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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA ALTURA DE LA ISOTERMA 0°C
SOBRE CHILE CENTRAL

En esta tesis se estudio la distribucion de altura de la isoterma 0° C (Hj) en Chile
central, para dias con y sin precipitacion en el presente y futuro. Para establecer los
parametros actuales de la distribucion se utilizaron observaciones de radiosonda y datos
del Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). Para caracterizar la distribucion en el
futuro se utilizé6 un conjunto de cinco modelos CMIP5 con la mayor resoluciéon espacial
disponible. Casi todos los modelos subestimaron el promedio de la distribucién de H
(Hy) en el periodo histérico, tanto para dias con y sin precipitacién en torno a un 5 y
9% respectivamente. Se proyecta un incremento de Hy para fines de siglo (2071-2100)
bajo el escenario RCP8.5 de aproximadamente 400 m para dias con precipitacion y
600 m para dias sin precipitacion. Para el percentil 95 de la distribucion de Hy (Ho,,)
este aumento fue mayor atn, en torno a 500 m para dias con lluvia y 600 m para
dias sin lluvia. La frecuencia de eventos extremos de Hj sobre el percentil 95 actual
(Fys) sera entre un 15 % y 30 % en Chile central para fines de siglo, siendo mayor este
porcentaje hacia el norte. Los modelos indicaron una disminucién del ntimero de dias
con precipitacion de entre 15 a 5 dias por ano. Es decir, bajo este escenario llovera una
menor cantidad de dias, pero los eventos extremos de Hj seran mas frecuentes y podrian
ser aun mas extremos debido al desplazamiento del Hy,,. Estas variaciones se traduciran
en un incremento del area pluvial y por lo tanto en el volumen de agua disponible para
todas las cuencas andinas de Chile central durante las tormentas. Las cuencas mas
afectadas debido al aumento de Hy y H,, en el futuro seran aquellas en torno a 34°S
donde el area pluvial se incrementara cerca de 6 veces el area bajo el promedio actual
de Hy. Esto implica que en el futuro montos relativamente bajos de precipitacion, entre
10 a 20 mm/dia, podrian ser capaces de producir desastres hidrometeorologicos de gran

magnitud.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Tormentas en Chile central

Chile central (CC) corresponde a la angosta faja de tierra (= 200 km) que se extien-
de entre 30° S y 36° S, limitada al oeste por el océano Pacifico y al este por la cordillera
de Los Andes, la cual alcanza alturas sobre los 4000 msnm (Figura . Esta zona,
altamente poblada (més de 8 millones de habitantes), se caracteriza por tener un clima
semiarido mediterraneo con montos de precipitacion anuales que varian entre 200-1000
mm, dependiendo de la latitud y altura (panel inferior, Figura . La precipitacion se
concentra principalmente en los meses de invierno austral (Mayo-Septiembre), cuando
el Anticiclon del Pacifico Sur se desplaza hacia el norte ([Saavedra y Foppiano, 1992]).
Este desplazamiento expone la zona a tormentas esporadicas, con una duracion entre 1
y 4 dias, debido al paso de sistemas de baja presion (superficiales y de niveles altos) y
los frentes superficiales asociados (|[Falvey y Garreaud, 2007]) . Los episodios de preci-
pitacion suelen manifestarse como tormentas frias moviéndose por la region desde oeste
a este, con bloqueo del flujo en niveles bajos y la formaciéon de un jet de barrera del
norte debido a la presencia de la cordillera de Los Andes ([Falvey y Garreaud, 2007];
[Barrett et al., 2009]). Los Andes no solo juegan un rol importante bloqueando el flu-
jo en niveles bajos, también generan un incremento orografico de la precipitacion,
con montos entre 1 y 3 veces mayor en la pendiente de barlovento que en el valle
([Falvey y Garreaud, 2007]). Los eventos extremos de precipitacion en Chile central (>
40 mm/dia) se han asociado en su mayoria con largos corredores de vapor de agua prove-

niente de los tropicos, denominados rios atmosféricos ([Zhu y Newell, 1998]), los cuales

1



impactan a la cordillera de Los Andes previo a la llegada del frente frio y presentan

otras caracteristicas como una baja mas intensa al sur de Chile ([Viale y Nunez, 2011],
[Valenzuela y Garreaud, 2019)).
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Figura 1.1: (a) Mapa topografico de Sudameérica y ubicacion de las cuatro estaciones de

radiosondeos operadas por la DMC. (b) Mapa de Chile central y ubicacion de sus ciudades

principales. Tomada de |[Garreaud, 2013|.

1.2. La altura de la isoterma 0°C (H;) durante tor-

mentas

La altura de la isoterma 0°C (Hp) es el nivel donde la temperatura del aire alcan-
za los 0° C. Esta altura es una buena referencia de la linea de nieve en la tropodsfera
libre (e.g., [Minder et al., 2011]; [White et al., 2010]) y delimita en forma aproximada

aquellas zonas que recibiran precipitacion liquida (bajo Hy) o solida (sobre Hy), deter-

minando en gran parte la respuesta hidrolégica en las cuencas andinas de Chile central.



En general, Hj se vuelve muy importante en zonas donde es comparable con la altura
de la cordillera (e.g Chile central, panel superior Figura . En torno a 33°S, esta
altura en promedio es cercana a los 2200 m (|Garreaud, 1992|) durante eventos de pre-
cipitacion, sin embargo cada tormenta tiene su propio valor de H , pudiendo superar
los 3000 m de altura en algunos casos. Esto puede dar lugar a desastres hidrometeoro-
logicos con numerosas pérdidas humanas, como ha sido documentado en los trabajos
de |Garreaud y Rutllant, 1996] y [Garreaud, 2013|. Lo anterior se debe a que si Hy es
muy alta aumenta significativamente el adrea pluvial y volumen de agua disponible en
la cuenca, generando crecidas de rios y aluviones. |Garreaud, 2013| realizé una clasifi-
cacion de las tormentas de acuerdo a la temperatura promedio registrada durante el
evento, dividiéndo las tormentas en frias (7, < 9,5° C) y calidas (7, > 10,5°C ). Las
tormentas frias presentan caracteristicas ya mencionadas en los trabajos de la secciéon
anterior (|Falvey y Garreaud, 2007|; [Barrett et al., 2009]; [Viale y Nunez, 2011]), sin
embargo las calidas (cerca de 1/3 de los casos) poseen caracteristicas muy diferentes
(precipitacion y temperatura uniforme durante el evento) y se asocian a eventos con
Hy sobre los 3000 m. Debido a lo anterior es muy importante conocer la temperatura

de cada tormenta, la cual es dominada principalmente por la advecciéon horizontal.

El problema maés recurrente al estudiar Hy es la falta de datos en altura que propor-
cionen directamente el valor de esta variable. Actualmente Chile solo cuenta con cuatro
estaciones en altura operadas por la Direccion Meteorologica de Chile (DMC), y solo
una de ellas para Chile Central (panel a, Figura[1.1)). Esta estacion se ubica en Santo
Domingo (cerca de la costa, 33,65° S), y proporciona datos de radiosonda dos veces al
dia (1200 y 0000 UTC) desde Septiembre de 1999. Anterior a esta fecha (1968-1999)
los radiosondas eran lanzados en la estacion Quintero (también costera), ubicada 80
km al norte de Santo Domingo, sin embargo los datos no poseen la misma regularidad
y calidad que los de Santo Domingo. Para extender espacialmente el analisis se vuelve
necesario recurrir a otras fuentes de datos como reanélisis, o hacer estimaciones en base

a la temperatura superficial.
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Figura 1.2: (Superior) Variacion latitudinal de de Hy y perfil topografico; (Inferior) Precipi-
tacion anual promedio (mm/afio) y porcentaje de area sobre 2000 (linea azul) y 3000 m (linea
roja). Tomada de [Garreaud, 2013].

1.3. Proyecciones de temperatura y precipitaciéon pa-

ra mediados y fines del siglo XXI

Durante los tltimos anos Chile Central se ha convertido en uno de los focos de es-
tudio acerca del cambio climéatico antropogénico, debido a las tendencias observadas (y

sus impactos) de temperatura y precipitacion. Las tendencias actuales de temperatura

son presentadas en el trabajo de [Falvey y Garreaud, 2009, donde destacan un calenta-
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miento cerca de la cordillera de Los Andes para el periodo 1979-2005, acompanado de un
enfriamiento en zonas costeras. La zona también ha presentado una drastica disminucién
de la precipitacion en las ultimas décadas, experimentando una de sus sequias mas inten-
sas de la historia desde el ano 2010, con un déficit cercano al 30 % (|Boisier et al., 2016]).
[Carrasco et al., 2005] analizando datos de radiosonda en Chile central observd un ca-
lentamiento en la tropdsfera media con un aumento en Hy de 122 £ 8 m y 200 + 6 m en
invierno y verano, respectivamente, entre los anos 1975-2001. Este calentamiento impli-
ca una elevacion de la linea de nieve y se sugiere como la principal causa del retroceso
de los glaciares en esta zona. Actualmente hay numerosos trabajos que reportan proyec-
ciones de temperatura en Sudamérica para fines y mediados del siglo XXI. En general
todas estas proyecciones coinciden en un calentamiento superficial y disminucion de
la precipitacion para Chile Central (|[Bradley et al., 2004]; [Blazquez y Nunez, 2013];
|[Barros et al., 2015|; [Cabré et al., 2014], [Bozkurt et al., 2017]). [Zazulie et al., 2018]
sugiere un aumento de la temperatura superficial bajo distintos escenarios (RCP4.5,
RCP8.5) de 2,5° C durante el invierno para mediados de siglo (2040-2065), mientras
que para zonas mas elevadas se espera que este calentamiento sea de hasta 5° C entre
2075-2100 (Figura . Con respecto a las proyecciones de precipitacion estas mues-
tran una disminucion cercana a 1 mm/dia para Chile central durante el invierno bajo
el escenario RCP8.5, lo cual representa cerca del 20 % del valor promedio (Figura .
Es muy importante destacar que el aumento de temperatura proyectado representa un
promedio espacial y temporal de las condiciones esperadas, el cual esta considerando
en su gran mayoria dias sin precipitacion, por lo cual no necesariamente implica que
aumente la temperatura durante las tormentas. Ademas, tampoco da cuenta de cam-
bios en la estructura vertical de la columna de aire que pueden afectar directamente
Hy. Esta incertidumbre y la necesidad de diferenciar los cambios entre dias con y sin

precipitacion es la motivacion principal de este trabajo.
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Figura 1.3: Cambios de temperatura superficial (°C) relativos al periodo 1980-2005, para
RCP4.5 (arriba) y RCP8.5 (abajo) durante invierno (JJA) y verano (DJF) en los periodos
2040-2065 y 2075-2100. Tomado de [Zazulie et al., 2018].
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Figura 1.4: Cambios de precipitacion (mm/dia) relativos al periodo 1980-2005, para RCP4.5
(arriba) y RCP8.5 (abajo) durante invierno (JJA) y verano (DJF) en los periodos 2040-2065 y

2075-2100. La escala de colores es respecto al valor estacional. Tomado de |[Zazulie et al., 2018].




Capitulo 2

Hipobtesis y objetivos

2.1. Hipotesis

En base a las proyecciones de temperatura media cerca de la superficie para me-
diados y fines de siglo en Chile central, se espera también un aumento de altura de la
isoterma 0°C promedio durante tormentas, incrementando el volumen de agua disponi-
ble en las cuencas precordilleranas y haciendo més frecuente la ocurrencia de desastres

hidrometeorologicos.

2.2. Objetivos

2.2.1. General

El objetivo general de la investigacion es determinar los impactos del cambio climé-

tico en la distribucion de Hy durante tormentas para mediados y fines del siglo XXI.

2.2.2. Especificos

Los objetivos especificos son:



1) establecer parametros actuales de la distribucion de Hy y su incertidumbre du-
rante tormentas en Chile central.

2) determinar las variaciones en la distribucion de Hy para el clima futuro en Chile
central.

3) estimar el impacto hidrolégico de las variaciones de Hy en las cuencas precordi-

lleranas de Chile central.



Capitulo 3

Metodologia y datos

3.1. Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a Chile central, regiéon comprendida entre 30°S y
36°S. El analisis en este trabajo se extendié un poco més al sur, hasta 38°S y se realiz6
principalmente en torno a los primeros ~ 100 km desde la costa hacia el interior. La
topografia de la zona se puede observar en la Figura junto a la ubicacion de las
estaciones de observacion utilizadas. Como fue mencionado en la introduccién esta zona
esta limitada al oeste por el océano Pacifico y al este por la cordillera de Los Andes,
la cual posee un gradiente latitudinal alcanzando alturas maximas cercanas a los 5000

msnm hacia el norte en 30°S y 2000 msnm en torno a 38°S.

3.2. Datos

Los datos utilizados poseen resolucion temporal diaria (promedios diarios en caso
de las observaciones) obtenidos de diversas fuentes y fueron separados en periodos de-
pendiendo si son utilizados para caracterizar la condiciéon actual o para la condicion
futura. El detalle de estos datos (periodos de medicion, resolucion espacial, etc) puede
ser observado en las Tablas (3.1]) y . Para caracterizar la condiciéon actual en Chile
central se utilizo6 como observaciones los radiosondeos de la estacion de Santo Domin-

go, operada por la Direccion Meteorolégica de Chile. Esta estacion proporciona, entre



Latitud

-74 -73 -72 -71 -70 -69
Longitud

Figura 3.1: Topografia de la zona de estudio y ubicacion de las estaciones de observacion en

altura (Santo Domingo) y superficie (Estacion DGF). Datos de topografia de ETOPO2v2.

otras variables, datos de temperatura y altura geopotencial dos veces al dia (1200 y
0000 UTC) desde Septiembre de 1999, de los cuales se obtuvo directamente Hy me-
diante interpolacion lineal entre los niveles verticales. Anterior a esta fecha (1968-1999)
las radiosondas eran lanzadas en la estacion Quintero (también costera), ubicada 80
km al norte de Santo Domingo, sin embargo los datos no poseen la misma regularidad
y calidad que los de Santo Domingo. El promedio diario de Hy se consider6 como el
promedio de estas observaciones a las 0000, 1200, y 2400 UTC de un cierto dia para
obtener un promedio centrado a las 1200UTC. En la misma ubicacién se utilizé también
datos de precipitacion acumulada diaria de una estaciéon meteorolégica en superficie,

tnicamente para comparar con los datos de CFSR.

Para examinar con mayor resoluciéon temporal la distribucion de Hy con y sin preci-
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Tabla 3.1: Fuentes de datos (valores diarios) utilizadas para caracterizar la condiciéon ac-
tual de la distribucion de Hy. Las variables T,Z, corresponden a la temperatura y altura
geopotencial en niveles isobéricos. Las variables Ts, pp, pr representan la temperatura

superficial, precipitacion acumulada y tasa de precipitacion.

Res. espacial

Nombre Variables Periodo Referencia
(lat x lon)
. Santo Domingo
Observaciones T, Z,pp 33.7°S x 71.6°0 1999 - 2017
(en altura)
DGF
Ts, pp 33.4°S x 70.7°0 1999 - 2014
(superficie)

Productos NCEP CFSR Hyypr 0.5°x0.5° 1979 - 2010 [Saha et al., 2010]
grillados

pitacion, junto al comportamiento de otras variables meteorologicas, se utilizaron datos
horarios de una estacion automéatica Campbell (sensor de temperatura CS500 y TE525
para precipitacion) ubicada en el techo de una universidad (30 m sobre el suelo) referida
como estacion DGF (Figura, la cual ya fue utilizada anteriormente en el trabajo de
|Garreaud, 2013]. En particular, los datos de esta estacion se utilizaron para calcular
la incertidumbre al promediar Hy diariamente. Con el fin de extender espacialmente el
analisis se utilizo el Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) el cual entrega direc-
tamente el campo global de Hy, y precipitacion, cada 6 horas, en un grilla rectangular de
0.5° latitud-longitud para el periodo 1979-2010 (|[Saha et al., 2010]). Se utilizaron pro-
medios diarios de ambas variables centrados a las 1200UTC (00 + 06 + 12 + 18 + 24).
La topografia utilizada en la secciéon de impacto hidrolégico corresponde a los datos de
ETOPO2v2 (|Center, 2006]) interpolado a una grilla regular de 0.05° latitud-longitud
(5 km aproximadamente). La ubicacién y mascaras de las cuencas hidrograficas anali-
zadas fue obtenida del producto CAMELS-CL [Alvarez-Garreton et al., 2018].
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La condicion futura fue analizada en base a 5 modelos del Coupled Model Inter-
comparison Project Phase 5 (CMIP5, [Taylor et al., 2012]) listados en la Tabla (3.2)).
Las variables utilizadas fueron promedios diarios de altura geopotencial ,temperatura
(ambas en niveles isobaricos) y precipitacion, ademéas de la fraccion de area terrestre
para determinar la ubicacién de la costa. Se utilizaron estos modelos en particular ya
que poseen la mejor resoluciéon disponible para la zona de estudio, donde el modelo
con la grilla méas gruesa posee una resolucion de 1,865° x 1,875° (lat x lon) y el con
resolucion més fina tiene 0,748° x 0,750°. De estos modelos se utilizo el escenario his-
torico en el periodo comprendido entre 1976-2005, para evaluar el desempeno de los
modelos en representar la condicion actual, y las proyecciones con el escenario RCP8.5
(|[Riahi et al., 2011]) entre 2011-2100 para evaluar los cambios a futuro. En términos de
concentraciones de gases de efecto invernadero y forzamiento radiativo este escenario

es el limite superior de los escenarios RCP existentes ([Moss et al., 2010]).

3.3. Obtencion de H, para dias con y sin precipitacion

Dependiendo de los datos utilizados Hy se obtuvo de distinta forma, sin embargo el
criterio para discriminar entre dias con y sin precipitacion fue el mismo. Se considera-
ron dias con precipitacion aquellos con una precipitacion mayor o igual a 5 mm/dia,
y dias sin precipitacion aquellos con una tasa menor a este valor (|[Garreaud, 2013]).
Cabe destacar que se consideraron los dias con y sin precipitacién solo para los me-
ses de invierno, considerados entre Abril y Septiembre para el hemisferio sur y entre

Octubre-Marzo para el hemisferio norte.

3.3.1. Obtencién de H; en los modelos

En los modelos Hj fue obtenida en mediante interpolacion lineal de los perfiles de
temperatura y altura geopotencial en los puntos de grilla més cercanos a la costa de
Chile central. Dado lo grueso de la resolucion espacial en los modelos, la topografia se

encuentra muy suavizada lo cual se refleja en un desplazamiento de la linea de costa del
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Tabla 3.2: Conjunto de modelos CMIP5 (|Taylor et al., 2012]) utilizados para carac-
terizar la condicion futura de la distribucion de Hy. Las variables T,Z, corresponden
a la temperatura y altura geopotencial en niveles isobaricos. Las variables pr y sftlf

representan tasa de precipitacion y fraccion de area terrestre respectivamente.

Res. espacial ~ Niveles

Nombre Variables Periodos
(lat x lon) isobaricos (hPa)
1000, 850, 700,
500, 250, 150,
MPI-ESM-LR T,Z,pr,sftlf 1.865° x 1.875° 100, 70, 50,
30, 10, 3,
1, 0.3, 0.1 (15)
1976-2005 (HIS)
1000, 850, 700,
2011-2040 (RCP8.5)
MIROC5 T,Z,pr,sftlf 1.400° x 1.406° 500, 250, 100,
2041-2070 (RCP8.5)
50, 10 (8)
2071-2100 (RCP8.5)

1000, 850, 700,

CNRM-CM5  T,Z,pr,sftlf 1.400° x 1.406° 500, 250, 100,
50, 10 (8)
1000, 850, 700,

MRI-CGCM3 T, Z,pr,sftlf 1.121° x 1.125° 500, 250, 100,
50, 10 (8)
1000, 850, 700,

CMCC-CM  T/Z,prsttlf 0.748° x 0.750° 500, 250, 100,
50, 10 (8)
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modelo con respecto a la linea de costa real, por lo que Hy fue obtenida en los puntos

de grilla més cercanos a la linea de costa del modelo y no en la linea de costa real.

3.4. Meétricas de evaluacion

Para cuantificar el error de los modelos en representar los parametros actuales de la

distribucion de Hj se utiliza el error porcentual, calculado como

Valormodela - Valorobservado

Error| %) = (3.1)

Valorobservado

3.4.1. Cambios en la distribucién de H;, para dias con y sin

precipitacion

Los cambios en la distribucion de Hy para el futuro son determinados utilizando los
modelos CMIP5 para tres periodos: 2011-2040 (presente y futuro cercano), 2041-2070

(mediados de siglo) y 2071-2100 (fines de siglo) en funcion de los siguientes parametros

AFO[m] _ FORCP . FOHIS (32)

El parametro AH, representa el cambio en el promedio de la distribucién de H,
entre la condicion futura, dada por el escenario RCP de los modelos en los tres periodos

futuros y la condicion historica (1976-2005).

Para dar cuenta del cambio en los extremos de la distribucion se calcula el parametro
AH,,, de la forma

AHy,.[m] = HFCY — [HIS (3.3)

095 095

donde H" representa el percentil 95 de la distribucion de Hy en los periodos futuros
con el escenario RCP y H{!! S el percentil 95 en el periodo histérico (1976-2005).
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Con el objetivo de cuantificar que tan frecuentes seran los extremos actuales de H
para dias con precipitacion, se calculé aparte el parametro Fy5 como el porcentaje de

datos en el futuro que supera el valor del percentil 95 del periodo historico, esto es

NRECP nimero de casos donde( HEFCP > HHIS
Fos[ %] = 100 x =100 X — : (Hy 0ss ) (3.4)
Niotal namero total de dias con pp (futuro)

donde NECP representa el ntimero de casos en la distribucién futura de H, donde
se supera el valor del percentil 95 del periodo histoérico, y Ny €l nimero total de
elementos de la distribucion futura de H, para dias con precipitaciéon o dicho de otra
forma el namero total de dias con precipitaciéon en el periodo futuro. Por definicion
de percentil al calcular Fys para el periodo historico este porcentaje seria el 5% en
todos los modelos. Hay que destacar el hecho que todos estos parametros se calcularon
comparando cada modelo con si mismo, descartando de esta forma cualquier sesgo

sistematico asociado a algin modelo en particular.

3.5. Impacto hidrolégico

Para determinar el impacto hidrolégico sobre las cuencas andinas de Chile central se
calculo el area terrestre entre 1000 m.s.n.m y el promedio actual de la distribucion de H|
(Hy) en cada cuenca. El proceso se realizo también para el percentil 95 de la distribuciéon
actual (Ho,,). Ambos valores para la condicion actual (Hy y Hy,,) corresponden a los
obtenidos con CFSR. Con los cambios promedio proyectados se calcul6 nuevamente esta
4rea, es decir a la linea base actual de Hy y Hp,, (obtenida con CFSR) se le sumé el
AHy y AHy,, respectivamente (obtenidos con los modelos) y se calcul6 el area entre
1000 m.s.n.m y estos nuevos valores. De esta forma se obtuvo una proyecciéon del area
entre 1000 m.s.n.m y Hy y Ho,, para el futuro. Con estos dos valores de area pluvial
(actual y futuro) se calculé un factor de incremento con respecto al Hy actual de la

forma

(Area entre 1000m y Hy futuro)
(Area entre 1000m y H, actual)

FI =
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Latitud

3.5.1. Area sobre 1000 m.s.n.m

El detalle sobre como se calcul6 el area sobre 1000 m.s.n.m para cada cuenca se
presenta a continuacién. Con los datos de topografia de ETOPO2v2 se calcul6 el area
terrestre sobre 1000 m.s.n.m y el maximo de altura para cada cuenca, en cajas de 0,05°
de latitud por 0,05° de longitud. Cada caja se multiplicd por el nimero de veces en que
se registré una cierta altura, en intervalos de 10m, en una determinada cuenca (his-
tograma de alturas). Calculando la suma acumulada del &rea por altura se obtuvo las
curvas hipsométricas por cuenca. La Figura representa de forma esquematica la
metodologia utilizada para este calculo. Con las curvas hipsométricas se puede obtener
directamente el area entre 1000 m.s.n.m y una cierta altura. Para calcular el caudal
instantaneo asociado a una cierta area pluvial se multiplicé directamente por un valor
de precipitacion. Al hacer el calculo de esta forma se considerd que toda la precipitaciéon
caida escurre por las pendientes, es decir no hay evaporaciéon ni percolaciéon por lo cual

este valor representa el caudal maximo para una cierta precipitacion.
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Figura 3.2: Esquema de la metodologia utilizada para calcular el area sobre 1000 m.s.n.m. El
método consiste en calcular el histograma de alturas por latitud y multiplicarlo por el area de

una caja rectangular para obtener las curvas hipsométricas.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Incertidumbre en el calculo de H,

4.1.1. Incertidumbre en el promedio diario de H,

Dado que Hj puede variar entre y durante una tormenta el hecho de considerar pro-
medios diarios de esta variable puede inducir cierto grado de error. Para evaluar esto la
Figura muestra las distribuciones de Hy en Santo Domingo para dias y eventos con
precipitacion considerando los promedios diarios de esta variable y los valores "instanta-
neos” a las 1200UTC y 0000UTC, considerando como eventos de precipitacién aquellos
con una precipitacion acumulada mayor o igual a 0.625 mm en un periodo de 3 horas
(centrado a las 1200UTC y 0000UTC). El promedio de la distribucién instantanea para
los dias con precipitacion tiene un valor en torno a 2100 m. Se observo en general una
ligera sobreestimacion de los valores de Hy al considerar los valores diarios. Para el pro-
medio de la distribucion esta sobrestimacion es de 10.4 % con respecto a la distribucion
"instantanea’, lo cual implica una diferencia en torno a 200 m. En relacién a lo anterior
se observo entonces un desplazamiento de la cola inferior y superior de la distribuciéon
hacia valores méas altos que aparece como un artefacto de utilizar el promedio diario, ya
que instantaneamente H, dificilmente supera los 3500 m. El mismo anélisis pero para
dias y eventos sin precipitacion se realizoé observado la Figura . El valor promedio
de la distribucién instantéanea corresponde a 3200 m aproximadamente. En este caso
se consideraron dias y eventos sin precipitacion aquellos con una precipitacion menor

a 5 mm/dia y 0.625 mm/3h respectivamente. Considerando dias sin precipitacion el
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error en el promedio es minimo y corresponde al 0.8 %. También se observa una leve
sobreestimacion en los percentiles inferiores y casi sin error en los percentiles 75 y 95.
El detalle del error para cada percentil puede ser observado en la Tabla (4.1)) para dias

con y sin lluvia, sin embargo se advierte que este no supera el 15 % en ningtn caso.

X 10

Dias con precipitacién (>= 5 mm/dia) s Dist. diaria ajustada (Gamma)

8 Evento de precipitacién (>= 0.625 mm/3h) : B:?t: ;r}ztl'?antoabnsiarvaégztada (Gamma)
- - - - Dist. inst. observada

@ Percentiles diario (5,25,75,95)

© Percentiles inst. (5,25,75,95)

Y Media diario

Y Media inst.

Densidad de probabilidad (HO)

1

h 1
L7 000 0%k ke . © 00 = .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Ho [msnm]

Figura 4.1: Distribucion de probabilidad de Hj observado en Santo Domingo para dias y
eventos con precipitacion. En rojo se presenta la distribucién con los valores instantaneos de
Hyp a las 1200UTC y 0000UTC. En gris se presenta la distribuciéon con los promedios diarios
de Hy. Las estrellas representan el promedio de las distribuciones y los circulos los percentiles

5,25,75 v 95.

La sobreestimaciéon al promediar diariamente H, cuando precipita puede llevar a
conclusiones erradas respecto al impacto hidrolégico real en las cuencas o para analizar
diferencias entre casos con y sin lluvia. En relaciéon a lo anterior no seria factible ana-
lizar diferencias entre dias con y sin precipitacion que estén aproximadamente entre el
rango de £+ 200m utilizando promedios diarios. Por otro lado, también se estan subesti-
mando/sobreestimando la magnitud (y frecuencia) de los eventos extremos bajos/altos
reales de Hj, sin embargo dado que el desplazamiento es casi uniforme en la distribu-
cion se puede corregir directamente este efecto considerando un sesgo de aprox. 200 m.

Se sugiere que el desplazamiento de la distribuciéon como consecuencia de promediar
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diariamente se debe a que, al menos en esta ubicacion, los eventos de precipitacién no
suelen durar un dia completo, por lo cual al hacer el promedio diario estamos incluyen-
do en el promedio horas donde no precipit6 en las que Hy suele ser mayor (en torno

a 1000 m de diferencia). Esto ultimo serd analizando con mas detalle en las siguientes

secciones.
-4
9 X 10
Dias sin precipitacién (< 5 mm/dia) s Dist, diaria ajustada (Weibull)
. N = Dist. instantédnea ajustada (Weibull)
8 Evento sin precipitacion (< 0.625 mm/3h) - - - - Dist. diaria observada
- - - - Dist. inst. observada
@ Percentiles diario (5,25,75,95)
; @ Percentiles inst. (5,25,75,95)
7 Y Media diario
% Media inst.
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Figura 4.2: Distribucion de probabilidad de Hy observado en Santo Domingo para dias y
eventos sin precipitaciéon. En rojo se presenta la distribucién con los valores instantdneos de
Hp alas 12UTC y 00UTC. En gris se presenta la distribucién con los promedios diarios de Hy.
Las estrellas representan el promedio de las distribuciones y los circulos los percentiles 5,25,75
y 95.

Tabla 4.1: Error porcentual asociado a cada percentil al considerar el promedio diario
de Hy en vez de los valores instantaneos, para dias con y sin precipitacion. Valor con

respecto a los valores instantaneos.

Error | %]
Percentil 5 Percentil 25 Percentil 75 Percentil 95
Dias con lluvia 9.8 14.2 12.2 7.0
Dias sin lluvia 9.3 2.0 -0.4 -0.4
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4.1.2. Validaciéon CFSR en Chile central

La Figura (4.3]) muestra la comparacion entre la precipitacion diaria entregada por
CFSR en el punto méas cercano a Santo Domingo con la observada en el mismo lugar,
en el periodo comin entre ambas bases de datos (1999-2010). En términos generales
se observo un r2=0.66, lo cual indica una muy buena correlacién entre ambas series de
precipitacion. Dado que se utiliz6 un umbral de 5 mm /dia para hacer la separacion entre
dias con y sin precipitacion, se evalué también cuanto se equivoca CFSR considerando
estos umbrales. De un total de 185 dias con precipitacion observados realmente en Santo
Domingo, el reanalisis indicdé que 30 de estos eran dias sin precipitacion, es decir que
CFSR da una falsa alarma cercana al 16 % del total de los casos en el caso de los dias
con precipitacion. Para los dias sin precipitacion de un total de 1644 dias, el reanélisis

da una falsa alarma en 80 casos, representando cerca del 5% total de casos.
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Figura 4.3: Comparacion entre la precipitacion diaria observada y la obtenida con CFSR en

Santo Domingo. Los distintos colores indican los valores sobre o bajo el umbral de 5 mm/dia.

Para analizar el desempeno de CFSR en representar Hy se muestra la comparacion
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entre el promedio diario de Hy entregado por CFSR, en el punto mas cercano a Santo
Domingo, con el observado en el mismo lugar en la Figura . Para los circulos se
considero los dias con y sin precipitacion segtn el reanélisis. En el caso de los percentiles
y promedio de la distribuciéon se calcularon los valores segtin la cantidad de casos obte-
nidos de forma independiente en cada serie de datos (e.g 185 dias con pp observados y

235 en el reanélisis).
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Figura 4.4: Comparacion entre el promedio diario de Hy observado y el obtenido con CFSR
en Santo Domingo (punto mas cercano). Los circulos azules/cafés indican los dias con/sin
precipitaciéon en el reanalisis. Las estrellas y los cuadrados representan el promedio y los

percentiles 5,25,75 y 95 de cada distribuciéon. La linea roja representa la curva 1:1.

En primer lugar se obtuvo un 72 =0.97 y r? =0.93 para los dias sin y con precipita-
cion respectivamente, lo cual justifica totalmente el uso de este reanalisis. Es necesario
mencionar que el reanalisis no es independiente de la estacién de radiosondeo, por lo
tanto esta correlacion se degrada ligeramente hacia el norte y hacia el sur de la estacion.
Sin embargo, dentro del dominio de interés esta correlacion es mayor a 0,8 (Figura
Anexos). Es clara la diferencia entre ambos tipos de dias, con valores mucho mas altos
para los dias sin precipitacion, donde cerca del 75 % de los datos supera el percentil 75
de Hy de los dias con precipitacion. El reanalisis sobreestima ligeramente el promedio

para los dias con precipitacion, haciéndolo en torno a un 3 %, al igual que los percentiles
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de la distribucion (excepto percentil 95) ,donde el maximo error fue de un 10 % para
el percentil 5. Algo similar ocurre en el caso de los dias sin precipitacion, sin embargo
el error es mucho menor y no supera el 1% (excepto percentil 5). El detalle del error
para cada percentil en ambas distribuciones se puede observar en la Tabla . De
todo este analisis se concluye que si se puede establecer la linea base actual de H, para
Chile central utilizando el CFSR.

Tabla 4.2: Error porcentual asociado a cada percentil al comparar la distribucion de
H, para dias con y sin precipitaciéon entre CFSR y la observaciéon en Santo Domingo.

Valor con respecto al observado en Santo Domingo.

Error | %]
Percentil 5 Percentil 25 Percentil 75 Percentil 95
Dias con lluvia 10.2 4.6 2.2 -3.2
Dias sin lluvia 6.6 0.0 -0.4 0.6

4.2. AnAlisis global de H, (NCEP-CFSR)

La distribuciéon global de Hj calculada en cada punto de grilla en forma independien-
te, para dias sin y con precipitaciéon durante invierno se puede observar en las Figuras
y respectivamente. Aquellas zonas donde H, es menor o igual a la altura
de la topografia fueron excluidas del anélisis y se encuentran sombreadas en gris claro.
Tampoco se consideraron las zonas demasiado aridas, donde no precipité al menos una
vez durante 5 inviernos en el periodo completo (gris oscuro). Para los dias sin preci-
pitacion observamos, en general, un patron bastante zonal con alturas en torno a los
5000 m en los tropicos y cercanas al nivel del mar a medida que nos acercamos hacia
los polos. Debido a esta distribucion la zona de mayor gradiente meridional se da en
latitudes medias, con un una variaciéon del orden de 100 m cada 1° de latitud. Para dias
con precipitacion este patréon varia particularmente en las zonas de borde oriental de
los océanos, donde se observa una inclinacion de las isolineas de Hy por lo que se tienen
valores mas bajos con respecto a los dias sin precipitaciéon. En torno a 50° se observa
también un desplazamiento hacia el sur de estas isolineas, por lo que en esta banda de

latitud se tienen valores ligeramente mayores en algunos puntos.
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Figura 4.5: Distribucién global de Hy (m.s.n.m.) para dias sin precipitacién en invierno
(Octubre-Marzo en el hemisferio norte y Abril-Septiembre en el hemisferio sur). Las zonas

en gris claro representan aquellas donde Hj intersecta con la topografia.
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Figura 4.6: Distribucién global de Hy (m.s.n.m.) para dias con precipitacién en invierno
(Octubre-Marzo en el hemisferio norte y Abril-Septiembre en el hemisferio sur). Las zonas en
gris claro representan aquellas donde Hj intersecta con la topografia. Las zonas en gris oscuro

indican las zonas muy aridas (< 1 vez al ano cada 5 afos).
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Las diferencias entre el patron para dias con y sin precipitaciéon se pueden observar
directamente en la Figura (@ Este mapa muestra una diferencia cercana a los 1000
m en las zonas de borde oriental mencionadas anteriormente. Esto implica que en estas
zonas Hj se encuentra, en promedio, mas baja durante dias con precipitaciéon. Sin
embargo en latitudes mas altas la diferencia es positiva, por lo cual en estas zonas Hy
estarfa un poco mas alta durante los dias con precipitacion. Cabe destacar el hecho que
este patron de diferencias también se observo considerando meses individuales, por lo

que se descarta que este sea un artefacto de la estacionalidad (ver Figuras y

en el Anexo).
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Figura 4.7: Diferencia del Hy entre dias con y sin precipitacion (CPP-SPP) durante invierno

(Octubre-Marzo en el hemisferio norte y Abril-Septiembre en el hemisferio sur) con CFSR.
Las zonas en gris claro representan aquellas donde Hy intersecta con la topografia. Las zonas

en gris oscuro indican las zonas muy aridas (< 1 vez al ano cada 5 anos).

Estos patrones podrian explicarse segiin el tipo de frentes asociados a la precipitacion
de cada zona, al menos para el caso de Chile central donde la diferencia es negativa, se
podria asociar a que la mayor parte de los dias con precipitacion se deben al paso de

frentes frios lo cual seria consistente con un Hy mas bajo. Siendo un poco mas rigurosos
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para observar este efecto en la préctica la precipitacion deberia ser en gran parte post-
frontal, ya que es después del paso del frente frio cuando disminuye la temperatura, sin
embargo hay que ser conscientes que al considerar valores diarios de Hy y precipitacion
esto se vuelve parte de la incertidumbre, por lo tanto corresponde confirmar caso por
caso junto a otras fuentes de datos con mayor resoluciéon temporal. El punto anterior
seréd abordado como parte de la discusion. En torno a Santiago la altura promedio de
H, para dias con y sin precipitacion segin el reanélisis, corresponde a ~ 2400 m y ~

3200 m, lo cual da una diferencia aproximada de 800 m.
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Figura 4.8: Desviacion estandar de Hy (m.s.n.m) para dias sin precipitacion en invierno
(Octubre-Marzo en el hemisferio norte y Abril-Septiembre en el hemisferio sur). Las zonas en

gris claro representan aquellas donde Hy intersecta con la topografia.

Las Figuras y presentan la desviacion estandar de Hy para los dias sin y
con precipitacion respectivamente. En términos generales se observa un patréon similar
donde la mayor variacion con respecto al promedio, en ambos casos, se da en latitudes
medias siendo notoriamente mayor para el hemisferio norte donde se alcanzan valores

cercanos a 1500 m. Para el hemisferio sur estos valores no superan los 1000 m. Tanto
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Latitud

en los tropicos como cerca de los polos este valor no supera los 300 m. Comparando
entre dias con y sin lluvia se not6 en casi todo el globo que la desviacién es mas grande
cuando no hay precipitacion, especialmente en el caso del hemisferio sur. En torno a
Santiago, la desviacion estandar para dias con y sin precipitacién corresponde a =~ 500
y &~ 700 m respectivamente. Las posibles causas del patron espacial observado en estas
figuras no fueron analizadas con mayor detalle, sin embargo la mayor desviacion de Hy
se da coincidentemente en latitudes medias donde las fluctuaciones de temperatura son
mayores. El por qué de la menor desviacion estandar durante los dias con precipitacion
se puede asociar a que, en general, durante los dias con precipitacion la atmosfera tiende
a seguir el gradiente adiabatico hiimedo o valores en torno a este, mientras que durante
los dias sin lluvia suelen haber mas factores que determinan la forma del perfil de
temperatura (inversiones, nubosidad, advecciones de aire, etc) lo cual podria explicar

una mayor dispersion.
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Figura 4.9: Desviacion estandar de Hp (m.s.n.m) para dias con precipitacién en invierno
(Octubre-Marzo en el hemisferio norte y Abril-Septiembre en el hemisferio sur). Las zonas en
gris claro representan aquellas donde Hj intersecta con la topografia. Las zonas en gris oscuro

indican las zonas muy aridas (< 1 vez al ano cada 5 afos).
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Figura 4.10: Promedio anual de precipitacion acumulada (mm/afio) obtenida con (izquierda)
CFSR y (derecha) el modelo CNRM-CMS5 en el periodo 1979-2005. La linea blanca representa

la linea de costa del modelo.

4.3. Evaluacion modelos CMIP5 (histoérico)

4.3.1. Precipitacién en los modelos

Previo al analisis de Hj se realiz6 la evaluacion de la precipitacion en los modelos
(historico) con respecto a la climatologia del CFSR. Esto se puede observar en las Fi-
guras y a modo de ejemplo para un modelo en particular (CNRM-CM5)
en términos del valor acumulado anual (mm/afio) y el namero de dias con precipitacion
(dias por ano). En general el patron espacial de la precipitacion en este modelo difiere
bastante en magnitud (Figura de lo observado con CFSR, sobretodo si conside-
ramos la precipitacion siguiendo la linea de costa real. Sin embargo, si consideramos la

linea de costa del modelo, esta se encuentra més de un grado alejada de la real, por lo
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cual técnicamente Chile central se encuentra desplazado debido a lo grueso de la resolu-
cion. Si consideramos la precipitacion teniendo en cuenta este desplazamiento notamos
que los valores se vuelven un poco maéas realistas. Lo mismo se observa en términos
del ntimero de dias con precipitaciéon por ano, por lo que en base a estos resultados se
consider¢é utilizar solo aquellos puntos més cercanos a la costa desplazada (linea blanca
segmentada) para evaluar Hy en los modelos. Este inconveniente de la linea de costa
desplazada ocurre en mayor o menor medida en todos los modelos utilizados (no mos-
trado) y tiene estrecha relacion con la resolucion de cada uno, es decir mientras mas

gruesa la resolucion mas desplazada se encuentra la costa.
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Figura 4.11: Promedio anual de ntimero de dias con precipitacion (dias por ano) obtenida
con (izquierda) CFSR y (derecha) el modelo CNRM-CMS5 en el periodo 1979-2005. La linea

blanca representa la linea de costa del modelo.
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4.3.2. Evaluaciéon de H; por latitud

La Figura muestra de izquierda a derecha un acercamiento en Chile central
de las Figuras , y @) respectivamente. En primer lugar notamos que tam-
bién hay un ligero desplazamiento de la costa, en torno a medio grado de longitud,
producto de la resolucion de CFSR. Observando el panel (a) con el H, para los dias
sin precipitacién se tiene una variaciéon latitudinal muy marcada en torno a 200 m por
un poco mas de un grado de latitud. Esta variaciéon es mucho menor para los dias con
precipitacion (panel b), donde no varia mas de 600 m en todo el dominio comprendido
entre -38 y -30 °S. Con respecto a la variacion longitudinal el analisis se torna un poco
més complicado, ya que la resolucion gruesa del modelo no permite una representacion
demasiado realista de la cordillera, por lo que los valores sobre 1000 m de altura pre-
sentan una estructura muy ruidosa, ademéas de incluir zonas donde el Hy se intersecta
con la topografia las cuales no son consideradas en el analisis. A pesar de lo anterior
es posible reconocer una disminucién de Hy hacia la cordillera, la cual es mucho més
marcada en el caso de los dias con precipitaciéon y se observa que puede ser de entre

200 a 400 m. Esta disminuciéon de H, hacia la cordillera sera abordada en la discusion.

¢) Diferencia Hy (CPP-SPP)

b) Hy dias con precipitacién

a) Hy dias sin precipitacién

-75 74 73 -72 71 -70 -69-75 74 -73 72 71 -70 -69-75 -74 -3 72 71 -70 -69
Longitud Longitud Longitud

Figura 4.12: Hy promedio en Chile central durante a) dias sin precipitaciéon y b) dias con
precipitacion. El panel (c) muestra la diferencia entre los dias con y sin lluvia. Los puntos
grises representan los puntos de grillas con los cuales se obtiene el Hy a lo largo de Chile

central. El area gris indica las zonas donde la topografia de CFSR es mayor a 1000 m.s.n.m.
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La diferencia entre los dias con y sin precipitacion se observa en el panel (c), donde
notamos claramente una mayor diferencia, cercana a 1000 m, a medida que nos acerca-
mos hacia el norte la cual disminuye a ~ 500 m en torno a 38° S. La diferencia parece
ser menor a medida ge nos acercamos hacia la cordillera. En base a todo este analisis en
el mismo panel (c) se observa un conjunto de tres puntos por latitud con los cuales se
calculé un promedio. Con este promedio de tres puntos, representativo de los primeros
~ 100 km de costa aproximadamente, se comparé posteriormente el H, obtenido con

los modelos.
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Figura 4.13: Distribucion actual de Hy a lo largo de Chile central para dias sin precipitacion,
obtenida de las observaciones en Santo Domingo (rojo), CFSR (verde) y el modelo CMCC-
CM (azul). El circulo representa el promedio. Las barras y el drea sombreada representan los

percentiles 25 y 75.

La variacion de la distribucion de Hy a lo largo de Chile central (primeros 100km
aprox.) se puede observar en la Figura y para dias sin y con precipitacion
respectivamente. Se presenta solo la figura para el modelo CMCC-CM en el periodo
histérico. Debido a que CFSR presentaba cierto sesgo con respecto a la observacion en
Santo Domingo, se corrigié este sesgo para ajustar la distribucion de CFSR al valor
observado en la actualidad, conservando la misma variaciéon latitudinal. Para el caso
de los dias sin precipitaciéon observamos como este modelo claramente subestima esta
altura, sin embargo logra reproducir la tendencia de aumento a medida que observamos
hacia el norte. Para los dias con precipitacion el modelo logra reproducir de muy buena

forma la variacion latitudinal de Hy, acercandose mucho a lo obtenido con CFSR. El
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desempeno de todos los modelos tanto para representar la precipitacion como Hy se

analizo en la siguiente seccion.

4500 —
4000 |
3500 —
3000 —
2500 —
2000 —
CFSR (corregido)

| CFSR (original)

1500 © o0Bs
@ cCMCcc-CM

1000 \ T T \ T \ { |

-38 -37 -36 -35 -34 -33 -32 31 -30

Latitud

Figura 4.14: Distribucion actual de Hy a lo largo de Chile central para dias con precipitacion,

obtenida de las observaciones en Santo Domingo (rojo), CFSR (verde) y el modelo CMCC-

CM (azul). El circulo representa el promedio. Las barras y el drea sombreada representan los

percentiles 25 y 75.

En la escala global haciendo un simil de la Figura (4.15) de la diferencia de Hy entre

dias con y sin precipitacion para el modelo CMCC-CM se observa a grandes rasgos los

mismos patrones de diferencia negativa en las zonas de borde oriental, sin embargo la

magnitud de esa diferencia es ligeramente mayor. Particularmente para el caso de Chile

central este modelo logra reproducir de buena forma esta diferencia indicando un valor

en torno a los ~ 850 m. Esta diferencia es un poco menor que la observada (~ 1000

m) ya que en este caso el modelo esta subestimando Hy a lo largo de la costa para los

dias sin precipitacion. Las zonas con diferencia positiva no son tan marcadas como en

la figura obtenida con el reanalisis, especialmente para el hemisferio Sur.

4.3.3. Errores por modelo

Las Figuras (4.16]) y (4.17)) presentan los diagramas de dispersion del error en los
modelos al representar H,, para dias sin y con precipitacion. Para ambas figuras el error
esté referido a lo observado con CFSR. La Figura (4.16) muestra especificamente el
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Figura 4.15: Diferencia del Hy entre dias con y sin precipitacién (CPP-SPP) durante invierno
(Octubre-Marzo en el hemisferio norte y Abril-Septiembre en el hemisferio sur) para el modelo
CMCC-CM en el periodo histérico (1976-2005). Las zonas en gris claro representan aquellas
donde Hj intersecta con la topografia. Las zonas en gris oscuro indican las zonas muy aridas

(< 1 vez al ano cada 5 anos).

error en Hy para dias con precipitacion (HOcpp) versus el error en el nimero de dias
con precipitacion (V,,), ambos a lo largo de Chile central. Cada circulo representa
el promedio respectivo y las lineas el rango de error dentro del dominio. Al observar
esta figura notamos que todos los modelos sobreestiman el ntamero total de dias con
precipitacion, donde el modelo que menos se equivoca en N, corresponde al modelo
CNRM-CM5 que sobreestima este valor en torno a un 40 %, seguido por el modelo
CMCC-CM con un 120 %. Con respecto al error en Hy notamos que los modelos tienden
a subestimar este valor en promedio un 5 %, a excepcion del modelo MRI-CGM3 que lo
sobreestima cerca de un 10 %, el cual ademas sobreestima cerca de un 350 % el niimero
de dias. El peor desempefio lo tiene el modelo MPI-ESM-LR subestimando H, cerca de
un 18 %. El mejor desempeno entre los modelos lo presenta el CMCC-CM con un error

de ~ 1% y ~ 120% para HOcpp y N, respectivamente.
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Figura 4.16: Diagrama de dispersion del error porcentual al representar Hy para dias con
precipitacion (CPP) versus el error en el namero de dias con precipitacion (Npp). El error es
con respecto a los valores de CFSR a lo largo de Chile central. Las barras indican el intervalo

de los respectivos valores en el dominio.

Si observamos ahora la comparacion con respecto al H, para dias sin precipitacion
en la Figura (4.17) notamos que todos los modelos subestiman este valor, en promedio,
cerca de un 9%. En este caso el mejor modelo en representar el HOgpp corresponde al
MRI-CGCMS3 con un error cercano al 3%. El peor desempeno lo tiene ahora el modelo
CNRM-CMS5 subestimando en torno a un 12% este valor. Este analisis de los errores
fue realizado para verificar si los modelos son capaces de representar H, de una forma
mas o menos realista al menos en la actualidad, de lo cuél se observé que este conjunto
de modelos si es capaz de representar el promedio de la distribucién tanto para dias sin

y con precipitacion con un rango de error aceptable (menor al 10 % en promedio).
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Figura 4.17: Diagrama de dispersién del error porcentual al representar Hy para dias con
precipitacion (CPP) versus el error para los dias sin precipitacion (SPP). El error es con
respecto a los valores de CFSR a lo largo de Chile central. Las barras indican el intervalo de

los respectivos valores en el dominio.

4.4. Cambios en la distribucién de H; a futuro

La Figuras y presentan la distribucién por latitud para los cuatro
periodos utilizados en los modelos para dias sin y con precipitacion respectivamente.
Se presenta solo la figura para el modelo CMCC-CM a modo de ejemplo, ya que todas
muestran el mismo desplazamiento de la distribucién hacia valores mas altos a medida
que nos acercamos hacia fines de siglo. En base a lo anterior en las figuras siguientes
solo se presenta el andlisis para fines de siglo ya que representa el limite superior hasta

el cual puede variar H,.
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Figura 4.18: Distribucion de Hy en dias sin precipitacion para el periodo historico (verde),
futuro cercano (amarillo), mediados de siglo (naranajo) y fines de siglo (rojo) con el modelo

CMCC-CM. El circulo representa el promedio y las barras los percentiles 25 y 75.
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Figura 4.19: Distribucion de Hy en dias con precipitacion para el periodo histérico (verde),
futuro cercano (amarillo), mediados de siglo (naranajo) y fines de siglo (rojo) con el modelo

CMCC-CM. El circulo representa el promedio y las barras los percentiles 25 y 75.

Los parametros calculados para representar los cambios en la distribucion de Hy
en el futuro son ejemplificados en la Figura (4.20) utilizando la distribuciéon para dias

con precipitacion a fines de siglo, en el punto mas cercano a Santo Domingo con el
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Figura 4.20: Esquema de la distribucion de Hy para dias con precipitacion (gris) observada
en Santo Domingo, (azul) periodo histérico y (rojo) fines de siglo con el modelo CMCC-CM.

Se representan ademas las métricas utilizadas las cuales fueron explicadas en la metodologia.

modelo CMCC-CM. Estos pardmetros son los mismos mencionados en la metodologia
y corresponden al cambio en el promedio de la distribucién (A Hy), cambio en el percentil

95 (AHogs) v frecuencia de eventos extremos (Fos).

4.4.1. Cambio en el promedio (AH)

El cambio en el promedio de la distribucion de Hy a futuro (fines de siglo) para todos
los modelos puede ser observado en la Figura para dias sin y con precipitacion.
En primer lugar todos los modelos coinciden en un aumento del H, tanto para dias
secos y con lluvia de al menos 400 m y 200 m, respectivamente, para fines de siglo. Este
aumento es ligeramente mayor hacia el norte, pero en promedio los modelos indican un
aumento aproximado de 600 m y 400 m para Chile central, el cual esta representado
por las lineas con circulos. Se destaco el hecho de que este aumento sera en forma dife-
renciada para los dias sin y con lluvia, lo cual ademas estaria aumentando la diferencia
ya existente en el promedio actual de ambas distribuciones. El maximo aumento pro-
yectado por los modelos correspondi6é aproximadamente a unos 700 m y 800 m para los

dias sin y con precipitacion respectivamente.
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Figura 4.21: Cambio en el Hy (AHy) para fines de siglo en Chile central en dias con precipi-
tacion (azul) y sin precipitacion (café). El area sombreada representa el intervalo (minimo y

méximo) proyectado por los modelos.

4.4.2. Cambio en los extremos (AH,,.)

En forma similar a la secciéon anterior, la Figura presenta los cambios del
percentil 95 de la distribucion de H, para todos los modelos. En ambos casos, dias con
y sin lluvia, se tiene un aumento en el percentil 95, es decir bajo este escenario los
extremos tendran un Hy mayor que en la actualidad. Este aumento seria de al menos
400 m y 300 m para dias sin y con lluvia. El promedio de todos los modelos indica
un aumento de aproximadamente 600 m y 500 m respectivamente y serad ligeramente
mayor hacia el norte. En este caso la diferencia entre dias con y sin lluvia es ligeramen-
te menor. El aumento maximo proyectado estaria en torno a los 700 m para dias sin

y con precipitacion. De los cambios en Hy y Hy,, (Figuras v 4.22) se puede de-
ducir que la distribucién completa de Hy se esta desplazando hacia valores mas elevados.
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Figura 4.22: Cambio en el percentil 95 de Hy (AHp,,) para fines de siglo en Chile central
en dias con precipitacion (azul) y sin precipitacion (café). El area sombreada representa el

intervalo (minimo y méximo) proyectado por los modelos.

4.4.3. Cambio en la frecuencia de eventos extremos (Fys)

Para evaluar con que frecuencia ocurriran los actuales extremos de Hj en el futuro
se calculo el parametro Fy5 para todos los modelos, el cual es presentado en el panel
superior de la Figura . Solo se calculd para los dias con precipitacion ya que estos
son realmente los extremos que tendran un impacto directo en las cuencas. En base a
este parametro se observo que los eventos extremos que en la actualidad ocurren un 5 %
de los casos, ocurriran entre un 20 % y un 30 % hacia fines de siglo bajo este escenario.
Es decir serdn aproximadamente entre 4 a 6 veces mas frecuentes que en la actualidad
a lo largo de Chile central. Dado que este porcentaje depende directamente del ntimero
de dias con precipitacion dentro del periodo completo, y por lo tanto de su variacién en
el futuro, el panel inferior de la Figura muestra la variacion del numero de dias
con precipitacion a futuro. Esta figura nos indica para todo Chile central una diferencia
negativa, lo cual representa una disminuciéon en el nimero de dias con lluvia para fines
de siglo en comparacién al periodo histérico. Esta disminucién seria en promedio de
entre 15 a 5 dias para Chile central. Entonces, ademés de tener una menor cantidad

de dias con lluvia, estos vendran acompanados con un H, extremo cada vez mas con
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mayor frecuencia a medida que nos acercamos hacia fines de siglo.
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Figura 4.23: Frecuencia de eventos extremos (Fy;) y cambio en el ntimero de dias con preci-
pitacion (ANp,) para fines de siglo en Chile central. El area sombreada representa el intervalo

(minimo y méximo) proyectado por los modelos.

4.4.4. Contexto global de los cambios en Chile central

Para contextualizar dentro del planeta los cambios a futuro observados en Chile cen-
tral, se presentan las Figuras y . Estas figuras presentan el AH, para dias
sin y con precipitacion, respectivamente, con el modelo CMCC-CM para fines de siglo.
En primer lugar tanto para dias sin y con lluvia se observo un aumento generalizado del
H, en todo el mundo. Este aumento se ve particularmente intenso sobre el océano tro-
pical con valores cercanos a los 1000 m, y menor hacia los polos donde no se observaron
grandes cambios. La diferencia del AH, entre dias con y sin precipitacién se observa
en la Figura donde se observa con mayor claridad una diferencia negativa en

latitudes medias, particularmente en torno a 40° en ambos hemisferios. Esto indicaria
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que el aumento es mayor para los dias secos que para dias con lluvia en estas latitudes.
En latitudes mas altas esta diferencia es positiva, indicando en este caso que el aumento

sera ligeramente mayor para los dias con lluvia.
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Figura 4.24: Distribucién global de AHy (m) en dias sin precipitacion para fines de siglo con
el modelo CMCC-CM. Las zonas en gris claro representan aquellas donde Hy en el futuro

intersecta con la topografia.

Retornando a Chile central, estos cambios no parecen ser tan grandes con respecto
a otras zonas del planeta, en particular del hemisferio norte a las mismas latitudes. Sin
embargo, no se debe olvidar que Chile posee una caracteristica casi tinica en el planeta,
que es limitar con la cordillera de Los Andes lo cual la hace mucho més vulnerable a
los cambios de Hy que en partes donde el aumento es mayor, como por ejemplo en los
tropicos, por lo tanto a pesar de que este aumento no parezca tan grande en magnitud si
tendria un impacto negativo a lo largo de las cuencas de Chile central. La cuantificacion

de este impacto es presentada en la siguiente seccién.
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Figura 4.25: Distribucion global de AHy (m) en dias con precipitacién para fines de siglo
con el modelo CMCC-CM. Las zonas en gris claro representan aquellas donde Hy en el futuro

intersecta con la topografia. Las zonas en gris oscuro representan las zonas que son muy aridas.
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Figura 4.26: Distribucion global de la diferencia de AHj entre dias con y sin precipitacion
(CPP-SPP) con el modelo CMCC-CM. Las zonas en gris claro representan aquellas donde Hy
en el futuro intersecta con la topografia. Las zonas en gris oscuro representan las zonas que

son muy aridas.
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4.5. Impacto hidrolégico de las variaciones de H,

Para cuantificar el impacto de las variaciones de H, en Chile central se presentan
las Figuras y para los dias sin y con precipitaciéon con la topografia de
fondo. En ellas se representa el aumento promedio proyectado con los modelos para
fines de siglo sobre la linea base que se observd con CFSR. Es decir, a la linea base
actual de Hy y Ho,, se le sumé el AHy y AHy,, promedio de los modelos. Para el caso
con precipitacion se le restdé 200 m a las lineas base actuales debido al error obtenido
al promediar H, diariamente. Es evidente que en algunas zonas particularmente hacia
el sur, las variaciones de Hy no parecieran tener mucho impacto, ya que al menos en
promedio las curvas se encuentran sobre la altura de la cordillera. Para el caso de Hy
actual, cerca del 50 % de los casos superan este valor en el presente, mientras que en el
futuro este porcentaje sera entre un 70 % a 80 % (Figura , Anexos). Por lo tanto, poco
menos de un tercio de los casos en el futuro estaran bajo el valor promedio actual de H
para dias con precipitacion. Esto es de especial interés hacia el sur, ya que el promedio
parece esconder este tercio de eventos en los que seguird precipitando en forma soélida

sobre las cumbres.
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Figura 4.27: Aumento promedio de Hy proyectado por los modelos para fines de siglo, sobre
la linea base actual estimada con CFSR (verde) para dias sin precipitacion. En naranjo se
representa el aumento del promedio (Hy) y en rojo el del percentil 95 (Hp,, ). La altura maxima

de la topografia a cada latitud es graficado en el fondo.
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Las zonas més afectadas serian aquellas donde la altura de Hy es comparable con
la altura de la cordillera, lo cual se d4 un poco méas hacia el norte en torno a 33°
S. Particularmente para el caso de los dias sin precipitacion (Figura una gran
variacion en el promedio pasando de ~ 3000 m a =~ 3600 m en torno a 33° S. Esto
se reflejaria directamente en que veriamos mucha menos nieve en la cordillera durante
los dias secos de invierno en el futuro, lo cual también se traduciria en menos agua
durante la estacion seca, generando otro impacto negativo més aparte de los extremos
de precipitacion. Lo anterior también ocurre para el percentil 95, por lo que en los casos
extremos donde en la actualidad atin se logran observar algunas cumbres nevadas, ya

no se observarian en el futuro.

Para los dias con precipitacion las alturas y las variaciones son menores, en torno a
400 y 500 m en el promedio y p95, pero en este caso toda el area representada en color
naranjo y rojo que intersecte con la topografia, estaria representando un incremento del

area pluvial en las cuencas durante las tormentas.
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Figura 4.28: Aumento promedio de Hy proyectado por los modelos para fines de siglo, sobre
la linea base actual estimada con CFSR (verde) para dias con precipitacion. En naranjo se
representa el aumento del promedio (Hp) y en rojo el del percentil 95 (Hy,, ). La altura maxima

de la topografia a cada latitud es graficado en el fondo.
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4.5.1. Incremento del area pluvial en las cuencas andinas de

Chile central

Como se mencion6 en la seccion anterior este aumento de Hy representa un aumento
en el area pluvial de las cuencas. El panel izquierdo de la Figura (4.29) muestra el area
(en km?) sobre los 1000 m.s.n.m y bajo la altura de Hy en la actualidad para las cuencas
seleccionadas en Chile central. Claramente no es homogénea la cantidad de area a lo
largo de Chile central, ya que esta se encuentra determinada por la variacion del area
con la altura (curvas hipsométricas) de cada cuenca. Las zonas con mayor pendiente
son mas vulnerables a los aumentos de Hy, y hay algunas zonas hacia el sur donde no

cambia el area ya que el aumento de Hy se da sobre la altura maxima del terreno.
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Figura 4.29: Panel izquierdo) Area (km?) sobre 1000 m.s.n.m y bajo el promedio actual de la
distribucion de Hy. Panel derecho) Factor de incremento del area sobre 1000 m.s.n.m y bajo

Hy, con respecto al area bajo el promedio actual de Hy.

Al calcular un factor de incremento de las areas ahora con respecto al area bajo
el promedio actual, se obtuvo el panel derecho de la Figura (4.29). Este factor de
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incremento presentd claramente un méximo en la cuenca de Maipo en el Manzano con
un valor aproximado de 1.8 en el caso del promedio futuro de Hy, es decir el area se
incrementaré 1.8 veces dado este aumento de Hy. Para el resto de las cuencas este valor
muestra poca variacion, manteniéndose entre 1 y 1,7. En relacion a los extremos, en
la actualidad el area bajo el percentil 95 representa cerca de 3.6 veces el area bajo el
promedio, sin embargo para los extremos en el futuro este factor alcanzaria cerca de 5.5
veces esta drea. Este factor de incremento del area puede traducirse directamente en un
factor de incremento en los caudales a lo largo de las quebradas al multiplicar el area
por un valor de precipitacion. Esta estimacion de caudales se presenta en la siguiente

seccién.

Una representacion de los cambios en el drea debido al aumento de Hj en la cuenca
mas afectada, Maipo en el Manzano, se puede observar en la Figura[d.30] Es muy claro
el impacto que tienen los cambios de H, en esta cuenca, donde para un evento con el
H, actual el 4rea aportante de la cuenca es comparable con el drea de la zona urbana
adyacente, mientras que para un extremo en el futuro (linea roja, 5% de los casos) el
tamano del area aportante es condiserablemente mas grande que el de la zona urbana.
Es importante mencionar que los extremos actuales (linea verde) son los que ocurriran

en torno al 20 % de los casos totales con precipitacion en el futuro.
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Figura 4.30: Topografia entorno a la Region Metropolitana y contornos de Hy para la cuenca
del Maipo en el Manzano. Los contornos negros gruesos indican el limite de la cuenca del
Maipo en el Manzano. Los contornos de colores indican los valores de Hy. Los contornos rojos

indican las zonas urbanas.
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4.5.2. Estimacion de caudales futuros

El caudal instantaneo estimado en la cuenca de Maipo en el Manzano es presentado
en la Figura (4.31)), calculado con el afea bajo cada H, para distintos valores de preci-
pitacion. Es notable como con el H, actual se necesitan valores de precipitacion muy

altos (cerca de 60 mm/dfa) para tener un caudal instantdneo que supere los 500 m? /s,

el cual es considerado como peligroso en base al trabajo de |Bustos Cavada, 2011| para

la region Metropolitana. Hay que destacar que estos valores son raramente observados
en torno a Santiago, como lo muestra de forma esquematica la distribucién de preci-
pitacion en el fondo. Si consideramos el H, proyectado para el futuro notamos como
disminuye considerablemente el monto de precipitaciéon necesario para tener un caudal
sobre los 500 m?/s, casi 20 mm/dfa menos de lo que se necesita en la actualidad con

valores que si son mas frecuentes.
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Figura 4.31: Caudal estimado para distintos valores de precipitacion con un cierto nivel de H
en la cuenca del Maipo en el Manzano. El histograma en el fondo muestra la distribucién de

precipitacion acumulada diaria sobre 5 mm/dia con la estacion DGF (con fines esquematicos).
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Con respecto a los extremos, para el valor de Hy,, en la actualidad se necesitan
cerca de 15 mm/dia para alcanzar un caudal peligroso, mientras que en el futuro solo
se necesitaria una precipitacion de casi 10 mm/dfa, un valor incluso menor al promedio
de precipitacion para dias lluviosos en esta zona. El mismo analisis se extendi6 para
el resto de las cuencas de Chile central en la Figura , la cual muestra el monto
de precipitacion por latitud en la que se alcanza el caudal de 500 m?/s para cada
valor de H,. Claramente las zonas mas afectadas en relaciéon a como varia el monto de

precipitacion respeto al cambio en Hj estan en torno a los 34°S.
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Figura 4.32: Precipitacién necesaria para tener un caudal sobre 500 m?3/s para las cuencas
de Chile central. Cada simbolo representa el valor de precipitacién asociado para los distintos

valores de Hy.

Lo anterior se debe a que en estas cuencas las curvas hipsométricas presentan una
pendiente mas empinada, por lo tanto son mas vulnerables a los cambios en el area
producto de un cambio en la altura. Como consecuencia, en aquellas zonas este monto
va disminuyendo considerablemente al aumentar H, y se vuelve alarmante para el caso
de los extremos en el futuro, donde una tormenta con el valor del percentil 95 de Hy en el
futuro (entre 3500 m y 3800 m aproximadamente) necesitaria tan solo una precipitacion
de entre 10 a 20 mm/dia para producir un caudal peligroso, el cual puede generar un
desastre hidrometeorolégico de gran magnitud. Hay que destacar el caso de la cuenca
del Limari, donde no hay mucha variaciéon en los montos de precipitacion, ademas de
necesitar montos muy bajos. Lo anterior se debe a que el area pluvial en esta cuenca
no es muy vulnerable a los cambios en la altura por tener una pendiente suave (ver
Figura en Anexos), pero al mismo tiempo es la cuenca con mayor area sobre los

1000 m.s.n.m. lo cual explica que la precipitacion necesaria sea menor.
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Capitulo 5

Discusion y conclusiones

5.1. Discusion

5.1.1. Diferencia H, entre dias con y sin precipitaciéon

La diferencia observada entre el H para dias con y sin precipitacién durante invierno
muestra un patréon espacial con diferencia negativa para zonas de borde oriental en el
océano. |[Berry et al., 2011] con una climatologia de frentes atmosféricos mostré que los
frentes frios suelen ser mas frecuentes en estas zonas durante invierno, mientras que los
frentes calidos y cuasi estacionarios suelen ser mas frecuentes en latitudes mas altas y
zonas de convergencia. Por otro lado [Catto et al., 2012] relacioné la precipitacion glo-
bal con los frentes atmosféricos, mostrando que en las zonas de borde oriental el mayor
porcentaje de la precipitacion anual se debe a frentes frios (entre 40 % y 50 %). En
latitudes mas altas y las zonas de convergencia la mayoria de la precipitacion se debe
a frentes calidos y cuasi estacionarios (en torno a un 40 %). Esto podria explicar en
gran parte el patron espacial de las diferencias de H si consideramos los frentes como
anomalias con respecto a los dias sin lluvia, ya que segun el tipo de frente asociado
tendriamos una altura de Hy menor o mayor, dependiendo si la precipitacion se debe a

un frente frio o calido.

Siendo mas precisos, como se mencion6 brevemente en los resultados, la precipitacion

deberia ser principalmente post-frontal para observar este efecto en la practica. Para
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Figura 5.1: Compuesto de la evolucion de Hy, temperatura y presion superficial para eventos
de precipitacion iniciados a las 0000 o 12000 UTC en Santiago. Los datos de Hy corresponden

a los observados en Santo Domingo y el resto de las variables son obtenidas de la estaciéon
DGF.

confirmar si esto ocurre realmente, la Figura muestra el compuesto para eventos
de precipitacion que comiencen a las 0000 o 12000 UTC de un cierto dia, utilizando
los datos de Hy de Santo Domingo y el resto de variables desde la estacion DGF. Se
encontr6 un total de 76 eventos, de los cuales se presentan algunos a modo de ejemplo
en las Figuras a del Anexo. Se muestra la evolucion desde las 48 horas antes
hasta las 48 horas después desde el inicio de la precipitacion, para ver como evoluciona
Hy y demés variables desde un dia sin lluvia a uno con lluvia, por lo que los valores
de Hy, temperatura y presion son relativos al valor 48 horas antes del inicio de esta.

Notamos como un par de horas antes del inicio de la precipitacion hay un minimo de
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presion superficial el cual nos sirve para marcar la llegada del frente. Una vez que pasa
el frente frio disminuye la temperatura cerca de 2 °C debido a la adveccion de aire
frio desde la parte trasera del frente, y comienza la precipitacion. Estos cambios vienen
acompanados de una disminucion de Hj, produciendo que esta se encuentre en torno
a 800 m mas baja durante un dia con precipitacion. Esta disminucién comienza unas
horas antes del inicio de la precipitacion, lo cual se puede deber también a que Santo
Domingo se encuentra en la costa, mientras que la estacion DGF se ubica cerca de 100
km hacia el interior, por lo que el frente frio pasa unas horas antes en la primera esta-
cion. Lo anterior es evidencia suficiente para confirmar que efectivamente Hy disminuye
durante los dias con precipitacion en Chile central, lo cual se debe a que la precipitacion

se asocia al paso de frentes frios y es principalmente post-frontal.

Annual mean atmospheric temperature change (2081-2100)
RCP45 RCP8 5

Pressure (hPa)

Figura 5.2: Promedio zonal del cambio anual de la temperatura atmosférica con
modelos CMIP5, bajo los escenarios RCP2.6, RCP4.5 y RCPS8.5. Figura tomada de
|Collins et al., 2013].

Esta diferencia de Hy entre dias con y sin precipitacion también parece verse afecta-
da para fines de siglo, proyectdndose un aumento mayor para el Hy en dias sin lluvia,
por lo cual aumentaria esta diferencia. La razon de esta diferencia en el incremento
de Hj no es clara. Una hipotesis al respecto se debe a que durante los dias con preci-
pitacion la temperatura suele estar dominada por la adveccién de masas de aire frio,

las cuales provienen de latitudes mas altas. Si el aumento de temperatura es menor en
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esas latitudes en comparacion a Chile central, como se observa en la Figura entonces es
esperable que durante los dias con precipitacién el aumento de H, sea menor, ya que
finalmente son estas masas de aire las que determinan la temperatura y por lo tanto

Hjy al momento de precipitar.

5.1.2. Disminucién de H; en zonas cordilleranas

Como se alcanzo a observar en la Figura de los resultados, hay una disminucion
del Hy a medida que nos acercamos hacia la cordillera. [Minder et al., 2011] planteo y
observo en su trabajo una serie de mecanismos que pueden generar una disminuciéon de
Hy, con respecto a su valor corriente arriba, en zonas montanosas. Estos mecanismos

corresponden a 1) incremento orografico

de la precipitacién lo cual resulta en un enfriamiento localizado del aire debido
al derretimiento de nieve, 2) el incremento orogréfico de la precipitacion que genera
hidrometeoros de mayor tamano los cuales son capaces de recorrer mas distancia y
derretirse a menor altura, y 3) el enfriamiento adiabético bajo estratificacion estable
el cual produce temperaturas mas frias en la montana que en la zona corriente arriba.
Estos factores en conjunto pueden explicar diferencias del orden de cientos de metros en
Hy en zonas cordilleranas y en particular explican el por que la linea de nieve se puede
encontrar mucho mas abajo que el Hy observado corriente arriba. En Chile actualmente
no se cuenta con la instrumentacién necesaria para poder realizar estudios similares, por
lo que solo se evalué como cambian los resultados, en particular el impacto hidrolégico
en las cuencas, considerando una disminucién de 300 m en las lineas base de H, de
la Figura .28 Esta disminucion es un limite inferior més que razonable para H, en
base a lo mencionado por [Minder et al., 2011|. Las Figuras y muestran los
resultados obtenidos considerando esta disminucién de 300 m. En primer lugar notamos
como logicamente disminuyé el area bajo el H, actual en relacion a la Figura ,
a excepcion de las cuencas en torno a 34° donde no variaron mucho y el area se sigue

manteniendo entre 500 y 1000 km?.
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Figura 5.3: Panel izquierdo) Area (km?) sobre 1000 m.s.n.m y bajo el promedio actual de

la distribucion de Hp considerando una disminuciéon de 300 m. Panel derecho) Factor de

incremento del area sobre 1000 m.s.n.m y bajo Hp, con respecto al area bajo el promedio

actual de Hy considerando una disminuciéon de 300 m.

Por otra parte es muy notorio como aumenta el factor de incremento en todas las

cuencas, en particular para la cuenca de Maipo en el Manzano, donde el factor de

incremento para los extremos futuros de Hy se dispara alcanzando un valor en torno a 7.5

veces sobre el drea promedio bajo Hy actual (= factor 5.5 originalmente). Con respecto

a la precipitacion necesaria para obtener un caudal de 500 m?/s, la Figura (5.4) muestra

como aumentan estos montos considerando la disminucion de Hy, particularmente para

el Hy actual y futuro. Este aumento es cerca del doble de lo obtenido originalmente en

la Figura (4.32)). Sin embargo, para el caso de los extremos de Hy en el futuro no varian

mucho los resultados ya que se siguen necesitando valores relativamente bajos, entre 10

a 20 mm/dia, para obtener caudales capaces de producir desastres hidrometeorologicos.
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Figura 5.4: Precipitacion necesaria para tener un caudal sobre 500 m?/s para las cuencas de
Chile central considerando una disminucién de 300 m en las lineas base de Hy. Cada simbolo

representa el valor de precipitacién asociado para los distintos valores de Hy.

5.1.3. Contexto global de los cambios en Chile central

Existen otros estudios que utilizan salidas de los modelos CMIP5 para analizar las
variaciones de Hy, como el de [Schauwecker et al., 2017] para las cordilleras de Peru y
[Drewes et al., 2018] para Los Andes centrales de Argentina. En ambos el enfoque esta
principalmente en estudiar el impacto sobre la criosfera, pero sus resultados indican
también un aumento de Hy para fines de siglo en torno a 850 m (2081-2100) y 500 m
(2061-2080), con el escenario RCP8.5, para ambas zonas respectivamente. Sin embargo,
en estos trabajos no se realizé la separacion entre dias con y sin precipitacion, analizando
directamente los promedios estacionales de Hy y el promedio total del periodo en el caso
de [Drewes et al., 2018|. Sin perjuicio de lo anterior, los resultados obtenidos en este
trabajo son comparables en magnitud y consistentes con lo observado en los trabajos

anteriores.

A pesar de que las variaciones a lo largo de Chile central puedan tener una magnitud
menor que en otras zonas, la importancia de estas radica en que nos encontramos en
una zona unica debido a la presencia de la cordillera de Los Andes, la cual es la cadena
montanosa méas extensa del planeta y se encuentra densamente poblada. En esta region
las personas dependen directamente del agua dulce proporcionada de las montanas por
el derretimiento de hielo o nieve acumulada en invierno (|[Barnett et al., 2005]), por lo

tanto la variacion de un pardmetro tan importante como Hy, en particular un aumento
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durante los dias con y sin precipitacion, tendra un impacto mucho mayor que en otras
zonas ya que estaria limitando también la disponibilidad de agua para el futuro al tener
una menor cubierta de nieve. Esto se explica debido a que al aumentar Hy durante los
dias con precipitacion se acumulara menos nieve y hielo en las cuencas, la cual ademés
sera derretida a una mayor tasa posteriormente debido al aumento de H, para los dias

sin precipitacion.

Uno de los enfoques méas importantes de este estudio el cual no ha sido abordado
por trabajos anteriores fue determinar el impacto hidrolégico de las variaciones de H
en particular para dias con precipitacion y con énfasis en los eventos extremos. Esto
permitié observar que ademés de los problemas asociados a la disponibilidad de agua,
tendremos que convivir con extremos cada vez méas frecuentes al estar rodeado de una
cadena montanosa, lo cual no ocurrira en otras zonas del planeta donde por mas que se
tenga un aumento de Hy no sufriran estas consecuencias al no tener cuencas que puedan
verse afectadas por estas variaciones. Es importante mencionar que el aumento conjunto
de Hy tanto para dias con y sin precipitacion, genera condiciones méas desfavorables atn
para los eventos extremos, ya que al tener menos cobertura de nieve antes de un evento

de precipitacion, menor es la retencion de agua durante las crecidas (|[Garreaud, 1992]).

5.1.4. Factibilidad de escenario RCP8.5

El escenario RCP8.5 es un escenario futuro en el cual no se llevan a cabo politicas
explicitas para la mitigacion del cambio climético, representando el escenario RCP mas
alto en términos de concentracion de gases de efecto invernadero ([Riahi et al., 2011]).
Bajo este escenario las emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero au-
mentan considerablemente con el tiempo, llevando a un forzamiento radiativo de 8.5
W/m2 para fines de siglo, equivalente a una concentracion de CO2 en torno a las
1370 ppm ([Van Vuuren et al., 2011]). Este escenario se caracteriza por asumir tasas
lentas de desarrollo econémico y tecnologico, junto a un rapido incremento de la po-
blacién mundial. Se asume también que la principal fuente de energia seguirédn siendo
los combustibles fosiles. Por otro lado la electricidad seguiré siendo la principal forma
de consumo de energia en el sector residencial e industrial, de la cual un importante
porcentaje sera provista desde fuentes no foésiles después del 2050. Uno de las supo-
siciones més controversiales de este escenario es el retorno al carbén como principal
fuente de energia, incluso més alld de lo que se extrae actualmente, lo cual ha sido

cuestionado abiertamente por otros estudios debido a que trata de un recurso limi-
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tado (|Ritchie y Dowlatabadi, 2017], [Mohr y Evans, 2009]). Sin embargo, es necesario

recordar que el escenario RCP8.5 representa una trayectoria de concentracion/forza-

miento radiativo y no una trayectoria de emisiones, por lo que distintas trayectorias

de emisiones pueden llevarnos al mismo forzante radiativo para fines de siglo. Segin

el [IPCC, 2013| para el escenario RCP8.5 este rango de emisiones acumuladas desde
2012-2100 varia entre 1415 y 1910 GtC.

2500
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Figura 5.5: Emision acumulada de CO2 para el ano 2100 en base a una variacién por ano
hipotética a partir del valor en el afio 2018 (615+80 GtC). Las areas verde,amarilla y roja

representan el rango de emisiones para los escenarios RCP2.6,RCP4.5 y RCP8.5, respectiva-

mente, segtn el [IPCC, 2013|.

Actualmente vamos en 6154+ 80 GtC acumulados entre los afios 1870-2017, con una

tendencia de aumento en las emisiones de combustibles fosiles del 1% entre 2000-2017

y un aumento proyectado de 2.7 % para el 2018 [Le Quéré et al., 2018], lo que nos aleja

cada vez mas de los escenarios de mitigacion RCP2.6 y RCP4.5 los cuales proyectan emi-

siones acumuladas entre 140-410 GtC y 595-1005 GtC respectivamente [[PCC, 2013].
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Para ejemplificar esto de mejor forma, se consideré un caso hipotético en el cual las
emisiones acumuladas varian un cierto porcentaje por ano a partir desde el 2018, como
se puede observar en la Figura (5.5).

En primer lugar notamos que si incluso se mantiene constante el valor actual, este
ya se encuentra dentro del rango de emisiones que nos pueden llevar al forzamiento
radiativo del escenario RCP4.5, ademas de que claramente ya se vuelve necesaria una
disminucion de una tasa cercana al 1% por ano para estar dentro del rango de las
emisiones del escenario RCP2.6 en 2100. Por otro lado notamos que con una tasa de
aumento del 1% por ano ya se logra entrar dentro del rango de emisiones del escenario
RCP8.5, lo cual es una tasa similar, e incluso menor, a las observadas durante las taltimas
décadas (|[Le Quéré et al., 2018|). En base al analisis anterior el escenario RCP8.5 se
vuelve un escenario perfectamente posible a pesar de que las suposiciones que utiliza

puedan parecer controversiales o exageradas.

5.2. Conclusiones

El hecho de promediar diariamente los datos de Hj induce una ligera sobrestimacion
de este valor, en torno al 10%, al calcular los pardmetros de la distribucion. Este
sobrestimacion se da principalmente para el caso de los dias con precipitacion y se
asoci6 principalmente al hecho de que los eventos de precipitaciéon no suelen durar
un dia completo en Chile central, por lo tanto al hacer el promedio diario estamos

incluyendo horas donde no precipito en las cuales H, suele ser mayor.

El reanalisis CFSR es una buena herramienta para realizar anélisis de H, al menos
para Chile central, donde se obtuvé un 72 = 0,97 y 72 = 0,93 para los dfas sin y con
precipitacion respectivamente. Hubo un error del 16 % para representar los dias con
lluvia en el reanalisis, mientras que para los dias sin lluvia este error fue del 5%. Al
considerar el promedio y los percentiles se notd, en general para dias con precipitacion,

una pequena sobreestimacion de estos valores utilizando CFSR.

El analisis global de Hy actual presentd un patréon que varia en forma latitudinal para
dias sin precipitacion, el cual cambia para dias con precipitacion particularmente en las
zonas de borde oriental de los océanos, donde se observo una diferencia negativa (Hy
menor para dias con precipitacion). Para latitudes mas altas la diferencia es positiva

(mayor para dias sin precipitacion). Esta diferencia se relacioné al tipo de frentes que
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suelen llegar a esas zonas (frios y calidos).

Los modelos no son capaces de reproducir con exactitud el patron espacial de preci-
pitacion en Chile central. Esto se debe a la resolucion gruesa de los modelos, los cuales
no representan bien la cordillera y la linea de costa real. Se considero la linea de costa
en base a la orografia de cada modelo. Todos los modelos sobreestiman el H, para dias
con precipitacion (5% en promedio), del cual el que tuvo el mejor desempenio fue el
modelo CMCC-CM con un error cercano al 1%. Por otro lado el nimero de dias con
precipitacion también es sobreestimado por los modelos (170 % en promedio), donde el
mejor resultado lo tuvo el modelo CNRM-CM5 que los sobrestima un 40 %. Para dias
sin precipitacion los modelos subestiman H,, en promedio un 9 %, de los cuales el mejor

desempeno lo tuvo el modelo MRI-CGCM3 con un error cercano al 3 %.

A pesar de la incertidumbre propia de los modelos, existe un consenso de un aumento
de H, para fines de siglo bajo el escenario RCP8.5 de aproximadamente 400 m para
dias con precipitacion y 600 m para dias sin precipitacion. Para el valor de H,, este
aumento es mayor ain, en torno a 500 m para dias con lluvia y 600 m para dias sin

lluvia. Estos valores representan el promedio de los modelos.

Con respecto a la ocurrencia de eventos extremos se determiné que estos seran entre
un 15 % y 30 % maés frecuentes que en la actualidad en Chile central para fines de siglo
(20 % en torno a Santiago) siendo mayor este porcentaje hacia el norte. En relacion al
ntmero de dias con precipitaciéon los modelos indican una disminucién de estos en el
futuro de aproximadamente 15 y 5 dias por afio (menor hacia el norte, 10 en torno a
Santiago). Es decir, que llovera una menor cantidad de dias, pero los eventos extremos

seran mas frecuentes y podrian ser atin mas extremos debido al desplazamiento del
Hy,, .

El impacto de estas variaciones se traduce en un incremento del area pluvial y por
lo tanto en el volumen de agua disponible para todas las cuencas de Chile central
durante las tormentas, excepto algunas mas al sur en torno a donde el aumento de H
no tiene un efecto directo debido a que se encuentra sobre la topografia. Las cuencas
més afectadas serdn aquellas en torno a 34°S con un factor de incremento de entre
3 a 6 veces sobre el area pluvial bajo el promedio actual de H, para los extremos
futuros. Con las estimaciones de caudal se determiné que en el futuro se necesitaran
montos relativamente bajos de precipitacion (entre 10 a 20 mm/dfa) en comparacion a
la actualidad para producir desastres hidrometeorolégicos, incluso suponiendo que las

lineas base de Hj se encuentren 500 m mas abajo.
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Capitulo 6

Figuras
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Figura 6.1: Distribucion de probabilidad de Hy observado en Santo Domingo para dias y
eventos con precipitaciéon en Junio-Julio. En rojo se presenta la distribucién con los valores
instantaneos de Hg a las 1200UTC y 0000UTC. En gris se presenta la distribuciéon con los
promedios diarios de Hg. Las estrellas representan el promedio de las distribuciones y los

circulos los percentiles 5,25,75 y 95.
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Figura 6.2: Distribucion de probabilidad de Hj observado en Santo Domingo para dias y
eventos sin precipitacién en Junio-Julio. En rojo se presenta la distribuciéon con los valores
instantaneos de Hy a las 12UTC y 00UTC. En gris se presenta la distribucién con los promedios
diarios de Hy. Las estrellas representan el promedio de las distribuciones y los circulos los

percentiles 5,25,75 y 95.
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Figura 6.3: Correlacion punto a punto entre Hy observada en Santo Domingo y de CFSR.
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Figura 6.4: Diferencia del Hy entre dias con y sin precipitacion (CPP-SPP) durante Diciembre-
Enero en el hemisferio norte y Junio-Julio en el hemisferio sur) con CFSR. Las zonas en gris
claro representan aquellas donde Hj intersecta con la topografia. Las zonas en gris oscuro

indican las zonas muy aridas (< 1 vez al afo cada 5 anos).
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Figura 6.5: Frecuencia de eventos sobre el promedio actual de Hy (historico). El area som-

breada representa el intervalo (minimo y maximo) proyectado por los modelos.
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Figura 6.6: Hy, temperatura y precipitacion acumulada durante un evento de lluvia en San-

tiago.
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Figura 6.7: Hy, temperatura y precipitacion acumulada durante un evento de lluvia en San-

tiago.
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Figura 6.8: Hy, temperatura y precipitacion acumulada durante un evento de lluvia en San-

tiago.
E
o 4000
o
£
£ 3000
o
o
o 2000
=
n | | | | | ]
jc:) 06/10 06/11 06/12 06/13 06/14 06/15 06/16 06/17 06/18 o
o
[T
200
(@)
15
10 2
5 5
L | | | | | | | 0 &
~06/10 06/11 06/12 06/13 06/14 06/15 06/16 06/17 06/18 QEJ
£ =
£2
N
g
£,
o
Q
0o | ] | | | | J
36/10 06/11 06/12 06/13 06/14 06/15 06/16 06/17 06/18

2014

Figura 6.9: Hy, temperatura y precipitacion acumulada durante un evento de lluvia en San-

tiago.
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Figura 6.10: Hp, temperatura y precipitacion acumulada durante un evento de lluvia en

Santiago.
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Figura 6.11: Hj, temperatura y precipitacion acumulada durante un evento de lluvia en

Santiago.
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Figura 6.12: Curvas hipsomeétricas de las cuencas de Limari en Penones Bajos (azul) y Maipo

en el Manzano (rojo).
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