo, nimboestratos, estratocUmulos, cimulos sobre la cuenca de estudio. Las bajas
segregadas debido a su grado de inestabilidad atmosférica generaron abundante
nubosidad particularmente en su parte delantera, sector de abundante desarrollo de
nubes altas y medias con formacion de bandas convectivas. En la imagen satelital
infrarrojo de la Fig. 4.7 se observo, por ejemplo, sistema frontal del dia 28 de junio de

2009 que cubrié de nubosidad la zona de estudio.
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Figura 4. 7 Imagen satelital infrarroja del satélite del GOES-13 del dia 28 de junio de 2009 a las
00Z (20:00 Hora local).

En la tabla 4.3 se presenta el resumen de los casos por grupo de clasificacién. Siendo la
condicién 1 (C:i) una AIC menor o igual a 2500 (msnm), condicién 2 (C2) una ABN menor
o igual a 2500 (msnm), condicion 3 (Cz) direccion del viento medio con una componente
del oeste y condicion 4 (Cs4) nubosidad en la cuenca destino. El mayor nimero de casos
se produjo en la C: y el menor niumero tiene lugar en la Cs4. Se resume que el afio 2011
fue el que presento mayor cantidad de casos con 12 (N) y 9 (D) y el afio 2012 la menor
cantidad con solo 4. La seleccion de casos se empez0d a acotar al analizar la direccion del
viento y la nubosidad. En el primero hubo en 78 (N) y 82 (D) casos donde se observo una
componente del oeste que contribuiria con el efecto del viento en la dispersién del
material glaciogénico hacia el area destino del programa. En tanto, las condiciones de
nubosidad no estuvieron siempre presentes sobre la cuenca durante los periodos
nocturnos o diurnos seleccionados. En general, al analizar los 560 (N) y 578 (D) casos en
los cuales estuvo operativo el programa siembra terrestre de nubes hubo un 22% (N) y
23% (D) que presento una AIC menor o igual a los 2.500 (msnm). A partir de este dato,
el resto de los casos fue descartado por no presentar en conjunto las cuatro condiciones y
restricciones designadas en variables como: nubosidad 39% (N) y 36% (D); direcciéon
viento medio 13% (N) y 8% (D); nubosidad y direccion viento medio 23% (N) y 24%
(D); ABN y nubosidad 3% (D); ABN y direccién viento medio 1% (D); ABN, nubosidad y
direccidén viento medio 2% (N y D). Para finalizar, se obtuvo un 5% (30) y 6% (34) de
casos donde existian condiciones para la siembra terrestre entre los afios 2009 a 2012
basado en el cumplimiento de nuestros cuatro parametros de activacién de la red de

equipos del programa.
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Tabla 4. 3 NUumero de casos que cumplieron la condicién 1 (Ci) una altura de la isoterma 0°C
menor o igual a 2500 (msnm), condicién 2 (C;) una altura de la base de las nube menor o igual a
2500 (msnm), condicién 3 (Cs) direccidn del viento medio con una componente del oeste, condicidén
4 (C4) nubosidad en la cuenca destino y el nUmero de casos que cumplieron con todos los filtros (C;
a C4)

Periodo Nocturno Ci C C3 | Cs| Cq, Cy C3yCa
2009 27 27 17| 9 8
2010 37 36 24 | 10 6
2011 37 36 23|16 12
2012 23 23 14| 6 4
Total 124 122 | 78 | 41 30
Periodo Diurno Ci C C3 | Cs| Cq, Cy C3yCa
2009 30 29 |18 |13 11
2010 41 36 24 | 11 10
2011 38 37 25116
2012 23 23 15| 5
Total 132 125 | 82 | 45 34

4.2 Determinacion del namero de dias que hubo siembra terrestre de nubes
con y sin condiciones meteorologicas

4.2.1 Dias con condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre activado

Entre el afio 2009 a 2012 hubo 30 (N) y 34 (D) casos donde existian condiciones
meteoroldgicas para la siembra terrestre bajo los cuatro pardmetros de clasificacion
presentados en el punto 4.1.2, de ellos, en 5 (N) y 12 (D) hubo activacién de la red de
equipos (Fig. 4.8). Los eventos de siembra se presentaron alternadamente durante los
meses invernales destacando una mayor ocurrencia en julio y agosto alcanzado en
conjunto 14 casos, condicidn contraria ocurrié durante junio con 3 casos. Los meses que
no presentan casos, coincidieron con la estacion de otofo e inicios de la primavera donde
se caracterizd por la estabilidad de las condiciones anticicléonicas que no favorecid el
ingreso de sistemas frontales desde el Océano Pacifico. La tabla 4.4 indica las
caracteristicas de los casos que se ajustaron a las condicionantes de activacion por
periodo (N) y (D). De esta se puede destacar que durante los dias de activacién de la red
la AIC vario entre los 1573 a 2427 (msnm) con un promedio de 2041 (msnm),
concentrando el 50% de los casos entre los 1807 (msnm) y 2200 (msnm). Es interesante
indicar que la altura de la isoterma no solo se presenté al mencionado nivel de referencia

al inicio del evento de siembra, sino que se mantuvo en las 12 horas siguientes, con una
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tendencia descendente en 3 de 5 eventos nocturnos a diurnos y en 9 de 12 eventos

diurnos a nocturnos. Contrariamente, fue ascendente en 4 casos alcanzando los 2811

(msnm).
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Figura 4. 8 Numero de dias con condiciones meteoroldégicas (DCC) versus dia con equipos de
siembra terrestre activado (DA) entre los afios 2009 a 2012 para a) periodo nocturno y b) periodo
diurno.

Tabla 4. 4 Dias de siembra que se ajustaron a las cuatro condicionantes de activacién por periodo
(P) nocturno (N) y diurno (D). En la tabla a) activaciones nocturna

a)

Fecha P | AIC |AIC (+12 hr.) | ABN Prom. | Direccion viento medio nocturno (00Z a 12Z)
14-06-10| N | 1807 1685 1323 NW NW
02-08-11|N | 1943 1351 1126 SW SE
05-08-11|N|2229 2485 1638 SW NW
16-08-11| N[ 1886 1525 1055 NW NW
27-08-11|N| 2136 2341 1104 NW NW
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Tabla 4.4 (Continuacién) Dias de siembra que se ajustaron a las cuatro condicionantes de activacion
por periodo (P) nocturno (N) y diurno (D). En la tabla b) activaciones diurnas.

b)

Fecha P | AIC | AIC (+12 hr.) | ABN Prom. | Direccion viento medio diurno (12Z a 002)
28-06-09| D | 2144 1811 1057 NW NW
30-06-09 | D | 2200 (s/i) 1361 NW SwW
04-07-09| D | 2200 2811 1521 NW NW
21-07-09| D | 1658 1558 1206 NW NW
18-08-09 | D | 2256 2003 1055 NW NW
06-07-10| D | 2051 1535 1120 NW SW
23-07-10|D | 1979 1559 1762 NW NW
30-07-10|D | 1573 1335 1113 Sw SwW
14-07-11| D | 2427 1705 1997 NW NW
17-08-11| D | 2000 1775 1177 NW NW
28-08-11|D| 2225 1562 1326 NW NW
16-08-12 | D | 1977 2046 1199 NW NW

Otro nivel importante de observar fue la altura de la isoterma -5 °C (AI-5), ya que, a
temperaturas inferiores a esta se produce la activacién del producto glaciogénico como el
Agl que se emite desde la red de equipos de siembra terrestre de nubes. Su
comportamiento, durante los eventos que cumplieron los cuatro parametros de
clasificacién, mostré una variacién entre los 2307 (msnm) a 3290 (msnm) con un valor
medio de 2862 (msnm). Al analizar los umbrales de AIC y AI-5 en el evento de siembra
las minimas diferencias residuales se dieron el 28 de agosto 2011 en una activacién
diurna con una diferencia de 517 (msnm) y el 21 de julio 2009 en una activacién diurna
de la red con una diferencia de 649 (msnm) (Fig. 4.9). Aunqgue la condicion meteoroldgica
inicial, una AIC menor o igual a 2500 (msnm), se cumplié en los eventos seleccionados es
importante que haya presentado una cercania con la AI-5. En el analisis, de los 17 casos
(5 Ny 12 D), hubo en 3 donde se produjeron las maximas diferencias entre la AIC y la
AI-5 de 1235 (msnm) el 14 de junio 2010 en una activacién nocturna, seguida por las
activaciones diurnas del 16 agosto 2012 con 1163 (msnm) y 17 de agosto 2011 con 1002
(msnm). Dado que la distancia en estos casos entre la AIC y AI-5 fue mayor a 1 km es
muy probable que la siembra no hubiese sido efectiva. Desde el punto de vista de la
temperatura, significa que la siembra es probablemente eficaz en los eventos que hayan
sido lo suficientemente frios para ser sembrados, es decir, donde la altura de la AIC fue

cercana a la AI-5.
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Figura 4. 9 Box-plot de las alturas de las isotermas 0 °C, -5 °C y su residuo durante los dias de
siembra con condiciones.

Si la siembra se realiza desde una red de generadores terrestres es importante conocer si
el material de siembra llega a la base de las nubes y por medio de las corrientes
ascendentes alcance la AI-5. Si la distancia entre el equipo de siembra y la AI-5 es muy
grande es probable que la siembra no tenga eficacia. Con la ABN promedio estimada, en
conjunto con la altura del equipo de siembra, se verifico la distancia que pudo recorrer el
material glaciogénico respecto a la superficie en cada evento. La tabla 4.5 muestra la
distancia del equipo de siembra hasta la ABN en los 5 (N) y 12 (D) casos clasificados. Las
diferencias negativas indican que el equipo de siembra estuvo dentro de la ABN estimada
y las positivas indican la distancia que pudo existir entre ambos. Se observé que en los
equipos ubicados a mayor cota, a partir de los 1433 (msnm), como Bocatoma Pangal,
Coldn, Caletones y Chapa Verde el umbral de desplazamiento fue reducido, es decir, es
probable que la dispersion del material glaciogénico se haya realizado cercano o en el
interior de la nubosidad presente. Considerando el amplio rango de distancias obtenidas,
se cree que al alejarnos del foco emisor (equipo de siembra) las concentraciones del
material dispersado disminuyeron abruptamente. De hecho, el umbral mas alto se
presentd desde los equipos ubicados a una altura menor a los 1000 (msnm) como
Picarquin, La Leonera, Coya y Central Pangal donde hubo una distancia de hasta los 1317

(msnm) entre el equipo de siembra y la ABN estimada.
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Tabla 4. 5 Distancia (msns) entre la altura de la base de la nube estimada promedio y la altura del
equipo de siembra terrestre. En la tabla superior se presenta a) activaciones nocturnas, e inferior b)
activaciones diurnas.

a)
Fecha Picarquin Leonera Coya C. Pangal B. Pangal Colén Caletones C. Verde
(680 msnm) | (689 msnm) | (872 msnm) | (962 msnm) |(1433 msnm) | (1565 msnm) | (2036 msnm) | (2268 msnm)
14-06-10 643 634 451 361 -110 -242 -713 -945
02-08-11 446 437 254 164 -307 -439 -910 -1142
05-08-11 958 949 766 676 205 73 -398 -630
16-08-11 375 366 183 93 -378 -510 -981 -1213
27-08-11 424 415 232 142 -329 -461 -932 -1164
b)
Fecha Picarquin Leonera Coya C. Pangal B. Pangal Coldén Caletones C. Verde
(680 msnm) | (689 msnm) | (872 msnm) | (962 msnm) [(1433 msnm) | (1565 msnm) | (2036 msnm) | (2268 msnm)
28-06-09 377 368 185 95 -376 -508 -979 -1211
30-06-09 681 672 489 399 -72 -204 -675 -907
04-07-09 841 832 649 559 88 -44 -515 -747
21-07-09 526 517 334 244 -227 -359 -830 -1062
18-08-09 375 366 183 93 -378 -510 -981 -1213
06-07-10 440 431 248 158 -313 -445 -916 -1148
23-07-10 1082 1073 890 800 329 197 -274 -506
30-07-10 433 424 241 151 -320 -452 -923 -1155
14-07-11 1317 1308 1125 1035 564 432 -39 -271
17-08-11 497 488 305 215 -256 -388 -859 -1091
28-08-11 646 637 454 364 -107 -239 -710 -942
16-08-12 519 510 327 237 -234 -366 -837 -1069

Continuando con el analisis, se obtuvo la direccién del viento medio a la ABN estimada
como reflejé del movimiento de las particulas de yoduro de plata a partir de sus puntos
de liberacion a la zona destino del programa. El viento en los eventos de siembra tuvo
una componente del oeste, con una direccién entre sur y norte. La direccién del viento
fue del suroeste el 40% (N) y de 25% (D) y del noroeste en el 60% (N) y 75% (D) de los
casos. Este resultado sugiere que la componente oeste del viento fue importante para
maximizar los probables impactos de la siembra. Se ejemplifica, en la Fig. 4.10, la
activacion diurna del 6 de julio 2010 entre las 12Z a 00Z en donde hubo una variacion de
la direccién del noroeste al suroeste, mientras que durante la activaciéon nocturna del 5 de

agosto 2011 entre las 00Z a 12Z se mantuvo en direccién del noroeste.
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Figura 4. 10 Distribucion espacial de la direccion del viento medio a la altura de la base de las nube
estimada durante (a) activacion diurna del 6 de junio 2010 entre las 12Z-00Z (b) activacion
nocturna del 5 de agosto 2011 entre las 00Z-12Z.

En resumen, se obtuvo que de los 48 eventos de activacion de la red que se realizaron
entre los afios 2009 a 2012 el 35% (17) de los casos (5 N y 12 D) fueron bajo los cuatro
parametros de clasificacion: AIC menor o igual a 2500 (msnm), ABN menor o igual a
2500 (msnm), direccién del viento medio con una componente del oeste y nubosidad en
la cuenca destino. Sin embargo, si consideramos el nimero de veces que se podria haber

activado corresponde a solo el 17% (N) y 35% (D) de los casos.

4.2.2 Dias sin condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre activado

La Fig. 4.11 muestra los 48 de eventos de siembra realizados en el periodo 2009 a 2012.
De ellos, 10 (N) y 21 (D) de los casos no se ajustaron a los cuatro parametros de
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clasificacién previstos y hubo activacién. En general, el mes de junio presentdé mayor
frecuencia en la activacion de la red bajo mencionadas caracteristicas con 13 eventos,
seguido de 6 en agosto, 4 en mayo, 3 en julio y septiembre, en cambio, en abril hubo
solo 2 casos. Respecto a la cantidad de eventos por afio, se destacan los anos 2010 vy

2012 con 10 y 8 casos cada uno, 7 el aflo 2009 y un minimo de 6 el afio 2011.

N° de casos

2009 2010 2011 2012
Afos

Figura 4. 11 Numero de dias que no cumplieron con las cuatros condiciones meteoroldgicas
previstas y hubo equipos de siembra terrestre activado (DA) por periodo nocturno y diurno entre
los afios 2009 a 2012.

La tabla 4.6 indica las caracteristicas de los eventos de activacién por periodo (N) y (D).
Las condiciones sindpticas que gatillaron la activacion de la red se asoci6 al ingreso de
sistemas frontales de diversas intensidades desde el Océano Pacifico. Hubo casos donde
inicialmente una o varias de las condicionantes estuvieron presentes pero al no estar en
conjunto fueron descartadas en el punto 4.2.1. Mayoritariamente, este nimero se
relaciond a una AIC mayor a los 2500 (msnm), seguido por la falta de condiciones de
nubosidad, y para finalizar por la presencia de una componente este que no contribuia

con el efecto del viento en la dispersion del material glaciogénico.
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Tabla 4. 6 Caracteristicas de los eventos de activacidon por periodo nocturno (N) y diurno (D) que
cumplieron (C) y no cumplieron (NC) con la condicién 1 (C;) una altura de la isoterma 0°C menor o
igual a 2500 (msnm), condicién 2 (Cz) una altura de la base de la nube menor o igual a 2500
(msnm), condicion 3 (C3) direccidn del viento medio con una componente del oeste y condicion 4
(C4) nubosidad en la cuenca destino.

Fecha PIC|C|C|C
05-08-2009 [N |NC| C | C [NC
13-08-2009|N|NC|C| C | C
12-05-2009|D|NC|C| C | C
14-06-2009 |D|NC|C | C | C
19-06-2009 |D|NC|C| C | C
14-08-2009 |D|NC|C| C | C
21-08-2009|D|NC|C| C | C
06-05-2010 | N |NC| C |NC|NC
16-06-2010 | N|NC| C [NC|NC
21-07-2010|N| C | C | C |[NC
22-05-2010|D|NC| C | C |[NC
28-05-2010|D|NC| C | C |[NC
11-06-2010|D|NC| C | C |NC
17-06-2010|D|NC|C | C | C
23-06-2010|D|NC|C| C | C
02-09-2010|D| C | C |[NC|NC
12-09-2010|D| C | C | C |NC
22-04-2011|N|NC| C | C [NC
25-07-2011|N|NC|C| C | C
30-07-2011|N| C |C|NC| C
05-06-2011|D|NC|C| C | C
20-06-2011|D| C |C|NC| C
29-06-2011|D|NC|C| C | C
30-06-2012|N|NC| C| C [NC
22-09-2012|N|NC| C | C |[NC
26-04-2012|D|NC| C|NC| C
16-06-2012 |D|NC| C | C |NC
20-06-2012|D|NC|C| C | C
28-06-2012|D|NC|C| C | C
01-08-2012|D|NC| C | C |NC
15-08-2012|D|NC|C | C | C

En los dias de siembra la AIC fluctué entre 2575 a 4111 (msnm). En el analisis, mas de la
mitad de los dias donde se inicié el evento de siembra con una AIC alta tendid a
descender en las 12 horas siguientes. Particularmente esta condicion ocurrid en las
activaciones de la red que se iniciaron en un periodo diurno y se mantuvieron hacia un
periodo nocturno para un 86% de los casos. Condicion contraria, se observd en las
activaciones de la red que se iniciaron en un periodo nocturno y se mantuvieron hacia un
periodo diurno donde se reflejé un aumento de la AIC en un 40% de los casos. La Al -5
en los dias de siembra mostré una variacion entre los 3132 a 4780 (msnm) con un valor
medio de 3701 (msnm) concentrandose el 50% de los casos entre los 3478 y 3922

(msnm). Al analizar los umbrales entre la AIC y AI-5, las minimas diferencias residuales
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se dieron el 21 de agosto 2009 en una activaciéon diurna de la red donde hubo una
distancia de 313 (msnm) respecto a una AIC ubicada a 3179 (msnm) y la maxima
diferencia entre las isotermas fue de 1451 (msnm) el 30 junio 2012 en una activacion
nocturna respecto a una AIC ubicada a 2623 (msnm) (Fig. 4.12). La informacion de
radiosonda de Santo Domingo indico que la isoterma 0 °C y -5 °C alcanzaron una altura
superior a 2500 (msnm) en los 10 (N) y 21 (D) casos donde hubo activacion de la red de
equipos. En términos de temperatura, la efectividad de la red estuvo limitada porque el
yoduro de plata emitido tuvo que alcanzar, por ejemplo, una altura maxima de hasta los
4780 (msnm) para que las concentraciones del producto glaciogénico se activen. En estos
casos, las nubes no fueron lo suficientemente frias para que se produzca la siembra

estatica.
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Figura 4. 12 Box-plot de las alturas de las isotermas 0 °C, -5 °C y su residuo durante los dias de
siembra.

En relacion a la variacion de la ABN estimada (tabla 4.7), se observo en los eventos
nocturnos y diurnos en 9 de 10 y 16 de 21 casos, respectivamente, predominod la cercania
de la nubosidad a la altura de los equipos de siembra ubicados desde Bocatoma Pangal
(1433 msnm). En caso contrario, para los equipos de siembra ubicados bajo Central
Pangal (962 msnm) presentaron una distancia a la ABN de hasta los 1735 (msnm),
principalmente el dia 5 de junio 2011. En un sentido estrictamente técnico, basado
principalmente en la preocupaciéon de la emisién del material glaciogénico desde una
menor altura, este podria quedar atrapado por las condiciones atmosféricas de bajo nivel
(por ejemplo, inversiones). Por lo cual, la siembra bajo estas circunstancias podria
ocasionar que las particulas de yoduro de plata no alcancen el nivel de la AI-5 en la

atmosfera.
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Tabla 4. 7 Distancia (msns) entre ABN estimada promedio y al altura del equipo de siembra
terrestres. En la tabla superior a) activaciones nocturnas e inferior b) activaciones diurnas.

a
FeZha Picarquin Leonera Coya C. Pangal B. Pangal Colén Caletones C. Verde
(680 msnm) | (689 msnm) | (872 msnm) | (962 msnm) [(1433 msnm) | (1565 msnm) | (2036 msnm) | (2268 msnm)
05-08-09 376 367 184 94 -377 -509 -980 -1212
13-08-09 543 534 351 261 -210 -342 -813 -1045
06-05-10 375 366 183 93 -378 -510 -981 -1213
16-06-10 463 454 271 181 -290 -422 -893 -1125
21-07-10 375 366 183 93 -378 -510 -981 -1213
22-04-11 674 665 482 392 -79 -211 -682 -914
25-07-11 375 366 183 93 -378 -510 -981 -1213
30-07-11 375 366 183 93 -378 -510 -981 -1213
30-06-12 741 732 549 459 -12 -144 -615 -847
22-09-12 1448 1439 1256 1166 695 563 92 -140
b)
Fecha Picarquin Leonera Coya C. Pangal B. Pangal Coldén Caletones C. Verde
(680 msnm) | (689 msnm) | (872 msnm) | (962 msnm) [(1433 msnm) | (1565 msnm) | (2036 msnm) | (2268 msnm)

12-05-09 1112 1103 920 830 359 227 -244 -476
14-06-09 431 422 239 149 -322 -454 -925 -1157
19-06-09 522 513 330 240 -231 -363 -834 -1066
14-08-09 1163 1154 971 881 410 278 -193 -425
21-08-09 490 481 298 208 -263 -395 -866 -1098
22-05-10 525 516 333 243 -228 -360 -831 -1063
28-05-10 989 980 797 707 236 104 -367 -599
11-06-10 596 587 404 314 -157 -289 -760 -992
17-06-10 702 693 510 420 -51 -183 -654 -886
23-06-10 600 591 408 318 -153 -285 -756 -988
02-09-10 36 27 -156 -246 -717 -849 -1320 -1552
12-09-10 375 366 183 93 -378 -510 -981 -1213
05-06-11 1735 1726 1543 1453 982 850 379 147
20-06-11 377 368 185 95 -376 -508 -979 -1211
29-06-11 375 366 183 93 -378 -510 -981 -1213
26-04-12 449 440 257 167 -304 -436 -907 -1139
16-06-12 1185 1176 993 903 432 300 -171 -403
20-06-12 90 81 -102 -192 -663 -795 -1266 -1498
28-06-12 726 717 534 444 -27 -159 -630 -862
01-08-12 103 94 -89 -179 -650 -782 -1253 -1485
15-08-12 382 373 190 100 -371 -503 -974 -1206

Al analizar la variacion de la direccién del viento cada 6 horas para los 10 (N) y 21 (D)

casos, los datos del reanalisis mostraron que durante los episodios de siembra nocturna y

diurna el viento del noroeste presento una mayor frecuencia, con un total de 53% y 43%

casos, respectivamente. Representando el transporte del compuesto emitido por la red de

generadores terrestres de yoduro de plata hacia la direccion de la cuenca del rio
Cachapoal. Por otro lado, se obtuvo 29% (00-06Z) y 41% (12-18Z) casos con una
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componente del viendo del suroeste, 15% (00-06Z) y 3% (12-18Z) casos desde el
noreste y 2% (00-06Z) y 11% (12-182) casos desde el sureste. Se ejemplifica, en la Fig.
4.13, la activacién nocturno del 6 de mayo 2010 entre las 00-12Z en donde hubo una
variacién de la direccion del suroeste al sureste, mientras que durante la activacion

nocturna del 16 de junio 2010 entre las 00-12Z se mantuvo en direccion noroeste a

noreste.
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Figura 4. 13 Distribucion espacial de la direccidn del viento medio a la altura de la base de las nube
estimada durante (a) activaciéon nocturna del 6 de mayo 2010 entre las 00 Z-12 Z (b) activacidn
nocturna del 16 de junio 2010 entre las 00Z-12Z

En resumen, de los 48 de eventos de siembra realizados entre los afios 2009 a 2012 se
obtuvo que el 65% (31) de los casos hubo siembra sin condiciones meteoroldgicas, es
decir, no se ajustaron a los cuatro parametros de clasificacion previstos. Este porcentaje
se obtuvo al encontrar que en el 45% de los casos la AIC estuvo mayor a 2500 metros o

la activacion de la red se realizd bajo con una componente del vector viento en direccion
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este 3%, sin o con escasa nubosa 6%. Hubo oportunidades donde hubo una combinacién
de conflictos como en la direccion viento medio y nubes 3%; AIC, direccién viento medio

y nubes 6%; AIC y direccion viento medio 6%; AIC y nubosidad 29%.
4.3 Analisis pluviométrico

4.3.1 Comportamiento pluviométrico histdrico

En la Fig. 4.14, correspondiente a la estacion Rancagua ubicada en el valle central interior
de la Regidén del Libertador General Bernardo O’Higgins, podemos observar que la
tendencia pluviométrica ha sido marcadamente negativa encontrandonos con una serie de
afios que presentaron un acumulado de precipitaciéon anual por debajo o menor al
promedio climatoldgico (1979 a 2016) de 421 (mm). La precipitacién maxima se presenté
en el afio 1982 donde alcanzé un valor de 869 (mm), el siguiente ano mas lluvioso fue
1997 con 802 (mm), coincidiendo ambos con afios con presencia del fendmeno El Nino
Oscilacion del Sur (ENSO) en su fase calida El Nifio. Los anos mas seco fueron en 1998
con 104 (mm), al que le siguen el afio 1988 con 195 (mm) ambos estuvieron frente a
ENOS en su fase fria La Nifla. Cuando los eventos de El Nifio (La Nifia) ocurrieron se
presentaron condiciones mas lluviosas (secas) en la Regiéon. Se puede observar, ademas,
gue en las décadas previas al afio 2006 se evidencié una acentuada variabilidad de la
precipitacion, destacando mencionado ano como un punto de inflexion, puesto que desde
entonces no se supera la media anual de precipitacién. En la Fig. 4.14 (b) se observa
entre el afio 2006 a 2013 una anomalia negativa de hasta 50% en la precipitacién
respecto al promedio climatoldgico. Es relevante destacar, desde el afio 2000 estamos
cruzando por un periodo seco asociado mayormente a la oscilaciéon decadal del Pacifico,
que ha traido una alta frecuencia de episodios de aguas oceanicas frias y la consecuente
menor pluviometria. Adicionalmente a esta causa, otro fendmeno llamado Oscilacion
Antartica (AO), ha influido mayormente en una débil actividad frontal no alcanzando a

traer las precipitaciones hacia la Region central.
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Figura 4. 14 Precipitacién anual y variacidon respecto al promedio climatologico para el periodo 1979
a 2016 en la estacion de Rancagua en los graficos a) y b) respectivamente.

Al observar la precipitaciéon entre los anos de estudio 2009 a 2012 sobresalen dos
caracteristicas, inicialmente como la variabilidad afo a afio es similar en todas las
estaciones, ademas como difieren los montos de precipitacién entre las mismas (Fig.
4.15). Durante los meses invernales entre los afios 2009 a 2012, hubo 23 meses de
operaciéon del programa siembra de nubes, de los cuales 14 fueron en presencia de un
evento Neutro (sin ENOS), 5 ante un evento El Nifio y 4 ante un evento La Nifia segun el
ONI (Oceanic Nifio Index). Ademas, hubo 11 meses (no consecutivos) bajo un Indice de
la Oscilacion Antartica (IOA) negativo y 12 positivos. Durante la campafia operativa
invernal 2009 el IOA fue negativo y ONI positivo (Nifio). A principios de mayo de 2010,
en el Pacifico tropical surgieron las condiciones frias caracteristicas de La Nifia, que se
mantuvieron en diversas intensidades hasta el afio 2011. Posteriormente, a lo largo del
afio 2012 permanecieron condiciones ENOS neutras. Estas condiciones se reflejaron en
los montos de precipitacion de los afios 2009 y 2012 siendo en promedio anual e invernal
los mas lluviosos, y los afios 2010 y 2011 los mas secos. Por ejemplo, el afio 2009 se
registré un total anual de 689 (mm) en la estacion de Maitenes (1055 msnm) mientras

que durante el mismo periodo en las estaciones de mayor cota como Teniente Alto (3052
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msnm) y La Huacha (3026 msnm) acumularon 152 (mm) y 200 (mm), respectivamente.
Por otro lado, el afio mas seco correspondidé al 2011, donde se presentaron 257 (mm) en

la estacion Colon y 107 (mm) en la estacion Teniente Alto (3052 msnm).

Precipitacidn (mm)

2009 2010 2011 2012
Afio
. Rancagua —+—Teniente Alto La Huacha
—m— Sewell —a—Coldn —8— Maitenes

Figura 4. 15 Precipitaciéon anual para el periodo 2009 a 2012 en la estaciéon de Rancagua y en las
cuatro estaciones meteoroldgicas de superficie utilizadas en este estudio.

4.3.1.1 Comportamiento espacial

En el periodo de 2009 a 2012, la precipitacion anual en la estacion Rancagua ubicada en
el valle central interior resultd ser menor respecto a las estaciones de precordillera. Para
identificar donde se produjo el cambio en el tipo de precipitacion, se obtuvo la matriz de
correlacion a partir del acumulado mensual durante el periodo 2009 a 2012 (tabla 4.8). Al
respecto, es posible sefialar que la distribucion de la precipitacion fue similar en las
estaciones de la precordillera como Maitenes (1055 msnm), Colén (1943 msnm) y Sewell
(2159 msnm), con la estacién ubicada en el valle central interior como Rancagua (515
msnm). Por lo tanto, las estaciones por debajo de los 3000 (msnm) recibieron
mayormente precipitacion liquida y presentaron una buena correlacion, a pesar que el
valor de la precipitacion acumulada mostré un incremento debido mayormente a la
topografia. Condicion que evidencia la alteracién que sufren los sistemas frontales por
efecto de la cordillera de los Andes, y como en consecuencia, las precipitaciones resultan
incrementadas a barlovento de la misma. Respecto a la precipitacion en las estaciones
Teniente Alto (3052 msnm) y La Huacha (3026 msnm) ubicadas sobre los 3000 (msnm)

se observd un alto grado de correlacién entre si, mientras que la correlacién fue baja con
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las estaciones Maitenes, Colon y Sewell ubicadas en la misma zona montafiosa a una
distancia aproximada de entre 4 a 10 km pero a altitudes menores. Esta diferencia estuvo
relacionada con el cambio en el tipo de precipitacion, variando de un registro mayormente

liquido a solido (nival) a medida que aumenté la altura.

Tabla 4. 8 Correlacion de precipitaciones mensual entre las estaciones meteoroldgicas de superficie
utilizadas en este estudio entre el afio 2009 a 2012.

Nombre Estacion | Ten. Alto | La Huacha | Sewell | Coldén | Maitenes | Rancagua
Ten. Alto 1
La Huacha 0,94 1,00
Sewell 0,50 0,44 1,00
Coldén 0,40 0,32 0,94 1,00
Maitenes 0,30 0,24 0,82 0,88 1,00
Rancagua 0,26 0,18 0,81 0,88 0,97 1,00

Las frecuencias de precipitacion a partir de las series diarias se muestran en la Fig. 4.16.
Una diferencia se distinguié en la frecuencia de dias con precipitacién siendo un tanto
menor conforme aumenté la altitud. La frecuencia en la ladera de barlovento (pendiente
ascendente) entre los 1050 y 2159 (msnm) fue mayor que al este en las altas alturas,
sobre 3000 (msnm). Es decir, se evidencia el cambio del tipo de las precipitaciones
(liguida a nival). Los meses de mayo a septiembre registraron los periodos con mayor
cantidad de dias con precipitacion. En general, la estacion Maitenes se registré6 mayor
numero de dias con precipitaciéon (194 dias), por el contrario, en la estaciéon Teniente Alto
fue la que registr6 menor nimero de dias con precipitacién (157 dias) en un total de 4

anos debido a presentar un régimen de precipitaciéon mayormente nival.
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Figura 4. 16 Frecuencias de dias con precipitacidn liquida a partir de las series diarias entre 2009 a
2012.

En cuanto a su ciclo estacional, se observd una distribucién similar entre las estaciones
meteoroldgicas con una ocurrencia de los valores maximos y minimos en meses
coincidentes. En abril y mayo, se observd la entrada de la temporada lluviosa, en junio
siguié aumentando la precipitacién con valores mayores a 270 (mm) en estacion Maitenes
(1055 msnm). Mientras que en los meses de julio y agosto, en las estaciones sobre los
1900 (msnm), se observd una disminucidn en los registros de precipitacion. A partir de
noviembre se manifestd claramente el patréon tipico de la temporada seca con una
disminucién en las precipitaciones, a pesar de ello, se presentaron durante el afio 2009 a

2013 eventos estivales durante los meses de noviembre a febrero.
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4.3.1.2 Comportamiento pluviométrico invernal durante el periodo de siembra

En la Fig. 4.17 se presentan las precipitaciones anuales e invernales (abril a septiembre)
durante los afios 2009 a 2012, incluyendo el porcentaje que represento la precipitacion
invernal de la total anual para estaciones representativas del valle central interior y
precordillera. Al respecto, en los meses invernales los porcentajes de precipitacion fueron
claramente mayores con valores que alcanzaron hasta el 82% en estacion la Huacha
(3026 msnm) y 93% en estacion Sewell (2159 msnm) ambos el afio 2009. Menor
porcentaje se observd los afios 2010 y 2011 con un minimo de 51% en la estacidén Ten.
Alto (3052 msnm).
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Figura 4. 17 Precipitacion liquida en los meses invernales (barra gris claro) y anuales (barra gris
oscuro) en el periodo 2009 a 2012. La linea continua y puntos indican el porcentaje que represento
la precipitacion de invierno sobre el total anual para cada estacién
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Como una primera aproximacién para determinar la variacion pluviométrica en los dias de
siembra con y sin condiciones se calculé el promedio diario de precipitacion en cada
periodo invernal y estacion meteorolégica (Fig. 4.18). Al comparar los resultados
obtenidos, la primera observacion que se impuso fue que hubo una gran diferencia entre
el valor promedio por estacion bajo la cota de los 2159 (msnm) con 4,5 a 14 (mm/24 h)
y sobre dicho nivel alcanzé un maximo de 4,1 (mm/24 h). Condicién que refleja la

variacidon de un registro mayormente liquido a sélido (nival) durante el periodo invernal a
medida que aumenté la altura.
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Figura 4. 18 Precipitacion liquida en meses invernales (barra) y promedio diario (tridngulos) en el
periodo 2009 a 2012 para cada estacidén meteoroldgica.
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4.3.2 Determinacion del efecto de la siembra basada en la pluviometria local

() Dias con condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre activados.

La Fig. 4.19 muestra la precipitacion acumulada en el dia de siembra y en las siguientes
24 horas (+1 dia) y la variacion porcentual (VP) de la precipitacion acumulada en 24
horas respecto al promedio diario en cada periodo invernal correspondiente. En las
estaciones meteoroldgicas ubicadas a mayor cota, La Huacha (3026 msnm) y Ten. Alto
(3052 msnm) presentaron en conjunto 10 casos con precipitaciones mayor a 1 (mm/24
h) con valores que alcanzaron un maximo de 4,4 (mm/24 h). Este resultado indicé que en
los dias con condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre activados hubo
menor nimero de eventos de precipitacion liquida, aun asi, de ellos 6 presentaron una VP
positiva del orden maximo de 120% para un valor de 2,4 (mm) mayor que la
precipitacion promedio. En forma contraria, 4 casos presentaron una disminucién de
hasta 2,3 (mm) en la precipitacién media diaria equivalente a 69,7%. Se debe recordar
gue siendo la media en general muy baja para estas dos estaciones la VP tendié a ser

alta.

Para las estaciones de menor cota, Sewell (2159 msnm), Colén (1943 msnm) y Maitenes
(1055 msnm), en conjunto hubo 72 casos con precipitacion mayor a 1 (mm/24 h) entre
los cuales el 65% de los registros fueron por debajo del promedio mientras que el
restante 35% lo superd. Respecto a este ultimo resultado, los eventos que presentaron
incrementos sobre el 10% en la estacion Sewell fueron 8 de 9 alcanzado entre un 17,8%
(5,3 mm/24 h) a 333% (19,5 mm/24 h), en la estacion Colon solo 1 de 3 eventos
alcanzaron un porcentaje de 207% (15,7 mm/24 h) y en la estacién Maitenes los 13
eventos que superaron el promedio presentaron precipitaciones 16,7% (10,5 mm/24 h) a
383% (43,5 mm/24 h).

Considerando solo la precipitacion acumulada en el dia de siembra se obtuvo un 42% de
los casos con precipitacién acumulada mayor o igual a 1 (mm/24 h), 19% pertenecio al
intervalo entre 0,1 y 0,9 (mm) y 39% fueron dias sin precipitacién. Del 42% de los datos
con registro hubo 21 casos con una VP negativa y 15 casos con una VP positiva. Al
analizar la precipitaciéon en el dia de siembra, se obtuvo un dato interesante, en las
estaciones de mayor cota La Huacha (3026 msnm) y Ten. Alto (3052 msnm) hubo 1

evento de precipitacion mayor a 10%, en la estacion Sewell 2 de 3 eventos alcanzaron un
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porcentaje entre 17,8% (5,3 mm/24 h) a 48,6% (6,7 mm/24 h), en la estacién Colén los
dos eventos de precipitacién fueron menores al 7% (13,4 mm/24 h) y en la estacion
Maitenes los 8 eventos de precipitaciones presentaron incrementos sobre el 10% respecto
al promedio diario. Es decir, aunque la diferencia fue pequefia hubo mayor nimero de
casos con precipitacion menor que el promedio diario en los dias donde hubo activacién

de la red de equipos del programa con condiciones meteoroldgicas.

En general, no aumento la precipitacion liquida respecto a la media en el dia de siembra,
ni en las siguientes 24 horas, mas bien hubo mayor nimero de casos con variacién
negativa. En estos casos es probable que haya caido menos precipitacion liquida y mayor
en forma de nieve en la cuenca, el cual es el objetivo principal del programa y se ajusta a
la respuesta esperada en esta clasificacion. Para corroborar esta Ultima conjetura, seria
necesario contar con el dato de altura nieve. Ya que en este estudio no se cuenta con
dicha informacién se acudira a observar la respuesta fluviométrica media mensual en la
cuenca destino del programa. A continuacion, en la tabla 4.9 se resume el niumero de
casos por intervalo de tiempo en los dias de siembra con condiciones meteoroldgicas y

equipos de siembra terrestre activados.

Tabla 4. 9 Caracteristicas de la precipitacion a 48 y 24 (h) en los dias con condiciones
meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre activados.

Categoria N° Casos (48 h) | N° Casos (24 h)
Precipitacion > 1 (mm/24 h) 82 36
Variacion Positiva 31 15
Variacién Negativa 51 21
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Figura 4. 19 Precipitacion acumulada en el dia siembra (+1 dia) y la variacién porcentual de la

precipitacion acumulada en 24 horas respecto al promedio diario en cada periodo invernal
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(i) Dias sin condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre activados

En el dia de siembra (+1 dia), en conjunto en las cinco estaciones, hubo 177 casos con
precipitacion acumulada mayor o igual a 1 (mm/24 h), de ellos el 59% presenté VP
positivas concentradas mayormente entre los meses de mayo y junio (Fig. 4.20). Del
59% (103 casos) 96 casos presentaron incrementos sobre el 10% con una frecuencia
mayor en la estaciéon Colén (1943 msnm) la cual alcanzd una precipitacion maxima de
58,2 (mm/24 h) con una anomalia de 46,5 (mm) el dia 19 de junio 2009. La segunda
estacion que logré mayor nimero de dias con incrementos fue Maitenes (1050 msnm) la

cual presentd 21 dias con anomalias positivas de hasta 69,9 (mm).

Se observé en el dia de siembra, de los 81 casos de precipitacion acumulada mayor o
igual a 1 (mm/24 h), el 54% presento una VP positiva respecto a 46% que presento la
situacién contraria. Las maximas anomalias de precipitacion oscilaron entre los 31,7
(mm) en estaciéon Sewell y de 65,8 (mm) en estacién Maitenes. La estacién la Huacha
(3026 msnm) presentd 8 dias con precipitaciones mayor a 1 (mm) los cuales ademas
presentaron incrementos sobre el 10% alcanzando anomalias de 49,1 (mm) el dia 12 de
mayo 2009 y de 12,5 (mm) 23 de junio 2010.

En general, en los dias sin condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre
activados hubo mayor nimero de casos con un aumento en la precipitacion liquida
respecto a la media. Esta condiciéon es contraria a lo esperado, debido a que el objetivo
del programa es incrementar la nieve en las altas cumbres y contribuir al deshielo en la
época estival. A continuacion, en la tabla 4.10, se resumen el nimero de casos por

intervalo de tiempo y VP.

Tabla 4. 10 Caracteristicas de la precipitacion a 48 y 24 (h) en los dias sin condiciones
meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre activados.

Categoria N° Casos (48 h) | N° Casos (24 h)
Precipitacién > 1 (mm/24 h) 177 81
Variacion Positiva 103 44
Variacion Negativa 74 37
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Figura 4. 20 Precipitacion acumulada en el dia siembra (+1 dia) y la variacién porcentual de la

precipitacion acumulada en 24 horas respecto al promedio diario en cada periodo invernal.



(iii) Dias con condiciones meteoroldgicas sin equipos de siembra terrestre activados

En relacién a los dias con condiciones meteoroldgicas y sin equipos de siembra terrestre
activados, se obtuvo un 42% con registros de precipitaciones acumuladas mayor o igual a
1 (mm/24 h), 16% pertenecié al intervalo entre 0,1 y 1,9 (mm/24 h) y 42% fueron dias
sin precipitacién. En las estaciones La Huacha (3026 msnm) y Ten. Alto (3052 msnm) no
hubo registros de precipitacion, condicidon contraria se presentd en las estaciones bajo la
cota de 2159 (msnm) donde hubo entre 21 a 27 dias con registros. De acuerdo al
comportamiento de la precipitacién en las cinco estaciones (Fig. 4.21), se aprecid que
estas se presentaron de manera similar con una tendencia a anomalias negativas de

precipitacion.

En conjunto, hubo 85 casos (41%) con precipitaciones sobre 1 (mm), de los cuales un
61% presento VP negativas y el restante 39% fueron positivas. De los 33 casos (39%)
que presentaron precipitaciones mayor al promedio diario, hubo 30 que presentaron con
incrementos mayor al 10% particularmente con anomalias positivas del rango de hasta
3,5 (mm) en las estaciones ubicadas sobre los 2000 (msnm). El mayor incremento se
observd en la estaciéon Maitenes el dia 18 de junio 2011 con un evento de precipitacion
que presento una anomalia positiva de 69,9 (mm). En las estaciones de Sewell (2159
msnm), Colén (1943 msnm) y Maitenes (1055 msnm) hubo en conjunto 44 de 72 casos

que presentaron registros de precipitacion menor al promedio.

En general, los dias con condiciones meteoroldgicas para la siembra sin equipos activados
no aumento la precipitacion liquida respecto a la media. Si no mas bien hubo mayor
numero de casos con una variacion negativa de la variable tal como se resume a

continuacion en la tabla 4.11.

Tabla 4. 11 Caracteristicas de la precipitacién en los dias con condiciones meteoroldgicas y sin
equipos de siembra terrestre activados.

Categoria N° Casos (24 h)
PP > 1 (mm/24 h) 85
Variacion Positiva 33
Variacion Negativa 52
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4.4 Analisis fluviométrico

4.4.1 Comportamiento fluviométrico histérico

El comportamiento fluviométrico mensual durante el periodo histérico de enero 1989 a
febrero 2013 para las estaciones control de rio Maipo en La Obra y Las Hualtatas, y
destino de rio Cachapoal en Puente Termas y Pangal en Pangal se presentan en la Fig.
4.22. En él se observa un caudal medio mensual con tendencia creciente desde primavera
hacia estacién estival, donde alcanza un maximo, seguido por un decaimiento suave. En
el periodo de deshielo se generaron histéricamente las mayores crecidas registrando, por
ejemplo, en la estacién de rio Maipo en La Obra un caudal maximo de 538 (m3/s) y en el
rio Cachapoal en Puente Termas de 302 (m?3/s), ambos en el mes de enero 2006. Durante
el periodo pluvial, se presentd un registro minimo de 24 (m3/s) en agosto 1996 y 18
(m3/s) en junio 1999 para las mencionadas estaciones respectivamente. Por otro lado, se
observd un descenso en la magnitud del caudal a medida que aumentdé la altitud. Las
estaciones fluviométricas ubicadas sobre los 1500 (msnm) como en Pangal en el rio
Pangal, ubicada en la cabecera de la cuenca del rio Cachapoal, registré un caudal maximo
de 69 (m3/s) en diciembre 2012 durante el periodo de deshielo. Mientras que en la
estacion rio Maipo en Las Hualtatas fue de 146 (m3/s) en enero 2006. Dichas diferencias
se atribuyen al tamafio de sus superficies. En otras palabras, se determind que las
estaciones que abarcaron una mayor zona de aporte como La Obra y Puente Termas

presentaron maximos de caudal registrado.

Es relevante recordar que el régimen natural del Maipo Alto se encuentra alterado por el
embalse El Yeso (2475 msnm), debido a que su volumen promedio embalsado es
regulado peridodicamente. Por lo tanto, la estacién fluviométrica La Obra esta intervenida
por uso, por lo tanto, no se recomienda su utilizaciéon como control para validar el efecto
de la siembra terrestre de nubes en la cuenca del rio Cachapoal. Sin embargo ya que

histéricamente se ha utilizado en este trabajo se conservé para mantener un referente.
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Est. rio Maipo en las Hualtatas (1820 msnm)
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Figura 4. 22 Caudal medio mensual durante el periodo de enero 1989 a febrero 2013.

La técnica de regresidén que utiliza informacién histdrica de estaciones ubicadas en un

area destino y control para estimar los efectos de los programas de siembra de nubes

(Griffith et al, 2011; 2014) elimina de la serie de datos los afios de fueron afectados por

la siembra. El fin es separar el Unico elemento que pudo desestabilizar el sistema. En

73



nuestro caso, es relevante conocer previamente cdmo varié el sistema con (y sin)
aplicacion del programa de siembra terrestre de nubes. En la tabla 4.12 se presenta el
caudal medio por temporada de deshielo bajo los dos escenarios. El primero, contemplo
el periodo historico entre enero 1989 a febrero 2013 (con y sin siembra) donde hubo 24
temporadas de deshielo con un caudal medio entre 130 (m3/s) a 762 (m3/s). En el
segundo escenario, se elimind para el periodo histérico entre enero 1989 a febrero 2013
los afios con siembra entre 2000 a 2003 y 2008 a 2012. Al eliminarlas el promedio

histérico de deshielo este vario entre 132 (m3/s) a 739 (m?3/s).

Tabla 4. 12 Caudal medio por temporada de deshielo (octubre a febrero) bajo los dos escenarios,
con (y sin) aplicacion del programa de siembra terrestre de nubes entre 1989 a 2013.

Maipo Cachapoal Pangal Maipo
Temporadas
en La Obra en Pte. Termas en Pangal en Las Hualtatas
deshielo
(m3/s). (m3/s). (m3/s). (m3/s).
Con y sin siembra 762 553 130 241
Sin siembra 739 541 132 242
Diferencia 23 12 -2 -1

Bajo el primer escenario (Fig. 4.23), se observd como la variacion por temporada fue
similar en las estaciones, reflejando en la fluviometria su dindmica interanual. Se destaca,
la temporada de deshielo de los afios 2009 a 2010 donde se presentdé una anomalia
positiva entre 1% a 4% en el caudal de las estaciones del rio Cachapoal en Puente
Termas y del rio Maipo en La Obra, respectivamente. Por otro lado, en los rios de
cabecera como rio Maipo en Las Hualtatas y rio Pangal en Pangal presentaron entre las
temporadas de deshielo 2009 a 2010 hasta 2012 a 2013 solo anomalias negativas
respecto al promedio. Esta situacion estuvo acorde con el déficit pluviométrico que
presentd la Regidn central del pais desde (al menos) el 2006. La persistencia de periodos
secos repercutid en la acumulaciéon nival en la zona cordillerana, manteniendo una

constante anomalia negativa de esta variable.

74



150 m Anomalia del Caudal Rio Maipo en la Obra 150 mAnomalia del Caudal Rio Cachapoal En Pte. Termas

Anomalia (%)
Anomalia (%)

E

B .- b I L 00 b
— oM wn QO eH AN MTL OO A NMTLL OMNOAODO ~0NM
gmmmgc\gaggggggggggggeﬂﬁﬁ DDA O d d
OO OO0 000000000 000 AT OO0OO0O0O0OO00O00 00000
Hod s adgadadadda g AR A A B A e
........................

- oM n - M n - DO A NMTHDOUNNDDIPOANNTLDONCOHO AN
ggmmmgmgagggooogogsggaﬁﬁ DA NO O 000000 QQ = = =
OO NTNOOOOO0OO0OO0O0OO0OO0 OO0 OO OO OO0 00000000000
A A A A A A A A AN NN AN AN NN NANANANANN N H A A A A A A A A SN AN NN AN NN NN NN

mAnomalia del Caudal Rio Pangal en Pangal mAnomalia del Caudal Rio Maipo en Las Hualtatas

e e 150 [ommemmem oo e e
BO0 |
) =
o o
£ s0 L
= =
© ©
g 0 £
Q o
2 5
-50
S100 b 2100 b

O N MTWLONE AN INMNMTULLONLNDRNO ANM O - NMTLLONOND N MTLONONOANM
AT OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0O0 A A - OO OOO0OO0OO0OO0O0OO0O0O0 A=
OO OO DO OO0 O0O00O0000 000 OO OO0 00000000000
HH A A A A SN B R R R R T B B I o B SV AP S B A B B I S B N BN A B NI
' [ R T N T N S e N S e S (N A T N A R T N M M R e N N A R )
DO = NMFTLONROOO =AM FTUONDRO - PO A NMFT ONDAIAND = NDFTBLONONHO -
DA DN OOO0O0OQO0OO00 00 oo AN N0 00O ddd
AN O0OO0OO0OO0OO0O0O0O0O0O0 000 OO O OO0OO0OO0OO0O0OO0O0 OO0
A A A A A A AN NNNANNNNNNANNN A A A A A A NANNNNNNNNNNNN

Figura 4. 23 Anomalia fluviométrica en temporada de deshielo respecto al promedio histérico de
1989 a 2013.

Bajo el segundo escenario se destaca que el sistema se mantuvo consistente, el patron
estacional se comportd de igual forma, en la fluviometria del rio Pangal en Pangal y rio
Maipo en Las Hualtatas con o sin siembra durante el periodo de deshielo. Por otro lado,
en las estaciones de rio Cachapoal en Pte. Termas y rio Maipo en La Obra hubo una
diferencia positiva de 12 a 23 (m3/s). A pesar de esta diferencia, el comportamiento de
los caudales deshielo mostrd la misma variacion manteniendo el patrén de anomalias
negativas en los Ultimos 4 afios de hasta el 50%. Demostrando que la tendencia del
caudal por debajo del promedio climatoldgico durante el periodo de deshielo se mantuvo
bajo ambos escenarios. Es importante destacar que el orden de magnitud de las
anomalias y su correspondiente variaciéon porcentual estuvieron relacionados con el

régimen de los rios analizados.

4.4.2 Determinacion del efecto de la siembra basada en la fluviometria

Los datos de caudal medio mensual al no seguir una distribucién normal (Fig. 4.26), se
normalizaron aplicando logaritmo natural, ajustdndose entonces el resultado por la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. El coeficiente de correlacion lineal de Pearson

entre las estaciones destino y control oscil6 entre valores de 0,7 y 0,9 para 15
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temporadas de deshielo desde octubre de 1989 a febrero del 2000 y de octubre 2004 a
febrero 2008, resultados que se pueden observar en la tabla 4.13 y Fig. 4.24 a 4.25.

Tabla 4. 13 Coeficiente de correlacidn normalizada para las estaciones destino y control.

Nombre Estacidn Ln (Rio Maipo en la Obra) | Ln (Rio Maipo en las Hualtatas)
Ln (Rio Cachapoal En Pte.
0,8 0,8
Termas)
Ln (Rio Pangal en Pangal) 0,8 0,7

Cavdal ria Cachapaal en Pre termas

2 3 4
Cavdsl fiz Maips =n L Obra [m¥/seg) . .
el e Tlaps =n = Am==g) Caudal fio Maips an las Hualtatas (m®/zeg)

Figura 4. 24 Correlacion entre estaciones fluviométricas destino y control: rio Cachapoal En Pte.
Termas versus rio Maipo en La Obra y Las Hualtatas

Caudal rin Pangalan Pang(mdfsaeq)

Caudal ria Pangalen Pangal [infseq)

o 1 z 3 4 5 ] 7 o 1 2 3 4 5 ]
Cawdal iz Maips =n la Obra [m¥/z=g) Caudal riz Maips =n lax Husltatas [m3/z=g)

Figura 4. 25 Correlacién entre estaciones fluviométricas destino y control: rio Pangal en Pangal
Termas versus rio Maipo en La Obra y Las Hualtatas
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Figura 4. 26 Distribucion de los datos de las estaciones fluviométricas destino y control (columna
izquierda) y distribucidon datos normalizados (columna derecha)

Con el fin de ver de forma mas clara los resultados se presentan inicialmente dos
ecuaciones, la primera corresponde a la relacion entre las estaciones de rio Maipo en La
Obra y Cachapoal en Pte. Termas, y la siguiente Maipo en La Obra (x;) y Pangal en Pangal
(Y). La primera ecuacion de regresion para Maipo en La Obra (x;) y Cachapoal En Pte.
Termas (Y) es la siguiente:

(10) Ln (Y (Cachapoal)) = 1,098+ 0,7202 *Ln (xi (Maipo en la Obra)

La segunda ecuacion de regresion para Maipo en La Obra (x;) y Pangal en Pangal (Y) es:
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(11) Ln (Y (Pangal)) = -0,9345+ 0,8426 *Ln (xi (Maipo en La Obra))

Teniendo en cuenta los caudales observados y pronosticados, fue de interés conocer si los
volumenes producidos por éstos en la temporada de deshielo reflejaron variacion. De las
ecuaciones (10) y (11), se obtuvo un prondstico por meses de los cuales se calculd su
variacién y un promedio por temporada. Los resultados alcanzados de la ecuacion de
regresién (10) y (11) son reflejados en la tabla 4.14 y 4.15. Ademas, se sefald en las
siguientes tablas los meses que hubo precipitacién estival en la cuenca destino y control
representado por las estaciones de rio Pangal en Pangal (1500 msnm) y embalse El Yeso

(2475 msnm) respectivamente con el simbolo (*).

Tabla 4. 14 Variacién fluviométrica por temporada de deshielo de la estacion destino rio Cachapoal
en Pte. Termas en relacion a la estacidn control rio Maipo en La Obra.

Mes-Afo In(Rio Maipo (X)) | In(Rio Cach (Y)) | In(Rio Cach (Y)) | Variacion
caudal observado | caudal observado | caudal estimado (%)
oct-09 4,30 4,19 4,19 -0,97 (*)
nov-09 4,71 4,49 4,49 0,3
dic-09 5,38 5,05 4,97 8,2
ene-10 5,42 5,04 5,00 3,8
feb-10 5,11 4,54 4,78 -21,5
Variacién por temporada 2009-2010 -2,0
oct-10 3,99 3,99 3,97 1,9 (*)
nov-10 4,34 4,33 4,22 11,2 (*)
dic-10 4,41 4,39 4,27 12,1 (%)
ene-11 4,25 4,30 4,16 14,8
feb-11 4,17 4,21 4,10 11,2 (%)
Variacién por temporada 2010-2011 10,3
oct-11 3,88 3,81 3,89 -7,6 (*)
nov-11 4,40 4,41 4,27 15,7
dic-11 4,58 4,77 4,40 45,9
ene-12 4,47 4,82 4,32 66,0 (*)
feb-12 4,25 4,49 4,16 39,2
Variacién por temporada 2011-2012 31,8
oct-12 3,89 3,92 3,90 1,7 (%)
nov-12 4,71 4,30 4,49 -17,3
dic-12 4,76 4,62 4,53 10,1 (*)
ene-13 4,89 4,93 4,62 35,8 (*)
feb-13 4,58 4,78 4,40 46,5 (*)
Variacién por temporada 2012-2013 15,3
Variacién 4 temporadas deshielo 13,9
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Tabla 4. 15 Variacion fluviométrica por temporada de deshielo de la estacion destino rio Pangal en
Pangal en relacién a la estacion control rio Maipo en La Obra.

Mes-Afio In(Rio Maipo (X)) | In(Rio Pangal (Y)) | In(Rio Pangal (Y)) | Variacion
caudal observado | caudal observado | caudal estimado (%)
oct-09 4,30 2,39 2,69 -25,9 (*)
nov-09 4,71 3,00 3,03 -3,3
dic-09 5,38 3,50 3,60 -9,7
ene-10 5,42 3,35 3,63 -24,3
feb-10 5,11 2,84 3,37 -41,2
Variacion por temporada 2009-2010 -20,9
oct-10 3,99 2,26 2,43 -15,2 (*)
nov-10 4,34 2,66 2,72 -6,0 (*)
dic-10 4,41 2,64 2,78 -13,3 (*)
ene-11 4,25 2,52 2,65 -11,5
feb-11 4,17 2,42 2,58 -15,1 (*)
Variacion por temporada 2010-2011 -12,2
oct-11 3,88 2,33 2,33 -0,2 (%)
nov-11 4,40 2,83 2,77 6,1
dic-11 4,58 2,90 2,92 -2,9
ene-12 4,47 2,70 2,83 -12,3 (*)
feb-12 4,25 2,53 2,65 -11,0
Variacion por temporada 2011-2012 -4,1
oct-12 3,89 2,08 2,34 -23,4 (*)
nov-12 4,71 3,26 3,03 25,0
dic-12 4,76 3,19 3,08 12,0 (*)
ene-13 4,89 3,39 3,19 23,1 (*)
feb-13 4,58 3,09 2,92 18,5 (*)
Variacion por temporada 2012-2013 11,0
| Variacion 4 temporadas deshielo | -6,5 |

De la informacién de la tabla 4.14 se desprende para la estacion destino rio Cachapoal en
Pte. Termas que las maximas variaciones positivas observadas fueron durante los meses
de diciembre a febrero. Esta situacion es producto del aumento en las temperaturas
durante el periodo estival que gener6 un derretimiento de la nieve acumulada durante el
inverno previo. En relacién a los volumenes de deshielo, se aprecié6 que la temporada
2009 a 2010 fue la Unica que mostré en promedio (5 meses) un decrecimiento del 2%.
Resultado bastante menor comparado con las siguientes tres temporadas entre 2010 a
2013 donde se obtuvo mayormente incrementos sobre 10%. De noviembre 2011 a
febrero 2012 fue el periodo que presento mayor variacion alcanzando un incremento

promedio por temporada del 31,8%. En general, se observdé un aumento promedio de
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caudal del rio Cachapoal en Pte. Termas en relacion al caudal del rio Maipo en La Obra
durante las cuatro temporadas consecutivas de deshielo. En contraste, el rio Pangal
presentd mayormente variaciones negativas en 14 de los 20 meses analizados,
particularmente en las temporadas de deshielo 2009 a 2010 y 2010 a 2011 (tabla 4.15).
Los resultados indican que hubo solo dos temporadas que presentaron incrementos solo
en el mes de noviembre de los aflos 2011 y 2012, ademas, en la temporada 2012 a 2013
desde noviembre a febrero con porcentajes sobre el 10%. Por lo general, al comparar los
resultados se obtuvo que el rio Pangal en Pangal no presento variacién positiva del caudal
durante el periodo de deshielo entre los afios 2009 a 2013. Es decir, el efecto del

programa no se ve reflejado en este rio de cabecera de la cuenca del rio Cachapoal.

Al relacionar los datos fluviométricos medios mensuales de la estacion del rio Maipo en
Las Hualtatas (x;) versus Pangal en Pangal (Y) y Cachapoal En Pte. Termas (Y) se obtuvo
las ecuaciones (12) y (13). Los resultados alcanzados son reflejados en la tabla 4.16 y
4.17.

(12) Ln (Y (Cachapoal)) = 1,948+ 0,7066 *Ln (xi (Maipo en Las Hualtatas))
(13) Ln (Y (Pangal)) = 0,0577+ 0,8273 *Ln (xi (Maipo en Las Hualtatas))

Tabla 4. 16 Resultados de la variacion fluviométrica mensual y por temporada del rio Cachapoal en
Pte. Termas versus rio Maipo en Las Hualtatas.

Mes-Afio In(Rio Hualtatas (X)) | In(Rio Cach(Y)) In(Rio Cach(Y)) | Variacién
caudal observado caudal observado | caudal estimado (%)
oct-09 2,6 4,2 3,79 49,9 (*)
nov-09 2,9 4,5 4,00 63,5
dic-09 4,0 5,0 4,77 31,7
ene-10 4,3 5,0 4,99 5,2
feb-10 4,1 4,5 4,85 -26,8
Variacién por temporada 2009-2010 24,7
oct-10 2,9 4,0 4,00 -0,8 (*)
nov-10 3,4 4,3 4,35 -1,9 (*)
dic-10 3,8 4,4 4,63 -22,2 (*)
ene-11 3,8 4,3 4,63 -29,0
feb-11 3,4 4,2 4,35 -13,6 (*)
Variacién por temporada 2010-2011 -13,5
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Tabla 4. 16 (Continuacién) Resultados de la variacién fluviométrica mensual y por temporada del rio
Cachapoal en Pte. Termas versus rio Maipo en Las Hualtatas.

Mes-Afio In(Rio Hualtatas (X)) | In(Rio Cach(Y)) In(Rio Cach(Y)) | Variacién
caudal observado caudal observado | caudal estimado (%)
oct-11 2,8 3,8 3,93 -11,3 (%)
nov-11 3,7 4,4 4,56 -13,4
dic-11 4,2 4,8 4,92 -13,5
ene-12 3,9 4,8 4,70 12,4 (%)
feb-12 3,5 4,5 4,42 7,0
Variaciéon por temporada 2011-2012 -3,8
oct-12 2,4 3,9 3,64 30,8 (*)
nov-12 2,5 4,3 3,71 80,3
dic-12 3,0 4,6 4,07 74,6 (*)
ene-13 3,3 4,9 4,28 91,1 (*)
feb-13 3,4 4,8 4,35 53,5 (*)
Variacion por temporada 2012-2013 66,1
| Variacion 4 temporadas deshielo 18,4 |

Si se observan los resultados del rio Cachapoal en Pte. Termas versus rio Maipo en las
Hualtatas (tabla 4.16), se aprecia que continlo la tendencia decreciente en los volimenes
del caudal en el periodo analizado de deshielo de los afios 2010 a 2011 y 2011 a 2012. En
el resto de las temporadas, los incrementos en los volumenes del caudal mensual
oscilaron en un rango de 12,4% a un maximo de 91,1%. A partir de octubre 2012 a
febrero 2013, se observé un sostenido incremento del caudal con un promedio por
temporada de 66,1%. Los resultados promedio de las cuatro temporadas sugieren que

hubo una variaciéon positiva del caudal del 18,4% durante el periodo de deshielo.

Como una oportunidad de mejora se incluyeron en el andlisis dos rios de cabeceras
ubicados sobre los 1500 (msnm) en las cuencas destino y control que presentan un
menor uso consuntivo del recurso hidrico (tabla 4.17). Al estimar como se habria
comportado la fluviometria del rio destino en relacién a lo observado en el control se
obtuvo para el periodo 2009 a 2010 y 2012 a 2013 un mayor deshielo en el mes de
noviembre continuando con maximos en los meses de diciembre y enero, para comenzar
a declinar en febrero. En la temporada 2010 a 2011 y 2011 a 2012 se identificaron como
periodos secos manteniendo una constante anomalia negativa de esta variable. Respecto

a la variacion de las cuatro temporadas el incremento promedio se encontrd un 6,8%.
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Tabla 4. 17 Resultados de la variacidon fluviométrica mensual y por temporada del rio Pangal en
Pangal versus rio Maipo en Las Hualtatas.

Mes-Afio In(Rio Hualtatas (X)) | In(Rio Pangal(Y)) | In(Rio PangaI(Y)) Variacion
caudal observado caudal observado | caudal estimado (%)
oct-09 2,63 2,39 2,23 16,8 (*)
nov-09 2,89 3,00 2,45 73,7
dic-09 4,02 3,50 3,38 12,1
ene-10 4,32 3,35 3,63 -24,2
feb-10 4,10 2,84 3,45 -45,6
Variacién por temporada 2009-2010 6,6
oct-10 2,91 2,26 2,47 -18,3 (*)
nov-10 3,39 2,66 2,86 -18,3 (*)
dic-10 3,85 2,64 3,24 -45,3 (*)
ene-11 3,76 2,52 3,17 -47,5
feb-11 3,43 2,42 2,90 -38,1 (*)
Variacion por temporada 2010-2011 -33,5
oct-11 2,83 2,33 2,40 -6,4 (*)
nov-11 3,74 2,83 3,15 -27,4
dic-11 4,22 2,90 3,55 -48,0
ene-12 3,91 2,70 3,29 -44,7 (*)
feb-12 3,45 2,53 2,91 -31,7
Variacidon por temporada 2011-2012 -31,6
oct-12 2,36 2,08 2,01 6,9 (*)
nov-12 2,45 3,26 2,08 223,1
dic-12 2,99 3,19 2,53 93,3 (*)
ene-13 3,32 3,39 2,80 80,4 (*)
feb-13 3,40 3,09 2,87 25,1 (*)
Variacion por temporada 2012-2013 85,8
Variacidn 4 temporadas deshielo ‘ 6,8 ‘
5 Discusion y conclusiones

5.1 Discusion

Satisfaciendo los objetivos especificos planteados

se pudo verificar si

es posible

determinar el efecto de la siembra terrestre de nubes del programa desarrollado en la

82



cuenca del rio Cachapoal entre los afios 2009 a 2012 utilizando datos fluviométricos
historicos. Inicialmente con datos pluviométricos, se identifico la anomalia diaria para los
eventos con (sin) condiciones meteoroldgicas basado en cuatro parametros AIC, ABN,
viento medio y nubosidad. El objetivo de realizar esta clasificaciéon fue no realizar una
estimaciéon del efecto global de la siembra a partir de la precipitacién total invernal. Esto
se debe a que la alta variabilidad natural de la precipitacidon hace dificil la deteccion de la
siembra de nubes. La tabla 5.1 resume los resultados obtenidos durante el periodo de
estudio. Se determind que en las campana operativa invernales 2009 a 2012 hubo
activacion de la red de equipos con (sin) condiciones meteoroldgicas lo cual representd un
35% y 65% de los casos, respectivamente. Los dias que cumplieron con los aspectos
basicos de operacion del programa siembra de nubes y hubo activacién la red de equipos
de siembra terrestre se observd que, en general, no aumentd la precipitacion liquida
respecto a la media en 48 horas luego que se sembrdé. Esta tendencia se mantuvo similar
al considerar el efecto de la siembra basado en el dia de siembra, en donde 15 de 36
casos no presentd un aumento en la precipitacién. Mas bien, en ambos hubo una
tendencia a presentar una variacion negativa en la variable analizada. Posteriormente, en
los dias que no cumplieron con las condiciones meteoroldgicas y hubo activacion la red de
equipos de siembra terrestre, en general, hubo un aumento en la precipitacion liquida
respecto a la media en 48 y 24 horas luego que se sembrd. Para finalizar, en los dias que
hubo condiciones meteoroldgicas y no hubo activacion la red de equipos de siembra
terrestre, en general, no aumento la precipitacion liquida respecto a la media. A pesar de
haber realizado una clasificacién previa en los tres casos se obtuvo en general
incrementos y disminuciones de la variable sin presentar una tendencia marcada. Por lo
tanto, si el programa busca aumentar la cantidad de nieve en la cuenca del rio Cachapoal
seria necesario contar con el dato de altura para verificar el efecto de la siembra

terrestre.

Tabla 5. 1 Numero de (i) Dias con condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre
activados vy (ii) Dias sin condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre activados.

Afo Dia de Siembra (i) | Dia de Siembra (ii)
2009 5 (42%) 7 (58%)
2010 4 (29%) 10 (71%)
2011 7 (54%) 6 (46%)
2012 1 (11%) 8 (89%)
Total 4 temporadas 17 (35%) 31 (65%)
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Respecto a la fluviometria, en este estudio se replicé el método de verificacién estadistico
de regresion historica utilizado en evaluaciones previas al programa de siembra terrestre
de nubes de la cuenca del rio Cachapoal. La modificacion propuesta fue en el tratamiento
de la fluviometria debido a que el andlisis se enfocd solo en el periodo de deshielo
histérico (octubre a febrero) eliminando asi las fluctuaciones anuales, por ejemplo, la
invernal. Las estaciones fluviométricas destino rio Cachapoal en Pte. Termas y control rio
control Maipo en La Obra, son las que entre los afios 2009 a 2013 se han utilizado para
visualizar los vestigios de éxito o respuesta ante la aplicacién durante el periodo de
deshielo. Al comparar los resultados metodologia previa versus nuestra propuesta de
modificacion la tendencia de incremento del caudal en la estacién Cachapoal en Pte.
Termas respecto a la estacién control rio control Maipo en La Obra contindo siendo
positiva pero las magnitudes de esta fueron menores, lo que se debe principalmente a la
forma en que se aplicd la metodologia. Para reflejar los porcentajes de variacion
obtenidos utilizando como metodologia el afio hidrolégico completo se presenta la tabla
5.2.

Tabla 5. 2 Porcentajes de variacidon obtenidos utilizando la metodologia de evaluacion de estudios
previos.

Cachapoal en Pte.
Cachapoal en Pte.
Termas
Termas versus Maipo en .
versus Maipo en
La Obra
Las Hualtatas
Temporada Deshielo Variacion (%) Variacion (%)
2009 a 2010 1,6 33,8
2010 a 2011 29,8 -7
2011 a 2012 51,8 1,5
2012 a 2013 28 91,4

Al realizar el andlisis estadistico de regresion histdrica utilizando datos fluviométricos fue
de interés observar si la variacion obtenida tuvo relacion con la pluviometria en la
temporada de deshielo. El resultado alcanzado fue interesante, debido a que durante el
periodo de deshielo entre los afos 2009 a 2013 hubo en 11 de 20 meses eventos de
precipitacion estival de diversas intensidades en la cuenca del rio Maipo y del rio
Cachapoal. La precipitacion estival acumulada por temporada de deshielo (octubre a
febrero) se presenta en la Fig. 5.1. Las maximas precipitaciones se presentaron en la
estacion Pangal en Pangal (1500 msnm) en octubre 2012 con 84,2 (mm) y en diciembre
2012 con 113,7 (mm), ademas, en la estacion Embalse El Yeso (2475 msnm) en

noviembre 2010 con 58,8 (mm). La precipitacion se refleja en el caudal rapidamente, por
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tal motivo, en las temporadas de deshielo 2009 a 2010 y 2012 a 2013 al haber triplicado
el registro de agua caida en la cuenca del rio Cachapoal respecto a la del rio Maipo se
obtuvo incrementos en el caudal del rio destino. En cambio, en las temporadas de
deshielo 2010 a 2011 y 2011 a 2012 donde la precipitacién estival acumulada fue
relativamente homogénea en ambas cuencas hubo una variacidn negativa del caudal
destino respecto al control. Por su parte, el Unico periodo de deshielo donde hubo 4
meses sin registro de precipitacion presenté el menor descenso del caudal promedio por
temporada (octubre a febrero) obteniendo disminucidon del 2% y 20,9% entre octubre
2009 a febrero 2010 en las estaciones control de rio Cachapoal en Pte. Termas y Pangal
en Pangal respecto a rio Maipo en La Obra, respectivamente. En general, el caudal de
deshielo entre octubre 2009 a febrero 2013 se vio incrementado en los meses estivales
pero el origen de esta condicion fue indeterminada. La variacién obtenida pudo ser
producto del deshielo, precipitacién estival tanto como de las condiciones de explotacion,

uso, manejo y ubicacién de los rios analizados.

Embalse El Yeso (2475 msnm) BRio Pangal en Pangal (1500 msnm)

250
200
150
100

50

Precipitaciéon Temporada deshielo
(mm)

2009a 2010 2010a 2011 2011a2012 2012a 2013

Figura 5. 1 Precipitacion estival acumulada en las temporadas deshielo (octubre a febrero) para la
estacion control Embalse El Yeso y estacion destino rio Pangal en Pangal entre los afios 2009 a
2013.

La variacion fluviométrica de las estaciones destino Cachapoal en Pte. Termas y Pangal en
Pangal no fue consistente, ya que, el incremento o disminucién no se vio reflejo en forma
homogénea. Al utilizar estaciones fluviométricas de menor cota como Cachapoal en Pte.
Termas (700 msnm) versus Maipo en La Obra (799 msnm) se obtuvo mayormente
variaciones positivas en las temporadas de deshielo del afio 2010 a 2013 (Fig.5.2).

Posteriormente, al relacionar ambas estaciones destino con respecto al rio Maipo en Las
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Hualtatas (1820 msnm) en su mayoria se reflejaron solo variaciones negativas. El Unico
periodo de deshielo que presento homogeneidad o la misma tendencia en los resultados
obtenidos fue el afio 2012 a 2013. Fluctuacion que pudo ser respuesta a la precipitacion

estival presente a partir de octubre 2012 a febrero 2013 en la zona cordillerana de la
Regidén central del pais.

m Estacién destino rio Cachapoal en Pte. Termas en relacién a la m Estacién destino rio Pangal en Pangal en relacion a la estacién
estacién control rio Maipo en la Obra control rio Maipo en la Obra
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Figura 5. 2 Variacion fluviométrica promedio por temporada de deshielo (octubre a febrero) entre
los afios 2009 a 2013.

5.2 Conclusiones

A continuacion, se puntualizan las conclusiones que se derivan en cada tema tratado.

- La Regiéon del Libertador General Bernardo O Higgins cuenta con estaciones de
superficie pero no de radiosondeo. Siguiendo a Lawrence (2005) utilizando la relacion
entre la ta y td fue posible estimar la altura de la base de la nube (en metros sobre nivel
de la estacién) con valores de superficie en la cuenca del rio Cachapoal bajo condiciones
de temperatura 0< t° <30 y de humedad relativa entre 50%< HR <100%. La
comprobacién de la ecuacién con datos de radiosonda de Santo Domingo para las 00Z

(124 casos) presentd una diferencia relativa (DR) de 2,23% vy para las 12Z (130 casos)
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de 3,04%, lo cual representaria una subestimaciéon de la ABN de aproximadamente 3

(msnm)?2,

- Se analizaron 560 (N) y 578 (D) casos en los cuales estuvo operativo el programa
siembra terrestre de nubes. De ellos se obtuvo un 5% (30) y 6% (34) de casos donde
existian condiciones para la siembra terrestre durante los meses invernales entre los aflos
2009 a 2012 basado en el cumplimiento de los cuatro parametros propuestos como inicio

de la activacion de la red de equipos.

- Entre el afno 2009 a 2012 hubo 48 de eventos de siembra de los cuales el 35%
(17) la activacién de la red se realizé bajo los cuatros parametros propuestos: una AIC
menor o igual a 2500 (msnm), ABN menor o igual a 2500 (msnm), direcciéon del viento
medio con una componente del oeste y nubosidad en la cuenca destino. En el 65% (31)
restante la activacion se realizé bajo con una componente del vector viento en direccién
este 3%, escasa nubosa 6%, o con dificultades con un conjunto de variables como la
direccién viento medio y nubes 3%; AIC, direccion viento medio y nubes 6%; AIC y
direcciéon viento medio 6%; AIC y nubosidad 29%; AIC 45%.

- Al determinar los dias con (sin) condiciones y (sin) generador activado versus la
pluviometria se obtuvo que en los dias con condiciones y generador activado, en general,
no aumento la precipitacion liquida respecto a la media luego que se sembrd. En los dias
sin condiciones meteoroldgicas y equipos de siembra terrestre activados hubo un
aumento en la precipitacion liquida respecto a la media. En los dias con condiciones
meteoroldgicas para la siembra sin equipos activados no aumento la precipitacion liquida
respecto a la media. Si no mas bien hubo mayor nimero de casos con una variacion

negativa de la variable.

- Con respecto a la fluviométrica la atencion se dirigié a los datos de caudal medio
mensual de fines de primavera y verano. El valor de esta informacion fue considerado
como indicador de la acumulacion nival durante los meses invernales. En general, se
observé un aumento promedio de 13,9% y 18,4% del caudal del rio Cachapoal en Pte.
Termas en relacion al caudal del rio Maipo en La Obra y Maipo en Las Hualtatas durante
cuatro temporadas consecutivas de deshielo, respectivamente. Condicion contraria se

observo en el rio Pangal, uno de sus rios tributarios por el noreste, donde un descenso del

12 msnm: metros sobre el nivel del mar.
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6,5% en el caudal se presentd durante el mismo periodo de deshielo en relacion al caudal
del rio Maipo en La Obra. Al comparar el caudal medio mensual de dos rios de cabeceras
ubicados sobre los 1500 (msnm) presentan un menor uso consuntivo del recurso hidrico
en las cuencas destino y control como lo son Pangal en Pangal y Maipo en Las Hualtatas
se obtuvo una variacién positiva del rango del 6,8% en las cuatro temporadas de deshielo
de los afios 2009 a 2012.

- Con la utilizacion de datos pluviométricos diarios no se logré verificar el efecto local de
la siembra terrestre de nubes en la cuenca del rio Cachapoal durante las campafas
operativas entre los afios 2009 a 2012. A pesar de haber realizado una clasificacién de
casos se obtuvo en general incrementos y disminuciones de la variable sin presentar una
tendencia marcada. En esta oportunidad utilizando la pluviométrica no se definié una
respuesta concreta, por lo tanto, es necesario contar con el dato de altura de nieve para
verificar el efecto de la siembra terrestre. Por otro lado, al replicar el método de
verificaciéon estadistico de regresion histérica utilizado en evaluaciones previas al
programa de siembra terrestre de nubes en la cuenca del rio Cachapoal con una
modificacion en el tratamiento de la fluviometria la tendencia en los resultados continto
siendo positivo pero las magnitudes de esta fueron menores. Es importante mencionar
que en el periodo de deshielo entre los afios 2009 a 2012 hubo en 17 de 20 meses
eventos de precipitacion estival de diversas intensidades en la cuenca del rio Cachapoal y
del rio Maipo. Por lo cual, no se puede discernir si las variaciones en la fluviométrica fue
producto de las condiciones meteoroldgicas, la precipitacion o la propia demanda de agua
(uso consuntivo y no consuntivo). Se cree que analizar el aumento (disminucion) de la
fluviometria durante los periodos de aplicacién del programa no es el adecuado, ya que,
si se utiliza debemos asegurarnos que durante ese periodo no se presenten
precipitaciones estivales. Esta condicion dificulta la observacion del efecto de la siembra
terrestre de nubes sobre la capa nival acumulada durante el periodo invernal previo.
Ademas, para analizar este efecto se deben utilizar estaciones de medicidon que se
ubiquen a mayor cota y que presenten menor influencia de uso tanto de la agricultura,
mineria, extraccion de caudales, entre otros. Lo que deriva a pensar que no es valido
evaluar un proceso de siembra con caudales manipulados, ya que, esta intervencion no
puede ser totalmente eliminada en el proceso de analisis. Para finalizar no fue posible
verificar el efecto del programa siembra terrestre de nubes en la cuenca del rio Cachapoal
respecto a la cuenca del rio Maipo durante las campafias operativas entre los afios 2009 a

2012 utilizando datos fluviométricos historicos.
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- Debido a que la siembra terrestre de nubes se trata de un proceso complejo seria
necesario aumentar la confiabilidad de los resultados utilizando estaciones meteoroldgicas
de superficie que midan, por ejemplo, altura de la nieve y realizar analisis quimico de la
superficie para comprobar la llegada del material de siembra al area destino. Contar con
sistemas de percepcion remota como radares, radidmetros de microondas,
nefobasimetros o instrumentos en aviones laboratorio para medir con mayor precision el

efecto del programa.
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7. Anexo 1: Indices estadisticos

Se ha cuantificado la exactitud de las ecuaciones (2) a (4) para estimar la altura de la
base de la nube entre los periodos indicados en la tabla 3.2. El proceso de validacién fue
realizado comparando los valores observados en el radiosonda de Santo Domingo y los
estimados a través de los indices estadisticos que se describen a continuaciéon (Devore,
2008):

- El coeficiente de correlacidén lineal (r), indica la medida de asociacién lineal que

existe entre las variables x e y, estad dada por:

R A
JE RSy

El coeficiente de correlacion puede tomar valores dentro del rango [-1,1]. El valor -1
representa una perfecta “correlacién negativa”, mientras que un valor de 1 representa
una perfecta “correlacion positiva”. Un valor igual a 0 representa que no existe relacion

entre las variables.

- El Sesgo (BIAS), indica la tendencia a sobrestimar o subestimar la estimacién de

la variable meteoroldgica simulada.

N
1
BIAS () =+ > (¥ = Xions)
n=1

Donde x; es el valor estimado, x;,,; es el valor observado en el radiosonda de Santo

Domingo y N es el nimero de los datos observados.

- Error Cuadratico Medio (RMSE), es la raiz cuadrada de las diferencias individuales
entre los valores estimados y los observados. Mide la exactitud de la estimacion, esto es,

la dispersién de los datos respecto al valor real.

N
1
RMSE = |2 (x; = Xigns)?
n=1
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Y la Diferencia Relativa (DR) expresada en porcentaje (%) se define como:

DR =

Donde ¥, es el promedio de los valores observados.
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