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INTRODUCCION Y MARCO DE REFERENCIA

La Regidn de Los Rios posee caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas particulares que la exponen a riesgos
latentes de aluviones (remocién en masa) e inundaciones por desbordes de rios. El régimen de precipitaciones
pluviales de la zona, combinado con pendientes escarpadas en la Cordillera de la Costa y de los Andes, y el impacto
antropogénico o de incendios forestales, requiere un monitoreo técnico predictivo robusto. La presente
Especificacion Técnica tiene como proposito traducir la evidencia cientifica empirica local y los manuales
metodoldgicos institucionales en un modelo numérico y algoritmico integrado directamente en el Mapa Tactico
Satelital desarrollado por ce6rcr.cl, en su seccidn especifica de controles tacticos de la capa 2. HIDROMET.

Para garantizar la precision operativa del visualizador de emergencias en tiempo real, se define una estructura
dividida en Factores Condicionantes Estaticos (la susceptibilidad inherente del territorio) y Factores
Desencadenantes Dinamicos (los detonantes meteorologicos e hidrométricos). Este enfoque permite a la
herramienta calcular de forma automatizada un indice de peligrosidad y clasificar visualmente el nivel de riesgo en la
cuenca, facilitando la toma de decisiones por radiooperadores, organismos técnicos de proteccion civil y la
comunidad.

Objetivos del Predictor en ce6rcr.cl:

- Aislamiento Tactico: Integrar el filtro predictivo aluvial en la seccion 2. HIDROMET de manera modular, sin
alterar el cadigo ni el funcionamiento de los demas filtros tacticos del mapa.

. Soporte de Decisiones: Generar un sistema automatizado de alertas de evacuacion basado en umbrales
cientificos locales calibrados.

. Estandarizacion SIG: Servir las capas de riesgo en formato GeoJSON interactivo procesado por el script de
backend, optimizando el rendimiento mediante consultas asincronas.

Lecciéon Aprendida - Villa Santa Lucia (2017): El predictor toma como base de calibracion histérica extrema el
aluvion ocurrido en Villa Santa Lucia, donde lluvias intensas (122 mm en 24 horas) actuaron sobre laderas con
isoterma cero grados alta, generando una fusién nival acelerada y desprendimiento masivo de lodo y detritos (7,2
millones de m3) que se desplazaron a 72 km/h. Este desastre evidencia que el modelamiento debe contemplar
factores reoldgicos y térmicos conjuntos.
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1. ARQUITECTURA DE CAPAS ESTATICAS (SUSCEPTIBILIDAD)

Los factores condicionantes representan las caracteristicas fisicas estables y geomorfologicas del territorio que
definen su nivel de susceptibilidad intrinseca a la desestabilizacién y generacion de aluviones o desbordes.

A. Modelado de Pendientes (MDT/DEM):

Las pendientes elevadas actlan directamente sobre la estabilidad de los depdsitos inconsolidados de laderas.
Basandose en los estandares de modelamiento de flujos de detritos (como FLO-2D), la susceptibilidad activa a
remocion en masa en el centro-sur de Chile se manifiesta en pendientes de entre 6° y 48°. La criticidad maxima se
concentra en pendientes superiores a 20° o 22°. El script clasifica y pondera esta variable espacial utilizando un
Modelo Digital de Elevacion (DEM) de alta resolucion, asignando pesos segun la matriz de CENEPRED.

Peso Ponderado

Descriptor Rango de Pendiente (Grados) CENEPRED
PN1_30_a_40_grados 30° a 40° (Altamente Critico) 0.503
PN2_25_a_45 grados 25° a 45° (Riesgo Alto) 0.260
PN3_20_a_30_grados 20° a 30° (Riesgo Moderado-Alto) 0.134
PN4_10_a_ 20_grados 10° a 20° (Riesgo Moderado) 0.068
PN5_menor_a_5_grados Menor a 5° (Riesgo Bajo / Llanura) 0.035

B. Capa de Textura del Suelo:

La estructura geologica superficial determina la permeabilidad y capacidad de retencion de agua. Los suelos finos y
con texturas limo-arcillosas y arcillosas son propensos a saturarse con rapidez. Al infiltrarse agua a través de
grietas y poros, se reduce la succién del suelo y aumenta bruscamente la presion de poros, desestabilizando la
vertiente y actuando como lubricante para flujos de lodo viscosos.

Peso Ponderado

Descriptor Textura del Suelo (USDA) CENEPRED
TX1_Finas_arcillosos Arcillosa, Limo-arcillosa, Arcillo-arenosa 0.503
TX2_Moderadamente_Finas Franco-arcillosa, Franco-limo-arcillosa 0.260
TX3_Mediana_francos Franco, Franco-limoso, Limoso 0.134
TX4_Moderadamente_Gruesa Franco-arenoso, Arenoso-franco 0.068
TX5_Gruesa_arenosos Arenosa fina, Arenosa gruesa 0.035

C. Capa de Hidrofobicidad (Suelos Quemados):

En la Region de Los Rios, la interfaz urbano-forestal presenta amplias plantaciones de monocultivo de pino y
eucalipto sobre suelos Alfisoles ricos en aluminio y hierro. Tras la ocurrencia de incendios forestales severos (con
temperaturas de suelo > 300°C), la materia organica derretida se condensa en los poros de los horizontes
subsuperficiales, formando una capa hidrofébica de cera (capa waxy) impermeable. Esto impide por completo la
infiltracion. Al ocurrir precipitaciones intensas, las laderas se transforman en "autopistas" o toboganes de lodo,
multiplicando el coeficiente de escorrentia superficial hasta un factor C = 1.6 y acelerando drasticamente el
transporte de sedimentos.
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2. MONITOREO DINAMICO Y UMBRALES DE ALERTA (TRIGGERS)

Las variables dindmicas representan los disparadores hidrometeoroldgicos instantdneos que activan fisicamente la
peligrosidad del territorio.

A. Telemetria Pluviémetrica y Umbrales Cientificos (L6pez-Filun, 2015):

Para calibrar el motor de célculo del script en Los Rios, se configuran dos triggers basados en datos pluviométricos
de estaciones meteoroldgicas:

. Umbral de Corta Duracién (Gatillo Inmediato): Precipitaciones intensas concentradas en menos de 4 horas
que acumulen ~26.5 mm de agua liquida. Este es el limite empirico en el que las laderas de la costa centro-sur
sufren deslizamientos superficiales directos e inmediatos. Gatilla Alerta Amarilla o Naranja.

. Umbral de Larga Duracidn (Saturacién Antecedente): Precipitaciones que acumulen mas de 80 mm en 24
horas (saturando los poros al 100%) o tormentas severas con proyecciones estimadas de 85.1 mm en 24 horas
(que segun registros regionales tiene un periodo de retorno de 4 afios y un 75% de probabilidad de ocurrencia).
Gatilla Alerta Roja (Evacuacion).

B. Telemetria de Isoterma Cero Grados y Fusién Nival:

Durante sistemas frontales en la precordillera o cordillera, es vital monitorear la cota de la isoterma cero grados. Si
se registra una isoterma cero mas alta de lo normal combinada con lluvia liquida sostenida sobre areas con
acumulacion nival previa, se produce una fusién acelerada del manto de nieve. El script activa una regla légica que
**multiplica por 1.5 el caudal hidraulico estimado (Q)** para simular el ingreso de este caudal masivo a los rios y
guebradas de la cuenca.

C. Clasificacion Reoldgica y Densidad del Flujo (FLO-2D):

Un aluvién difiere de una inundacion limpia por su viscosidad dinamica, provocada por el arrastre de sélidos
(bloques, rocas, madera y sedimentos). El script asocia la tipologia esperada segun el volumen de sedimentos (Cv)
para calibrar el desborde:

Tipo de Flujo Sedimento en Vol (Cv %) Comportamiento Dinamico y Viscosidad

Flujo Acuoso (Streamflow) Menor al 20.0% ll?lne(;/;/ltlonlano. Viscosidad limpia, escurrimiento hidraulico

Flujo Hiperconcentrado 20.0% a 60.0% No Newtoniano, r}o cohesivo, turbulento. Viscosidad
elevada (1.5 a 4 érdenes).

Flujo de Detritos (Aluvién) Mayor al 60.0% No Newtoniano, viscoso, flujo laminar denso con alto
arrastre de rocas y troncos.
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3. MODELADO DE DESBORDES, ZONIFICACION Y PROTOCOLO

El modelamiento de desborde e inundacion espacial de terrenos riberefios requiere integrar parametros hidraulicos
de flujo (HEC-RAS / FLO-2D) asi como la categorizacion unificada de peligro normada por el CENEPRED.

A. Calibracion de la Rugosidad de Manning (n):

Para simular desbordes realistas con arrastre de lodo, rocas y escombros forestales, no se debe utilizar el
coeficiente de rugosidad de Manning convencional de un escurrimiento fluvial limpio (\(n = 0.035\)). En zonas criticas
con desborde aluvial activo, se debe aplicar un coeficiente calibrado de **\(n = 0.060\) a \(n = 0.085\)** en los lechos
y llanuras. Esto incrementa la friccibn en el modelo numérico, reproduciendo el ensanchamiento abrupto de la
inundacion, la pérdida de velocidad de arrastre y tirantes maximos de agua (Depth) severos que superan las obras
de defensa fluvial.

B. Zonificacién del Peligro y Alertas del Mapa Tactico:

El script calcula un indice de peligrosidad ponderado 'R' cruzando las capas fijas y dinamicas. La API expone este
resultado espacializado mediante poligonos coloreados en formato GeoJSON para alimentar directamente el
visualizador tactico satelital:

Nivel de Peligro Valor R (CENEPRED) Color en Mapa Protocolo de Emergencia ceé6rcr.cl

Peligro Muy Alto R >= 0.260 #FF0000 (Rojo) ALERTA R{OJA: Evacuacion inmediata de la zona
de exclusion.

Peligro Alto 0.134 <= R < 0.260 #FF9900 (Naranja) | ~-ERTA NARANJA: Preparacion y despliegue
preventivo de equipos.

Peligro Medio 0,068 <= R < 0.134 #FFFEOO ALERTA AMARILLA: Monitoreo telemétrico y de

(Amarillo) radio constante.
Peligro Bajo 0.035 <= R < 0.068 #0OFF00 (Verde) S:S\ESA VERDE: Estado de normalidad y vigilancia

INTEGRACION MODULAR SIN ALTERACION DE FILTROS:

El interruptor dinamico para activar esta capa de peligro se afiade bajo el panel de control 2. HIDROMET de
emergencias.php. Su activacion gatilla una peticion asincrona hacia el JSON expuesto en el servidor,
consumiendo directamente la capa GeoJSON vectorizada, asegurando un aislamiento total de las funciones de
red y sin interferir ni modificar el comportamiento estéatico de los demas filtros del visor tactico.
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