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Resumen

La Cordillera de los Andes da lugar a una extensa area cubierta por glaciares.
En efecto, el 79% de la superficie glacial sudamericana se ubica en Chile, donde
ocurren variaciones de los glaciares, parcialmente en su relaciéon con procesos
atmosféricos de escala local, regional y atmosférica. El aumento de la temperatura
del aire desde finales de la década de 1970 y la disminucion de las precipitaciones
observadas en Chile en los ultimos 10 anos, han sido parcialmente asociados con
las fluctuaciones de los glaciares, que han estado sufriendo grandes retrocesos en
los tltimos anos (2002-2018). Estudios previos han encontrado relacion entre olas
de calor (OC) de verano en Europa y grandes crecidas de caudales originados
de fusion de nieve. Sin embargo, para las cuencas andinas (CA), es escasa la
informacion de como las OC impactan en los glaciares y en la cobertura de nieve,
y por lo tanto en los caudales. Por consiguiente, este estudio se enfoca en la
variabilidad climatica de alta frecuencia (escala sinoptica a intraestacional, i.e.
de dias a semanas), tras descontar el ciclo anual y la variabilidad interanual
del caudal. Especificamente en eventos de OC y en como estas producen un
aumento de caudal en CA ubicadas en la zona centro, sur y austral de Chile,
donde el incremento de caudal esta fuertemente asociado al derretimiento de nieve.
El area de estudio se limité entre 32°—56°S y 76°—66°W. Los datos utilizados
corresponden a informaciéon hidrolégica obtenida de CAMELS-CL, observaciones
meteorologicas DMC (Direccion Meteorologica de Chile) y variables atmosféricas
del reanalisis ERA5 durante el periodo de verano extendido (noviembre-marzo)
de 1980-2016. Se analizaron anomalias intraestacionales de temperatura maxima,
caudal, evapotranspiracion potencial y probabilidad de precipitaciéon. Se examind
un total de 32 cuencas ubicadas en diferentes latitudes, de las cuales 14 mostraron
senales promedio de aumento de caudal comparable a la desviacion tipica de alta

frecuencia tipica del verano. Por lo general, dicha respuesta de caudal a OC se
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observa con un desfase de 2-3 dias desde que comienza la OC, lo que induce un
cambio de régimen de caudal. Un factor relevante en el aumento de caudal es
el tamano de cada CA. A mayor tamano de cuenca, mayores son las anomalias
positivas de caudal y su persistencia. Se confirma que caracteristicas como la
latitud, limitacién de nieve o temperatura de cada CA definen la variaciéon de
caudal. Finalmente, estudios de caso indican que las OC presentan un patrén de
circulacion de ondas que se propaga por el Pacifico Sur, confirmando resultados

previos que destacan el rol de teleconexiones en la génesis de estos eventos.
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v

Indice general

Indice general

AGRADECIMIENTOS I
Resumen II
1. Introduccién 1
1.1. Antecedentes . . . . . . . . ... 1
1.1.1. Andes centrales: clima y variabilidad . . . ... ... ... 1
1.1.2. Glaciares Andinos . . . . . . . . . . ... 3
1.2. Hipétesis y Objetivos . . . . . . . .. .. . 8
1.3. Organizacion de Tesis . . . . . . . . . .. ... o oL 8
2. Area de Estudio y Datos 10
2.1. Areade Estudio . . . . . . . .. 10
2.2. Datos . . . . .. e 11
2.2.1. OlasdeCalor. . . . ... ... .. ... ... .. ..... 11
2.2.2. CAMELS-CL . . . .. .. . . . ... .. . 11
223. ERALS . . . . e 14
3. Metodologia 15
3.1. Eventosde Olasde Calor. . . . ... .. ... .. ... ...... 15
3.2. Variables analizadas . . . . . . . .. ... ... ... . ... ... 16
3.3. Anomalfas y Z-Score . . . . .. ... o 17
3.3.1. Normalizacion de series (Z-Score) . . . . . ... ... ... 18
3.3.2. Spaghetti Plot . . . . ... ... ..o oo, 18
3.4. Pardmetros y Test de Variaciéon de Caudal . . . . . . ... .. .. 19
3.4.1. Parametrol . . . . . . . ... o 19
3.4.2. Pardametro 2 . . . . . .. .. 20
3.4.3. Test de Rodionov . . . . . . . . . ... ... ... ..., 20

3.5. Persistencia e Intensidad de Temperatura Maxima en Cuencas
Cordilleranas . . . . . . . . . ... 22
3.5.1. Persistencia . . . . . . ... 22
3.5.2. Imtensidad . . . . . . .. ... 23
3.6. Scatterplot y Regresion Lineal . . . . . . ... ... ... . .... 23
3.6.1. Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson . . . . . . . . 23

3.6.2. Regresion Lineal . . . . .. .. ... 0oL, 23



Indice general \%
3.7. Precipitacion Sélida . . . . . .. ..o oo 24
4. Resultados 26
4.1. Olasde Calor . . . . . . . . . .. .. . . .. . . e 26
4.2. Variacion de Caudal . . . . .. ... ... 30
4.2.1. Disminuciéon de Caudal . . . . .. . ... ... ... .... 34
4.2.2. Aumento de Caudal . .. ... ... ... .. ....... 35
4.2.2.1. Parametrol . . . .. ... ... ... ....... 37
4.2.2.2. ParametroIl . . .. ... ... .. ........ 38
4.2.2.3. Test de Rodionov . . . . . .. ... ... . .... 39

4.2.3. Relaciéon entre caudal, caracteristicas de las cuencas y de
las OC . . . . . . o e 43
423.1. Areadelacuenca. . .. .. ... .. ....... 44
4.2.3.2.  El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) . . . ... .. 46
4.2.3.3. Nieve Invernal . . . ... ... .. ........ 48
4.2.3.4. Analisis de dos cuencas particulares . . . . . . . . 49
4.3. Estudiosdecaso . ... ... ... .. ... e 52
4.3.1. Rio Maipo y Rio Colorado . . . . .. ... ... ...... 52
4.3.2. RioSerrano . . . . . .. . . . .. . . ... e 55

4.3.3. Analisis de gran escala de la circulacion atmosférica asociada
aloseventosdecaso . . .. ... ... ... ... ... o7
5. Discusion 62
5.1. Respuesta de caudal a intensidad y duracion de olas de calor . . . 62
5.2. Diferente comportamiento de caudal entre cuencas . . . . . . . .. 63
5.2.1. Factores relevantes en respuesta de caudal . . . . . . . .. 68
5.2.2. Tiempo de respuesta . . . . . . .. ... 68
5.3. Analisis Sinoptico y de Gran Escala . . . . . .. ... ... .... 69
6. Conclusion 70



VI

Indice de cuadros

Indice de cuadros

2.2.1.Estaciones DMC cuyos eventos de OC fueron empleados en este

estudio. . . . ...

2.2.2.Datos utilizados para el estudio. Columnas representan: 1) fuente

de datos, 2) variable a utilizar, 3) frecuencia temporal de cada

variable, 4) periodo original, 5) periodo a utilizar de cada variable.

4.2.1.Estadisticas de caudal por cuenca. Columnas representan: 1)

Nombre cuenca, 2) extension de registro de caudal disponible (ano
inicio-anio final) y/o afo faltante, 3) fraccion disponibilidad del
registro considerando 37 anos, 4) Namero de eventos totales de
OC en estacion DMC de referencia, 5) fraccion de registros de
eventos OC dentro del periodo disponible de datos de caudal,
6) caudal promedio absoluto, 7) desviacion estandar de régimen
absoluto, 8) caudal promedio de anomalias SY-IS, 9) desviacion
estandar de anomalias SY-IS de caudal. Las estadisticas fueron
calculadas tomando el periodo 1980-2016 durante el verano
extendido (noviembre a marzo). . . . . .. ...

4.2.2.Cuencas que muestran aumento de caudal segin parametro 1.

Columnas representan: 1) Nombre cuenca, 2) Area de cuenca.

4.2.3.Cantidad de olas de calor que transcurren en la fase de El Nino,

La Nina o neutro, para diferentes cuencas. . . ... ... ... ..

5.2.1.Cuantificaciéon de los aumentos de caudal por OC en las cuencas

identificadas. Las columnas representan: 1) nombre cuenca; 2) dia
de méximo aumento promedio (MAP) ¢/r OC (dia 0); 3) MAP
[z-score|; 4) MAP en sefial SY-IS [m?/s], usando ecuacion (3.3.2);
5) caudal maximo absoluto, obtenido de caudal promedio absoluto
mas MAP en senal SY-IS (ver cuadro 4.2.1) ; 6) MAP en senal
SY-IS como porcentaje del promedio de verano del caudal absoluto
[ %] (ver Cuadro 4.2.1); 7) MAP en senal SY-IS como porcentaje
de la desviacion estandar de verano del caudal absoluto [ %] (ver
Cuadro 4.2.1). . . . . . . .

14

36

44



Indice de figuras

Indice de figuras

2.2.1.Mapa de las 30 cuencas seleccionadas (poligonos de colores) y
estaciones meteorologicas DMC (icono de localizacion). La leyenda
de colores representa la asignacion de cuencas a cada estacion
meteorologica. . . . .. ... Lo

4.1.1.a) Series de verano extendido de Rio Maipo con datos de variable
de caudal originales (valores absolutos). Linea negra representa la
mediana climatologica, b) Histograma de datos de caudal originales,
c) Series de verano extendido de Rio Maipo de anomalias simples,
obtenidas tras extraer la mediana climatologica, d) Histograma de
anomalias simples de caudal de c), e) Series de verano extendido de
Rio Maipo de anomalias intraestacionales (SY-IS), f) Histograma
de anomalias intraestacionales de caudal. . . . . . .. ... .. ..
4.1.2.Series de caudal de verano extendido para los afios 1982 y 2009, en
ambas se comparan los datos de caudal originales (negro), anomalias
sin la mediana climatolologica (azul) y finalmente anomalias
instraestacionales (rojo). . . . . .. ... L
4.1.3.a) Intensidad promedio de anomalias de temperatura maxima de
OC en cada cuenca (periodo 1980-2016), segun estacion DMC de
referencia, b) Como en a), pero para persistencia de OC. Rombos
azules representan las estaciones DMC ubicadas en las capitales
regionales, circulos representan las cuencas cordilleranas. . . . . .
4.1.4.Senal de anomalias SY-IS de temperatura méxima promedio
(periodo 1980-2016)para la cuenca (rojo) y estacion meteorologica
DMC de referencia (negro) para 10 dias antes y 10 dias después de
que comienza el evento de ola de calor, designado como dia 0.
4.2.1.Valores promedio de Z-Score de caudal de cada cuenca a lo largo de
una secuencia centrada en el comienzo de una OC (dia 0). Triangulos
invertidos representan las cuencas que muestran una disminuciéon
de caudal los dias de olas de calor. Triangulos con vértice hacia
arriba representan las cuencas que muestran un aumento de caudal
los dias de olas de calor. Dia 0 corresponde al primer dia del evento,
se muestra los dias -4, -2, 0, +2, +4. El tamano de los triangulos
varia con el area de la cuenca. . . . . .. .. ..o L

30



VIII

Indice de figuras

4.2.2.Z-Score de caudal promedio (revisar seccion 4.2.2, tabla 4.2.1) para

grupos con variacién de caudal mayor y menor a 0% utilizando
parametro 1 para identificar cuencas y su comportamiento los dias
posteriores que ocurre una ola de calor, lineas de colores representa
la senal media de caudal en Z-score de cada cuenca, linea negra
representa la media, linea segmentada la mediana de las lineas
de colores (a,b). Para ambos grupos se encuentra su respectivo
violinplot de caudal (c,d) y violinplot de PET (e,f). Senal de 21
dias en torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes
y 10 dias después del dia 0. . . . . . . . .. .. ...

4.2.3.a) Variacion porcentual promedio de caudal con respecto a la

intensidad media de ola de calor para cada cuenca. Se establecen
2 grupos segin el signo de la variacion de caudal (aumento o
disminucion, (porcentaje positivo o negativo), respectivamente),
b) Variacion SY-IS de caudal con respecto a la persistencia de
ola de calor para cada cuenca. La variacion de caudal se obtuvo
utilizando el parametro 1 de la senal media de cada cuenca. En
cada grafico de dispersion se observan con circulos cuencas cuya
latitud se encuentra al norte de 39°S y en rombos cuencas al sur
de 39°S. Las rectas de regresion lineal para cuencas que muestran
aumento de caudal se muestran en lineas rojas solidas y las que
muestran disminucién en lineas rojas segmentadas. r da el valor

del coeficiente de correlacion e y entrega el valor de tendencia lineal. 33
4.2.4.a) Senal z-score (revisar seccion 4.2.2, tabla 4.2.1) de disminucion de

caudal tras el dia 0 de una OC, identificada en un total de 16 cuencas
y su respectivo nombre. El gradiente de color celeste a morado
indica cuencas desde el norte hacia el sur respectivamente, la linea
negra representa la media de senal de caudal y linea segmentada
la mediana. b) Violinplot de disminucién de caudal para las 16
cuencas. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia 0),
tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0. . . . . . . . ..

4.2.5.a) Senal z-score (revisar seccion 4.2.2; tabla 4.2.1) de aumento de

caudal promedio tras el dia 0 de una OC, identificada en un total de
14 cuencas y su respectivo nombre. El gradiente de color celeste a
morado indica cuencas desde el norte hacia el sur respectivamente,
la linea negra representa la media de senal de caudal y linea
segmentada la mediana. b) Violinplot de aumento de caudal para
las 14 cuencas. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia
0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0. . . . . . . .



Indice de figuras X

4.2.6.a) Senal z-score (revisar seccion 4.2.2; tabla 4.2.1) de aumento de
caudal promedio (mayor o igual a 9%) tras el dia 0 de una OC,
identificada en un total de 12 cuencas y su respectivo nombre. El
gradiente de color celeste a morado indica cuencas desde el norte
hacia el sur respectivamente, la linea negra representa la media de
senal de caudal y linea segmentada la mediana. b) Violinplot de
aumento de caudal para las 12 cuencas. ¢) violinplot de PET para
cada una de las 12 cuencas. Senal de 21 dias en torno al comienzo
de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0. 39
4.2.7.a) Cuencas que presentan una senal de aumento de caudal z-score
promedio (revisar seccion 4.2.2; tabla 4.2.1) tipo cambio de régimen,
segtn el test de Rodionov. Las cuencas se identifican con su nombre;
el gradiente de color celeste a morado indica cuencas desde el norte
hacia el sur. Linea negra representa la media y linea segmentada
representa la mediana de las series de colores. b) similar al paneal
a), pero utilizando violinplot para graficar el aumento de caudal
para las 10 cuencas. c¢) similar al panel b), pero para la variable
PET. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia 0),
tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0. . . . . . . . .. 40
4.2.8.Senales z-score promedio (revisar seccion 4.2.2, tabla 4.2.1) en
las cuencas que exhiben aumento de caudal tras el dia 0 de una
OC, calculada a partir de los registros seleccionados empleando
cada parametro y test: Parametro 1> 0% (azul), Parametro
2> 9% (rojo), Test de Rodionov (amarillo). Las variables
corresponden a) variacion de caudal SY-IS en Z-Score, b) variacion
de evapotranspiracion potencial PET SY-IS en Z-Score, ¢) variaciéon
de temperatura méxima SY-IS en Z-Score. Senal de 21 dias en torno
al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias
despuésdel dia 0. . . . . . . . .. .. ... . ... 41
4.2.9.Usando pardmetro 1, se obtienen 14 cuencas con aumento de caudal
z-score (revisar seccion 4.2.2; tabla 4.2.1) asociados a eventos de
olas de calor en las estaciones DMC de referencia. Las senales
correspondientes de aumento de caudal se dividieron en 3 clusters
segun su intensidad: b) 0 —10%, ¢) 10 —20% y d) > 20 %. Senal
promedio se observa en negro para cada uno de los paneles. El
gradiente de colores celestes a magenta muestra la transicion de
cuencas de norte a sur. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la
OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0. . . 42
4.2.1(Histograma de cada cuenca que muestra la frecuencia
correspondiente al dia donde ocurre un cambio en el caudal entre
los dias 0 y 5 desde que ocurre el evento de ola de calor utilizando
Test de Rodionov. . . . . . . . . . ... ... ... ..o 43



Indice de figuras

4.2.1Relacion entre variacion SY-IS promedio de caudal (utilizando

parametro 1) y el area de la cuenca. Cuencas ubicadas al norte
de 39°S se representan con circulos y cuencas al sur de 39°S se
representan con rombos. La escala de colores muestra la latitud a
la que se encuentra cada cuenca. r da el valor del coeficiente de
correlacion e y entrega el valor de tendencia lineal. . . . . .. ..

4.2 1% lusters de cuencas de acuerdo a su area (senal z-score, revisar

tabla 4.2.1). a) menor a 1000 m?2. b) entre 1000 m? y 2000 m?. c)
mayor a 2000 m?. Linea negra representa la media de las serias
de las cuencas respectivas (media inter-cuenca), identificadas por
leyenda de colores. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC
(dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0.

4.2.13Pistintas cuencas y su senial media al ocurrir OC en periodo de El

Nino (rojo), La Nina (azul), Neutro (rosado) y de caudal medio
(negro) para cada cuenca. . . . ... ...

4.2.14Relacion entre nieve acumulada en invierno previo al verano objetivo

(marzo-agosto) con variabilidad SY-IS de caudal expresada en
porcentaje para las OC registradas en cada cuenca (utilizando
pardametro 2). Se indican mediante fecha los eventos de mayor
aumento de caudal y mayor nieve acumulada en cada cuenca,
respectivamente. Los meses de ocurrencia de cada OC se ven
representados por los siguientes colores: noviembre: rojo, diciembre:
verde, enero: calipso, febrero: azul, marzo: magenta. . . . . . . . .

4.2.18uenca de Rio Colorado antes junta Rio Maipo, a) sefial de variacion

de caudal en m?3/s; se especifica el area de la cuenca, desviacion
estandar del caudal, persistencia e intensidad promedio de la OC.
La linea negra representa la media y linea segmentada representa
la mediana de las series de colores Senal de 21 dias en torno al
comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después
del dia 0, b) Variacion porcentual de caudal con respecto al mes
de verano que ocurre cada OC; se identifican anos que presentaron
gran aumento de caudal, ¢) Variacién porcentual de caudal respecto
a la intensidad de cada OC, d) Variacién porcentual de caudal
respecto a la persistencia de cada OC, e) Frecuencia de OC en que
se registra un aumento de caudal mayor a 9 %. Para la variacion
porcentual de caudal se utilizo el parametro 2. Los diferentes colores
de las secuencias representan los diferentes meses de ocurrencia de
OC: noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo con color rojo,
verde, celeste, azul y magenta respectivamente. . . . . . .. .. ..

46



Indice de figuras

XI

4.2.16Cuenca de Rio Serrano en Desembocadura, a) senial de variacion
de caudal en m?3/s; se especifica el area de la cuenca, desviacion
estandar del caudal, persistencia e intensidad promedio de la OC.
La linea negra representa la media y linea segmentada representa
la mediana de las series de colores. Senal de 21 dias en torno al
comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después
del dia 0, b) Variacion porcentual de caudal con respecto al mes
de verano que ocurre cada OC; se identifican anos que presentaron
gran aumento de caudal, ¢) Variacion porcentual de caudal respecto
a la intensidad de cada OC, d) Variacion porcentual de caudal
respecto a la persistencia de cada OC, e) Frecuencia de OC en que
se registra un aumento de caudal mayor a 9 %. Para la variacion
porcentual de caudal se utilizé el parametro 2. Los diferentes colores
de las secuencias representan los diferentes meses de ocurrencia de
OC: noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo con color rojo,
verde, celeste, azul y magenta respectivamente. . . . . . . . .. ..
4.3.1.Anomalias de caudal, temperatura maxima y PET, para las fechas
de 1 de noviembre de 1988 (azul), 24 de enero de 1989 (rojo) y 17
de febrero de 1989 (amarillo) para las cuencas de Rio Maipo y Rio
Colorado. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia 0),
tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0. . . . . . . . ..
4.3.2.Series de verano extendido de anomalias de temperatura maxima
(en estacion DMC de referencia y en la cuenca), caudal, PET y serie
de precipitacion, para las fechas de 1 de noviembre de 1988 (azul),
24 de enero de 1989 (rosado) y 17 de febrero de 1989 (amarillo)
para las cuencas de Rio Maipo y Rio Colorado. . . . .. ... ..
4.3.3.Secuencia de anomalias SY-IS de caudal, temperatura maxima y
PET en torno a las OC de 21 de enero y 3 de febrero de 2015 para
la cuenca de Rio Serrano en Desembocadura. Senal de 21 dias en
torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10
dias después del dia 0. . . . . . ... ... oL
4.3.4.Series de verano extendido de anomalias de temperatura maxima
(en estacion DMC de referencia y en la cuenca), caudal, PET y
serie de precipitacion, para las fechas del 21 de enero (azul) y 3
de febrero de 2015 (amarillo) para la cuenca de Rio Serrano en
Desembocadura. . . . . . . ... ...
4.3.5.Compuestos de anomalias de altura geopotencial a 850hPa
(sombreado) y 500 hPa (contornos) para la ola de calor del 21
de enero de 2015. El dia 0 es el dia en comienza el evento de ola de

4.3.6.Diagrama de fases activas de MJO para los meses de enero (rojo),
febrero (verde) y marzo (azul) de 2015. . . . . . .. ... ... ..
4.3.7.Diagrama de fases activas de MJO para los meses de octubre (rojo),
noviembre (verde) y diciembre (azul) de 1988. . . . . .. ... ..



XII Indice de figuras

4.3.8.Diagrama de fases activas de MJO para los meses de enero (rojo),
febrero (verde) y marzo (azul) de 1989. . . . . . . ... ... ... 61

5.2.1.a) Senal promedio de probabilidad de precipitacion para cuencas que
aumentan su caudal durante los eventos de olas de calor. b) Sefial de
probabilidad de precipitaciéon para cuencas que aumentan su caudal
durante los eventos de olas de calor. Linea negra presenta la media,
linea punteada representa la mediana de las series coloreadas. Senal
de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dfa 0), tomando 10 dias
antes y 10 dias después del dia 0. . . . . .. ... ... ... ... 64
5.2.2.Panel superior: anomalias de temperatura méxima (en estacion
meteorologica DMC de referencia (negro segmentado) y en la cuenca
estudiada (rojo), caudal (azul). Panel inferior: anomalias PET (rojo)
y probabilidad de precipitacion (azul) para cuencas del Rio Maipo
en San Alfonso, Rio Tinguiririca bajo los Briones, Rio Nuble en la
Punilla y Rio Ventisquero en Carretera Austral. Senal de 21 dias
en torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10
dias después del dia 0. . . . . . . . . ... ... ... .. .. ... 65
5.2.3.Panel superior: anomalias de temperatura méaxima (en estacion
meteorologica DMC de referencia (nero segmentado) y en la cuenca
estudiada (rojo)), caudal (azul). Panel inferior: anomalias PET
(rojo) y probabilidad de precipitacién (azul) para cuenca Rio
Serrano en Desembocadura. Senal de 21 dias en torno al comienzo
de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0. 66



Capitulo 1. Introducciéon 1

Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Antecedentes

1.1.1. Andes centrales: clima y variabilidad

Los Andes Centrales se caracterizan por un clima de tipo mediterraneo, veranos
secos e inviernos humedos son principalmente el resultado del desplazamiento
norte-sur de la celda de alta presion en el Pacifico Sur Oriental, que generalmente
inhibe la precipitacion durante la estacion célida, pero permite el paso de los
vientos del oeste y una mayor ocurrencia de precipitaciones frontales durante los
meses mas frios (Rutllant y Fuenzalida, 1991). La precipitacion anual total en
sitios por encima de 2500 m.s.n.m varia desde menos de 500 mm en el norte (31°S)
hasta 2.000 mm maés al sur en torno a 36°S. En estas latitudes, la existencia de
numerosas cimas que se extienden muy por encima de la elevacion de la isoterma
0°C, permiten el desarrollo de importantes glaciarismos (modelado del relieve
que se deriva de la formacion de glaciares debido al descenso de temperatura en
una region) Rivera et al. (2000). En torno a los 50°S las precipitaciones totales
anuales pueden superar los 7000-8000 mm en el campo de hielo de la Patagonia

Meridional, pero disminuir a aproximadamente 200 mm en El Calafate, 70 km al



2 1.1. Antecedentes

este del campo de hielo (Villalba et al., 2003).

En el lado occidental de la Patagonia, la interaccion entre el flujo occidental del
Océano Pacifico y el sur de los Andes conduce a un clima templado e hiper himedo.
La variabilidad interanual del verano conduce a fuertes temperaturas regionales
de la climatologia en el Sur de Sudamérica (SSA) (Jacques-Coper et al., 2015).
La evolucion temporal de los eventos de olas de calor de Chile central produce
un patréon de propagacion similar a un tren de ondas a lo largo del Pacifico Sur.
Ademas, la Oscilacion Madden-Julian (MJO) parece ser un componente clave de

los eventos de olas de calor en el centro de Chile (Jacques-Coper et al., 2021).

Desde finales de la década de 1970 la temperatura media de la atmosfera inferior
ha aumentado constantemente, un fenémeno que es en gran medida atribuible a
las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) (Hegerl et al.,
2007). Asimismo, conclusiones recientes del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2021) indican que los registros meteorologicos
instrumentales muestran un calentamiento general en todo el mundo, asi como
cambios en los regimenes de precipitacion. Sin embargo, a nivel regional hay una

diversidad de patrones asociados.

En Chile central se observa un calentamiento de 4+0.25 °C/década desde el Valle
Central hasta los Andes occidentales (Falvey y Garreaud, 2007). Las tendencias
significativas de calentamiento en las zonas del interior estan muy extendidas en
primavera, verano y otono, pero hay pocas tendencias significativas identificadas
en invierno. Este hallazgo, junto con la divergencia general de las temperaturas
maximas y minimas en el valle y los Andes se explica por la fuerza del Anticiclon
del Pacifico Sudeste en las tltimas dos décadas (Burger et al,. 2018). En cuanto a la
precipitacion en Chile, la variabilidad interanual, se ha relacionado con fenémenos
ENOS; especificamente se ha establecido una relaciéon positiva durante invierno

entre anomalias de temperatura superficial del mar (T'SM) entre 32° y 38°S. Sin
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embargo, esta relacion es negativa al sur de 38°S durante el verano siguiente
(Montecinos y Aceituno, 2003). Esto se debe al cambio estacional del Anticiclon
Subtropical, asi como al refuerzo de su extremo sur, que bloquea los sistemas
frontales occidentales, que son la principal fuente de precipitacion en esta parte
del pais (Rutllant y Fuenzalida, 1991). Como resultado, durante la fase madura de
los eventos de El Nino se tiende a observar una disminucién en las precipitaciones

de verano en el sur de Chile (Montecinos y Aceituno, 2003).

Las anomalias climéaticas en Chile también estan ligadas a la temperatura
superficial del mar, relacionado con la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO).
Esta oscilacion repercute la variabilidad climéatica centrada a latitudes medias
del Pacifico Norte, pero se extiende al Pacifico Sur (Montecinos et al., 2003).
Durante la fase calida de la PDO hay anomalias negativas de la temperatura
costera y un fortalecimiento de la tension del viento del oeste en el Pacifico Norte,
que coinciden con anomalias positivas de temperatura superficial del mar a lo
largo de las costas de América del Norte y Sur (Mantua y Hare, 2002). Por otro
lado, la PDO puede desempenar un papel importante en la determinacion de
las tendencias de precipitacion de largo plazo, como la tendencia de sequia en el

sudeste del Pacifico y zona central de Chile (Boisier et al., 2018).

1.1.2. Glaciares Andinos

La gran cadena de montana correspondiente a la Cordillera de los Andes da lugar a
fuertes contrastes climaticos de oeste a este (Schwerdtfeger, 1976). Las condiciones
atmosféricas también muestran un gradiente latitudinal y altitudinal impuestos por
la cordillera principal y por los procesos de circulaciéon atmosférica resultantes de
un Pacifico sudoriental frio, Atlantico sudoriental calido y la cercania al continente
Antartico. La linea de nieve regional disminuye de norte a sur y de este a oeste
(Nogami, 1972; Rabassa, 1981). Por otro lado, el grado de glaciarizacion varia de

acuerdo a la topografia y el clima local, lo que determina la existencia de una
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variedad de cuerpos, desde pequenos glaciares o manchas de nieve en volcanes y
montanas aisladas en el norte, hasta los extensos Campos de Hielo Norte y Sur
(Aniya et al., 1997; Lliboutry, 1998; Rivera et al., 2007). Por ello, la Cordillera
de los Andes se caracteriza por tener una extensa area cubierta por glaciares,
esta region andina tiene el potencial de proporcionar informaciéon tnica sobre la
naturaleza y los mecanismos de las variaciones de los glaciares presentes y su
relacion con los procesos atmosféricos a escala local, regional y global (Masiokas
et al., 2009). Los glaciares andinos se pueden clasificar de acuerdo a su tamano,

temperatura y forma, Azocar et al., (2019) sugiere las siguientes categorias:
» Glaciaretes: glaciares pequenos con superficies menores a 0.25 km?.

» Glaciares de montana: ubicados en partes altas de una montana; su
evacuacion se da por medio de una lengua glaciar pequena desde las zonas

de acumulacion.

» Glaciares efluentes: forman parte de un campo de hielo, su zona de

acumulacion se encuentra compuesta por una meseta en altura o plateau.
Se distinguen también tres categorias segtin su estado térmico:

= Glaciares frios: poseen temperatura del hielo inferior a 0°C. En Chile existen

principalmente en la zona norte del pais.

» Glaciares temperados: poseen en toda su masa la temperatura de fusion de
hielo. La temperatura del punto de fusién varia con la presion, que depende
de forma directa del espesor de hielo, su densidad y aceleracion de gravedad.
La mayor parte de los glaciares chilenos tienen estas caracteristicas y en la
zona Austral (donde se ubica la Patagonia) se dan los més temperados del
planeta; por ende, pequenos aumentos de presiéon podrian provocar la fusiéon

del cuerpo de hielo.

» Glaciares politermales: son aquellos que contienen tanto hielo temperado
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(que estan a la temperatura de fusion, en excepcion en las capas superficiales)

como frio. Se ubican principalmente a altas latitudes y altas cotas.

Se pueden clasificar los glaciares por nivel de su cobertura detritica y su estructura

interna:

= Glaciares descubiertos: sus caracteristicas principales son que el hielo es
casi totalmente visible. Es decir, no poseen cobertura detritica significativa
menor al 10 % de su area de ablacion y albergan una alta tasa de ablacion

debido a que estan en contacto directo con la atmosfera.

» Glaciares cubiertos de detritos: son cuerpos glaciares con abundante
cobertura detritica, que ocupa desde un 10 % hasta el total de su zona de
ablacion. Debido a que estan cubiertos, las zonas con espesores de detritos
superiores a 2 cm poseen una tasa de fusion de hielo menor y por lo tanto

menos aporte en la escorrentia de verano.

= Glaciares rocosos: Se describen como formas de acumulacién rocosas con
contenido de hielo variable o nulos producidos, depositado y deformado
durante el holoceno y en tiempos historicos recientes. Generalmente estan
en terrenos de alta montana y zonas polares. Este tipo de glaciares son
reconocidos como la expresion geomorfologica de permafrost de montana

con alto contenido de hielo.

El calentamiento atmosférico y la disminucion de las precipitaciones en Chile
(Garreaud et al., 2020), ha provocado en los glaciares andinos una de las mayores
pérdidas de masa especificas desde 1961 (Zemp et al., 2019). La drastica pérdida
de glaciares en los tltimos anos coincide con las condiciones extremadamente
secas desde 2010, que contribuyeron parcialmente a mitigar los efectos hidrologicos

negativos de esta sequia grave y sostenida (Dussaillant et al., 2019).

Este mayor calentamiento parece estar correlacionado con cambios experimentados

por el Océano Pacifico tropical después de 1976, cuando se detectdé un cambio



6 1.1. Antecedentes

en el sistema climatico global, aumentando las temperaturas globales medias en
0,2°C (Giese et al., 2002). Las interacciones glaciar-climéticas son bien conocidas
hasta la fecha, donde la Altitud de la Linea Equilibrio (ELA, linea que se define
en un glaciar al final del ano hidrolégico y que corresponde al limite entre la zona
de acumulacion y de ablacion de un glaciar) esta estrechamente relacionada con
las precipitaciones y las temperaturas del aire, aumentando cuando el balance
de masa anual de un glaciar es negativo y disminuyendo cuando este balance es

positivo (Benn y Evans, 1998).

Chile es uno de los paises que cuentan con una de las mayores superficies de
glaciares a nivel mundial, y la mayor del hemisferio sur, excluyendo Antartica,
que representa por si sola 62 % de la superficie glaciar. A escala sudamericana,

Chile lidera con un 79 % de la superficie glaciar.

El 88 % de los glaciares chilenos esta concentrado en la zona austral de Chile,
principalmente en las regiones de Aysén y Magallanes. Chile es un pais montanoso
en el que el 70% de la poblacion se abastece del agua proveniente de las zonas
alto-andinas, donde abundan glaciares. El derretimiento de la nieve estacional y de
estos glaciares es la principal fuente de agua en las cuencas andinas en Chile central
durante la primavera y el verano, especialmente durante anos secos (Azocar et
al., 2019). La ausencia de precipitaciones importantes después de septiembre y el
aumento de energia solar disponible durante primavera promueven el derretimiento
del manto nival generando un maximo de caudales alrededor de fines de diciembre
(Azocar et al., 2019). El derretimiento de nieve tiene el principal aporte al inicio
de la temporada estival; siendo el hielo derretido el principal aportante a fines
del periodo de ablacion (Ayala et al. 2016; Burger et al. 2019). Dependiendo de
la altura y ubicaciéon de la cuenca, la fracciéon nival alcanza un minimo entre
mediados de diciembre y mediados de enero. Las variaciones réapidas de caudal en
primavera/verano producidas por ablaciéon, exhiben una amplitud comparable a

las crecidas moderadas de invierno y podrian tener un impacto importante en las
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actividades que se sustentan en estos caudales (Bravo y Garreaud, 2011).

Chile ha perdido 1.994,14 km? de superficie glaciar entre los anos 2002 y 2018.
En el centro del pais, el 65,4 % de la superficie glaciar se encuentra a una altitud
inferior a 4.000 (Segovia y Videla, 2017). Considerando dicha altitud, se estima
que un dia de primavera o verano que exhiba una temperatura de 30°C en el
valle central (33°S), implicarfa una anomalia positiva de temperatura de unos
10°, suficiente para derretir varios metros de hielo en un verano calido. Si al
calentamiento agregamos el efecto de condiciones cada vez mas secas, de especial
relevancia en el periodo comprendido desde 2010 hasta la actualidad debido a la
megasequia (Garreaud et al., 2020), resulta en un escenario muy negativo para

los glaciares y para la provision de agua de la sociedad.

En efecto, en el caso de Europa, una ola de calor extrema fue registrada en
el verano de 2003; ésta impacto los glaciares alpinos, generando sobresalientes
anomalias negativas de masa, registros de descarga de agua por fusién de hielo
(Koboltschnig et al., 2009). En el contexto de dicho evento, mientras las cuencas
con alto porcentaje de glacerizacion (24-65 %) mostraron respuesta importante,
las cuencas con porciones glaciares muy bajas (< 1 %) tuvieron menos del 60 %
de la escorrentia estival media (Zappa y Kan, 2007). En Chile, se ha estudiado el
retroceso glaciar y sus fluctuaciones decadales debido a las tendencias positivas
de temperatura en la precordillera y cordillera (Petersen y Pellicciotti, 2011). Sin
embargo, es nula la informacion acerca de cémo eventos sinépticos como las olas
de calor pueden impactar en los glaciares y por lo tanto, en los caudales de los
rios chilenos. Por consiguiente, este estudio se enfoca en la variabilidad de alta

frecuencia asociada a olas de calor.
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1.2. Hipotesis y Objetivos

La hipotesis establece que eventos sinopticos como las olas de calor de verano
producen un aumento de caudal debido al derretimiento de cuerpos de hielo en

cuencas cordilleranas ubicadas en centro, sur y austral de Chile.

El objetivo general de la presente investigacion es estudiar el impacto de
olas de calor en la cridsfera andina de Chile, especificamente en la zona centro,
sur y austral del pais, desde la Region Metropolitana hasta Magallanes (32°-56°S),

durante el verano extendido (noviembre-marzo, NDEFM) en el periodo 1980-2016.

Se ha planteado los siguientes objetivos especificos:

1. Clasificar los eventos de olas de calor de acuerdo a su intensidad y duracion
y explorar las respuestas de caudales de cuencas alimentadas por cuerpos de

hielo.

2. Establecer posibles diferencias en el impacto de las olas de calor en los

caudales mencionados, segin las diferentes cuencas.

3. Estudiar una eventual relacion de la senal de propagacion de olas de calor

ocurridas en cuencas cordilleranas con las ocurridas en depresion intermedia.

4. Describir en términos generales las caracteristicas sinépticas y posibles

teleconexiones asociadas a casos especificos de olas de calor.

1.3. Organizacion de Tesis

El presente estudio esta organizado en 6 secciones. La introduccion, hipotesis y
objetivos de la investigacién corresponden a la seccion 1, que también incluye

hipotesis y objetivos de la investigacion. Luego, en la seccion 2 se presenta el area
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de estudio y los datos utilizados. La metodologia empleada se encuentra en la
seccion 3. Los resultados obtenidos son presentados en la seccion 4. Finalmente,

las discusiones y conclusiones son presentados en las secciones 5 y 6.
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Capitulo 2

Area de Estudio y Datos

2.1. Area de Estudio

El area considerada para este estudio es la zona centro, sur y austral de Chile, desde
la Region Metropolitana hasta la Region de Magallanes. El area se extiende entre
las latitudes 32° y 56°S y las longitudes 76° y 66°W, tomando mayor énfasis en las
longitudes donde se encuentran las cuencas precordilleranas y cordilleranas que se
caracterizan por contener cuerpos de hielo, aproximadamente, entre los 71-73°W.
La zona de estudio abarca una diversidad de climas debido a la gran extension
latitudinal, que producen una gran variacién en la precipitacion, temperatura y
cobertura de nieve en las distintas cuencas. De acuerdo a Sarricolea et al., (2017),
se consideraron 3 macroregiones: zona central (desde region de Valparaiso hasta
el Biobio, 32°-39°S), zona sur (desde la region de la Araucania hasta Los Lagos,

39°-44°S) y zona austral (regiones de Aysén y Magallanes, 44°-56°S).
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2.2. Datos

2.2.1. Olas de Calor

Los eventos de olas de calor empleados en esta tesis fueron proporcionados via
comunicacion personal por Maria Belén de la Torre, quien las computo en el
marco de su Habilitaciéon Profesional para optar al titulo de Meteorologia en la
U. de Concepcién (en desarrollo), llamado Olas de Calor en Chile: presente y
futuro. La fuente de datos para este trabajo fueron observaciones meteorologicas
DMC (Direccién Meteorologica de Chile).Se identificaron eventos de olas de calor
en 20 locaciones a nivel nacional, durante los veranos extendidos (noviembre a
marzo) del periodo 1962-2019. Para ello, se aplico un umbral diario calculado para
el periodo climatologico 1981-2010, sobre los registros de temperatura méaxima
previamente homogeneizados por Ricardo Véasquez de la DMC. En la siguiente

seccion se detalla el criterio empleado para definir los eventos de olas de calor.

Para el estudio mencionado se escogieron 12 estaciones meteorologicas
pertenecientes a la Direccion Meteorologica de Chile (DMC). Las estaciones
seleccionadas estan ubicadas en la capital regional de cada zona. Los datos de
temperatura maxima de estaciones DMC también se obtuvieron del trabajo citado

(de la Torre, comunicacién personal).

2.2.2. CAMELS-CL

Para el anélisis de variables hidrologicas se utilizaron registros de 59 cuencas
cordilleranas obtenidas de CAMELS-CL (Catchment Attributes and Meteorology
for Large Sample Studies, Chile Dataset, https://camels.cr2.cl/, Alvarez-Garretén
et al,. 2018). Esta plataforma integra informacion fisica e hidro-meteorologica de
cuencas de todo Chile. Para realizar el analisis de datos se utilizaron series de

tiempo diarias de temperatura méaxima, precipitaciéon, caudal y evapotranspiracion
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Estacion Latitud [°S] | Longitud [°W]
Santiago 33.45 70.68

Curico 34.97 71.22
Chillan 36.59 72.04
Concepcién 36.78 73.06
Temuco 38.77 72.632
Valdivia 39.65 73.08
Osorno 40.60 73.06
Puerto Montt 41.43 73.098
Futaleufu 43.19 71.85
Coyhaique 45.59 72.10
Chile Chico 46.58 71.69
Punta Arenas 53.00 70.85

Cuadro 2.2.1: Estaciones DMC cuyos eventos de OC fueron empleados en este
estudio.

potencial (PET). El periodo de tiempo coincide para cada una de las cuencas
y corresponde al periodo 1 de enero de 1979 hasta 31 de diciembre de 2016. Se
seleccionaron las cuencas que comprenden glaciares y también las que eran aledanas
a un area glaciar, se comparo visualmente el mapa con las cuencas de CAMELS-CL
y se compard6 con la visualizacion de glaciares de https://girhchoapa.cl/visualizador/.
Tras una inspeccion inicial, se seleccionaron finalmente las 30 que cumplen con
la condicion de disponer al menos con el 50 % de los datos validos en el verano
extendido (1980-2016) y cubrir al menos el 54 % de los eventos de olas de calor

correspondientes al registro meteorolégico asignado, como se explica a continuacion.

La figura 2.2.1 muestra en leyenda de colores, las estaciones DMC cuyos registros
de OC fueron empleados y las cuencas asociadas a cada estacion. El criterio
empleado para asociar cada cuenca a una determinada estacién meteorologica
consistié en minimizar distancia, observar que estacion meteorologica estaba mas

cerca latitudinalmente y por ende que tuvieran climas similares.

Teniendo ya asociada una estacion meteorolégica a cada cuenca, se tomaron las
fechas de los eventos de cada estacion DMC y se calculd la probabilidad de cuando

un evento tiene datos de caudal para esas fechas, luego de realizar un analisis de
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sensibilidad de las senales de caudal se decidi6 trabajar con cuencas que cubrieran

al menos 54 % de eventos de olas de calor para cada cuenca.

Ruertd Montt
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Figura 2.2.1: Mapa de las 30 cuencas seleccionadas (poligonos de colores) y
estaciones meteorologicas DMC (icono de localizacion). La leyenda de colores
representa la asignacion de cuencas a cada estaciéon meteorologica.
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2.2.3. ERAS5

Para observar caracteristicas sinopticas y posibles teleconexiones asociadas a casos
especificos de olas de calor, se utilizaron datos de reanalisis ERAb, para los veranos
extendidos entre 1980-2016. Se tom6 campo de datos diarios de altura geopotencial
a 500 hPa y 850 hPa, en el area correspondiente al Pacifico Sur Oriental que

abarca Oceania hasta el Sur de Sudamérica.

La tabla 2.2.2 muestra a modo resumen, las variables utilizadas para el presente
estudio, ensenando fuente de las variables, frecuencia temporal, periodo original y

el que se utiliza para el analisis.

Fuente Variable Frecuencia temporal | Periodo original | Periodo utilizado

CAMELS-CL Caudal Diaria 1979-2016 1979-2016
Temperatura maxima
Precipitacion
Evapotranspiracion potencial (PET)

Estaciones meteorologicas

atura mAXims iaris 59 979-2016
DMC Temperatura maxima Diaria 1962-2019 1979-2016

Altura geopotencial 500 hPa

Reanalisis ERA 5 y 850 hPa

Diaria 1979-2016 1979-2016

Cuadro 2.2.2: Datos utilizados para el estudio. Columnas representan: 1) fuente
de datos, 2) variable a utilizar, 3) frecuencia temporal de cada variable, 4) periodo
original, 5) periodo a utilizar de cada variable.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Eventos de Olas de Calor

Segun de la Torre y Jacques-Coper (2019), un evento de ola de calor ocurre
cuando la temperatura mdxima diaria es igual o mayor al umbral diario por tres o
mds dias consecutivos durante el verano extendido, entre noviembre y marzo del
ano siquiente. El criterio consiste en umbrales que representen adecuadamente la
evolucion de los veranos extendidos y se definen en una escala temporal diaria,
es decir, para los 151 dias (de verano extendido). La forma algebraica de definir

dicho umbral diario es:
T90(j) = P90(X); X = (T(y,d)|ys<y<wye,j—T7<j<j+7)  (3.11)

donde T90(j) es el valor diario de ola de calor para el dia j (que varia de 1 a 151),
equivalente al percentil 90 (P90(X)), de temperatura maxima X, definida como la
matriz T'(y, d) que contempla los valores de temperatura maxima, entre los afios
ys e ye que corresponde al afio inicial y final del periodo climatolégico (1981-2010)
y entre los 7 dias previos y posteriores al dia 7, es decir, una ventana movil de

15 dias (se toman también, los tltimos 7 dias de octubre y los primeros 7 dias
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de abril). A cada una de las series se hace un ajuste polinomial de 4to orden. Se
trabajo con los datos de temperatura méxima para las estaciones DMC y para
cada una de las 59 cuencas (CAMELS-CL), en otras palabras, se obtuvieron 59
series de tiempo. En este estudio se trabajo considerando la fecha del primer dia

del evento célido, definido como dia 0.

3.2. Variables analizadas

Las series de tiempo para el presente estudio se extraen del periodo general de
verano extendido, que comprende los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero
y marzo. Para las variables obtenidas de CAMELS-CL, seran desde los veranos de
1979-80 hasta 2015-16. Con un total de 151 dias por ano, el total de anos son 37.
Este mismo procedimiento se aplico a los datos de reanalisis de ERAS para las
variables de 500hPa y 850hPa.

Para las series de CAMELS-CL, la variable de caudal, contiene valores atipicos
(outliers), que son omitidos utilizando NaN. La precipitacion obtenida de CAMELS-
CL se analiz6 como probabilidad de precipitacién. Para ello, primeramente, se
asigno valor 1 a los dias en que precipita méas de 1 mm, 0 a los dias sin precipitacion.
Luego, se realizo6 el promedio en el periodo 1980-2016. Para tener un anélisis de alta
frecuencia se toman las fechas de los eventos de olas de calor y los 10 dias anteriores
y posteriores al primer dia del evento, obteniendo de esta manera un total de 21
dias. El dia que comienza la ola de calor es el dia 0, los dias anteriores tendran
valores negativos (hasta -10), y los dias posteriores tendran valores positivos (hasta
+10). De este modo al promediar varias series de 21 dias o de verano extendido,
al tener varias series con valores de 0 y 1 que representa si existié precipitacion
en un determinado dia, se obtiene un valor promedio entre 0 a 1 que expresa la
probabilidad de precipitacion en torno al dia 0, es decir, determinar la probabilidad
de que precipite un determinado dia dentro del rango de dias que ocurre una ola

de calor. Para ver el comportamiento de los caudales, cuando se encuentra en sus
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diferentes etapas: El Nino, La Nina o neutro. Se descargaron datos mensuales
de https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/ensostuff/ONI
change.shtm| correspondiente a las anomalias de temperatura superficial del mar
(TSM) en la region el Nino-3.4. Se defini6 como periodos de El Nino cuando
las anomalias de TSM> 40,5C, La Nina a anomalias TSM< —0,5C, y periodos
neutros entre —0,5°C y +0,5°C (Higgins et al., 2004).

De acuerdo a Jacques-Coper (2015), la circulaciéon atmosférica puede producir
eventos célidos u olas de calor. En algunos casos puede relacionarse con las ondas
de Rossby que alteran la circulacion en el Pacifico Sur Oriental y, eventualmente,
la oscilacion de Madden-Julian (MJO). Por lo tanto se usa el diagrama de fases

activas de la MJO (fuente http://www.bom.gov.au/climate/mjo/).

3.3. Anomalias y Z-Score

Con el objetivo de analizar compuestos de diferentes variables de acuerdo a las
fechas de olas de calor DMC estudiadas, se realiza un analisis de anomalias
intraestacional para variables de CAMELS-CL, basado en la investigacion de
Jacques-Coper et al., 2015. Dichas anomalias se calculan, para el verano extendido.

El periodo climatologico corresponde a 1981-2010. En concreto:

SY — IS = Anomalia  sinoptica — intraestacionalg,
= variable diariag, —mediana climatologica diariag—

(mediaestacional(NDEFM), — media est(NDEFM) largo plazo)

donde d es el dia correspondiente (d = 1,2,...,151), y es el ano. Por definicion,
los valores de anomalias quedan en torno a cero. Al usar la media para definir
los valores de caudal se produce un gran sesgo en las anomalias intraestacionales

debido a la media, también se concluy6 que la senal climatolégica era muy ruidosa


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml
http://www.bom.gov.au/climate/mjo/
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ya que tenia peaks que desviaban la senal media hacia estos peaks maximos o
negativos creando un sesgo e influenciaban a las otras senales hacia dichos valores .
Por lo tanto, se opt6 por definir el caudal climatolégico como un ajuste polinomial
de cuarto orden a mediana climatolégica. La eleccion del polinomio de cuarto
orden se tomo6 luego de realizar analisis de sensibilidad, probando con polinomios
de primer a quinto orden y comparando cual se ajustaba mejor a la mediana

climatolégica. Finalmente, el polinomio que mejor se ajusto fue el de cuarto orden.

3.3.1. Normalizacion de series (Z-Score)

Con el fin de hacer intercomparable las anomalias SY-IS de caudal de las cuencas,
se normalizo cada serie por su correspondiente desviacion estandar (calculada
para 1981-2010). Por consiguiente, se obtienen series de Z-Score adimensionales,
que cuantifican los valores de anomalias SY-IS en unidades de desviaciones tipicas

respecto a la media.

Anomalia intraestacionalg,

Ly

)

= 3.3.1
o(Anomalia intraestacional) ( )

3.3.2. Spaghetti Plot

Luego de tener las sefiales de anomalias y Z-Score, se trabajo con las fechas de las
olas de calor. En cada cuenca y para cada una de ellas, se analizaron los 10 dias
anteriores y 10 dias posteriores a cada evento, obteniendo series de 21 dias, siendo
el dia 0 el primer dia del evento de cada ola de calor, explicado anteriormente. El
objetivo es visualizar a simple vista el comportamiento del caudal antes, durante
y después de la ola de calor. Este trabajo se realiz6é para anomalias de SY-IS de

caudal, temperatura maxima y PET.
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3.4. Parametros y Test de Variacion de Caudal

Para estudiar el aumento o disminucién de caudal como respuesta de caudales
ante las olas de calor se toman las series de SY-IS de caudal de 21 dias, ya sean
todos los eventos de la cuenca, o la senal promedio de cada una. A partir de esta
informacion, se calculan parametros que cuantifican dicha variaciéon y se aplican
test o criterios para establecer casos de aumento de caudal. Ambos parametros y

Test de Rodionov se aplicé para cada una de las 30 cuencas.

3.4.1. Pardmetro 1

Luego de realizar analisis de sensibilidad, se decidi6 calcular el parametro 1 de
variacion de caudal por cada cuenca como la diferencia entre el promedio de los
dias +2,43,+4 y los dias —2, —3 — 4, que luego se normaliza (divide) por el
régimen de caudal, el valor del régimen de caudal es la media de todos los valores
originales de caudal que se tengan para cada cuenca durante el verano extendido
para el periodo 1980-2016. El parametro 1 representa una variacién porcentual
de caudal relativa del régimen del caudal de verano. Este pardmetro tiene un
resultado més suave en comparacion al parametro 2 (que se vera a continuacion),
ya que se utilizan los promedios de los dias anteriores (-2,-3,-4) y posteriores

(+2,+3,+4) de la OC.

(media  caudalgig2,+3+4 — media  caudalgiq—o,—3-4)

Parametrol = (3.4.1)

regimen caudal

Debido a las diversas caracteristicas de las diferentes cuencas, se espera que
los valores de régimen de caudal varien entre los diferentes caudales. El criterio
aplicado para identificar aumentos de caudal usando el parametro 1 corresponde
a encontrar las cuencas que contaran con una senal de caudal promedio con un

porcentaje mayor a 0%. Es decir, se separaron las cuencas que tuvieran aumento
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(disminucion) con porcentaje mayor a 0% (menor a %0), para comparar todas las

cuencas se utilizé Z-Score de anomalias de caudal.

3.4.2. Parametro 2

Adicionalmente, se calculé un segundo parametro porcentual, calculando la
diferencia entre el valor maximo que se obtiene entre el dia +1 y 46 desde
que empieza la OC (dia 0), al cual se le resta el promedio del dia —10 hasta el dia
0; finalmente, la diferencia obtenida se divide por el régimen de caudal para cada
cuenca, explicado anteriormente para el pardmetro 1. A diferencia de Pardmetro
1, se espera como resultado un porcentaje mayor ya que en este caso se toma el
valor maximo de caudal después de que ocurre la OC y no un promedio como en

el caso anterior.

(max CaUdaldiaH,+2,+3+4,+5,+6—medw CGUdaldiaO,—l,—Q,...,—10)

Parametro2 = :
regimen caudal

(3.4.2)
El criterio aplicado para identificar aumentos de caudal, corresponde a encontrar
un porcentaje que represente un aumento de caudal en la senal promedio de un
grupo de cuencas. Por ello, se realizd6 un analisis de sensibilidad graficando la
senal media de cada cuenca que tuviera un aumento porcentual mayor a 0%.
Finalmente, se determiné que a partir del 9% se forma una sefial evidente de

aumento, por lo tanto, se escogié un criterio en torno a este valor porcentual.

3.4.3. Test de Rodionov

Para explorar posibles cambios abruptos o saltos en el régimen de caudal se utilizo
un t-student secuencial de Rodionov (Rodionov, 2004). Rodionov realizo el test
para ver la variacion decadal o interdecadal, pero también puede ser aplicado para
altas frecuencias (dias). Por otro lado, dicho test se aplicé para determinar el dia

en torno a la ola de calor que muestra una respuesta en el régimen de caudal
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utilizando las series de 21 dias. El test consiste principalmente en determinar
si la diferencia entre los valores medios de dos regimenes, uno ”anterior” y uno

"posterior”; serfa estadisticamente significativa segin la prueba t-Student.

dif f = ty/202/1 (3.4.3)

Donde t es el valor de la distribuciéon de t-Student con 2[ — 2 grados de libertad
a un nivel de probabilidad dado p, [ es la longitud de corte de los regimenes a
determinar para la variable X. Se asume que las varianzas para ambos regimenes
son iguales e iguales a la varianza promedio o7 para intervalos de [—valor en la
serie temporal de la variable X. Se calcula la media Zg; de los valores [ iniciales
de la variable X como estimacion para el régimen R1 y los niveles que deben

alcanzarse en los siguientes [ valores para calificar para un cambio al régimen R2:

Ty =Tp L diff (3.4.4)

Es decir, para considerar un cambio de régimen, este valor medio debe ser mayor
al siguiente valor, que representaria un aumento, que es lo que se estéd buscando
en el presente estudio. Si se cumple la ecuaciéon anterior, el tiempo es marcado
como un salto, se calcula un indice llamado RSI, para probar la persistencia del
cambio de la media y, por ende, definir si se acepta o se rechaza la hipdtesis. RSI

representa la suma de anomalias normalizadas:

Jj+m
X%

RSIZ‘J‘ =

., m=0,1,...,01—1 (3.4.5)
i—j l(Tl

donde x;%x = x; — T',. Se rechaza la hipétesis nula de la existencia de un nuevo
régimen, si algunos de los instantes cuando m = [ se vuelve negativo, en caso de
ser positivo se confirma la existencia de un salto o cambio en el régimen. En el

contexto del presente estudio, se han determinado los valores p = 0, 05, es decir
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95 % de confianza y [ = 4 dias.

3.5. Persistencia e Intensidad de Temperatura
Maxima en Cuencas Cordilleranas

Se tomaron las series de 21 dias de anomalias SY-IS de temperatura maxima,
tanto para los datos de estaciones DMC y para los datos de cuenca CAMELS-CL
y se calcul6 la senal media para cada una. Con el fin de poder comparar la senal
de OC entre la cuenca y la estacion DMC. Por otro lado, los input o fechas de
olas de calor se utilizaron para realizar compuestos de temperatura maxima en
las cuencas y asi poder determinar la duracion e intensidad de la ola de calor en

la zona precordillerana y cordillerana.

3.5.1. Persistencia

La duracion de cada OC en la cuenca se calculé tomando el valor de la anomalia
SY-IS de temperatura maxima en el dia 0 y estableciendo un "umbral propio”
realizando un test de sensibilidad. El umbral se calcula estableciendo por cuantos
dias se mantiene entre 1.5 °C o mas de acuerdo a la temperatura inicial, cuando
baje de ese rango ya no se contara como dia dentro de una OC. Por ejemplo, si
hay una ola de calor con anomalias SY-IS de temperatura maxima, comenzando
el dia 0 con +3°C, entre el dia +1 y +2 alcanza anomalias de +5°C, luego el
dia 43 baja a +1,8°C, este dia se sigue considerando en la OC. Finalmente, el
dia +4 tiene una anomalia de temperatura méxima de +1,1°C, este dia ya no se
considera dentro de la OC, debido a que no cumple con el criterio tomado para
la persistencia. Este procedimiento se realiza para cada OC de cada cuenca y
luego se calcula el promedio que representa la duraciéon media de una OC en dicha

cuenca.
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3.5.2. Intensidad

La intensidad de cada OC se calcul6 utilizando las series de 21 dias de anomalias
de temperatura maxima, tomando la media entre tres dias, desde el dia 0 hasta el
dia 4+2. De acuerdo a la definicién de ola de calor empleada, la duraciéon minima
de la ola de calor son 3 dias, por este motivo se tom6 dicho promedio. Finalmente
se calcul6 la intensidad media de cada cuenca tomando la intensidad de cada OC

de cada cuenca y sacando su promedio.

3.6. Scatterplot y Regresién Lineal

3.6.1. Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson

El estimador mas utilizado para evaluar la asociacion lineal entre dos variables es
el coeficiente de correlacion de Person (r). Se caracteriza por medir si los puntos
tienen tendencia a disponerse en una linea recta y toma valores de —1 y 1. Por
ende, el coeficiente de correlacion de Pearson se define como la covarianza muestral

entre ambas variables, dividida por el producto de las desviaciones de cada variable

(Edwards, 1976).

(3.6.1)

3.6.2. Regresion Lineal

Para encontrar una posible relacion lineal entre las variables se requiere encontrar
la recta de regresion (Edwards, 1976). El criterio para construir la funcion es el

error o residuo, que se define como:

e=y—7y (3.6.2)
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El residuo debe ser pequeno, por lo que se busca la funcién § = f(x) que lo
minimice. Por ende, la regresion lineal consiste en aproximar los valores de una
variable a partir de otra, entonces « es la ordenada de origen y [ la pendiente de
la recta lineal:

Para cada observacion se puede definir el residuo como la distancia vertical entre el
punto (x;,y;) v la recta, es por esto que se desea encontrar la recta que hace minima
la suma de cuadrados de las distancias verticales entre cada punto y la recta, para
determinar la recta de regresion se utiliza el método de minimos cuadrados. Las

cantidades a y 8 que minimizan el error con coeficientes de regresion, finalmente:

g =" a=7y—pz (3.6.4)

La metodologia anteriormente senialada permite estudiar la relacion entre diferentes
variables, tales como: caudal con persistencia e intensidad de temperatura méaxima,
caudal con area de la cuenca. Estos pares de variables se estudian para buscar una
posible respuesta a la variaciéon de caudal cuando ocurre una OC y que variables

puedan estar influyendo en esto.

3.7. Precipitaciéon Solida

El primer paso consistié en obtener datos de precipitacion liquida acumulada
mensual de CR2MET https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/ y datos
mensuales proporcionados por Camila Alvarez (comunicacién personal) sobre
fraccion de nieve (snow fraction en inglés, abreviada sf), nieve derretida (snow
melt en inglés, abreviada sm) y precipitacion. Para cada una de estas variables se
calcul6 el acumulado de invierno entre los meses de marzo a agosto. Se trabajé un
total de 38 anos. En CAMELS, cada cuenca esté caracterizada por una carpeta que

contiene un archivo shape, se obtiene el area que abarca la cuenca en consideracion.


https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
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Para este caso se seleccionaron las cuencas que mostraban un aumento de caudal
respecto al parametro 1 y el criterio a que fueran mayor a 0%. La resolucion
horizontal de los campos grillados de poligono (shape) de CAMELS era mucho
mayor a los campos grillados de CR2MET, por lo que se realizé un procedimiento
para que el area de la cuenca y los datos de grilla de precipitacion calzaran con
sus respectivas coordenadas. De esta manera se calcul6 el promedio de invierno
de precipitacion total para cada una de las cuencas seleccionadas (informacion
entregada por Camila Alvarez, a través de comunicacién personal). Para calcular

la precipitacion sélida se utilizo la siguiente formula:

fraccion nieve

recipitacion  solida =
precip precipitacion  liquida - precipitacion CR2MET

(3.7.1)

Esta variable fue utilizada para comparar la variacién de caudal con el acumulado

de precipitacion soélida acumulada durante el invierno interior a los eventos de

olas de calor estudiados.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Olas de Calor

Como se explicita en la metodologia, las anomalias SY-IS de las variables utilizadas
fueron filtradas extrayéndoles el ciclo anual y luego la variabilidad interanual
respecto a la media climatolégica 1981-2010, excepto para la variable de caudal
que se utiliz6 la mediana climatologica suavizada. La figura 4.1.1 es un ejemplo
del célculo de anomalias SY-IS para una cuenca utilizando la variable de caudal.
En la primera fila se observan los datos originales (panel superior a y b) y en linea
negra se muestra la climatologia que corresponde al ciclo anual. Las anomalias
respecto al ciclo anual se muestran en el panel medio (¢ y d). Finalmente se sustrae
la variabilidad interanual para obtener las anomalias SY-IS (panel inferior, e y f).
Se destaca que estos valores fluctiian en torno a cero. Por otro lado, en la figura
4.1.2) se observa la diferencia entre las anomalias con respecto al ciclo anual y las

anomalias SY-IS, donde se sustrae la variabilidad interanual.
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Rio Maipo En San Alfonso - 37/37 afios - 33/38 eventos
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Figura 4.1.1: a) Series de verano extendido de Rio Maipo con datos de variable
de caudal originales (valores absolutos). Linea negra representa la mediana
climatolégica, b) Histograma de datos de caudal originales, ¢) Series de verano
extendido de Rio Maipo de anomalias simples, obtenidas tras extraer la mediana
climatologica, d) Histograma de anomalias simples de caudal de c), e) Series
de verano extendido de Rio Maipo de anomalias intraestacionales (SY-IS), f)
Histograma de anomalias intraestacionales de caudal.

Los histogramas de la figura 4.1.1 dan cuenta de como disminuye la dispersion de
los datos tras calcular cada tipo de anomalia. Para explorar esto en mayor detalle,
en la figura 4.1.2 se presentaron dos veranos con diferente caudal del Rio Maipo en
San Alfonso. El verano de 1982 muestra un caudal bastante uniforme en el tiempo
durante todo el periodo; es notorio que, las anomalias intraestacionales exhiben
una menor dispersion del caudal que los datos originales, y que fluctiian en torno
a cero. En el verano de 2009 el Rio Maipo es mucho méas caudaloso durante los
meses de noviembre, diciembre y enero, luego disminuye, hasta obtener valores
parecidos a los de 1982. De acuerdo a la variabilidad interanual, se observa que el
ano 1982 no fue tan caudaloso, en comparacion con el ano 2009, donde al restar el
valor de esta variabilidad para ese ano, la serie qued6 bajo los valores de la serie

de anomalias simples (sin mediana climatologica).
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Rio Maipo En San Alfonso - 37/37 afios - 33/38 eventos
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Figura 4.1.2: Series de caudal de verano extendido para los anos 1982 y 2009,
en ambas se comparan los datos de caudal originales (negro), anomalias sin la
mediana climatololégica (azul) y finalmente anomalias instraestacionales (rojo).

Para estudiar el comportamiento de las olas de calor cada estacion DMC
seleccionada (correspondientes a las capitales regionales, ver tabla 1) y su
respuesta en las cuencas cordilleranas, se analizaron anomalias instraestacionales
de temperatura maxima de estaciones DMC y CAMELS, realizando series de 21
dias correspondientes a cada OC. De acuerdo a los resultados (Figura 4.1.3a), se
observa que la intensidad promedio (1980-2016) de las OCs, cuantificada a través
de la anomalia promedio de temperatura méaxima entre los 33-38.5°S es de 4 a 6°C,
mientras que desde los ~40°S hacia el Sur, la intensidad aumenta hasta alcanzar
anomalias cercanas a 8°C a los 45°S. Finalmente entre los 48-57°S los valores de
anomalias en las cuencas fluctiian entre los 5-6°C. La persistencia de la ola de
calor en las cuencas precordilleranas y cordilleranas se observa en la Figura 4.1.3a.
La mayor persistencia se da entre 33-37°S, donde tienen una duracién promedio
de mas de 2 dias. Por otro lado, se observa que la persistencia disminuye hacia
latitudes mas altas, sin embargo, en las cuencas australes entre 51-54°S la duracion
de los eventos de olas de calor vuelve a aumentar y alcanza ~2 dias. Se aplico
el test de Rodionov a la senal promedio de 21 dias de todas las cuencas y todas
mostraron un cambio de régimen (aumento de temperatura) el dia que ocurre una

ola de calor.
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a) Intensidad de OC en cuencas cordilleranas b) Persistencia de OC en cuencas cordilleranas
Ty e Cuencas ®©
3 i I
s5os ‘ Estaciones sses @
¢ { 3 4§
¢
40°S ¢ 40°S ¢
¢ ¢
126) L)
L4 ¢
45°S - 45°S =
(OX L X
¢ ¢
@) (O]
50°S 50°S
@ ®
'8 '8
55°S 55°S
T | | | |
76°W 74°W 72°W 70°W 68°W 76°W 74°W 72°W 70°W 68°W
4 5 6 7 8 9 1.6 1.8 2 22 24
Anomalia Tx [°C] Dias

Figura 4.1.3: a) Intensidad promedio de anomalias de temperatura maxima
de OC en cada cuenca (periodo 1980-2016), segtn estacion DMC de referencia,
b) Como en a), pero para persistencia de OC. Rombos azules representan las
estaciones DMC ubicadas en las capitales regionales, circulos representan las
cuencas cordilleranas.

La Figura 4.1.4 muestra la evoluciéon promedio de OC registrada en la cuenca
(rojo) y en la capital regional (negro). Al haber eventualmente un conjunto de
cuencas que se analizan mediante el mismo conjunto de fechas de olas de calor,
se seleccioné so6lo una cuenca representativa en la figura, ya que el conjunto
exhibe senales similares. Se observa que tanto la senal media de la estacion DMC
considerada como la de la cuenca representativa muestran un comportamiento

similar, excepto las correspondiente a la estacion de Temuco y la cuenca de Rio
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Biobio. Las estaciones que muestran menos diferencias con las temperaturas de
las cuencas en los dias que ocurre el evento son la estacion ubicada en Chillan
y la estaciéon ubicada en Coyhaique. Tanto la estacion DMC como la cuenca
correspondiente a Coyhaique poseen la mayor intensidad promedio de ola de calor,

entre las 6 comparaciones exploradas.

Anomalias temperatua maxima en cuenca y estacién durante periodo de OC
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Figura 4.1.4: Senal de anomalias SY-IS de temperatura maxima promedio
(periodo 1980-2016)para la cuenca (rojo) y estacion meteorologica DMC de
referencia (negro) para 10 dias antes y 10 dias después de que comienza el
evento de ola de calor, designado como dia 0.

4.2. Variacion de Caudal

Segun el parametro 1 se seleccionaron bajo el criterio de porcentaje mayor a 0,
cuencas que mostraban un aumento de caudal, y menor a 0 cuencas que mostraban
una disminucion. La Figura 4.2.1 muestra en tridngulos con un vértice hacia arriba
las cuencas que exhiben aumento de caudal (pardmetro 1) cuando ocurren las
olas de calor, mientras que los triangulos con un vértice apuntando hacia abajo
simbolizan a las cuencas que disminuyen su régimen de caudal dichos dias. El
tamano de los tridangulos es proporcional al tamano de la cuenca. Las cuencas que

muestran aumento estan ubicadas entre los 33-37°S y entre 47-53°S en la Patagonia
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chilena. En rojo se observa el aumento y en azul la disminucién del caudal. Por
otro lado se registra aumento de caudal entre los dias -4 y -2 en cuencas en que tras
ocurrir el evento muestran disminucion de caudal. Sucede algo similar con cuencas
que muestran aumento tras el comienzo del evento, pues muestran disminucion los
dias anteriores. Sin embargo, se contempla que los valores de disminucion (azul)

no son tan intensos como los valores de aumento de caudal (rojo).
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Figura 4.2.1: Valores promedio de Z-Score de caudal de cada cuenca a lo largo
de una secuencia centrada en el comienzo de una OC (dia 0). Tridngulos invertidos
representan las cuencas que muestran una disminuciéon de caudal los dias de olas
de calor. Triangulos con vértice hacia arriba representan las cuencas que muestran
un aumento de caudal los dias de olas de calor. Dia 0 corresponde al primer dia
del evento, se muestra los dias -4, -2, 0, +2, +4. El tamano de los tridngulos varia
con el area de la cuenca.

Observando los valores de las cuencas cuya senial de caudal promedio aumenta y
disminuye en torno al dia 0 de OC, se puede estudiar la respuesta del régimen
(figura 4.2.2). Un andlisis similar se realiza sobre PET, mediante el calculo de la
mediana y distribucion de los valores. Los analisis detallados de las cuencas que

exhiben un aumento de caudal se veran en la seccion siguiente.
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Figura 4.2.2: Z-Score de caudal promedio (revisar seccion 4.2.2, tabla 4.2.1)
para grupos con variacion de caudal mayor y menor a 0% utilizando parametro 1
para identificar cuencas y su comportamiento los dias posteriores que ocurre una
ola de calor, lineas de colores representa la senal media de caudal en Z-score de
cada cuenca, linea negra representa la media, linea segmentada la mediana de las
lineas de colores (a,b). Para ambos grupos se encuentra su respectivo violinplot
de caudal (c,d) y violinplot de PET (e,f). Senal de 21 dias en torno al comienzo
de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0.

Se realizaron diagramas de dispersion y se calculo el coeficiente de correlacion
de Pearson y regresion lineal entre el caudal y la intensidad y persistencia de ola
de calor (Figura 4.2.3). La latitud se visualiza en una escala de colores, donde
los colores calidos representan latitudes mas bajas (rojo, naranjo) y los tonos
frios latitudes mas altas (verde, celeste, azul). La relacion entre temperatura
méxima (Z-Score) y porcentaje mayor a 0 es negativa, r = —0,16 (linea roja
solida), mientras que la relacion entre temperatura maxima y disminucion de
caudal (porcentaje menor a 0) la tendencia es positiva y r = 0,09 (linea roja
segmentada) figura 4.2.3a. En ambas figuras los circulos representan latitudes

hasta los 39°S (centro) y diamantes desde los 39°S (sur y austral) hacia latitudes
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maés altas. Se observa una relacién negativa con r = —0,27 (linea roja sélida) con
las cuencas que muestran aumento de caudal tras el dia 0 de OC y su persistencia.
Una relacion positiva se observa entre persistencia y disminucion de caudal con

correlacion r = 0,59 (linea roja segmentada) figura 4.2.3b.

4Oa) Variacién caudal e intensidad de OC para cada cuenca b) Variacién caudal y duracién OC
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Figura 4.2.3: a) Variacion porcentual promedio de caudal con respecto a la
intensidad media de ola de calor para cada cuenca. Se establecen 2 grupos segtin
el signo de la variacion de caudal (aumento o disminucion, (porcentaje positivo
0 negativo), respectivamente), b) Variacion SY-IS de caudal con respecto a la
persistencia de ola de calor para cada cuenca. La variacién de caudal se obtuvo
utilizando el parametro 1 de la senal media de cada cuenca. En cada grafico de
dispersion se observan con circulos cuencas cuya latitud se encuentra al norte
de 39°S y en rombos cuencas al sur de 39°S. Las rectas de regresion lineal para
cuencas que muestran aumento de caudal se muestran en lineas rojas so6lidas y las
que muestran disminucion en lineas rojas segmentadas. r da el valor del coeficiente
de correlacion e y entrega el valor de tendencia lineal.

A continuacion, se analizan dos grupos de cuencas, segin la respuesta de sus
respectivos caudales tras el inicio de OC (dia 0). Para ello se utiliza el parametro
1 ya que al graficar por separado los grupos que muestran aumento (mayor o igual
a 0%) y disminucion de caudal (menor a 0 %), se nota el cambio en la senal media
de los caudales (spaghetti plot), figura 4.2.2. En cambio, si se utiliza el parametro

2, los valores porcentuales serdn mucho mayores y la senal de aumento comienza
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desde el 9%, por lo tanto, el parametro 1, es mas simétrico con los valores de

porcentaje entre ambos grupos.

4.2.1. Disminucion de Caudal

La Figura 4.2.4 registra el régimen promedio de las cuencas cuya variaciéon de
caudal z-score es negativa (menor a 0%), se trabajo con Z-Score ya que todas
las cuencas tenian diferente régimen y diferente desviacion estdndar y de esta
manera se hacen intercomparables. Los caudales identificados en esta categoria
corresponden a los ubicados entre los 37-57°S. Ciertas cuencas como del Rio Ancoa
y Rio Duqueco muestran aumento entre los dias -5 y -3, mientras que en las
cuencas del Rio Rubens y Rio Penitente presentan aumento entre los dias -10 y -7.
La tendencia general es negativa o simplemente no muestra algiin cambio cuando
ocurre la ola de calor, ya que todos los valores de Z-Score se mantienen cercanos
a cero. La mediana de la senal (lineas segmentadas) muestra un aumento en el

dia 43 ocurrido el evento de ola de calor (Figura 4.2.4 a, b).
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Variacién de caudal menor a 0%
a) Spaghettiplot

Rio Ancoa En El Morro
Rio Biobio En Rucalhue
Rio Duqueco En Villucura
Rio Cautin En Rari-Ruca
Rio Quepe En Vilcun
——— Rio Huichahue En Faja 24000
———Rio Allipen En Los Laureles
———Rio Tolten En Villarica
———Rio San Pedro En Desague Lago Rinihue
———Rio Calcurrupe En Desembocadura
———Rio Caunahue Camino A Llifen
——Rio Nilahue En Mayay
——Rio Aysen En Puerto Aysen
——Rio San Juan En Desembocadura
| ——Rio Rubens En Ruta N 9
-1 : - . —— Rio Penitente En Morro Chico
-10 -5 0 5 10

Caudal [Z-Score]

b) Violinplot

Figura 4.2.4: a) Senal z-score (revisar seccion 4.2.2; tabla 4.2.1) de disminucion
de caudal tras el dia 0 de una OC, identificada en un total de 16 cuencas y su
respectivo nombre. El gradiente de color celeste a morado indica cuencas desde el
norte hacia el sur respectivamente, la linea negra representa la media de senal de
caudal y linea segmentada la mediana. b) Violinplot de disminucién de caudal
para las 16 cuencas. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia 0),
tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0.

4.2.2. Aumento de Caudal

El cuadro 4.2.1 muestra las 14 cuencas que presentan un aumento de caudal
z-score al ocurrir eventos de olas de calor, todas cumplen con la condiciéon de
tener al menos el 50 % de los datos de verano y el 54 % de eventos de olas de calor.
Debido a que se analizan anomalias de caudal y Z-Score, no es posible saber cual
es la magnitud de la desviacion estandar a simple vista, por lo que realizé una
tabla con los valores de media o régimen X y desviacion estandar o de valores de

verano extendido de caudal original y anomalias SY-IS. La tabla también incluye
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Nombre Cuenca (aﬂ(f{;il;::;%iuﬁd:; El(:iliogl}:l;xfo) F(Il(g;é‘t;(ﬁlg;’ N° OC | Fraccion OC | X abs [m®/s] | X anom [m?/s| | o abs [m®/s] | o anom [m?/s]
Maipo En San Alfonso 1980-2016 1 38 0.87 1114 -7,52 64,22 33,15
Colorado Antes Junta Rio Maipo 1980-2016 1 38 0.92 47,19 -1,85 18,73 10,17
Mapocho En Los Almendros 1980-2016 1 38 0.97 7,02 -0,4 6,4 3,39
Claro En Hacienda Las Nieves 1980-2016 (1988) 0.97 36 0.97 8,93 -0,58 5,4 2,63
Tinguiririca Bajo Los Briones 1980-2014 (1983,84,87) 0.92 36 0.94 73,18 -3,13 34,4 16,43
Teno Despues De Junta Con Claro 1980-2016 1 36 1 58,82 -2,57 37,47 17,82
Colorado En Junta Con Palos 1980-2016 1 36 0.97 51,01 -0,94 34,23 16,23
Palos En Junta Con Colorado 1980-2016 1 36 0.97 30,05 -1,21 15,12 6,19
Longavi En La Quiriquina 1980-2016 1 48 0.92 22,93 0,23 12,94 8,18
Achibueno En La Recova 1987-2016 0.81 48 0.92 21,01 -0,15 17,93 9,19
Nuble En La Punilla 1980-2016 1 48 0.96 55,18 -3,21 45,69 20,88
Ventisquero En Carretera Austral 1992-2016 (2007,13) 0.62 57 0.6 44,06 0,44 18,12 16,26
Mayer En Desembocadura 1986-2016 (1991,92,93) 0.76 62 0.76 162,24 -4,02 57,46 41,03
Serrano En Desembocadura 1985-2016 0.59 35 0.71 602,07 4,72 210,27 152,67

Cuadro 4.2.1: Estadisticas de caudal por cuenca. Columnas representan: 1)
Nombre cuenca, 2) extension de registro de caudal disponible (afo inicio-afio final)
y/o ano faltante, 3) fraccion disponibilidad del registro considerando 37 anos, 4)
Nuamero de eventos totales de OC en estacion DMC de referencia, 5) fraccion
de registros de eventos OC dentro del periodo disponible de datos de caudal, 6)
caudal promedio absoluto, 7) desviacion estandar de régimen absoluto, 8) caudal
promedio de anomalias SY-IS, 9) desviacion estandar de anomalias SY-IS de
caudal. Las estadisticas fueron calculadas tomando el periodo 1980-2016 durante
el verano extendido (noviembre a marzo).

la disponibilidad de datos en anos y la cantidad de eventos de olas de calor que se

consideran en cada una de las 14 cuencas.

De acuerdo a la tabla 4.2.1 las cuencas con mayor cantidad de datos corresponden a
las de la zona central, mientras que las cuencas australes poseen menor informacion.
En los lugares donde se registraron mayor nimero de olas de calor fue en las
cuencas australes. Las cuencas que poseen caudal de mayor magnitud son las de
Rio Serrano en Desembocadura, Rio Mayer en Desembocadura y Rio Maipo en
San Alfonso, mientras que las cuencas con menor caudal son las correspondientes
a Rio Mapocho en los Almendros y Rio Claro. Las cuencas que muestran menor
desviacion estandar cuando ocurren olas de calor son las dos tltimas mencionadas
anteriormente, sumando las cuencas del Rio los Palos y Rio Longavi. Las cuencas
en las que se observa mayor desviacion estandar cuando ocurren OCs son las del

Rio Serrano y Rio Mayer.
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4.2.2.1. Parametro I

Como ya se menciond anteriormente este pardmetro seré el mas usado para estudiar
el aumento de caudal. Se obtuvieron 14 cuencas, donde la mayoria corresponde a
la zona centro y 3 corresponden a la Patagonia (Rio Mayer, Rio Ventisquero y Rio
Serrano). Los valores minimos de caudal se observan entre el dia -1 y 0 (Figura

42.5).

Variacién de caudal mayor a 0%
a) Spaghettiplot

Rio Maipo En San Alfonso

Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo

Rio Mapocho En Los Almendros

Rio Claro En Hacienda Las Nieves
———Rio Tinguiririca Bajo Los Briones
Y |— Rio Teno Despues De Junta Con Claro
———Rio Colorado En Junta Con Palos
———Rio Palos En Junta Con Colorado
———Rio Longavi En La Quiriquina
——Rio Achibueno En La Recova
——Rio NUble En La Punilla
——Rio Ventisquero En Carretera Austral
——Rio Mayer En Desembocadura
——Rio Serrano En Desembocadura
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Figura 4.2.5: a) Senal z-score (revisar seccion 4.2.2, tabla 4.2.1) de aumento de
caudal promedio tras el dia 0 de una OC, identificada en un total de 14 cuencas
y su respectivo nombre. El gradiente de color celeste a morado indica cuencas
desde el norte hacia el sur respectivamente, la linea negra representa la media
de senal de caudal y linea segmentada la mediana. b) Violinplot de aumento de
caudal para las 14 cuencas. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia
0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0.
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4.2.2.2. Parametro I1

Los resultados para el parametro 2 se realizaron con la senal media de caudal de
cada cuenca. Se tomaron todas las cuencas que cumplieran con un porcentaje
mayor a 0%, sin embargo, la senal media que se formaba entre todas estas cuencas,
no mostraba un aumento de caudal cuando ocurre una OC. Por dicha razoén se
operd un test de sensibilidad para encontrar desde qué “umbral” de porcentaje
las cuencas comenzaban a mostrar una senal promedio de aumento de caudal. Se
obtuvo que las cuencas muestran una clara senal de aumento cuando el umbral
de la variaciéon porcentual elegida como criterio de seleccion de cuencas es igual
o superior a 9% (Figura 4.2.6). Las cuencas que cumplen esta condicion son 12,
y 10 coinciden con las cuencas obtenidas a partir de un umbral de % aplicado
al parametro 1; es decir, todas, excepto las cuencas del Rio Ventisquero y Rio
Longavi. Segun la mediana calculada para el conjunto de senales, el valor maximo
de caudal ocurre al dia +3 y el valor maximo PET ocurre al segundo dia tras el
inicio de una ola de calor (dia +1), pero se mantiene con valores similares desde

el dia 0 hasta el dia +2.
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Pardmetro 2: Aumento
a) Mayor a 9%

Rio Maipo En San Alfonso

Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo

Rio Mapocho En Los Almendros

Rio Claro En Hacienda Las Nieves

Rio Tinguiririca Bajo Los Briones
——Rio Teno Despues De Junta Con Claro
——— Rio Colorado En Junta Con Palos
—— Rio Palos En Junta Con Colorado
——Rio Achibueno En La Recova
——Rio NUble En La Punilla
—— Rio Mayer En Desembocadura
——Rio Serrano En Desembocadura

Caudal [Z-Score]

Caudal [Z-Score]

c)
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Figura 4.2.6: a) Senal z-score (revisar seccion 4.2.2, tabla 4.2.1) de aumento
de caudal promedio (mayor o igual a 9%) tras el dia 0 de una OC, identificada
en un total de 12 cuencas y su respectivo nombre. El gradiente de color celeste
a morado indica cuencas desde el norte hacia el sur respectivamente, la linea
negra representa la media de senial de caudal y linea segmentada la mediana. b)
Violinplot de aumento de caudal para las 12 cuencas. ¢) violinplot de PET para
cada una de las 12 cuencas. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia

0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0.

4.2.2.3. Test de Rodionov

El método utilizado para ver un cambio en el régimen de caudal (denominado
"salto”)fue el Test de Rodionov, se aplico a la sefial media de 21 dias de caudal de
cada cuenca. Se determiné que 10 cuencas exhiben un salto entre los dias 0 y +5.
Los resultados del test de Rodionov aplicado a caudal y PET son similares a los
obtenidos mediante los criterios aplicados a los parametros anteriores, ya que las

cuencas que muestran un salto de caudal corresponden a las que responden a un
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aumento de caudal utilizando el parametro 1y 2 (Figura 4.2.7).

a) Test de Rodionov

Rio Maipo En San Alfonso

Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo

Rio Mapocho En Los Almendros

Rio Claro En Hacienda Las Nieves
—— Rio Tinguiririca Bajo Los Briones
——Rio Colorado En Junta Con Palos
——Rio Palos En Junta Con Colorado
-0.5 ———Rio Longavi En La Quiriquina
——Rio Ventisquero En Carretera Austral
——Rio Serrano En Desembocadura
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Figura 4.2.7: a) Cuencas que presentan una senal de aumento de caudal z-score
promedio (revisar seccion 4.2.2; tabla 4.2.1) tipo cambio de régimen, segin el
test de Rodionov. Las cuencas se identifican con su nombre; el gradiente de color
celeste a morado indica cuencas desde el norte hacia el sur. Linea negra representa
la media y linea segmentada representa la mediana de las series de colores. b)
similar al paneal a), pero utilizando violinplot para graficar el aumento de caudal
para las 10 cuencas. ¢) similar al panel b), pero para la variable PET. Senal de
21 dias en torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias
después del dia 0.

La Figura 4.2.8 muestra la senal promedio calculada a partir de todas las cuencas
seleccionadas a partir de cada test, para la variable de anomalias caudal, PET y
Tx. Las senales obtenidas a partir de cada uno de los 3 test son bastante similares.
Debido a ello se opt6 por seleccionar la senal de aumento de caudal de las cuencas
obtenidas segiin el test aplicado al parametro 1. Con este test se selecciona un
mayor nimero de cuencas, lo que puede hacer que el analisis de régimen de caudal

sea mas representativo de las diversas caracteristicas de las cuencas. Por lo tanto,
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en los anélisis siguientes, se utilizaran estas 14 cuencas.

Variacién de Caudal

o
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——Test1
——Test 2
Test Rodionov
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Figura 4.2.8: Senales z-score promedio (revisar seccion 4.2.2, tabla 4.2.1) en las
cuencas que exhiben aumento de caudal tras el dia 0 de una OC, calculada a
partir de los registros seleccionados empleando cada pardmetro y test: Parametro
1> 0% (azul), Parametro 2> 9% (rojo), Test de Rodionov (amarillo). Las
variables corresponden a) variacion de caudal SY-IS en Z-Score, b) variacion de
evapotranspiracion potencial PET SY-IS en Z-Score, ¢) variacion de temperatura
maxima SY-IS en Z-Score. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia
0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0.

Empleando el parametro 1, es decir tomando cuencas que mostraran un aumento
de caudal igual o mayor a 0%, se realizaron clusters de acuerdo distintos valores
porcentuales. Los clusters se establecen para los rangos de porcentaje de aumento
de caudal entre 0-10 %, 10-20 % y > 20 % (figura 4.2.9). La sefial media de variacion
0-10 % es mas suave en comparacion con las que tienen porcentajes mas altos
y el caudal maximo ocurre aproximadamente en el dia +3 (figura 4.2.9 b). Dos
cuencas exhiben aumentos del parametro en el rango 10-20 % corresponden a
la zona central del pais y el caudal maximo de ambas cuencas ocurre al dia +3

(figura 4.2.9 c). Finalmente las cuencas con variacion de caudal mayor a 20 % son
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3 correspondientes a la Region Metropolitana, celeste: Rio Maipo, Rio Colorado y
Rio Mapocho, que tienen considerable aporte glaciar (Azocar et al., 2019) y dos
cuencas de la zona Austral (magenta, Rio Mayer y Rio Serrano); tanto la sefial
promedio como las senales individuales presentan una mayor persistencia y mayor
magnitud en el aumento de caudal, comparado con los casos anteriores (figura

4.2.9 d) y el caudal maximo ocurre aproximadamente al dia +4.

a) Variacién de c?udal mayor a‘o%

b) Variacio’n de caudal entre 0% y 10%

1

[Z-Score]
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Figura 4.2.9: Usando parametro 1, se obtienen 14 cuencas con aumento de caudal
z-score (revisar seccion 4.2.2, tabla 4.2.1) asociados a eventos de olas de calor en
las estaciones DMC de referencia. Las senales correspondientes de aumento de
caudal se dividieron en 3 clusters segtin su intensidad: b) 0 — 10 %, ¢) 10 —20% y
d) > 20 %. Senal promedio se observa en negro para cada uno de los paneles. El
gradiente de colores celestes a magenta muestra la transicion de cuencas de norte
a sur. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias
antes y 10 dias después del dia 0.

Se aplico el Test de Rodionov, de las senales de caudal de cada ola de calor de las
14 cuencas que muestran un cambio en el régimen. Para estudiar un cambio de
régimen en olas de calor de cada cuenca, se observo si el salto positivo ocurria
desde el dia 0 hasta el dia +5 (figura 4.2.10). Se puede observar en la figura 4.2.10
que el cambio de régimen ocurre mayormente entre el segundo y tercer dia que

ocurre la ola de calor. Algunas cuencas como del Rio Maipo, Rio Teno, Rio Los
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Palos y Rio Nuble muestran cambio en el régimen el primer dia del evento. De
acuerdo a la senal media de las 10 cuencas resultantes del Test de Rodionov, se
observa que el cambio de régimen pasa mayormente en el segundo dia del evento

(dia +2), le sigue en frecuencia el tercer dia desde que ocurre la ola de calor.

Dia de ocurrencia de cambio de régimen de caudal

Rio Maipo En San Alfonso Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo Rio Py En Los Rio Claro En i Las Nieves Rio Tinguiririca Bajo Los Briol

8 8 8 1 8
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6 6 6 1 6

o

4 4 4 { 4
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Figura 4.2.10: Histograma de cada cuenca que muestra la frecuencia
correspondiente al dia donde ocurre un cambio en el caudal entre los dias 0
y 5 desde que ocurre el evento de ola de calor utilizando Test de Rodionov.

4.2.3. Relacién entre caudal, caracteristicas de las cuencas

y de las OC

Diversos factores como caracteristicas de la cuenca, debido a su area, cantidad de
precipitacion sélida acumulada el invierno anterior o fenémenos como El Niio,
pueden ademas de las olas de calor, fomentar a una variacién (aumento) de caudal
durante las olas de calor que ocurren durante el verano extendido. Esta seccion
estudia una posible relaciéon entre las variables explicadas anteriormente y la

respuesta sobre el caudal en los dias que ocurre una OC.



44 4.2. Variaciéon de Caudal

Nombre Cuenca Area cuenca [m?|
Maipo En San Alfonso 2787
Colorado Antes Junta Rio Maipo 1663
Mapocho En Los Almendros 638
Claro En Hacienda Las Nieves 245
Tinguiririca Bajo Los Briones 1438
Teno Despues De Junta Con Claro 1205
Colorado En Junta Con Palos 878
Palos En Junta Con Colorado 490
Longavi En La Quiriquina 669
Achibueno En La Recova 894
Nuble En La Punilla 1254
Ventisquero En Carretera Austral 163
Mayer En Desembocadura 0327
Serrano En Desembocadura 8583

Cuadro 4.2.2: Cuencas que muestran aumento de caudal segiin pardmetro 1.
Columnas representan: 1) Nombre cuenca, 2) Area de cuenca.

4.2.3.1. Area de la cuenca

El 4rea de la cuenca es un factor que directamente puede incidir en el caudal
correspondiente (Emerson et al., 2005). Por dicha razon, se tomaron los valores
de area correspondientes a cada una de las 14 cuencas seleccionadas en la seccion
anterior (tabla 4.2.3) y, se separaron en dos grupos: delimitados por el paralelo
39°S. Luego se calculd una regresion lineal y se calcul6 el coeficiente de correlacion
(r), entre porcentaje de variacion de caudal (pardmetro 1) y area de su respectiva
cuenca, diferenciando ambos grupos de cuencas (superiores e inferiores a 39°S). La
recta de regresion entre la variaciéon de caudal y el drea de las cuencas ubicadas
al norte de 39°S (circulos) muestra una tendencia positiva (linea negra solida) y
r = 0,56. Mientras que la relacion del tamano de la cuenca y las 3 cuencas con
latitud superior a 39°S también es positiva y r = 0,98 (linea negra segmentada).

Los colores varfan en torno a la latitud (Figura 4.2.11).
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Figura 4.2.11: Relacion entre variacion SY-IS promedio de caudal (utilizando
parametro 1) y el area de la cuenca. Cuencas ubicadas al norte de 39°S se
representan con circulos y cuencas al sur de 39°S se representan con rombos. La
escala de colores muestra la latitud a la que se encuentra cada cuenca. r da el
valor del coeficiente de correlacion e y entrega el valor de tendencia lineal.

Adicionalmente, sin hacer distincion por latitud y complementario a lo anterior, se
hicieron clusters de acuerdo al diferente tamafio de las cuencas: menor a 1000 m?,
entre 1000 y 2000 m? y &rea mayor a 2000 m? (figura 4.2.12, tabla 4.2.3). De las
14 cuencas, 5 pertenecen al grupo menor a 1000 m?, dichas cuencas pertenecen a
la zona centro del pais, 5 cuencas corresponden al segundo grupo, el cual posee 3
cuencas del centro y 2 de la zona austral de Chile. Finalmente, de las 4 cuencas
de mayor tamano, 3 pertenecen a la zona centro del pais y una corresponde a la
Patagonia chilena. La senial media de caudal (linea negra) varia en cada cluster
y aumenta en intensidad y persistencia a medida que aumenta el tamano de la

cuenca.
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a) Menor a 1000 m?
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Figura 4.2.12: Clusters de cuencas de acuerdo a su area (senal z-score, revisar
tabla 4.2.1). a) menor a 1000 m?. b) entre 1000 m? y 2000 m?. ¢) mayor a 2000 m?.
Linea negra representa la media de las serias de las cuencas respectivas (media
inter-cuenca), identificadas por leyenda de colores. Senal de 21 dias en torno al
comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0.

4.2.3.2. El Nino Oscilacién del Sur (ENOS)

Se analizaron diversas cuencas ubicadas a diferentes latitudes, para cada cuenca se
seleccionaron los eventos que ocurrian bajo una de las 3 condiciones (El Nino, La
Nifa o neutro) y se calculd la sefial media para cada una de las 3 clasificaciones

para cada cuenca.
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Nombre Cuenca El Nino | La Nina | Neutro
Colorado Antes Junta Rio Maipo 12 13 10
Tinguiririca Bajo Los Briones 9 15 10
Longavi En La Quiriquina 10 13 10
Nuble En La Punilla 4 19 23
Ventisquero En Carretera Austral 12 14 8
Serrano En Desembocadura 6 12 7

Cuadro 4.2.3: Cantidad de olas de calor que transcurren en la fase de El Nino,
La Nina o neutro, para diferentes cuencas.
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o w
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Figura 4.2.13: Distintas cuencas y su senal media al ocurrir OC en periodo de
El Nifo (rojo), La Nifia (azul), Neutro (rosado) y de caudal medio (negro) para
cada cuenca.

De acuerdo a la Figura 4.2.13 en todas las cuencas mostradas se observa que la
sefial respectiva a los eventos Neutros (magenta) muestra una aumento cuando
ocurre una ola de calor a excepcion de Rio Nuble. Sin embargo, en la cuenca de Rio
Longavi y Rio Ventisquero, la senal es menor durante anos neutros a la del caudal
promedio. Los eventos de La Nifia (azul) manifiestan aumento de caudal, superior

al caudal medio, siendo la cuenca del Rio Tinguiririca la excepcion. Finalmente,
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los eventos de El Nifio (rojo) muestran una sefial de aumento similar o menor a la

senial de caudal medio.

4.2.3.3. Nieve Invernal

La nieve acumulada en el invierno anterior (marzo-agosto) a cada verano analizado
puede ser un factor fundamental como condicién inicial para estimar una posible
relacion entre la nieve y la variacion (aumento) de caudal en la temporada estival
debido a olas de calor, es por ello que se estudi6 la relacién entre la nieve acumulada
en invierno anterior y el aumento porcentual de caudal tras OC durante verano
(utilizando parametro 2), haciendo la distincion segtin el mes de ocurrencia y las

OCs. Se seleccionaron cuencas representativas de cada rango latitudinal.

De acuerdo a la figura 4.2.14, primero se describen los resultados para la cuenca
del Rio Maipo. El méximo aumento de caudal ocurre en diciembre de 1997 pero
con una nieve acumulada previamente cercana a 500 mm, mientras que para el
mayor registro de nieve no se muestra un aumento de caudal. En el caso de la
cuenca del Rio Tinguiririca el mayor aumento de caudal ocurre en noviembre de
1988 pero con una nieve acumulada cercana a 500 mm, que esta bastante alejada
a los valores para otros anos. En 2005 fue donde mas nieve se acumul6 y muestra
un aumento aproximado de 30 %. Mas hacia el sur, en la cuenca del Rio Nuble,
se observa que el mayor aumento de caudal ocurri6 el 1 de noviembre de 1983,
nuevamente para los anos que se encuentra mayor nieve acumulada no se ve un
aumento de caudal significativo, es en el mes de noviembre donde se presenta el
mayor aumento de caudal en dicha cuenca. Siguiendo con el anélisis, en el Rio
Ventisquero no se encuentra gran dispersion en la cantidad de nieve acumulada, se
destaca que el evento mas caudaloso ocurri6 en febrero de 2015. Para los eventos
ocurridos en la cuenca del Rio Serrano, se observa que el mayor aumento de caudal
ocurre en los meses de febrero y marzo. Para el evento especifico de 3 de marzo

de 2011 coincide que la nieve acumulada fue méxima ese ano.
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Figura 4.2.14: Relacion entre nieve acumulada en invierno previo al verano
objetivo (marzo-agosto) con variabilidad SY-IS de caudal expresada en porcentaje
para las OC registradas en cada cuenca (utilizando parametro 2). Se indican
mediante fecha los eventos de mayor aumento de caudal y mayor nieve acumulada
en cada cuenca, respectivamente. Los meses de ocurrencia de cada OC se ven
representados por los siguientes colores: noviembre: rojo, diciembre: verde, enero:
calipso, febrero: azul, marzo: magenta.

4.2.3.4. Analisis de dos cuencas particulares

Primeramente, se seleccioné la cuenca de Rio Colorado antes Junta Rio Maipo.
Adicionalmente, se escogié una cuenca de la zona austral del pais, correspondiente
a la cuenca de Rio Serrano en Desembocadura, la idea es comparar los resultados
obtenidos con los de la cuenca del Rio Colorado, debido a las distintas latitudes
que estan ubicadas y por tanto, a las diferencias climaticas existentes entre ambas,
ademas de que ambas cuencas presentan un gran aumento de caudal al ocurrir olas
de calor. Los valores de porcentaje de caudal, se calcularon utilizando parametro
2 para ambas cuencas. Tomando los eventos que el aumento de caudal era mayor
al 9% se obtuvo la frecuencia de los meses que ocurrieron OC (ejemplo figura

12.15 e).

La figura 4.2.15a muestra la senal promedio de anomalias SY-IS de caudal en

un periodo que se extiende desde diez dias antes hasta diez dias después de la
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ocurrencia de los eventos de ola de calor. Se seleccionaron los eventos que tuvieran
al menos valores para 11 de los 21 dias. El 4rea de la cuenca tiene 1662.8 m? y la
persistencia promedio OC en la cuenca tiene un promedio de persistencia de 1 dia
e intensidad media de 6.6°C. En los meses que mas aumenta el caudal es en los
meses de noviembre, después va disminuyendo (figura 4.2.15 b). De acuerdo a la
figura 4.2.15¢ donde las anomalias son mayores en los meses de noviembre, febrero
y marzo, se ve una fuerte relacion entre aumento de caudal y de temperatura es
en los meses de noviembre y diciembre. De acuerdo a la persistencia y duracion de
ola de calor en la cuenca (figura 4.2.15 d), no se aprecia una relacion en algin mes
de la temporada estival especifico. En la figura 4.2.15e, se observa que la mayor
cantidad de aumento de caudal se produce en diciembre y luego en enero, siendo

menor en los meses siguientes.
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Figura 4.2.15: Cuenca de Rio Colorado antes junta Rio Maipo, a) senal de
variacion de caudal en m?/s; se especifica el area de la cuenca, desviacion estandar
del caudal, persistencia e intensidad promedio de la OC. La linea negra representa
la media y linea segmentada representa la mediana de las series de colores Senal
de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10
dias después del dia 0, b) Variacion porcentual de caudal con respecto al mes de
verano que ocurre cada OC; se identifican anos que presentaron gran aumento
de caudal, ¢) Variacion porcentual de caudal respecto a la intensidad de cada
OC, d) Variaciéon porcentual de caudal respecto a la persistencia de cada OC, e)
Frecuencia de OC en que se registra un aumento de caudal mayor a 9 %. Para la
variacion porcentual de caudal se utilizo el parametro 2. Los diferentes colores de
las secuencias representan los diferentes meses de ocurrencia de OC: noviembre,
diciembre, enero, febrero y marzo con color rojo, verde, celeste, azul y magenta
respectivamente.

Adicionalmente, los resultados obtenidos para el caudal de la cuenca de la
Patagonia, que posee un area de 8583.3 m?, muestra mayor aumento de caudal
entre los meses de febrero y marzo (figura 4.2.16 a,b). La relacion entre caudal e
intensidad de la ola de calor es mayor desde los meses de enero, febrero y marzo
(figura 4.2.16 ¢) y donde se produce mayor aumento de caudal es en el mes de
febrero (figura 4.2.16 e). Con respecto a la relacion de caudal y duracion de ola
de calor (figura 4.2.16 d) no se encuentra una relacion consistente, ya que cuando
el evento dura 2 o 3 dias, el aumento de caudal es variado, no se observa gran

diferencia de porcentaje con las OC que tienen duraciéon de un dia.
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Figura 4.2.16: Cuenca de Rio Serrano en Desembocadura, a) senal de variacion
de caudal en m3/s; se especifica el area de la cuenca, desviacion estandar del
caudal, persistencia e intensidad promedio de la OC. La linea negra representa la
media y linea segmentada representa la mediana de las series de colores. Senal
de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10
dias después del dia 0, b) Variacion porcentual de caudal con respecto al mes de
verano que ocurre cada OC; se identifican anos que presentaron gran aumento
de caudal, c¢) Variacion porcentual de caudal respecto a la intensidad de cada
OC, d) Variacion porcentual de caudal respecto a la persistencia de cada OC, e)
Frecuencia de OC en que se registra un aumento de caudal mayor a 9 %. Para la
variacion porcentual de caudal se utilizo el parametro 2. Los diferentes colores de
las secuencias representan los diferentes meses de ocurrencia de OC: noviembre,
diciembre, enero, febrero y marzo con color rojo, verde, celeste, azul y magenta
respectivamente.

4.3. Estudios de caso

4.3.1. Rio Maipo y Rio Colorado

Para comprender de mejor forma ejemplos particulares de aumento de caudal en
cuencas seleccionadas gatillados por OC especificas, se compararon los resultados
de dos cuencas cercanas cuyos rios son Rio Maipo y Colorado. Para ambas cuencas,
se toman como referencia las mismas OC de la estacion de Santiago. Es relevante

estudiar estas cuencas ya que ambos rios son indispensables fuentes de agua para
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la poblacion. Ambas cuencas son de caracter nival. Por otro lado, al tener una
ubicaciéon tan cercana se quiere estudiar como responden ambas cuencas a las olas

de calor y compararlas.

En primer lugar, se buscaron veranos en que ocurriera més de una OC. El verano
que cumplié con estas condiciones fue el de 1989 con tres olas de calor. La primera
comenzo6 el 1 de noviembre, la segunda el 24 de enero y la ultima fue el 17 de
febrero. La figura 4.3.1 muestra la comparaciéon de anomalias SY-IS de caudal,
temperatura maxima y PET en ambas cuencas. Para ambos rios se observa tras
el primer evento una gran senal de aumento de caudal que es méaxima en los
dias 4 y 5 desde que comienza la OC. Luego, para el evento del 24 de enero en
ambas cuencas también se observa un aumento de caudal, pero no tan alto como
el primer evento. Finalmente, para el tercer evento ocurrido el 17 de febrero no
existe una senal de aumento de caudal como respuesta. Cabe destacar que en el
primer evento las anomalias de temperatura fueron mucho mayores que en los
otros eventos lo que puede impactar en la variacion del caudal (figura 4.3.1). La

senal de PET se comporta de manera similar que la variable de temperatura.
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Figura 4.3.1: Anomalias de caudal, temperatura maxima y PET, para las fechas
de 1 de noviembre de 1988 (azul), 24 de enero de 1989 (rojo) y 17 de febrero de
1989 (amarillo) para las cuencas de Rio Maipo y Rio Colorado. Senal de 21 dias
en torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después
del dia 0.

Las series de tiempo de caudal, temperatura méaxima, PET y precipitacion
extraidas de CAMELS-CL y temperatura maxima extraida de la estacion DMC
para todo el verano extendido de 1989 se muestra en la figura 4.3.2 para cada
cuenca. Se observa que durante cada OC no hay precipitaciéon, por lo tanto, el
aumento de caudal tras las dos primeras OC es consecuencia de otra causa. Para
la cuenca del Rio Maipo, en las tres OC se observa una relaciéon directa entre
temperatura y caudal, es decir, una tendencia positiva de temperatura se observa
junto con una tendencia en las anomalias de caudal. Esto también se observa
en el Rio Colorado pero en menor magnitud. Las anomalias de caudal de ambas
cuencas muestran un aumento en verano debido al evento de ola de valor, luego
se mantienen bajas y comienzan a aumentar desde el segundo evento de olas de
calor cerca del 20 de enero y se mantienen con una tendencia positiva. Esto se

debe a que ambos rios son de régimen nival, por lo que su caudal maximo es en
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verano debido al derretimiento de hielo y nieve, ya que el aporte a comienzos del
verano es principalmente nival, en el transcurso del verano comienza a derretirse el
hielo ya descubierto de nieve. Las senales de anomalias de PET también muestran

relacion con la temperatura y por lo tanto con el caudal.
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Figura 4.3.2: Series de verano extendido de anomalias de temperatura méaxima
(en estacion DMC de referencia y en la cuenca), caudal, PET y serie de
precipitacion, para las fechas de 1 de noviembre de 1988 (azul), 24 de enero
de 1989 (rosado) y 17 de febrero de 1989 (amarillo) para las cuencas de Rio Maipo
y Rio Colorado.

4.3.2. Rio Serrano

El Rio Serrano es un rio de caracter pluvio-glacio-nival ubicado en la
Patagonia chilena. Debido a su ubicaciéon cuenta con caracteristicas climatologicas
completamente diferentes a las estudiadas en el caso anterior. Se estudi6 el verano
extendido de 2015 para la cuenca del Rio Serrano en Desembocadura para los
eventos del 21 de enero y 3 de febrero (figura 4.3.3). En torno a ambos eventos
la temperatura tiene un comportamiento similar, anomalias que superan los 6°C,
anomalias positivas de PET también se observan cuando ocurren las olas de

calor. Las anomalfas de caudal para la primera OC (21 enero de 2015, color azul)
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tienen un aumento desde el dia 0 y crecen hasta llegar a su maximo el dia 3,
manteniéndose hasta el dia 4, para luego disminuir desde el dia 5 a anomalias
negativas. Para la OC que comienza el 3 de febrero (color rojo), el caudal comienza
a aumentar desde el dia -4 y toma valores positivos desde el dia -2, y alcanza su
maximo el dia 0, manteniendo valores positivos hasta el dia 2.

Olas de Calor verano 2015 Rio Serrano en Desembocadura
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Figura 4.3.3: Secuencia de anomalias SY-IS de caudal, temperatura maxima y
PET en torno a las OC de 21 de enero y 3 de febrero de 2015 para la cuenca de
Rio Serrano en Desembocadura. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC
(dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0.

Comparando ambos eventos se observa un desfase en el caudal, donde el segundo
evento muestra una respuesta adelantada a dos dias de que comience el evento,
esto puede deberse a que en el dia -5 en adelante también se ve un aumento en la
temperatura maxima, que hizo que el caudal comenzara a aumentar desde antes

del evento.

De acuerdo a la figura 4.3.4 la senal de temperatura maxima y PET aumentan
considerablemente para ambos eventos de ola de calor, pero no muestra una clara
senial de aumento de caudal. Desde fines de febrero y todo marzo se observan

varios dias calurosos en la cuenca del Rio Serrano que, sin embargo, segin la
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metodologia empleada no fueron considerados olas de calor. Al observar estos dias

calurosos también se observa un aumento considerable de caudal.
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Figura 4.3.4: Series de verano extendido de anomalias de temperatura méaxima
(en estacion DMC de referencia y en la cuenca), caudal, PET y serie de
precipitacion, para las fechas del 21 de enero (azul) y 3 de febrero de 2015
(amarillo) para la cuenca de Rio Serrano en Desembocadura.

Al ser el rio Serrano de caracter nival, muestra mayor aumento a finales de la
temporada estival, ya que se encuentra limitado por temperatura. Observando la
temperatura los dias de ola de calor, se observa un aumento de caudal, que es de
menor magnitud en comparaciéon con el caudal de los ultimos meses de verano

donde ocurren varios eventos calurosos (de anomalias positivas de temperatura).

4.3.3. AnaAlisis de gran escala de la circulacién atmosférica

asociada a los eventos de caso

Se realizaron compuestos de anomalias de altura geopotencial a 850hPa y 500hPa
para la ola de calor del 21 de enero de 2015 manifestada en el Rio Serrano.
El objetivo consiste en identificar posibles patrones de circulaciéon atmosférica

precedentes a las OCs estudiadas, con particular atenciéon a la propagaciéon de
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ondas en la atmoésfera. En la figura 4.3.5 se pueden observar los dias anteriores a
que comience el evento un patréon de ondas provenientes de Oceania que avanza

por el Pacifico Sur Oriental.

—
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Figura 4.3.5: Compuestos de anomalias de altura geopotencial a 850hPa
(sombreado) y 500 hPa (contornos) para la ola de calor del 21 de enero de
2015. El dia 0 es el dia en comienza el evento de ola de calor.

Los dias anteriores a que ocurran los eventos de olas de calor (dia -10) no se
observan anomalias positivas de la altura geopotencial, hasta el dia -8 las anomalias
en esta zona son negativas. Pocos dias antes de comenzar la OC (dia -4) observa
una leve anomalia positiva la cual al dia 2 aumenta en magnitud y también se
expande por gran parte del sur de Sudameérica (entre los 20-45°S), al dia 4 atn
se observa una leve anomalia positiva sobre la zona donde ocurrieron las olas de
calor, que sigue disminuyendo en los dias posteriores (anomalia negativa en el dia
+6). Hasta el dia 8 que se vuelve a ver un aumento robusto de anomalias positivas

(figura 4.3.5).

Se quiso analizar en qué fase activa de MJO se encuentran los eventos de la cuenca
del Rio Serrano en Desembocadura que tienen fecha el 21 de enero y 3 de febrero
de 2015. De acuerdo a la figura 4.3.6 el primer evento ocurre en la fase 7 activa al

igual que el segundo evento.
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[RMM1,BMMZ] phase space for 1-Jan-2015 to 28-Mar-2015
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Figura 4.3.6: Diagrama de fases activas de MJO para los meses de enero (rojo),

febrero (verde) y marzo (azul) de 2015.
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[EMMT,BMMZ] phase space for 1-0ct-198% to 31-Dec-1989
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Figura 4.3.7: Diagrama de fases activas de MJO para los meses de octubre (rojo),
noviembre (verde) y diciembre (azul) de 1988.

La figura 4.3.7 muestra las fases de MJO para los meses de octubre, noviembre y
diciembre de 1988. La primera OC comienza el 1 de noviembre se encuentra en el
limite de la fase 7 y 8 pero en fase inactiva, los dias anteriores se encuentran en la
fase 7 activa. El evento de 24 de enero de 1989 se encuentra en la fase 4 (figura
4.3.8) activa y el ultimo evento con fecha 17 de febrero se encuentra en la fase 7

activa de MJO. Los dias en que sigue el evento de ola de calor ocurren en la fase
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activa 8.

[EMM1,RMMZ2]) phase space for 1-Jan-198% to 31-Mar-1989
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Figura 4.3.8: Diagrama de fases activas de MJO para los meses de enero (rojo),
febrero (verde) y marzo (azul) de 1989.
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Capitulo 5

Discusion

5.1. Respuesta de caudal a intensidad y duracion
de olas de calor

Las olas de calor de verano extendido muestran una fuerte correspondencia en
tiempo e intensidad entre la senal de temperatura maxima de la estacion DMC
ubicada en la ciudad y la senal de la cuenca cordillerana registrada en la variable
de CAMELS/CR2MET. La excepcion de la cuenca de Rio Biobio en Ralcahue,
que muestra una senal media de temperatura menor en la cuenca andina. La
intensidad de las olas de calor (anomalias) es menor en rango de latitudes méas bajas
(Chile central) y aumenta entre los 37-47°S, luego, al sur de 47°S disminuyen las
anomalias de temperatura maxima a aproximadamente 1°C. La relacién contraria
se manifiesta al analizar la persistencia de las olas de calor: éstas tienen mayor
duracion en la zona centro de Chile y disminuyen su duraciéon hacia latitudes mas
altas. Para las cuencas que manifiestan un aumento de caudal tras la ocurrencia de
olas de calor, se observa una leve relacion negativa con la temperatura (r = —0,16)
y una mayor relacion negativa con la persistencia (r = —0,27), esto quiere decir que,

a medida que aumenta la intensidad o la duracién del evento, el aumento de caudal
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va siendo menor. En cambio, para las cuencas que muestran una disminuciéon de
caudal se observa una gran relacion directa con la persistencia, es decir a medida
que los eventos de olas de calor aumentan su duraciéon, el régimen disminuye

menos.

Las cuencas que exhiben disminuciéon de caudal durante una OC, muestran una
sefial de PET mayor que en las cuencas que aumentan el caudal (figura 4.2.2).
PET da un limite superior de evapotranspiracion si no hay limitacion de humedad
en la superficie (disponibilidad de agua). Por ende, no corresponderia atribuir a la
senal de PET como equivalente de la cantidad de agua que se evaporaria desde las
superficies de los cursos de agua estudiados. Por otro lado, la evaporacion (efectiva,
no potencial) puede jugar un factor méas relevante en el caudal de aquellas cuencas
que no presentaron respuesta a las olas de calor, puede ser un tema propuesto

para otro estudio.

5.2. Diferente comportamiento de caudal entre
cuencas

Los rios de ciertas cuencas no muestran una respuesta a los eventos de olas de
calor (figura 4.2.4), esto puede deberse al tipo de régimen de aquel rio: pluvial,
pluvial-nival. La figura 5.2.1 muestra la senal de probabilidad de precipitacion
en los dias anteriores y posteriores a eventos de olas de calor, en cada cuenca,
clasificadas segtn si el caudal respectivo aumenta o disminuye en torno a OC. El
grupo correspondiente a disminucion de caudal (figura 4.2.4) muestra una mayor
probabilidad media de precipitacion que el grupo que muestra un aumento de

caudal durante una OC.
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Figura 5.2.1: a) Senal promedio de probabilidad de precipitaciéon para cuencas
que aumentan su caudal durante los eventos de olas de calor. b) Senal de
probabilidad de precipitaciéon para cuencas que aumentan su caudal durante los
eventos de olas de calor. Linea negra presenta la media, linea punteada representa
la mediana de las series coloreadas. Senal de 21 dias en torno al comienzo de la
OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después del dia 0.

Existen cuencas que muestran una disminuciéon de caudal tras las olas de calor y
que, sin embargo, durante los dias anteriores a OC, muestran anomalias positivas
de caudal. De acuerdo a la figura 5.2.1, en la zona centro de Chile, esto puede
estar asociado a un aumento de la precipitacion durante los dias anteriores de
las OC. De esta misma figura se observa que las cuencas de australes del pais
(al sur de 39°S) muestran una senal de probabilidad de precipitacién mayor, que
aumenta en los dias méas lejanos (entre dia -10 y -5) al evento de ola de calor
y disminuye los dias del evento. Para ambos casos, en cuencas que aumentan o
disminuyen su caudal, los dias que ocurren olas de calor (dia 0) la probabilidad

de precipitacion es practicamente nula. Lo mismo se observa en la figura 5.2.3,
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donde las probabilidades de precipitacion disminuyen en todas las cuencas.
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Figura 5.2.2: Panel superior: anomalias de temperatura méxima (en estacion
meteorologica DMC de referencia (negro segmentado) y en la cuenca estudiada
(rojo), caudal (azul). Panel inferior: anomalias PET (rojo) y probabilidad de
precipitacion (azul) para cuencas del Rio Maipo en San Alfonso, Rio Tinguiririca
bajo los Briones, Rio Nuble en la Punilla y Rio Ventisquero en Carretera Austral.
Senal de 21 dias en torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y
10 dias después del dia 0.
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Rio Serrano En Desembocadura
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Figura 5.2.3: Panel superior: anomalias de temperatura méxima (en estacion
meteorologica DMC de referencia (nero segmentado) y en la cuenca estudiada
(rojo)), caudal (azul). Panel inferior: anomalias PET (rojo) y probabilidad de
precipitacion (azul) para cuenca Rio Serrano en Desembocadura. Senal de 21 dias
en torno al comienzo de la OC (dia 0), tomando 10 dias antes y 10 dias después
del dia 0.

La tabla 5.2.1 muestra las cuencas que aumentaron de caudal durante una OC,
expresando cuanto aumenta el caudal méximo en términos de porcentaje respecto
al promedio de caudal (régimen de caudal de verano), a su vez se calculo el caudal

méaximo que alcanza una cuenca durante una ola de calor.

De acuerdo a ejemplos de olas de calor y la respuesta de aumento de caudal, se
encontraron rios cuyo régimen es mayor a comienzos del verano, como es el caso
del Rio Colorado y las anomalias positivas de caudal al final de verano eran casi
inexistentes. En cambio, cuencas como la del Rio Serrano en Desembocadura
muestra mayor variacion de caudal en los meses de febrero y marzo, donde también
se observa un aumento en la precipitacion. En sintesis, identificamos que el aumento
de caudal en las cuencas, asociado a OC, puede ser asociado a distintos factores,
por un lado, limitados por temperatura, como es el caso de la cuenca del Rio

Serrano, ya que tienen gran disponibilidad de nieve. En este caso, las olas de calor
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Nombre Cuenca Dia de maximo MAP | MAP cn soiial | Caudal total | MAP en sefial SY-IS como porcentaje del promedio | SMAP en seiial SY-1S como porcentaje de Ia desviacion
i aumento promedio (MAP) ¢/r OC (dia 0) | [Z-Score] | SY-IS [m?/s] | miximo [m?/s] de verano del caudal absoluto [ %] estindar de verano del caudal absoluto [%]
Maipo Eu San Alfonso 3 0.75 17.31 12874 1557 7
Colorado Antes Junta Rio Maipo 3 0.75 5.78 53.7 12.24 30.8
Mapocho En Los Almendros 4 0.66 1.84 8.9 26.17 28.7
Claro En Hacienda Las Nieves 3 0.63 .08 10.01 12.06 20
Tinguiririca Bajo Los Briones| 3 0.57 6.24 79.42 8.52 18.14
Teno Despues De Junta Con Claro 3 0.56 74 66.22 12.6 19.75
Colorado En Junta Con Palos 3 0.61 896 50.97 1758 26.18
Palos En Junta Con Colorado 3 0.29 0.59 30.64 1.9 3.9
Longavi En La Quiriquina 3 0.22 2.03 24.96 8.85 15.7
Achibueno Bn La Recova 3 0.2 221 2325 10.6 125
Nuble En La Punilla 3 0.32 347 58.65 63 76
Ventisquero En Carretera Austral 5 0.37 6.46 50.52 14.65 35.65
Mayer En Descubocadura 3 073 25.93 18817 15.9 513
Serrano En Descibocadura 1 0.79 125.33 274 203 5.6

Cuadro 5.2.1: Cuantificaciéon de los aumentos de caudal por OC en las cuencas
identificadas. Las columnas representan: 1) nombre cuenca; 2) dia de méaximo
aumento promedio (MAP) ¢/r OC (dia 0); 3) MAP |[z-score|; 4) MAP en senal
SY-IS [m?/s], usando ecuacion (3.3.2); 5) caudal méximo absoluto, obtenido de
caudal promedio absoluto mas MAP en senal SY-IS (ver cuadro 4.2.1) ; 6) MAP
en sefial SY-IS como porcentaje del promedio de verano del caudal absoluto [ %]
(ver Cuadro 4.2.1); 7) MAP en senal SY-IS como porcentaje de la desviacion
estandar de verano del caudal absoluto | %]| (ver Cuadro 4.2.1).

son mas frecuentes e inducen mayor aumento de caudal en los meses de febrero
y marzo (hacia fines de verano). En otras cuencas el aumento de caudal puede
estar limitado por la disponibilidad de nieve. En la cuenca del Rio Colorado antes
junta Rio Maipo, se observa que la mayor variabilidad positiva de caudal ocurre
en noviembre y diciembre, donde hay mayor disponibilidad de nieve. Por lo tanto,
olas de calor inducen una respuesta en el caudal, donde uno de las principales
limitantes es la disponibilidad de nieve, produciendo el caudal méximo en los
primeros meses de verano. Cabe destacar, que aunque la contribucién hidrica de la
nieve estacional origina la mayor parte de los caudales de la cuenca del Maipo, la
contribucién hidrica de los glaciares juega un rol clave, ya que ocurre exactamente
en los periodos cuando la cobertura nival esta agotada, o sea al final del verano y

durante periodos de sequia (Ayala et al., 2018).

Si bien este es un factor importante, la cantidad de nieve almacenada el invierno
anterior al verano no muestra una relaciéon con la variabilidad de caudal de la
temporada estival, como es el caso de la cuenca del Rio Maipo, que también se ve

limitada por nieve.
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5.2.1. Factores relevantes en respuesta de caudal

El area de la cuenca de estudio tiene un rol fundamental en la variacion de caudal
mostrando una fuerte relaciéon positiva con el aumento de caudal. Especificamente,
mientras mas grande sea la cuenca, mayor es el aumento de caudal tras eventos
de olas de calor. En efecto, éste es el factor mas determinante en la respuesta de
caudal. Para la mayoria de las cuencas el modo de variabilidad interanual ENOS
muestra una senal similar de evolucién de caudal durante veranos clasificados en
distintas a sus fases (El Nifo, La Nifia y neutro). Sin embargo, se observa que
la intensidad de caudal cambia, siendo mayor para los anos neutros, seguido por
eventos ocurridos en fase de La Nifa y con menor magnitud en la fase de El Nino.
En la cuenca del Rio Longavi, se observa que cuando ocurre mayor senal es en la

fase de la Nina.

Como se mencion6é anteriormente, en ninguna cuenca la cantidad de nieve

acumulada no es relevante en determinar aumento de caudal.

5.2.2. Tiempo de respuesta

El derretimiento de nieve tiene un tiempo de respuesta caracteristico a los eventos
de olas de calor. De acuerdo a la figura 5.2.2, figura 5.2.3 y figuras ya estudiadas
anteriormente el desfase promedio corresponde aproximadamente a dos dias tras
la OC. De acuerdo al Test de Rodionov, el cambio de régimen ocurre mayormente
entre el dia 1 y 2 desde que comienza en evento y muy pocas veces comienza
el mismo dia. Cuando el caudal aumenta entre un 0-20 % tras la OC, el caudal
méximo se da al dia 3. En cuencas donde el aumento de caudal es mayor al 20 %
el caudal méximo ocurre al dia 4 tras la OC. Es decir, mientras mayor sea la
magnitud de aumento de caudal, el caudal maximo ocurrira mas alejado a la fecha

de comienzo del evento.



5.3. Anélisis Sinoptico y de Gran Escala 69

5.3. AnaAlisis Sin6ptico y de Gran Escala

Las olas de calor pueden relacionarse con variados patrones de circulacion de gran
escala. Se observo que existe un patréon de ondas en el Pacifico Sur, el cual se
propaga desde Oceania al sur de Sudamérica. Cuando las anomalias positivas
de altura geopotencial se encuentran sobre el sur de Sudamérica o de Chile,
produce anomalias positivas de temperatura méxima en las cuencas andinas,
siendo maximas entre el primer y segundo dia de evento de ola de calor. De
acuerdo a Demortier et al., (2021), se revela un patron de vaguada que exhibe un
anticiclon de bloqueo en la superficie sobre gran parte del suroeste de Sudamérica,
el flujo seco y célido del este parece acompanar el calentamiento andémalo, que se

induce en las cuencas cordilleranas.

De acuerdo a las fases de MJO del presente estudio, se encontrd que varias olas de
calor ocurren en la fase 7 activa o se encuentran en dicha fase los dias anteriores al
evento. Lo cual coincide con lo dicho por Demortier et al., (2021), que menciona
que la fase activa 7 de la MJO promueve patrones subestacionales que favorece

este patron de circulacion en el Pacifico Sur.
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Capitulo 6

Conclusion

En la presente investigacion se estudié el impacto de olas de calor en el caudal de
cuencas cordilleranas que tuvieran nieve o glaciares, especificamente en la zona
central, sur y austral del pais, desde la Region Metropolitana hasta Magallanes,
durante el verano extendido (noviembre-marzo) en el periodo 1980-2016 (37 anos).
El area de estudio se limit6 entre latitudes 32°S y 56°S y las longitudes 76°W y
66°W. La extension latitudinal es un rol importante debido a la gran diversidad

climéatica.

Para estudiar las olas de calor y posible respuesta en caudales, se utilizaron fechas
de eventos de olas de calor cuyos resultados fueron calculados en un trabajo previo
sobre la base de registros de temperatura de estaciones DMC ubicadas en el
valle central, ademas de series de tiempo de variables obtenidas para las cuencas
desde la plataforma CAMELS-CL, especificamente de las variables de temperatura
méaxima, caudal, precipitacion y evapotranspiracion potencial (PET). Se examin6
un total de 30 cuencas que cumplieron con la condicion de tener al menos 50 % de
los datos de verano y el 54 % de eventos de olas de calor correspondiente a cada
cuenca. Del total, 14 mostraron aumento de caudal asociado a OC entre el rango

de 0.1-0.8 z-score. 16 cuencas mostraron disminucién de caudal.
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De las 14 cuencas y sus respectivos rios se concluye que las olas de calor inducen
una respuesta en el caudal. La respuesta en el caudal se observa con un desfase de
senial promedio de 2 dias aproximado, y se produce un cambio de régimen en el

segundo o tercer dia desde que comienza la ola de calor.

Un factor relevante en el aumento de caudal es el area de la cuenca, a mayor area
de cuenca mayor es el caudal y su persistencia de anomalias positivas. Relacion
entre caudal y ENOS, mostr6é una senal de aumento de mayor intensidad para

eventos influenciados por la fase de La Nina o neutros.

Variabilidad climética de las distintas cuencas muestra que, al ocurrir eventos
de olas de calor, se ven limitadas disponibilidad de nieve acumulada, teniendo
caudal maximo los primeros meses de verano extendido para cuencas de régimen
nival. Por otro lado, en cuencas australes, el caudal maximo ocurre a finales de la
temporada estival, que es también cuando se identificaron més eventos de olas
de calor. Por lo tanto, se confirma que caracteristicas como la latitud y altitud
de cada cuenca definen la variacion de caudal, que también pueden ser limitadas
por disponibilidad de nieve o por temperatura. Probabilidad de precipitacion es
distinta de cero los dias anteriores y posteriores al evento de ola de calor. Los
dias de ola de calor la probabilidad disminuye. Senal de temperatura de estacion
DMC y de cuencas cordilleranas cuando ocurre una OC, se comportan de manera

similar, mostrando solo un leve cambio en la intensidad entre ambas.

Estudio de caso indica que OC presenta un patréon de propagacion de onda en el
Pacifico Sur. Patron de altas y bajas presiones produce una teleconexion entre
Oceania y el sur de Sudamérica, produciendo eventos de olas de calor en el centro
a la zona austral de Chile. Se confirman resultados previos que destacan el rol de
teleconexiones en la génesis de OCs (e.g. Jacques-Coper et al., 2015, Jacques-Coper
et al., 2021, Demortier et al., 2021). Los dias anteriores o el dia de comienzo de

ola de calor se encuentra principalmente en fase activa de MJO.
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El célculo de anomalias SY-IS de caudal sirvié de gran manera para encontrar
respuesta en las cuencas ante olas de calor. Especialmente, para descubrir que
cuencas mostraban un aumento de caudal. Donde los caudales encontrados que
mostraban aumento de caudal durante una OC, mostraron una senal de aumento
clara, lo cual hizo que el trabajo fuese expedito. Los parametros utilizados fueron
imprescindibles para encontrar una disminucién o aumento de caudal, cuyos
resultados sirvieron para relacionar variacion de caudal con diferentes variables:
temperatura méxima, area cuenca, nieve acumulada. El presente estudio es ttil
para conocer la respuesta caudal ante un evento de ola de calor y como puede
ser su impacto debido a diferentes factores y caracteristicas de la cuenca, ya
que en gran parte de Chile y Sudamérica donde la nieve acumulada y glaciares
son la principal fuente de agua durante el verano. Como trabajo futuro seria
importante extender el periodo de tiempo de estudio hasta el presente debido a la
gran cantidad de olas de calor que se han experimentado en los ultimos anos y asi
tener resultados mas robustos de como se ve afectado el caudal debido a distintas
OC. Para mejorar el anélisis del estudio seria bueno agregar mas variables y
compararlas con la variaciéon de caudal, como por ejemplo radiacion de onda larga,
albedo y evaporacion, y de esta manera encontrar qué variables hacen variar el

caudal segtn la caracteristica de distintas cuencas.
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