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RESUMEN

Las heladas son eventos extremos donde la temperatura del aire disminuye a 0° C o menos
cerca de la superficie del suelo, por un lapso mayor a 4 horas provocado por diversos
factores meteoroldgicos, asi como las condiciones geomorfoldgicas de la region y los
factores topoclimaticos de la zona. Este fendmeno se asocia a un dafio a la actividad
agricola generando importantes perjuicios econdmicos y sociales.

El objetivo de esta investigacion es crear un indicador predictivo de heladas para la IV
Region el cual traeria ventajas para que el usuario tenga la oportunidad de tomar las
medidas de resguardo adecuadas. Para lograr lo anterior se dispuso a: 1) Caracterizar el
fenomeno de heladas en la region; 2) Identificar las variables meteoroldgicas que
determinan al fendémeno de heladas junto al desarrollo de modelos y 3) Desarrollar un
indicador de amenaza capaz de dar alarma cuando la temperatura vaya a alcanzar los 0°C

Como metodologia se realizdO un analisis bibliografico, en pos de identificar las
dimensiones espaciales, temporales y funcionales dentro del area de estudio. Lo anterior se
complementa con el estudio del comportamiento de las variables meteorologicas en
relacion a la posicion topografica de las estaciones seleccionadas. Luego se utilizd un
analisis de regresion multiple para identificar las variables que tienen mayor incidencia en
la génesis de una helada. Mediante el procedimiento estadistico “Stepwise” se selecciond
los factores que explican el fendémeno, determinando la variable mas relacionada en los
modelos generados. Posteriormente, se aplicé el modelo del indicador de amenaza.

Los resultados evidencian una marcada estacionalidad del fendémeno, junto a que la
ubicacion del mismo es influenciado por las condiciones topoclimaticas, siendo mas
frecuentes a mayor altitud. Las variables mas incidentes dentro de las regresiones fue la
temperatura minima horaria y en menor grado, la velocidad del viento maxima. Se infiere
que por la naturaleza lineal de las correlaciones escogidas estas tienden a la media de los
datos, conllevando a una disminucion en la precision a la hora de la prediccion de
fenémenos que pertenecen a temperaturas extremas.

Se concluye que la realizacion de estudios a menor escala junto a un analisis topoclimatico
lograria un indicador mas especifico y preciso para una zona mas acotada, asi mismo deben
favorecer metodologias con algoritmos no lineales para la modelacion, por otro lado se
destaca la influencia de la temperatura horaria minima y la velocidad del viento horaria
maxima como las variables meteoroldgicas mas influyentes en la génesis de una heladas.

Palabras clave: Heladas, Indicador, Topoclimatologia



ABSTRACT

Frosts are extreme events where the air temperature drops to 0° C or less close to the soil
surface for more than 4 hours caused by various meteorological factors within and
geomorphological conditions of the region and topoclimatic factors area . This phenomenon
is associated with damage to agriculture generating significant economic and social
damage.

The objective of this research is to create a predictive indicator for frosts in the IV Region
which would bring advantages for the user to have the opportunity to take appropriate
safeguard measures. To achieve this the following steps were executed : 1) characterize the
phenomenon of frost in the region; 2) Identify the meteorological variables that determine
the phenomenon of frost by the development of models and 3) Develop an indicator of
threat capable of alarm when the temperature is going to reach 0° C.

A literature review was performed as methodology in order to identifying the spatial,
temporal and functional dimensions within the study area. This was complemented with the
study of the behavior of weather variables in relation to the topographic position of the
selected stations. Multiple regression analysis was then used to identify the variables that
have the greatest impact on the genesis of a frost. Using the statistical procedure "Stepwise"
factors that explain the phenomenon was selected by determining the related models
generated variable. Subsequently, the model was applied threat indicator.

The results show a marked seasonality of the phenomenon, along with the location of it is
influenced by topoclimatic conditions, more frequent at higher altitudes being. The more
incident within the regression variables was the minimum time and temperature to a lesser
extent, the maximum wind speed. It is inferred that by the nature of the model they tend
linear average of the data, leading to a decrease in accuracy particulare in phenomenas of
extremely temperature like the frosts.

It is concluded that studies on a smaller scale with a topoclimate analysis achieved a more
specific and accurate indicator of a particular region, also it should be encouraged
methodologies with nonlinear algorithms, also the more important weather variables for the
formation of a frost are the hourly minimum temperature and maximum hourly wind speed.

Key Words: Frosts, Indicator, topoclimate.



INTRODUCCION

Las heladas son eventos donde la temperatura del aire disminuye a 0° C o menos cerca de
la superficie del suelo, por un lapso mayor a 4 horas (Matias et al/, 2001), desde el punto de
vista meteorologico se considera una helada cuando la temperatura desciende a 0° C a 1.5
m. dentro del abrigo meteorologico (Currihuinca, 2010). El nivel de dafio asociado a este
fendmeno es variable y depende del lugar donde se produce, la época del afio, el tipo de
cultivo y su estado fenologico (Castillo & Castellvi, 2001), su intensidad y tiempo de
duracion (Martinez et al, 2007).

Los fendmenos de heladas son influenciados por diversos factores meteoroldgicos, siendo
los mas importantes la temperatura del aire, la temperatura del punto de rocio y la velocidad
del viento (Chevalier ef al., 2012), asi como las condiciones geomorfoldgicas de la region
(Oniate, 2010) y los factores topoclimaticos de la zona (Tunarosa, 1969).

Existen principalmente dos mecanismos que gatillan una helada, estos son por adveccion y
por radiacion. La helada por adveccion se produce cuando una masa de aire frio —
generalmente de origen polar — llega a la zona afectada, disminuyendo la temperatura y
causando un enfriamiento general de la parte inferior de la atmosfera, este tipo de helada
por lo general presenta velocidades de viento superior a 10 km/h y es independiente de la
nubosidad, siendo mas intensa en zonas de gran o media altitud (Villalobos et al, 2009). El
otro mecanismo (radiacién) que gatilla una helada requiere de cielos despejados, calma
ambiental (ausencia de viento), temperaturas bajas y que la temperatura de rocid sea
inferior a la del aire (Villalobos et al, 2009), cuando estos factores se combinan se produce
una pérdida de calor del suelo en forma de radiacion hacia el espacio, enfriando el aire
cercano al suelo (este aire puede estar hasta 2 0 3 C° méas bajo que la temperatura registrada
por las estaciones de monitoreo (Castillo & Castellvi, 2001), lo que produce una
estratificacion de las capas de la parte inferior de la atmosfera y en consecuencia una
inversion térmica en este sector de la atmosfera desembocando en un situaciébn que
mantiene el aire fri6 en la parte baja (cerca del suelo) mientras que el aire que se encuentra
a mayor temperatura circula hacia las partes mas altas de la atmosfera. Las heladas de tipo
radiativo se producen en las horas proximas a la salida del sol, ya que es en este lapso de
tiempo cuando el suelo y el aire han emitido la mayor cantidad de energia y es cuando el
sistema tiene la temperatura mas baja (Castillo & Castellvi, 2001). Esta ultima forma de
helada es la mas comun en el Norte Chico de Chile (Martinez et al., 2007; Chevalier et al.,
2012) y es la cual esta investigacion se hara cargo de estudiar.



Una helada puede danar los cultivos de dos maneras, por enfriamiento y/o por
congelamiento (Chevalier et al., 2012), el enfriamiento afecta los procesos fisiologicos de
la planta, como la respiracion, la fotosintesis y la actividad enziméatica, mientras que el
dafio por congelamiento produce dafio celular por los cristales de hielo formados al
congelarse el agua intra-celular, la cual logra perforar la membrana protectora de la célula
(Martinez et al, 2007). El congelamiento puede daiar a la planta con diferente intensidad,
si es un congelamiento rapido se forman cristales mas grandes de hielo, produciendo maés
perjuicios a las células, en cambio si es un congelamiento mas lento estos son mas
pequefios siendo mas inocuos (Oiate, 2010).

En Chile el dafo que las bajas temperaturas producen en los cultivos, especialmente en
frutales, considerando las ultimas dos décadas los perjuicios econdmicos ascienden a
USS 25 millones, equivalentes a 70 mil toneladas anuales (Currihuinca, 2010). Ademas,
generan un efecto negativo en la oferta laboral relacionada con puestos de trabajo que se
pierden debido a la disminucion de la produccion (Snyder y Paulo de Melo-Abreu, 2010).

El estudio y analisis de este fenomeno, como la caracterizacion de las variables que
modelan el evento y las interacciones que presentan entre ellas, con el objetivo de crear un
indicador predictivo traeria una concreta ventaja para los agricultores, que al ser advertidos
de un eventual fendémeno de baja temperatura tendrian la oportunidad de tomar las medidas
de resguardo adecuadas. Es por esto que se propone el desarrollo de un indicador que dé
cuenta del fendmeno asociado a la temperatura del aire cuando alcanza los 0° C. Se postula
evaluar las condiciones asociadas a la disminucion de la T del aire este valor critico (0° C),
que representa la condicion de amenaza en relacion al comportamiento de la temperatura
del aire, sin considerar las caracteristicas inherentes a cada cultivo en particular que
representarian la vulnerabilidad respecto a una helada. Considerando la disminucion de los
costos asociados a los sistemas de control de heladas y a las pérdidas a nivel mundial y
regional por este fendmeno, es que el indicador adquiere una gran importancia en el area
agricola con el objetivo de disminuir el impacto de las heladas sobre los cultivos. Este
tomara en cuenta los siguientes aspectos para lograr a cabo su objetivo; sera medible
cuantitativamente, comprensible y facil de usar, tendrd en cuenta tanto la dimension
espacial y la temporal, serd objetivo y sensible a los cambios. Para su elaboracion se tendra
en cuenta el criterio de costo y disponibilidad de informacion y su resultado tendré valor de
decision (Therbug et al., 2005).

Este estudio solo considero6 el componente de amenaza, asociada al fendmeno de ocurrencia
de heladas de 0°C, sin considerar la vulnerabilidad de los cultivos, la cual esta determinada
por el estado fenologico, el tipo de cultivo y la época del afio, factores que determinan el
nivel resistencia a las bajas temperaturas. El desarrollo del indicador estara referido a las
caracteristicas y condiciones que presentan la estacion o estaciones seleccionadas y no hara
referencia a la especializacion del fendmeno que se estudia (no habrd un resultado
cartografico del indicador).



En relacion a los esfuerzos realizados con el objetivo de la prediccion de temperaturas
bajas, estos son preocupacion a nivel mundial, por el gran impacto que estos tienen para los
cultivos, destacando los trabajos realizados por Smith en 1917, Young en 1920, Kangsier
en 1959 y Rogers y Rohli en 1991, estudios centrados en arboles frutales, Hamilton y
Tarifa en 1978 y Fortune y Kousky en 1983 estudiaron las caracteristicas sindpticas
asociadas a eventos de heladas en Brasil (Gonzales e Hidalgo, 2009). Otra forma muy
extendida de realizar prediccion para temperaturas minimas es realizando redes neuronales,
como los trabajos de Bustos, 2012; Jain, 2001; Ovando ef al., 2005 y Smith et al., 2006,
entre otros autores que han utilizado redes neuronales para la prediccién de temperaturas.
En Chile las investigaciones realizadas fueron hechas especialmente para la zona Central
del pais, entre los que se encuentran los trabajos realizados por Santibanez et al., 1997 y
Villarroel, 1980, en el area de estudio destaca el trabajo de Gonzales e Hidalgo, 2009, el
cual utiliza los trabajos de Santibafiez et al., 1997 y Villarroel, 1980, y los ajusta para los
valles del Elqui y Limari, ubicados en la region de Coquimbo. La Ecuacion 1 muestra el
modelo adaptado para la zona central de Chile y los factores meteorologicos incluidos.

Tm=Ta— Rp—N)/5.0 + 10" +]og T4 2 (°C)
Ecuacion 1. Ecuacion de prondstico T° min.
Donde
Tmn: Temperatura minima pronosticada (°C)
Tg: Temperatura punto rocio del dia anterior (20 hrs.) (°C)
Ry: Humedad relativa del dia anterior (20hrs) %
N: Nubosidad (40, cielo cubierto; 30, cielo parcial y 20, cielo despejado) (octas)

Estas investigaciones seran consideradas para el desarrollo de la memoria, tomando en
cuentas sus conclusiones y las investigaciones particulares realizadas dentro de la zona de
estudio.

Dado el proposito del proyecto donde se enmarca la presente investigacion, es necesaria
conocer instituciones o sitios que ofrezcan prondsticos de heladas con un enfoque
preventivo. A continuacidon se mencionan portales de internet que otorgan estos servicios.

Portal agroclima (WWW.AGROCLIMA.CL): Esta pagina permite visualizar informacién
meteorologica de diversas estaciones en vivo y tener diferentes herramientas de uso
agricola, ademas cuenta con alertas dentro de las que se encuentran las alertas por heladas,
el cual es generado a partir de un modelo matematico valido Unicamente en la zona
circundante de la estacion correspondiente y entrega un intervalo de tiempo donde pudiese
ocurrir el fendémeno de baja temperatura (9:00 a 18:00 hrs), dejando fuera las horas de
mayor riesgo.

Es administrado por la Fundacion por el Desarrollo Fruticola (FDF) y dentro de las
instituciones que participan en el destacan la Direccion Meteorologica de Chile (DMC), el
instituto de investigaciones agropecuarias (INIA), la Universidad de Chile y la Universidad
de Valparaiso entre otras empresas e instituciones privadas.


http://www.agroclima.cl/

Centro de estudios avanzados en zonas aridas (WWW.CEAZA.CL): En este sitio se
pueden encontrar prondsticos de temperatura y ademas cuenta con un sistema de alertas
basadas en juicios de un meteordlogo que trabaja en la institucion, no consta de un sistema
de alarmas para heladas. Es un centro perteneciente a la Universidad de la Serena que
trabaja en conjunto con la Universidad Catolica del Norte e INIA, con patrocinio del
Gobierno Regional de la region de Coquimbo y la Comision Nacional de Investigacion
Cientifica y Tecnologica de Chile (CONICYT).

Estos sitios nacionales son los que incluyen sistemas de alarmas dentro de la zona de
estudio, existen otros sitios relacionados que proporcionan informacién meteorologica
como el de la DMC' (WWW.METEOCHILE.CL), la Red Meteorologica de Vinos
(WWW.METEOVID.CL), asi como portales agroclimaticos privados como Chileclima
(WWW.CHILECLIMA.CL).

También se investigaron sitios similares de otros paises, concentrando su busqueda en
Estados Unidos que destacan por su capacidad de otorgar alertas de heladas con
componentes espaciales (resultado de la alerta en un mapa dinamico), el portal Intellicast
(HTTP://WWW.INTELLICAST.COM/NATIONAL/TEMPERATURE/FROSTFREE
ZE.ASPX) tiene a disposicion del publico Norte Americano alertas sobre los lugares donde
ocurriran los fendmenos de heladas, la Universidad de Georgia mantiene un su estado una
red de estaciones y un portal (HTTP:/WWW.GEORGIAWEATHER.NET/) que
actualiza periédicamente proyecciones de temperatura minima en el estado de Georgia
basado en modelos de redes neuronales, existen en el mundo numerosos portales o
instituciones que ofrecen los servicios de prondstico de temperatura minima.

La propuesta para el desarrollo de este indicador tiene como origen el proyecto;
“Desarrollo de una Plataforma de Gestion de Riesgo Agroclimatico”. Proyecto postulado a
INNOVACHILE (CORFO) cuyo fin es el de potenciar la competitividad del sector agricola
de la region de Coquimbo al implementar una plataforma que sea capaz de emitir sefiales
de alerta ante riesgos agroclimaticos como las heladas, la sequia y las precipitaciones
Intensas.


http://www.meteochile.cl/
http://www.meteovid.cl/
http://www.chileclima.cl/
http://www.intellicast.com/National/Temperature/FrostFreeze.aspx
http://www.intellicast.com/National/Temperature/FrostFreeze.aspx
http://www.georgiaweather.net/
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Objetivo general

Proponer un indicador que entregue informacién oportuna sobre la ocurrencia de heladas
para la Region de Coquimbo.

Objetivos especificos

- Caracterizar el fendmeno de heladas en la region.

- Identificar las variables meteorologicas criticas que determinan al fenomeno de
heladas y desarrollar modelos a partir de estas.

- Desarrollar un indicador de amenaza capaz de realizar un pronostico de cuando la
temperatura vaya a alcanzar los 0°C.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se utiliz6 informacidn meteorologica base que permitid caracterizar la zona de estudio,
correspondiente a un estudios de zonificacion climatica, Atlas Bioclimatico de Chile (Uribe
et al., 2012). Ademas, se utiliz6 datos meteorologicos de las estaciones del Centro de
Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA) para identificar sectores en los cuales la
informacion presente no sea suficiente. Esto se complementd con estudios e informacion
secundaria que permiti6 reconocer patrones climaticos en areas de dificil interpretacion.

En la realizacion de este trabajo, se utilizaron las siguientes herramientas y materiales:

e Datos meteoroldgicos (horarios, diarios y mensuales) obtenidos del CEAZAMET entre
los afos 2004 y 2013.

e (artografia digital con la informacion del Mapa Bioclimatico de Chile (1:250.000).

e Cartografia topografica digital (NASA) (1:250.000).

Para la caracterizacion de las heladas en la regiéon de Coquimbo se utilizaron datos
meteorologicos del periodo comprendido entre los afios 1970 y 2006 (Currihuinca, 2010).
Mientras que para la seleccion de los eventos de heladas y el estudio de los datos

meteoroldgicos que las anteceden, el periodo utilizado fue desde el 2004 al 2013.
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Area de estudio

La investigacion se desarrollo en la Region de Coquimbo, ubicada entre los paralelos 29° y
32°sur y los meridianos 70° y 72° oeste. Es una region que se caracteriza geograficamente
por la existencia de 3 valles longitudinales; Elqui, Limari y Choapa. Dentro de estos valles
es donde se concentra la mayor actividad agricola de la region y los principales
asentamientos urbanos (Sanchez y Morales, 1990). La Figura 1 muestra los principales
cursos de agua de la region, las principales ciudades y el relieve de la region.
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Figura 1. Mapa de la region de Coquimbo, zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 1 se aprecian los 3 cuerpos fluviales que dominan la region, los cuales estan
asociados a los 3 wvalles donde se concentran las actividades agricolas y también la
poblacion.
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Al considerar las caracteristicas climaticas de la region se destaca que dentro del area de
estudio se encuentran 3 tipos de climas;

- Desierto marginal bajo: Este clima se extiende desde el sur de Copiap6 hasta los
alrededores de Ovalle por la franja central de nuestro pais debido a la influencia
maritima facilitada por la aparicion de valles transversales, las precipitaciones
aumentan respecto al clima desértico, llegando a 65mm anuales en la ciudad de
Vallenar y con una temperatura media anual de 14,9° C en la misma ciudad (Uribe
et al.,, 2012). En lo que respecta las heladas “Uribe et al.,, (2012) sefiala que en
algunos lugares las heladas son tan excepcionales que se permite el cultivo
invernal”.

- Estepa con nubosidad abundante: Este clima se ubica en la franja costera desde el
sur de Coquimbo hasta Zapallar, con una precipitacion que varia entre los 150 mm y
200 mm anuales, también se encuentran frecuentemente bancos de niebla y dias
nublados. Una estacion de monitoreo representativa de este clima es la de la Serena
con una precipitaciéon media anual de 118 mm y una T° media de 14.9 °C (Uribe et
al., 2012). Los fenomenos de heladas en este tipo de clima son muy escasos
(especialmente las heladas de origen radiativo) por la influencia maritima y la
abundancia de nubes (Moreno y Gibbons, 2007).

- Estepa con gran sequedad atmosférica: Clima muy seco y con cielos de gran
luminosidad, se extiende desde Ovalle hasta el norte de Santiago, por los valles
interiores sin influencia maritima lo que propicia la sequedad atmosférica (Moreno
y Gibbons, 2007). Los Andes es una ciudad dentro de este clima con una
precipitacion anual de 305 mm y una temperatura media de 15.2 °C. (Uribe et al.,
2012).
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Método

La figura 2. Muestra la ruta que se seguird en la metodologia.

Caracteristicas temporales de las heladas
en la reg de Coquimbo

Fechas de las primeras y tltimas heladas
para las estaciones seleccionadas.

Histograma de heladas horarias y
mensuales
Perfil de Enfriamiento

Cantidad de heladas registradas

Caracterizar el
fenomeno de heladas
en la region.

Bibliografia y analisis
de datos meteorologicos

Mapa de temperaturas minimas.

= Formulas de los modelos.
Identificar las
vari g, .
anab!eb. S L Error medio cuadrado
meteorologicas Bibliografia, analisis de

criticas que datos meteorologicos y Sobre estimacion y Sub estimacion

determinan al procedimientos
S . i Variables en casos de estudio
fenomeno de heladas estadisticos

y desarrollar modelos
a partir de estas.

Analisis topo climatico

Desartolar un — RN

IR AT Registros y entradas del indicador
capaz de dar alarma Bibliografia, Modelo de £ y
cuando la indicador Procesamiento de la informacion

temperatura vaya a

alcanzar los 0°C Respuesta del indicador

Variables mas utilizadas en los modelos

Perfiles altitudinales

Figura 2. Diagrama de trabajo por objetivo especifico, producto final y herramienta utilizada. Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas del fenomeno de heladas en la Region de Coquimbo

Una helada es un evento que se debe describir de forma particular para cada zona
geografica (Naranjo, 1947), debido a las combinaciones entre los diversos factores
topograficos y meteoroldgicos que la gatillan (van Leeuwen, 2010), Para precisar esta
definicion se procederd a realizar un andlisis bibliografico, que permita una identificacion
particular del fendmeno en las dimensiones espaciales, temporales y funcionales dentro del
area de estudio, referidas al fenémeno radiativo, investigando desde sus fundamentos
fisicos generales y particulares, también se utilizaran datos meteoroldgicos que abarcan
desde el afio 1970 al 2013. Ademas, se harda un analisis topoclimatico de la zona para
comprender las relaciones e influencias de los factores topograficos con el comportamiento
de las variables meteorologicas (Chevalier ef al., 2012). Este analisis considera el estudio
del comportamiento de las variables meteoroldgicas en relacion a la posicion topografica de
las estaciones seleccionadas.

Caracteristicas temporales de las heladas en la region de Coquimbo

Para determinar el comportamiento temporal de las heladas en la zona de estudio se utilizd
la informacion obtenida de Currihuinca, 2010. Desde la cual consideramos los siguientes
parametros, todos ellos son calculados utilizando datos de estaciones pertenecientes a la
Region de Coquimbo;

- Fecha extrema de la primera helada: Esta fecha sirve para evaluar las heladas
temprana que pueden suceder en la region, las cuales son por lo general mas dafiinas
(Martinez et al., 2007), para realizar un promedio anual de esta fecha se suman
como dias julianos y dividen por el total de los afios utilizados (Currihuinca, 2010).

- Fecha extrema de la ultima helada: Esta fecha sirve para evaluar las heladas tardias
susceptibles a suceder en la region, las cuales también son general més dafiinas dado
el estado fenologico de los cultivos (Martinez et al., 2007) , para realizar un
promedio anual de esta fecha se suman como dias julianos y dividen por el total de
los afos utilizados (Currihuinca, 2010).

- Mes con mayor frecuencia de eventos: Esta herramienta sirve para identificar el mes
con mayor riesgo de ocurrencia de una helada, se cuenta el nimero de heladas de
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cada mes y se elige el que presenta la mayor cantidad. Para una serie de afos se
utiliza el mes mas frecuente con esta condicion (Currihuinca, 2010).

- Numero de dias anuales sin heladas: Este concepto es el numero de dias del afio
donde no se producen heladas. Para el promedio anual se suman la cantidad de dias
y dividen por el nimero de afos.

- Periodo medio libre de heladas: El periodo libre de heladas se define como la
cantidad de dias que transcurren desde la ultima helada de un periodo hasta la
primera helada del préximo periodo. Para realizar un promedio anual se suman
todos los dias pertenecientes al periodo libre de heladas y luego se dividen por la
cantidad de afios con heladas. (Currihuinca, 2010).

Sin embargo, estos datos fueron calculados a partir de unidades meteoroldgicas diferentes
a las estaciones utilizadas para la creacion del modelo, de todos modos aportan informacion
valiosa y se ocupan como referencia para caracterizar el comportamiento temporal de las
heladas en la region.

Fechas de las primeras y ultimas heladas para las estaciones seleccionadas.

Se defini6 el intervalo de fechas en donde existe una mayor probabilidad de ocurrencia de
un fendémeno de helada (utilizando datos de las estaciones seleccionadas para el modelo), se
calcul6 la fecha de la primera y de la ultima helada, utilizando la Ecuacion 2 y la Ecuacién
3 en la estimacion de las fechas de la primera helada (PH) y de la Gltima helada (UH):

PH =105 - arcsen [1- [(gm-5,5) / (0,5 * (qgm-qn))]]

Ecuacion 2. Calculo de la fecha para la primera heladas.
UH =285 + arcsen [1- [(qm-5,5) /( 0,5 * (qm-qn))]]
Ecuacioén 3. Calculo de la fecha para la ultima helada.

(Laboratorio Agroclimatologia, Dpto. de Ing. y Suelos, Facultad de Ciencias Agrondémicas.
Universidad de Chile, 1991)
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Donde,
gm: Temperatura Media Minima Mensual (°C) del mes mas calido.
qn: Temperatura Media Minima Mensual (°C) del mes mas frio.

Se considera el mes de Julio como el mes mas frio y el mes de Enero como el mas calido
(Uribe et al., 2012). Estas fechas se calcularan para cada estacion en particular y se
utilizaran la disponibilidad de los datos seglin estacion para realizar un promedio de las
temperaturas minimas para enero y Julio.

Histograma de heladas horarias y mensuales.

Con el objetivo de determinar las frecuencias de las heladas en las horas del dia se realizo
un histograma de frecuencias de heladas desde las 00:00 hrs hasta las 23:00 hrs. Este
histograma determin6 las 3 horas con mayor frecuencia las cuales se utilizaron para el
modelo de regresion, en este histograma se utilizaron todas las heladas que ocurriesen en
una hora determinada considerando la totalidad de las estaciones. Adicionalmente se realizo
un histograma de frecuencias de heladas mensuales para identificar los meses con mayor
cantidad de eventos de heladas.

Perfil de Enfriamiento

Con el fin de establecer la dindmica temporal del enfriamiento del aire, se realizo un perfil
térmico, el cual consiste en graficar la temperatura del aire promedio de cada hora, y la tasa
de cambio con el objetivo de poder analizar la variacion de temperatura en un dia y
especialmente en las hora donde el indice tiene incidencia para realizar la prediccion. Este
perfil se enmarco en 3 escenarios distintos, considerando: la totalidad de los datos de las 10
estaciones; el promedio de las temperaturas de todas estas para cada hora; y, la ubicacion de
estaciones singulares en la region (diferentes valles transversales de la region y tener una
distancia al mar similar). En este sentido se considerd a: Estacion Gabriela Mistral,
Estacion Illapel y Estacion Camarico como representativas de las 3 cuencas existentes.
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Nuimero de heladas registradas

Con el objetivo de contrastar las diferencias en la cantidad de heladas que ocurren en las
diferentes estaciones (para este efecto se considerd que se produce una helada cuando la T°
sea igual o menor a 0°C al menos un instante en una hora), se elabor6 una tabla que puso en
evidencia esta variacion, tomando en cuenta todos los registros de heladas que se tengan de
las estaciones por separado y el promedio anual de estas, ademas se calcul6 la desviacion
estandar de las heladas entre todas la estaciones y su promedio, con el fin evidenciar las
diferencias en la frecuencia de este fenomeno entre las estaciones, y estudiar las relaciones
topoclimaticas con estas estaciones una vez establecidas aquellas mas propensas al
fenomeno. Es importante aclarar que son horas y no dias los que se expresan como heladas,
se eligi6 ese formato de presentacion considerando que el modelo tiene como objetivo
pronosticar heladas para horas en especifico y no dias.

Mapa de temperaturas minimas

La distribucion espacial de las temperaturas minimas se presentara con un mapa de
temperatura minima de la region, obtenido de Uribe et al. 2012, luego se elabor6 un
analisis cruzado de la informacion con los resultados de los modelos y los analisis
topoclimaticos correspondientes.
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Identificacion de variables meteorologicas criticas y elaboracion del modelo

Para un correcto desarrollo del modelo es necesario la seleccion de las variables segun al
incidencia de estas en la génesis de una helada, ya que un fenomeno de esta naturaleza es
influenciado por distintos factores y en distinta medida segun sea su condicion (Casas,
2011).

Modelo lineal y seleccion de variables “Stepwise”

Con el andlisis de los datos histéricos de los registros de heladas y los factores
meteoroldgicos de los dias anteriores a los eventos de heladas, se hizo un andlisis de
regresion multiple para identificar las variables que tienen mayor incidencia en la génesis
de una helada. Se aplico el procedimiento estadistico “Stepwise” el cual selecciono los
factores que expliquen el fenomeno de mejor manera, considerando la precision del modelo
y la cantidad de variables a considerar (menos variables constituyen un mejor modelo de
regresion, ya sea por su simpleza asi como por la economia en tiempo y dinero al conseguir
los datos). La herramienta “Stepwise” es una metodologia que mezcla los algoritmos de
introduccién progresiva de variables y eliminacion progresiva de variables, de esta manera
prueba diferentes combinaciones de estos factores con el objetivo de encontrar el modelo
mas preciso con la menor cantidad de variables (Faraway, 2002). Con el objetivo de que las
regresiones realizadas puedan ser utilizadas ampliamente, se utilizaron todos los registros
existentes (desde el afio 2004 al 2013) para las 3 horas seleccionadas donde mas se
producen los fendmenos, pero para la construccion de las regresiones se usaron todos los
dias disponibles, ocurriesen o no heladas en las horas seleccionadas. Estos datos se
dividiran en un 70% para la construccién de los modelos de regresion y un 30% para su
prueba.

Debido al requerimiento puntual de los datos para la investigacion, no es necesario realizar
un analisis de consistencia para los datos ya que la metodologia no considera analisis
climatico, si no meteoroldgico con un rango de tiempo de no mas de 12 horas. Los analisis
de consistencia de datos tiene como objetivo estudiar los cambios en la medicion de los
datos por la renovacion tecnoldgica o cambios naturales que los influyan, asi como también
indicar si la falta de datos afectara a un estudio de larga data y completar los registros
ausentes (Chereque, 1989), ambas situaciones no son necesarias dentro del trabajo presente
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Los eventos de heladas se agruparan en; grupo para la creacion del modelo de regresion y
grupo de prueba. Los datos del primer grupo fueron los utilizados para la creacion de la
regresion y esto se introdujeron dentro de la herramienta “Stepwise”. El segundo grupo se
utilizé para evaluar la precision del modelo de regresion, considerando las variables de los
dias anteriores a estas heladas y usandolas dentro del modelo de regresion se medio las
veces que este modelo indico la ocurrencia de la helada, sabiendo de ante mano que esos
dias ocurrieron fendmenos de esta naturaleza.

El ajuste del modelo y el procedimiento “stepwise” se realizaron utilizando el software
estadistico R.

Se crearon predicciones para las 3 horas del dia donde se agrupen la mayor cantidad de
eventos de heladas segin los registros historicos. Para cada hora se elaboré un modelo
diferente desde 12 horas antes hasta 3 horas antes de cada hora seleccionada. Dentro de la
aplicacion de esta metodologia el principal aspecto que se analizo fue la relacion que tiene
cada variable con la temperatura minima y el nivel en que cada una de estas variables afecta
el resultado de la helada, es por este motivo que se realizaron modelos de regresion para
diferentes rangos de temperaturas, estos son los siguientes; cuando la temperatura minima a
la hora estudiado es inferior o igual a 0 grados, cuando la temperatura es igual o inferior a 5
grados y considerando todas las temperaturas minimas de la hora objetivo.

El modelo matematico formulado por la regresion sera aplicado al modelo de indicador.

Dentro de los resultados esperados para esta metodologia se consideraron las formulas de
los modelos resultantes, el error medio cuadrado y el porcentaje de sobre o sub estimacion.

Foéormulas de los modelos

El resultado del “stepwise” es en si una formula de prediccion de la variable dependiente,
considerando el hecho de que se realizaron 10 modelos diferentes para cada hora
seleccionada y bajo 3 escenarios diferentes (bajo 0° C, bajo 5° C y todos los datos) se
obtuvo una cantidad de 90 formulas de regresion, las cuales son especialmente importantes
para poder realizar el analisis correspondientes a las variables mas utilizadas o las mas
importantes el cual se desarrollé en su correspondiente capitulo.
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Error medio cuadrado

En la creacion de un modelo de prediccion la maneras mas utilizada de medir el error
presente entre la prediccion realizada y los datos observados es la utilizacion del error
medio cuadrado (Ross, 2005), la cual se aplico en cada modelo creado segun la Ecuacion 4.

Ecuacién 4. Ecuacion del calculo del error medio cuadrado.
Donde,
EMC: Error medio cuadrado.
x": El valor estimado.
x: El valor registrado por las estaciones meteoroldgicas.
n: El tamafio de la muestra.

Este método de caculo del error de los modelos permitio discriminar los modelos segiin su
asertividad y por la forma como se calcula elimina la compensacion de los errores
(diferencias negativas se compensan con diferencias positivas).

Sobre estimacion y Sub estimacion

Uno de los problemas asociados a la prediccion de las heladas es la determinacion de que el
modelo tienda a sub estimar los resultados o por el contrario a sobre estimarlos, esto afecta
particularmente a las heladas ya que se trata de una prediccion sujeta a una temperatura
umbral (0° C) por lo que una sobre estimacion constante de las temperaturas provocaria una
recurrente falla en la prediccion de las heladas no cumpliendo el objetivo de dar alerta
cuando fuese a ocurrir una helada, ahora bien si por otro lado la prediccion tendiese a la
subestimacion de las temperaturas ocurririan mas alertas de heladas de las que realmente
sucedieran, lo que haria tendria un efecto negativo sobre la veracidad del modelo y el
indicador ya que causaria alertas injustificadas sobre el publico objetivo del indicador.
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Para realizar el calculo de la sobre o sub estimacion se restaron los datos de prueba y los
datos modelados, si el resultado es negativo se dedujo que existio una sobre estimacion ya
que la temperatura calculada serd mayor a la temperatura real y por el caso contrario si el
resultado fuese positivo el resultado seria una sub estimacion ya que la temperatura
modelada seria inferior a la registrada.

Variables mas utilizadas en los modelos

Una vez listas las formulas de todos los modelos, se realizo una tabla que puso en evidencia
las variables més utilizadas dentro de estos modelos y las menos utilizadas, las cuales
fueron seleccionadas con el procedimiento “Stepwise” anteriormente. Con esta tabla se
pudo elaborar la comparacion de las diferentes variables para poder determinar aquellas que
tienen mayor incidencia dentro del proceso que desencadena un fenomeno de helada. Los
resultados se expresaron tanto en los valores absolutos de las diferentes variables como en
los porcentajes dentro del total de formulas obtenidas.

El principal objetivo que tiene como trasfondo la determinacion de la variable mas
relacionada es el de poder en un futuro tener claro cuéles de estas son necesarias medir y
conocer su estado en el caso de proponer sistemas de prevencion de heladas.

Analisis topo climatico

Para poder primero analizar el comportamiento de la temperatura respecto a los accidentes
geograficos en una escala pequefia, se investigaron antecedentes que permitan conocer este
comportamiento, es por esto que primero se produjo una busqueda bibliografica que
permitio identificar las caracteristicas de la topografia que pueden producir variaciones en
la magnitud de las temperaturas minimas, estas diferencias pueden provocar heladas
sectorizadas y es necesario conocerlas para poder pronosticar heladas con mayor certeza.

De forma complementaria se realizoO una tabla con antecedentes particulares de cada
estacion con el fin de comprender de mejor manera su posicion y relacion con factores que
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determinan las temperaturas, los cuales en este caso fueron; Altura (metros sobre nivel del
mar), el clima en cual se encuentra cada estacion y la distancia al mar (m), adicionalmente
se incluira el periodo libre de heladas para usarlo como marco de referencia con los otros
datos.

Si bien por la escala en la cual fue concebido el indicador, los factores topocliméaticos no
son aplicables, se realiza este analisis con el objetivo de determinar los antecedentes
topoclimaticos para futuras referencias y estudios que logren mejorar la precision de un
sistema de heladas a escalas mas pequenias.

Perfiles altitudinales

Para el andlisis topoclimatico se realizaron perfiles altitudinales de cada una de las
estaciones, estos perfiles consisten en un grafico donde se expresa la distancia del punto
elegido hasta el mar y la variacion del relieve en esa distancia considerando una linea recta
desde el punto indicado al mar (u otro punto deseado). Esta herramienta es util al poner en
perspectiva la influencia del mar sobre las temperaturas y la posicion relativa de las
estaciones con los elementos topograficos circundantes.
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Desarrollo del indicador de amenaza

Desarrollo de un indicador para pronosticar la incidencia de un fenémeno de heladas.

Una vez seleccionadas las variables y la formula del indicador mediante el método
“Stepwise”, se aplicara el modelo del indicador de amenaza y se identificaran las
caracteristicas del indicador segun las siguientes categorias:

- Objetivo: Se defini6 para el indicador un objetivo y uso claro dentro de su alcance y
su resultado serd interpretable dentro de los criterios propuestos y no tendra validez
fuera de ellos.

- Criterios: Se estipularon los criterios para la interpretacion de los resultados del
indicador, seglin el grado de amenaza que cada uno de estos representan.

- Formula: La férmula se obtiene del objetivo especifico N°2 y en la creacion del
indicador se explica cada variable, el uso y origen de la férmula matematica.

- Registro: Se identifico la informacion necesaria para el indicador, las estaciones y
la hora del dia adecuada para su funcionamiento.

Alcance del indicador

El alcance se definié tomando en cuenta tanto el origen geografico de los datos, la escala de
trabajo utilizada, la frecuencia de los datos y la hora objetivo. La conjugacion de estos
factores determiné el alcance geografico y horario del indicador. También se considero los
factores intrinsecos con que se construyo el indicador para determinar si es capaz de otorgar
informacion de la amenaza de helada, de la vulnerabilidad del cultivo o de ambas.
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Registros y entradas del indicador

La frecuencia de los datos se defini6 al establecer los parametros de los modelos. Por otro
lado los datos necesarios segun las variables seleccionadas se definirdn unas ves realizado
los modelos, considerando el origen de los datos y la estructura del indicador también se
identifico la mejor fuente de informacion para la aplicacion de este.

Procesamiento de la informacion

Cuando se disponga de los resultados de los modelos y se all4 realizado el analisis de la
precision de estos, se procedid a generar un método para la clasificacion de la amenaza
segun el resultado de los modelos y teniendo en especial consideracion el error asociado a
cada modelo. Si bien a priori no se tiene un modelo a seguir para el proceso de la
informacion, si se considera que la relacion de la temperatura pronosticada y el EMC
correspondiente al modelo y la hora en cuestion son los dos factores que pueden llegar a
determinar el nivel de amenaza existente.

Respuesta del indicador

Se establecid que luego del procesamiento de la informacion, arrojara alertas relacionadas a
un nivel de amenaza determinado por el mismo procesamiento de la informacion, y estaran
en directa relacion con la probabilidad de que ocurra un fendmeno de heladas.
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Resultados y discusion

Caracterizacion del fenomeno de heladas en la Cuarta region

Caracteristicas temporales de las heladas en la region de Coquimbo

Como se observa en el Cuadro 1 existe una marcada estacionalidad respecto a la ocurrencia
de los eventos, siendo el mes de Julio donde ocurren de formas mas frecuente, la
distribucion anual de las heladas ocurre en promedio entre el 4 de Mayo al 20 de Agosto,
acorde a la época invernal de la region (Currihuinca, 2010). El nimero de dias sin heladas
tiene un promedio entre todas las estaciones de 358.03 dias, lo que significa una amplia
mayoria de los dias del afio sin que ocurran estos eventos, mientras que con un promedio de
335.95 dias, el periodo libre de heladas demuestras que el periodo sin riesgo de estas es
mucho mayor al periodo con riesgo.

Aunque la frecuencia del fendmeno en la regién es baja y existe una marcada
estacionalidad, ocurren eventos de heladas tardias las cuales son especialmente dafiinos
para los cultivos (Martinez et a, 2007).
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Cuadro 1. Caracteristicas Temporales de las Heladas en distintas estaciones de monitoreo
en la region de Coquimbo. *Estaciones ubicadas en altura sobre los valles, influenciando un
registro menor de heladas. Fuente: Currihuinca, 2010.

Fecha Fecha Mes con Periodo

promedio promedio mayor Numero de medio

primera ultima frecuencia dias sin libre de
Estacion helada helada de heladas heladas heladas
Vickufia (INIA) 13/06 30/07 Julio S/ 345.2
Pan de Azucar (INIA)  13/07 9/08 Julio 362.5 412.8
Ovalle 31/07 31/07 Julio S/ 364
Punitaqui 12/07 23/07 Julio 361.2 S/
Combarbala (Sendos) 19/05 8/07 Julio 358.3 311.5
Combarbala (agro) 10/07 25/07 Julio 362 S/1
[llapel 19/06 2/07 Julio 362.6 S/
Chuchuiii 4/05 20/08 Julio 350.3 341.1
Salamanca (Agro) 31/05 11/08 Julio 357.6 287.7
Salamanca (CCT) 29/05 17/08 Julio 349.8 289.4

Fechas de las primeras y ultimas heladas para las estaciones seleccionadas

En el Cuadro 2 se aprecia la marcada estacionalidad de las temperaturas bajo cero medidas
en las estaciones utilizadas para la creacion de los modelos, estas temperaturas se
concentran en los meses invernales y confirman la variabilidad de los periodos con riesgo
de heladas entre las estaciones de la misma region y en algunos casos las mismas cuencas.
Esta informacion ayuda a confirmar el andlisis realizado con los datos de Currihuinca,
2010.

Cuadro 2. Fechas de la Primera y ultima heladas de las estaciones seleccionadas para el
modelo. Fuente: Elaboracion Propia.

Estacion Primera Helada Ultima Helada
Algarrobo Bajo 30 de Mayo 28 de Agosto
Camarico 4 de Julio 23 de Julio
El Palqui 13 de Junio 14 de Agosto
Gabriela Mistral 3 de Junio 24 de Agosto
Huintil 6 de Abril 21 de Octubre
Illapel 28 de Abril 29 de Septiembre
Pan de Aztcar 12 de Junio 15 de Agosto

Vickufa 11 de Mayo 16 de Septiembre
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Es pertinente agregar que dada la naturaleza de este indice pueden ocurrir heladas en los
periodos determinados como “libres de heladas” y que el resultado que este arroja es una
estimacion basada en los promedios de las temperaturas minimas y no en datos empiricos
de eventos de heladas.

También hay que tener en consideracion la representatividad de la red de estaciones que en
muchas ocasiones pueden no ser las mas optimas, sobre todo considerando una geografia
tan accidentada como la de nuestro pais. Para aumentar la representatividad de la red de
estaciones es necesaria una densificaciones de centros de monitoreo asi como un estudio
mas detallado de las caracteristicas topo y micro climaticas (Castillo y Castellvi, 2001) que
rodean a las estaciones para poder distinguir la influencia local de una de mayor escala.

Histograma horario y mensual de las Heladas

Cuadro 3 y la Figura 1 muestran la frecuencia horaria y acumulada de temperaturas iguales
o bajo los cero grados.

Cuadro 3. Frecuencia horaria y acumulada de las heladas. Fuente: Elaboracion propia.
(Continua en la pagina siguiente).

Clase Frecuencia Porcentaje (%) % acumulado
17 5 0 0
18 6 0.34 0.62
19 7 0.39 1.01
20 7 0.39 1.41
21 13 0.73 2.14
22 21 1.18 3.33
23 30 1.69 5.02
0 43 2.42 7.44
1 76 4.28 11.72
2 101 5.69 17.42
3 129 7.27 24.69
4 172 9.70 34.39
5 222 12.51% 46.90%
6 275 15.50% 62.40%
7 314 17.70% 80.10%
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Cuadro 3. Frecuencia horaria y acumulada de las heladas. Fuente: Elaboracion propia.
(Viene de la pagina anterior).

Clase Frecuencia Porcentaje (%) % acumulado
10 11 0.62% 98.08%
11 6 0.34% 98.42%
12 7 0.39% 98.82%
13 5 0.28% 99.10%
14 5 0.28% 99.38%
15 5 0.28% 99.66%
16 6 0.34% 100.00%
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Figura 3. Frecuencia horaria de las heladas Fuente: Elaboracion propia.

Este histograma permite distinguir como los fendmenos de heladas se distribuyen
dentro de las 24 horas del dia, esta informacion es necesaria para determinar las horas
donde el fendémeno es mas recurrente y de esta manera construir un indicador que se
centre en estas.

Las 3 horas de mayor amenaza del dia donde se producen la mayor cantidad de heladas son
las 6, 7 y 8 de la mafiana concentrando un 47.6% de las temperaturas bajo los 0° C, estas
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corresponden a las horas seleccionadas para la creacion de los modelos. Ademas estos
datos confirman que las temperaturas minimas se concentran en las horas de la madrugada
entre las 0 horas y las 8 de la mafiana se concentra el 89.35% de las heladas, condicion
dada preferentemente por la ausencia de energia proveniente del sol (Castillo y Castellvi,
2001).

La distribucion temporal durante los meses del afio se ilustra en el Cuadro 4 y la Figura 4.

Cuadro 4. Distribucion de la frecuencia de heladas mensualmente. Fuente: Elaboracion
propia.

Meses Frecuencia Porcentaje (%) % acumulado
Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 0 0 0
Abril 12 1 1
Mayo 73 4 5
Junio 299 17 22
Julio 918 52 73
Agosto 291 17 90
Septiembre 53 3 93
Octubre 13 1 94
Noviembre 114 6 100
Diciembre 0 0 100
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Figura 4. Histograma de frecuencia de heladas mensuales. Fuente: Elaboracion propia.
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La distribucion mensual de las heladas responde al patron del clima que se encuentra en el
area de estudio con inviernos muy marcados donde se concentran las bajas temperaturas las
cuales se ausentan en los meses estivales, resalta el mes de julio el que concentra el 51.78%
del total de los eventos estudiados, calzando en la época donde la region recibe una menor
cantidad de radiacion solar y por ende temperaturas mas bajas (Gonzales e Hidalgo, 2009).

Al igual que el periodo libre de heladas esta informacion es util para determinar los
periodos con mayor riesgo de ocurrencia de heladas, pero también sirven para estimar
cuando las heladas pueden ser mas dafinas (heladas tempranas o tardias) y ajustar los ciclos
agricolas.
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Perfiles de enfriamiento general y de 3 estaciones seleccionadas.

Para lograr identificar la variacién de la Temperatura minima con respecto al tiempo (en
horas) en un dia se elaboraron las figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.
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Figura 5. Perfil de enfriamiento diario, considerando el promedio de las temperaturas
horarias minimas de las diez estaciones seleccionadas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Tasa de cambio de la temperatura promedio minima horaria en

general. Fuente: Elaboracion propia.

el escenario



33

Perfil de Enfriamiento de la Estacion
Gabriela Mistral
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Figura 7. Perfil de enfriamiento diario, considerando el promedio de las temperaturas
horarias minimas de la estacién Gabriela Mistral. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Tasa de cambio de la temperatura promedio minima horaria en la estacién
Gabriela Mistral. Fuente: Elaboracion propia.
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Perfil de enfriamiento de la Estacion lllapel
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Figura 9. Perfil de enfriamiento diario, considerando el promedio de las temperaturas
horarias minimas de la estacion Illapel. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Tasa de cambio de la temperatura promedio minima horaria en la estacion
Illapel. Fuente: Elaboracion propia.
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Perfil de Enfriamiento estacion Camarico
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Figura 11. Perfil de enfriamiento diario, considerando el promedio de las temperaturas
horarias minimas de la estaciéon Camarico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Tasa de cambio de la temperatura promedio minima horaria en la estacion
Gabriela Camarico. Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia la similitud de las curvas entre los cuatros casos donde se presenta la
temperatura, con una pronunciada pendiente negativa entre las 17:00 y 22:00 hrs, seguida
de una disminucion la pendiente debido al estancamiento de la variacion de la temperatura,
como se observa en los correspondientes graficos de las tasas de cambio. Esto se produce
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porque luego de esas horas ya ha sido emitida la mayoria de la radiacion almacenada en el
dia por parte del suelo y la parte baja de la atmosfera (Castillo & Castellvi, 2001) lo que
significa una menor perdida de energia del sistema. Se aprecia en los graficos que las horas
previas al proceso de aumento de la temperatura son las horas mas frias y también donde el
sistema es térmicamente mas estable, esto tiene congruencia con el fendémeno de radiacion,
es decir que las horas mas frias son aquellas donde se ha irradiado energia por mas tiempo
sin tener una fuente que le proporcione energia al sistema (horas antes de la salida del sol).

Los gréficos presentados tienen comportamientos similares en cuanto a la variacion de las
temperaturas, pero ocurren diferencias en la magnitud de la temperatura promedio en horas
particulares, la temperatura mas alta alcanzada en el caso general ocurre entre las 13:00 y
las 15:00 hrs., con temperaturas que sobrepasan los 20° C, situacién que se repite en la
estacion Illapel, sin embargo en la estaciones Gabriela Mistral la temperatura minima
promedio mas alta no logra alcanzar los 20° C y en la estacién Camarico apenas logra esta
temperatura en el momento de mayor temperatura, de todos modos se puede apreciar que
las horas de mayor temperatura son las mismas que en el caso general y en los otros 3
casos.

En el otro extremo cuando se comparan las temperaturas mas bajas, también se observan
similitudes en cuanto a las variaciones en la magnitud de las temperaturas entre los
diferentes escenarios; en el caso general las temperaturas minimas mas bajas alcanzan los
8.8°, el rango de horas donde se registran los valores mas bajos son entre las 04:00 y las
07:00 hrs. En el caso de la Estacion Gabriela mistral el valor minimo alcanzado por las
temperaturas corresponde a 9.29°, similar a la alcanzada por la estacion camarico (9.4° C),
mientras que en la estacion Illapel se observa un valor mas bajo (8.07° C).

Dentro de las diferencias mas destacables es la amplitud térmica presente, la estacion
Illapel es la que tiene la mayor temperatura, pero también es la que posee la temperatura
minima mas baja, considerando la totalidad de los datos se puede deducir que aquellas
estaciones que posean una amplitud térmica mayor son mas propensas a verse afectadas por
un fenémeno de heladas, debido a la ausencia de elementos reguladores de la temperatura
(cuerpos de agua o aislamiento del entorno) lo que hace mas propensas a estas estaciones a
sufrir un fenémeno de heladas (Castillo y Tunarosa, 1969).

Otro dato importante que se desprende de la interpretacion de los graficos es la hora donde
se puede activar el indicador, se asume que se debe tener tiempo en el caso de que se
pronosticase una helada para poder poner en marcha los sistemas preventivos, también es
importante considerar el nivel de certeza que presenta el modelo a cierta hora y la
probabilidad de que ese pronodstico pudiese cambiar, tomando en cuenta eso se considerd
que entre las 00:00 hrs. y las 03:00 hrs. Considerando lo expuesto en los graficos (tasa de
cambio cercanas a () estas son las horas donde se puede otorgar un prondstico en el
escenario mas estable y util tomando en cuenta el tiempo para poner en marcha los planes
preventivos. Esto sin considerar la precision del indicador la cual serd analizada en
capitulos posteriores.
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Numero de heladas registradas

El nimero de horas bajo 0° C reflejadas en el Cuadro 4 demuestra la variabilidad de este
evento incluso dentro de regiones geograficas acotadas como la Region de Coquimbo o
aun regiones de dimensiones menores, como en el caso de estaciones ubicadas en la misma
cuenca. Este es el reflejo de como las caracteristicas topograficas influyen directamente en
las dindmicas meteorologicas de menor escala (Castillo & Castellvi, 2001; Tunarosa, 1969).

Tres de la totalidad de las estaciones estan por sobre el promedio de heladas (por afio), las
7 restantes estan por debajo de la media aritmética, esta tendencia demuestra la
preponderancia de los valores extremos en el calculo de la media. El valor de la desviacion
estandar demuestra la variabilidad influenciada por los extremos, considerando este
parametro 9 de las diez estaciones se encuentran dentro del promedio mas o menos una
desviacion estandar.

Ademas resalta el hecho de que las estaciones que presentan mayor cantidad de heladas son
aquellas relacionadas con la cuenca del rio Choapa, sin embargo el andlisis de esta
situacion escapa al alcance de la investigacion.

La cantidad de heladas por estacion se puede relacionar con varios factores como la altitud,
distancia al mar, aislamiento de las estaciones y posicion respecto a los accidentes
geograficos circundantes (Tunarosa, 1969), se hace un analisis mas completo de estas
relaciones mas adelante en el item de anélisis topoclimatico.

Cuadro 5. Cantidad de horas bajo cero registradas por las estaciones (cada unidad
representa una hora donde la temperatura minima fue igual o inferior a los 0 °C). Fuente:
Elaboracion propia.

Estacion Numero de Afios considerados Heladas por afio
Horas bajo 0 2C

El Palqui 1.0 2.0 0.5

Algarrobo Bajo 34.0 3.0 11.3
Gabriela Mistral 62.0 9.0 6.9

Llanos de Huanta 118.0 3.0 39.3
Pan de Azucar 120.0 9.0 13.3
Pisco Elqui 124.0 9.0 13.8
Camarico 142.0 3.0 47.3
Vicufia (Inia) 162.0 9.0 18.0
Illapel 221.0 4.0 55.3
Huintil 660.0 3.0 220.0
Promedio 164.4 5.4 42.6
Mediana 122.0 3.5 15.9

Desviacién Estandar. 185.4 3.1 65.0
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3.1.5 Mapa de Temperaturas minimas

El siguiente mapa (Figura 13.) ilustra la distribucién de las temperaturas minimas en el area
de estudio
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Figura 13. Mapa de la distribucion de la T° minimas de Julio en la region de Coquimbo.
Fuente: Uribe ef al. 2012.
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En el mapa se aprecia que la distribucion de las temperaturas minimas estan ligadas a la
distancia con el mar y la altura geografica. El primer factor actlia como regulador de las
temperaturas extremas, por lo que significa que una mayor cercania al mar tendra como
consecuencia una temperatura minima mas elevada (Castillo & Castellvi, 2001), el segundo
factor afecta de forma inversamente proporcional a las temperaturas minimas, a mayor
altitud mas bajas seran estas (Tunarosa, 1969). Ambos factores tienen influencias en el
estudio ya que la cercania al mar provocara que los eventos de heladas sean menos
probables que en una region sin influencia maritima, mientras que un cultivo estard mas
expuesto a las heladas si se encuentra a mayor altura (Battany, 2012).

Este mapa permite definir las zonas que estaran menos expuestas a las heladas, se puede
notar que hacia la zona cordillerana (més altura y menos influencia maritima) las
temperaturas son cercanas o inferiores a cero, el gradiente entre la zona mas calida (9°C) y
la més fria (-7° C) realza la diferencia que se puede producir entre la temperatura de una
region en la misma latitud.

En el mapa se puede notar como los valles que se introducen dentro de zonas montafiosas
presentan unas temperaturas superiores que zonas en su misma longitud pero con mayor
altura, ademas se puede apreciar como los valles presentan una mayor temperatura que las
zonas montafiosas circundantes, esta diferencia de temperatura los hace mas aptos para las
actividades agricolas.

Ahora bien se hace necesario notar que estos datos actian sobre el promedio de los datos de
temperatura, por ende para un analisis de eventos extremos estos sirven solo como
referencia para fijar zonas de interés para el estudio de las heladas, asi mismo en la escala
con la que se elabord este mapa (1:250.000) no permite un completo analisis de las
caracteristicas topoclomaticas de estaciones puntuales.
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Variables meteorologicas criticas que determinan al fenémeno de heladas y desarrollo
de modelos.

Formulas de los modelos.

Las formulas de los modelos sirven para apreciar la relacion existente entre las variables
independientes y la variable dependiente. Ademas permite saber el valor de los factores que
acompanan a las variables con lo que se logra apreciar la importancia de cada variable
respecto al resultado final (Ross, 2005).

Resalta el hecho de que las formulas creadas utilizando toda la gama de resultados utilizan
una cantidad mayor de variables respecto a las otras dos opciones, esto va de la mano con la
mayor precision que ofrecen, ya que logran integrar mas factores influyentes dentro del
modelo, esto sumado a que los modelos tienden a la media. El factor aleatorio (que no
acompafia a ninguna variable) es menor segin el modelo sea construido con datos mas
cercanos a la hora modelada, es decir donde existe una mejor relacion entre las variables
determinantes y la determinada, en otras palabras mientras mas preciso el modelo el factor
aleatorio tiende a disminuir.

La integracion de estas formulas al indicador se hard de forma gradual segun corresponda a
cada hora y el resultado de estas mismas sera el factor critico para el resultado de este. Pero
su resultado no seré la respuesta del indicador ante un eventual episodio de helada.

Error Medio Cuadrado
El cuadro 5 muestra el error promedio del modelo respecto al valor observado.

Cuadro 6. Error promedio del modelo respecto al valor observado Fuente: Elaboracion
Propia. (Continua en la siguiente pagina).

Utilizando Utilizando los Utilizando los

todos los datos datos bajo 5 C° datos bajo0 C°

18:00 2,58 6,96 12,59
19:00 2,52 5,31 8,47
20:00 2,47 5,37 8,05
21:00 2,44 5,27 3,51
Modelo 6 AM 22:00 2,39 5,32 7,55
23:00 2,35 5,40 7,23
0:00 1,53 2,89 7,07
1:00 1,37 2,72 6,88
2:00 1,19 2,78 6,44

3:00 0,99 2,50 5,85
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Cuadro 6. Error promedio del modelo respecto al valor observado Fuente: Elaboracion
Propia. (Viene de la pagina anterior)

Utilizando Utilizando Utilizando los

todos los datos IOS. doatos datos bajo 0 C°

bajo5C

19:00 2,34 4,96 8,85
20:00 2,21 4,65 8,40
21:00 2,05 4,36 8,16
22:00 1,92 4,16 7,85
Modelo 7 AM 23:00 1,79 3,91 7,75
0:00 1,71 4,16 7,62
1:00 1,48 3,36 7,30
2:00 1,33 3,07 6,76
3:00 1,18 2,78 6,38
4:00 1,03 2,47 6,00
20:00 3,87 5,91 10,13
21:00 2,11 5,89 9,82
22:00 2,03 5,51 9,92
23:00 4,52 5,49 9,64
0:00 1,97 5,03 9,47
Modelo 8 AM 1:00 1,95 4,87 9,10
2:00 1,99 4,64 8,64
3:00 2,28 4,41 8,16
4:00 2,00 5,34 10,08
5:00 1,88 2,50 7,48

Se puede apreciar al observar las magnitudes de los errores medios cuadrados, que el
modelo creado a partir de todos los datos presenta el error méas bajo en las 3 horas de
temperaturas minimas pronosticadas (06:00, 07:00 y 08:00 hrs.), seguido del modelo que
utiliza las temperaturas iguales o menores a 5° C y por ultimo el modelo menos preciso es
el que considera solo las temperaturas iguales o menores a 0° C. Asi mismo este error es
mas bajo si se utilizan los datos mas cercanos a la hora de la temperatura modelada, es decir
que el modelo creado con los datos de las 03:00 hrs. es mas preciso que uno creado con los
datos de las 20:00 hrs. esta situacion es concordante con las hipotesis de que los modelos de
regresion que utilizan datos de las variables independientes mas relacionados con la
variable dependiente alcanzan un nivel de exactitud mas elevado (Ross, 2005), en este caso
las variables medidas temporalmente mas cercanas a la hora modelada estdn mas
relacionadas.
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Otro factor que incide en que el modelo realizado con la totalidad de los registros tenga un
error mas pequefio es que en una regresion lineal esta tiende a modelar considerando la
media aritmética de la muestra de datos como el parametro “objetivo” y a partir de esta se
ajustan los factores segiin varien los mismos datos (Ross, 2005), por ende la regresion
realizada con todos los datos se ajustard mejor al conjunto completo de los datos, por otro
lado si se utilizaran solo las temperaturas bajo 0° C para medir el error de los modelos.

Para efectos de su aplicacion el modelo que considera todos los datos como entrada es el
mas apropiado, teniendo en cuenta la relacion que debe existir entre el tiempo necesario
para realizar el pronostico de helada y su nivel de certeza. Sin embargo como sistema de
pronostico el modelo por si solo no cumple con el requisito de otorgar informacién sobre
la ocurrencia o no de una helada con gran precision a una hora suficiente para tomar
medidas en caso de enfrentar una helada, si no que otorga informacion critica para ser
utilizada como herramienta en un evaluacidon capaz de resolver la ocurrencia de un
fendmeno de esta naturaleza.

Sobre-estimacion o Sub-estimacion

La tabla con los porcentajes correspondientes a los datos sub o sobre estimados se
encuentra en el Apéndice I, donde se puede apreciar la gran cantidad de datos
subestimados por encima de los datos sobreestimados. Esto sucede principalmente en los
modelos que consideran subconjuntos de datos solamente (es decir en los casos en que los
datos eran igual o menor a 0° y datos igual o menor que 5°), ya que estos al momento de
ser generados utilizan los datos de esos rangos. El modelo lineal generado otorgod
resultados cercanos a la media de los datos utilizadas para crearla, en este caso la media de
los datos sesgados. Por otro lado, el modelo que contempla al conjunto de todos los datos
tiende a tener porcentajes equitativos de datos sobre y subestimados (exceptuando las
20:00, 22:00 y 23:00 hrs.), esto sucede por las mismas razones que los modelos anteriores,
pero en este caso se utiliza la media de todos los datos para elaborar la regresion.

Considerando el modelo mas preciso como base para la elaboracion del indicador, modelo
que utiliza todos los datos, se aprecia que también es el mas equitativo en cuanto a la
dispersion de los datos (sub o sobreestimacion), esto presupone el mejor ajuste ya que una
subestimacion podria hacer incurrir en gastos de tiempo y dinero innecesario para las
personas objetivos del indicador y en cambio una sobreestimacion podria causar pasar por
alto eventos afectando los cultivos de las personas objetivo.
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Tablas comparativas Variable utilizadas en los modelos

El apéndice II ensena las variables mas utilizadas dentro de los modelos de regresion
creados, la variable mas incidente dentro de las regresiones fue la temperatura minima
horaria, viéndose involucrada en 79 férmulas de un total de 90, le sigue la velocidad del
viento maxima, utilizada 52 veces dentro de los modelos. Estas dos variables se vieron
presentes mas del 50% de los casos (87,8% y 57,8%, respectivamente), en el caso de la
temperatura minima esta se utiliza como variable de forma exclusiva en 14 casos, vale decir
que todos estos casos pertenecen a los modelos que consideran las temperaturas bajo 0° C y
5° C. Con esta informacion se puede inferir que el fendémeno de la variacién de la
temperatura minima, considerando toda la gama de magnitudes que esta puede tomar, es
resultados de varios factores que provocan cambios en su resultado final, en la escala de
trabajo utilizada los factores son menos al comprarlos con una escala menor, ya que la
utilizada ( 250.000:1) no logra involucrar los datos microclimaticos y ademas el indicador
se concentra en variables que pueden ser homologables en toda la region y deja de lado
dentro de la construccion del indicador las variables topo climaticas, aun asi se estudia la
relacion de la topografia con el comportamiento de la temperatura minima en las estaciones
puesto que considerarlas es vital en el proceso de toma de decisiones que acompafian al
resultado del mismo indicador, ya que una escala pequena (a nivel de estaciones) implica
considerar relaciones de variables meteorologicas con el entorno fisico.

Es importante que considerando el nivel de error mostrado por los modelos el estudio de las
variables microclimaticas es transcendental a la hora de lograr un analisis que
conjuntamente al resultado del indicador logré un prondstico acertado sobre la ocurrencia
de una helada.

Analisis Topoclimatico

La influencia del relieve en la temperatura se separa en dia y noche. Durante el dia las
laderas de exposicion sur reciben una menor cantidad de radiacidon solar, por ende su
temperatura es mas baja, por esta razoén en laderas de exposicion norte la vegetacion
presenta una condicién mas xeromorfica (Luebert y Pliscoff, 2006).Y durante la noche el
aire frio se desplaza hacia los lugares mas bajos (Castillo y Castellvi, 2001.) Al ser mas
denso el aire frio tiende a situarse por debajo del aire més calido lo que produce una
circulacion del aire frio y calido hasta alcanzar un equilibrio. Este proceso se manifiesta
especialmente en noches con calma ambiental y despejadas, lo que resulta en
acumulaciones de aire frio en depresiones del terreno, asi es como cualquier obstaculo que
impida el libre flujo de aire puede tener mucha importancia en la distribucion de las
temperaturas nocturnas (Castillo y Castellvi, 2001).
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Figura 14. Acumulacion de aire frio por un obstaculo. Fuente: (Castillo y Castellvi, 2001.)

Un fendmeno de similares caracteristicas ocurre en los valles, donde el aire frio se desplaza
hacia el fondo de estos, dejando el aire mas frio en el fondo de los valles y acumulando un
aire con mayor temperatura en las laderas del valle. Este fendmeno es notablemente mas

T T
< ~

Cumbre

Aire Calido

Ladera

Fondo de Valle —

Figura 15. Estratificacion de la temperatura en el fondo de los valles y sus laderas. Fuente:
Elaboracién propia.
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Como complemento al analisis que se puede realizar de forma individual para cada estacion
se adjuntan ciertos datos basicos que determinan relaciones topoclimaticas de las estaciones
con la topografia de la region.

Los resultados obtenidos para el andlisis topo climatico se plasman en la Tabla 6 y el
apéndice III.

Cuadro 7. Datos base de las estaciones para su analisis topoclimatico Fuente: Elaboracion
propia. (continua en la siguiente pagina).

Altura (msnm) Tipo de Clima  Distancia al Mar Periodo de
(Km) Heladas
Llanos de 1777 Estepa Calido 94 -
Huanta
Gabriela 234 Esteparico 25.8 03-06/24-08
Mistral Costero o
Nuboso
Vicuiia (INIA) 667 Estepa Calido 65.1 11-05/16-09
Pan de Azicar 141 Esteparico 14.6 12-06/15-08
(Inia) Costero o
Nuboso
Pisco Elqui 1557 Estepa Calido 86.2 -
Camarico 249 Esteparico 36.3 04-07/23-07
Costero o
Nuboso
El Palqui 510 Esteparico 74.6 13-06/14-08
Costero o
Nuboso
Algarrobo 75 Esteparico 25.1 30-05/28-08
Costero o
Nuboso
Huintil 597 Esteparico 543 06-04/21-10
Costero 0
Nuboso
Ilapel 282 Esteparico 32 28-04/29-09
Costero o
Nuboso

Dentro de las 10 estaciones existen diferencias que se pueden observar en la tabla 6, como
la distancia al mar, caracteristica que influye de forma directa en la ocurrencia de un
fenomeno de heladas (Jain, 2001), las altura sobre nivel del mar que presume una
disminucién de la temperatura a medida que esta aumenta (Bustos, 2012) y el clima donde
se encuentran las estaciones el cual describe (entre otras cosas) el comportamiento de las
temperaturas medias en una region (Zuiiiga y Crespo, 2010), pero como una helada se trata
de un evento extremo, las clasificaciones climaticas no logran entregar una informacion
concluyente sobre la presencia o ausencia de estas, sin embargo para la clasificacion del
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periodo libre de heladas si tiene importancia ya que este se calcula utilizando las medias
mensuales.

Se deduce considerando la altura y le periodo libre de heladas que las estaciones con
temperatura media minima mas baja son llanos de Huanta y Pisco Elqui. Sin embargo se
establecid que la estacion con mayor cantidad de heladas es Huintil, al observar su posicion
con los perfiles altitudinales (Apéndice III) se puede observar cdmo se encuentra
posicionada en el fondo de un valle quedando en una posicion critica donde al producirse el
fenomeno de inversion térmica esta queda expuesta al aire mas frio (fondo de valle), lo que
trae como consecuencia que sea un lugar donde las temperaturas frecuentemente alcanzan
magnitudes bajo cero. En cambio las otras estaciones se encuentran ubicadas
preferentemente en zonas de laderas por donde el aire frio circula sin llegar a estancarse
(Castillo & Castellvi, 2001). En el otro extremo esta la estacion El Palqui, la cual segln el
perfil altitudinal esta justo en el vértice de una depresion lo que la ubica en un lugar
privilegiado al ocurrir el fendmeno de inversion térmica, ya que quedaria fuera del alcance
del aire frio que circularia hacia la depresion.

Las otras estacion se encuentran ubicadas de forma similar entre ellas dentro de la
estructura topografica de los valles, es decir en una situacion intermedia en relacion a las
dos estaciones recién mencionadas, lo que explicaria su similitud en cuanto a la cantidad de
fendmenos registrados.

Perfiles Altitudinales

El apéndice III donde se plasman los perfiles altitudinales de cada estacion nos permite
comprender como la posicion de estas con respecto a los hitos geograficos que la rodean
tiene una relacion directa con la cantidad de heladas que se pueden producir Castillo &
Castellvi, 2001; Tunarosa, 1969). En esta situacion los perfiles altitudinales logran poner en
evidencia las diferencias que existen entre las estaciones, especialmente en la influencia del
mar con cada una de estas y también sirve para caracterizar la posicion de las estaciones
respecto a topografia local circundante a estas.

Un caso que resalta la relacion de la posicion relativa en un valle con la cantidad de
heladas es el de la estacion Huintil, esta se encuentra ubicada en el fondo del valle en una
zona estrecha, es decir donde le fondo del valle no es muy extenso, lo que produce que
gracias al fenomeno de inversion térmica de la atmosfera la parte mas fria del aire se
deposita en el fondo del valle (Moreno, 1999), donde se encuentra esta estacion de
monitoreo provocando como consecuencia que sea un lugar mas propenso a que ocurran
fendmenos de heladas.

Por otro lado la estacion El Palqui presenta una cantidad muy inferior de heladas respecto
al resto de las estaciones, esto también explicado por la posicion en que esta se encuentra
respecto a la depresion de valle.
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Indicador; capacidad de “prediccion” de la amenaza y efectividad del indicador

Alcance

El indicador propuesto se basa en datos recolectados de estaciones meteoroldgicas ubicadas
en la Cuarta region, tomando esto en consideracion el alcance de este mismo se restringe a
la region recién nombrada. A su vez las estaciones meteoroldgicas se seleccionaron con el
objetivo de que sean representativas de los 3 valles agricolas de la region, asociados al rio
Elqui, Limari y Choapa. El indicador se desarrolla en conjunto para toda la region,
definiendo de esta forma la escala a la cual apunta a otorgar informacién capaz de
pronosticar las heladas a nivel regional.

El alcance del indicador esta determinado exclusivamente en consecuencia del lugar de
donde provienen los datos y del contexto de la investigacion, las caracteristicas singulares
de la region no guardan relacion con la elaboracion de este, por ende el método es
totalmente replicable. Asi mismo los resultados particulares aqui obtenidos no sirven de
referencia para otras localidades.

En cuanto al alcance horario este indicador se restringe a las 3 horas consideradas mas
riesgosas (06:00, 07:00 y 08:00), teniendo en cuenta que estas son las horas con mayor
cantidad de heladas y ademas los modelos creados consideran estas 3 horas para su
modelacion.

Informacion necesaria para el indicador

Con el objetivo de confeccionar un indicador automatizado los datos se obtendran de
estaciones que cuenten con un sistema de registro en linea y que sean capaces de realizar la
retroalimentacién necesaria para el funcionamiento de este. En cuanto a la frecuencia de
los datos es necesaria que sea horaria, ya que los modelos varian cada una hora. Teniendo
en cuanta esto y la fuente de informacién utilizada para la realizacion de este indicador, se
postula la red de estaciones pertenecientes al Centro de Estudios Avanzados en Zonas
Aridas (CEAZA), dado el formato y frecuencia de medicion (WWW.CEAZAMET.CL).

Las entradas requeridas por el indicador son las magnitudes medidas a cada hora de las
variables temperatura minima, promedio y maxima; Velocidad de viento minimo, promedio

y maximo y la humedad relativa minima, promedio y maxima.


http://www.ceazamet.cl/
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Procesamiento de la informacion

Una vez recibida la informacion, esta es aplicada en el modelo que contempla todos los
datos y se evaltia para cada hora modelada, que se integraran progresivamente, tal como se
aprecia en la Figura 16.

Modelo de las
06:00

Modelo de las
06:00 y 07:00

Modelo de las
06:00, 07:00 y
08:00

Indicador para
las 06:00

Indicador para
las 06:00 y
07:00

Indicador para
las 06:00,
07:00 y 08:00

Figura 16. Integracion progresiva de los modelos al indicador Fuente: Elaboracion propia.

Una vez los datos se ingresen a los modelos y estos calculen las predicciones se hara una
clasificacion de la amenaza existente. Para esto se utilizaran las predicciones de los
modelos correspondientes y el error medio cuadrado presente en la Tabla 5. La relacion de
estos y el resultado final se expresa en el Cuadro 7.
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Cuadro 8. Relaciones que determina el nivel de amenaza en el indicador. Donde; M es el
valor de la temperatura determinado por el modelo a la hora objetivo que se quiere modelar
y EMC es el error medio cuadrado correspondiente a la hora de donde provienen los
registros. Fuente: Elaboracion Propia.

Relacion Nivel de Amenaza
M-2EMC > 0 Nula
M-2EMC < 0 < M-EMC Bajo
M-EMC < 0 < M-0.5EMC Medio
M-0.5EMC <0 <M Alto
M<0 Muy Alto

Respuesta del indicador

El nivel de amenaza asociado a cada relacion es la respuesta que surge desde el indicador a
las entradas que lo alimentan. Al igual que las entradas, las respuestas del indicador
corresponden segun cada modelo a una hora puntual y determinan un nivel de amenaza
distinto para cada hora, es asi como un modelo puedo indicar a las 00:00 hrs. un nivel de
amenaza alto para las 06:00 hrs. y a la misma hora el modelo correspondiente a las 07:00
hrs. Puede arrojar un nivel de amenaza bajo. Si bien el presumible que existe una
coherencia entre los niveles de amenaza considerando la ausencia de entradas de energia al
sistema, dentro del indicador cada hora se debe considerar como una respuesta separada.

Ahora bien las respuestas emitidas por este indicador son de referencia, es decir proponen
un escenario dados los antecedentes obtenidos y los niveles de error presentados por los
modelos, especialmente aquellos que presentan una mayor diferencia de tiempo con las
horas de mayor riesgo. Se recomienda utilizar el indicador como una herramienta mas
dentro del proceso de decision respecto a la ocurrencia de un evento de helada.
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CONCLUSIONES

Las correlaciones conducentes a los modelos lineales entre las variables meteorologicas
indicaron que el factor con mayor incidencia en la prediccion de una helada es la
temperatura minima horaria (87,8% de las veces) y, en menor grado, la velocidad del viento
maxima (57,8% de los modelos). La temperatura minima es la mas influyente al tener la
misma naturaleza que la variable dependiente, mientras que la velocidad del viento influye
en el fendmeno de inversion térmica, proceso que da paso a una helada de orden radiativo.

Las horas donde se concentran la mayor cantidad de heladas son las 06:00, 07:00 y 08:00
hrs (el 47,6% de las temperaturas bajo cero). Este lapso de tiempo es cuando se ha irradiado
la mayor cantidad de energia del sol y por ende donde se alcanza la temperatura mas baja.

Congruente con el clima predominante en la Region de Coquimbo el 51,78% de los eventos
de heladas se concentran en el mes de Julio, el mas representativo de la época invernal.

De las 10 estaciones meteoroldgicas utilizadas Huintil y El Palqui son las con mayor y
menor cantidad de heladas respectivamente, esto debido a las diferencias en su distancia al
mar, perfil altitudinal y caracteristicas topograficas, las cuales influyen en la temperatura.

Los resultados de los modelos de prediccion de heladas utilizados tienden a la media de los
datos utilizados para su elaboracion, esto debido a la naturaleza lineal de dichos modelos.
Lo que conlleva una disminucién en la precision de la prediccion, esto a consecuencia de
que una helada es un evento de temperaturas extremas.

A pesar de que los modelos por si solos no alcanzan una prediccion satisfactoria del
fendémeno de heladas, si se integran a una estructura de indicador que considere el error
medio cuadrado de los modelos y rangos de amenaza se propuso una herramienta capaz de
dar informacion oportuna para una toma de decision respecto a la amenaza de una helada.

Para mejorar la elaboracion de modelos de prediccion de heladas es necesario la utilizacion
e investigacion de nuevas metodologias en su proceso de construccion, tales como las redes
neuronales, analisis topoclimaticos més exhaustivos e investigacion con un mayor detalle
espacial.
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APENDICES

Apéndice I. Cantidad de datos sobre estimados y sub estimados.

Cuadro 9. Porcentaje de datos sub estimados y sobre estimados por los modelos. Fuente:
Elaboracion propia.

Utilizando todos los datos Utilizando los datos bajo 5 C° Utilizando los datos bajo0C®
Datos Datos Datos Datos Datos Datos
Hora Subestimacion Sobrestimacion Subestimacidn Sobrestimacién Subestimacion Sobrestimacién
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

18:00 65.92 34.08 94.29 5.71 99.56 0.44
19:00 51.06 48.94 91.79 8.21 99.00 1.00
20:00 51.60 48.40 91.70 8.30 98.58 1.42
21:00 50.03 49.97 92.04 7.96 25.84 74.16
22:00 49.82 50.18 92.16 7.84 98.42 1.58
23:00 49.23 50.77 92.27 7.73 98.12 1.88
0:00 46.43 53.57 87.34 12.66 99.13 0.87
1:00 46.01 53.99 89.16 10.84 99.02 0.98
2:00 46.17 53.83 90.59 9.41 98.94 1.06
3:00 45.92 54.08 90.54 9.46 99.05 0.95
19:00 50.82 49.18 91.23 8.77 99.11 0.89
20:00 45.65 54.35 90.77 9.23 99.07 0.93
21:00 50.29 49.71 90.70 9.30 99.04 0.96
22:00 49.45 50.55 90.70 9.30 98.97 1.03
23:00 48.64 51.36 90.51 9.49 98.94 1.06
0:00 49.48 50.52 91.29 8.71 98.82 1.18
1:00 48.07 51.93 90.40 9.60 98.99 1.01
2:00 47.25 52.75 90.15 9.85 98.98 1.02
3:00 54.71 45.29 89.99 10.01 98.99 1.01
4:00 46.03 53.97 89.46 10.54 98.98 1.02
20:00 10.64 89.36 92.96 7.04 99.28 0.72
21:00 51.75 48.25 93.99 6.01 99.27 0.73
22:00 99.88 0.12 93.77 6.23 99.49 0.51
23:00 94.95 5.05 93.99 6.01 99.27 0.73
0:00 45.94 54.06 92.74 7.26 99.24 0.76
1:00 44.67 55.33 92.55 7.45 99.23 0.77
2:00 38.97 61.03 92.52 7.48 99.22 0.78
3:00 26.27 73.73 92.28 7.72 99.18 0.82
4:00 41.39 58.61 93.30 6.70 99.27 0.73

5:00 37.30 62.70 33.37 66.63 99.21 0.79
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Apéndice II. Cantidad de variables utilizadas por horas y tipo de modelo

Cuadro 10. Cantidad de variables por cada modelo seglin hora y tipo de modelo. Fuente: Elaboracion Propia. (Continua en las
siguientes 3 paginas)

. ) . Humedad Humedad Humedad
T® T® T® Velocidad Velocidad Velocidad . . .
Modelo  Hora .. . . . ) . relativa  relativa  relativa Total
Minima Media Maxima de Viento de Viento de Viento .. . .
Minima Promedio Maxima

Minima Promedio Maxima

18:00 1 1
19:00
20:00
21:00 1 1 1
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
19:00 1 1 1
20:00
Modelo 7 21:00
AM Bajo  22:00
Cero 23:00 1
0:00 1
1:00 1 1

[

Modelo 6
AM Bajo
Cero

R R R R R R
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N P P R R P WRRPRRRREPRWNNN
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2:00
3:00
4:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
19:00
Modelo 7 20:00
AM Bajo 21:00
5°C 22:00
23:00

Modelo 8
AM Bajo
Cero

Modelo 6
AM Bajo
5°C

N 1= T = =

R R R R R R R R

R R R R R R R R R

T T S =Y

I

T N

T N
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Modelo 8
AM Bajo
5°C

Modelo 6
AM Todos
los datos

Modelo 7
AM Todos
los Datos

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
19:00
20:00
21:00
22:00

R R R R R R R R R RRRRRPRRRERR

R R R R R R R R R R

[ T e N =

[ T S Y

O Y Y

[ S T S Y

N

R R R R R

S O =

O T S =Y

P PR R R P R R PR R

(IR Y

[ T T S Y

R R R R R

[ O =Y

[ T S Y

[RRN Y

00 N N O B U OO WO O O U1 W WNNNREREPRRODNMDNDNDNDW



57

23:00 1 1 1 1 1 1 1 1 8

0:00 1 1 1 1 1 7

1:00 1 1 1 1 1 1 6

2:00 1 1 1 1 1 1 6

3:00 1 1 1 1 1 1 1 7

4:00 1 1 1 1 1 1 6

20:00 1 1 1 1 1 5

21:00 1 1 1 1 1 1 1 1 8

22:00 1 1 1 1 1 1 1 8

Modelo 8 23:00 1 1 1 1 1 5
AM Todos 0:00 1 1 1 1 1 5
los Datos 1:00 1 1 1 1 5
2:00 1 1 1 1 5

3:00 1 1 1 1 5

4:00 1 1 1 1 1 5

5:00 1 1 1 1 1 5

Total 79 21 36 31 37 52 19 28 33 336

(Viene desde las 3 paginas anteriores)
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Apéndice III. Perfiles Altitudinales.

M.SNM (m) Perfil Altitudinal Llanos de Huanta
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Figura 17. Perfil Altitudinal estacion Llano de Huanta. Fuente: Elaboracion Propia

MSNM (m) Perfil Altitudinal Gabriela Mistral
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Figural8. Perfil Altitudinal estacion Gabriela Mistral. Fuente: Elaboracion Propia
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MSNM (m) Perfil Altitudinal Pan de Azucar
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Figura 19. Perfil Altitudinal estacion Pan de Azucar. Fuente: Elaboracion Propia.

MSNM (m) Perfil Altitudinal Vickuia (INIA)
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Figura 20. Perfil Altitudinal estacion Vickuna (INIA). Fuente: Elaboracion Propia.
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M.SN.M (m) Perfil Altitudinal Pisco Elqui
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Figura 21. Perfil Altitudinal estacion Pisco Elqui. Fuente: Elaboracioén Propia.

MSNM (m) Perfil Altitudinal Algarrobo (INIA)

(650 - e S
600
550
500 — . I S——— || | —
A5 | ——————————
W
5[ | e ——
3004 — S, U Ny el el
e AN e el A
200
11—
100 T e
50~ e S e

. T T . T
Distancia g 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
|al mar (m)

Figura 22. Perfil Altitudinal estacion Algarrobo (INIA). Fuente: Elaboracion Propia.
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MSNM (m) Perfil Altitudinal Camarico
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Figura 23. Perfil Altitudinal estacion Camarico. Fuente: Elaboracion Propia

MSNM (m) Perfil Altitudinal El Palqui
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Figura 24. Perfil Altitudinal estacion El Palqui. Fuente: Elaboracion Propia
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MSN.M (m)

Perfil Altitudinal Huintil
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Figura 25. Perfil Altitudinal estacion Huintil. Fuente: Elaboracion Propia

MS.N.M (m)

Perfil Altitudinal lllapel (INIA)
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Figura 26. Perfil Altitudinal estacion Illapel. Fuente: Elaboracion Propia.
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	�ABSTRACT

	Frosts are extreme events where the air temperature drops to 0° C or less close to the soil surface for more than 4 hours caused by various meteorological factors within and geomorphological conditions of the region and topoclimatic factors area . This phenomenon is associated with damage to agriculture generating significant economic and social damage.

	The objective of this research is to create a predictive indicator for frosts in the IV Region which would bring advantages for the user to have the opportunity to take appropriate safeguard measures. To achieve this the following steps were executed : 1) characterize the phenomenon of frost in the region; 2) Identify the meteorological variables that determine the phenomenon of frost by the development of models and 3) Develop an indicator of threat capable of alarm when the temperature is going to reach 0° C.

	A literature review was performed as methodology in order to identifying the spatial, temporal and functional dimensions within the study area. This was complemented with the study of the behavior of weather variables in relation to the topographic position of the selected stations. Multiple regression analysis was then used to identify the variables that have the greatest impact on the genesis of a frost. Using the statistical procedure "Stepwise" factors that explain the phenomenon was selected by determining the related models generated variable. Subsequently, the model was applied threat indicator.

	The results show a marked seasonality of the phenomenon, along with the location of it is influenced by topoclimatic conditions, more frequent at higher altitudes being. The more incident within the regression variables was the minimum time and temperature to a lesser extent, the maximum wind speed. It is inferred that by the nature of the model they tend linear average of the data, leading to a decrease in accuracy particulare in phenomenas of extremely temperature like the frosts.
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