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ARNOBIO GERMAN POBLETE, MARIA AGUSTINA ALBEIRO CASTRO, PAOLA BELEN MONRROY

RESUMEN

La comunidad cientifica mundial ha identificado areas con un calentamiento anémalo en
diversas zonas del planeta; entre las que se encuentra la Hot Blob y/o “Mancha Célida”.
Diversos autores le asignan un rol determinante en el proceso de megasequia en los Andes
Aridos.

Esta anomalia de la temperatura superficial del mar en el este de Nueva Zelanda, se ha ido
calentando paulatinamente, sin embargo, se advierte que aproximadamente desde
mediados de los 2000 se calentd con mayor velocidad. Al parecer la mano del hombre,
como resultado de la actividad humana y la quema de combustibles fésiles, ha incidido en
ella.

En este articulo, debido a que la relacidn entre la Hot Blob y el Cambio Climatico Global, no
es explicita objetivamente, se implementa la temperatura global como indice para valuar
asociacion entre aquel y la Mancha Cilida.

Palabras clave: anomalias, temperatura, Calentamiento Global
ABSTRACT

The global scientific community has identified areas with anomalous warming in various
areas of the planet; among which is the Hot Blob and/or “Warm Spot”. Various authors
assign it a determining role in the Megadrought process in the Arid Andes. This sea surface
temperature anomaly in eastern New Zealand has been gradually warming, however, it
should be noted that approximately since the mid-2000s it has warmed more rapidly.
Apparently the hand of man, as a result of human activity and the burning of fossil fuels,
has influenced it.

In this article, because the relationship between the Hot Blob and Global Climate Change is
not objectively explicit, global temperature is implemented as an index to assess the
association between it and the Warm Spot.

Keywords: Anomalies, temperature, Global Warming

INTRODUCCION

La comunidad cientifica mundial (Cheung & Frolicher, 2020; Shi et. al, 2020;
Brodeur et. al, 2019; Morton, 2019; Frolicher et. al, 2018; Lian et. al, 2017) ha
identificado dreas con un calentamiento anédmalo en diversas zonas del planeta
(Figura 1). Las mismas, se encuentran: al oeste de Australia (1), en el Pacifico
Norte (2, 3), en el Glaciar Artico (5), en la confluencia entre la corriente calida de
Brasil y la fria de Malvinas (6), al sur del Desierto de Kalahari (7), y en el Pacifico
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Subtropical Suroccidental (4). De ellas, en este trabajo se estudiara esta Ultima, a
la que han llamado Hot Blob (HB) y/o “Mancha Calida”.

Daily Global 5km Satellite Sea Surface Temperature Anomaly

(Version 3.1, released August 1, 2018, experimental product)

NOAA Coral Reef Watch Daily Skm SST Anomalies (Version 3.1) 27 Apr 2020

0 60 B0 0¢ 0 D 80 180 -180 -

Figura 1. Principales Hot Blobs del mundo. Fuente: adaptado de Ormaza Gonzalez, 2020.

Diversos autores (Poblete & Minetti, 2013; Garreaud, 2015; Poblete et. al, 2015;
Poblete & Hryciw, 2016; Garreaud et. al 2010; Poblete & Vera, 2017; Poblete et.
al, 2017; Poblete & Minetti, 2017; Aliaga & Flores, 2020; Poblete & Albeiro, 2021;
Poblete & Albarracin, 2022) han postulado que los principales factores que
originan la Megasequia que afecta a los Andes Aridos son: La Nifia, el anticiclén
del Pacifico sur (ASPSO) potenciado, el geopotencial de los 500MB extendido, la
corriente fria de Humboldt, los vientos constantes del oeste, y destacandose entre
ellos, la Hot Blob o Mancha Calida (Figura 2). Investigadores, le asignan un rol
determinante en el proceso de megasequia en los Andes Aridos (Rivera et al.,
2017; Masotti et al., 2018; Garreaud et. al., 2020), cuyas mayores precipitaciones
liquidas (Chile Central) y sélidas (Andes Aridos), estdn fundamentalmente
concentradas en el invierno austral (mayo-septiembre) y producidas
principalmente por el advenimiento de los siguientes mecanismos precipitantes:
frentes frios (Falvey y Garreaud, 2007; Viale y Nufiez, 2011), vaguadas, bajas
segregadas y desprendidas, gotas frias provenientes de dreas subantdrticas, entre
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otros; dependientes del comportamiento de las Ondas de Rossby (Campetella,
2005; Araneo et. al, 2015).

1206 130°F 140°F 150'F 160°F 170°F 180" 170°W 160°W I150'W 140°W 130°W 120°W 110°W 100°W 90'W 80°W 70°W GO'W SOW 40°W
Figura 2. Principales factores que inciden en la Megasequia. Fuente: elaboracién propia.

Como se dijo, la mancha cdlida (Figura 3) es un sustancial y prolongado
calentamiento del océano en el Pacifico subtropical suroccidental.

Tropopausa

Superficie

Figura 3. Estructura de la Hot Blob con anomalias de las temperaturas superficiales del mar (SST). Elaboracion
propia adaptada de Meteochile Blog (2021).
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Influencia dinamica de la Mancha Célida en las precipitaciones nivales en los
Andes Aridos y pluviales en Chile Central

Esta condicién mas cdlida induce un ascenso de aire que llega a la tropopausa,
desviandose hacia el este formando una tipica celda indirecta con elevacion en la
HB y un descenso en el drea del ASPSO (A), aportdndole masa y calentamiento
adiabatico (secamiento), que resulta en un incremento de la presion superficial
del mismo, intensificandolo; junto a una caida de presiones en la periferia
antartica (B). Ambos elementos desvian la trayectoria de tormentas hacia el
extremo sur del continente, alejandolos de los Andes Aridos con la consecuente
disminucién de precipitaciones (Poblete & Albeiro, 2022).

Esta singularidad de las temperaturas superficiales del mar (SST) en la HB, segun
Garreaud y otros autores (Quintana y Aceituno 2012; Vera y Diaz, 2015; Masiokas
et al., 2010; Boisier et al., 2016; 2018):

Fue identificada hace unos afios, notdndose que desde 1980 se ha ido
calentando paulatinamente, sin embargo, indica que aproximadamente
desde mediados de los 2000 se calentd con mayor velocidad. Al parecer la
mano del hombre también estd detrds de la ‘Mancha Calida’, ya que la
velocidad del calentamiento observado no se logra explicar del todo sélo
mediante los mecanismos naturales, sino también, todo parece indicar que
de alguna forma el cambio climatico esta actuando.

Aumentando la frecuencia duracién e intensidad de las sequias regionales (Dai,
2011; 2013), inducido por los gases de efecto invernadero (GEI) como resultado
de la actividad humana y la quema de combustibles fésiles (BBC, 2021). El origen
del calentamiento de la HB no esta claro, pero estudios recientes (CNN, 2021),
atribuyen su aumento y calentamiento al Cambio Climatico Global (CCG). Ademas,
en este escenario de altas emisiones (Al; IPCC, 2019) “las proyecciones climaticas
regionales basadas en modelos indican sistematicamente una reduccion de la
precipitacién media anual para la segunda mitad de este siglo” (Fuenzalida, H.,
Aceituno, P., Falvey, M., Garreaud, R., Rojas, M., y Sanchez, R. (2007). Study on
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Climate Variability for Chile duringthe 21st century.), en el entorno de los Andes
Aridos.

En estos estudios, no se explicita objetivamente la relacién entre el CCG
producido por el hombre y la HB; por lo cual, en este articulo, se busca demostrar
si dichas afirmaciones son validas; teniendo en cuenta que la temperatura global
(TG) es un sintoma del CCG inducido por el hombre, se estudia objetivamente la
asociacion entre la TG y la HB.

DATOS Y METODOS

La metodologia empleada en este articulo de investigacién se basé en los
métodos de la estadistica univariante corriente, para el analisis particularizado de
datos, es la siguiente:

e Variable Estandarizada: mide la desviacién de cada dato respecto de la media en

unidades de desviacién tipica.

La nueva variable: S (1)

Para verificar la normalidad de esta variable se aplica el test de Kolmogorov-
Smirnov que se basa en la diferencia mdxima entre la distribucién acumulativa de
la muestra y la distribucién acumulada hipotética. Si el estadistico D es
significativo, entonces deberia rechazarse la hipdtesis de que la distribucion
respectiva es normal con el siguiente resultado: D= 0.104 (p=0.190) que como no
es significativo tanto para el 5%( p=0.05) como para el 1% (p=0.01). Se ratifica que
la variable analizada tiene una distribucién normal.

e Coeficiente de correlacion de Pearson:

fx=X0E-D
5.5,

()
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Si el r de Pearson no es extremo (-1; 1 o 0) se pueden usar las siguientes décimas
de hipdtesis:

1-

2-

Zy — Uy

7 =

Estadistico “t”

Vn-2

vi1-r2

t=r

con una distribucién t con n-2 grados de libertad (3)

Estimador “Z”, con:

ZT'
1 (1+7") /J.Z 1
=—MNnN-—-
27 (a-n _1,,.0+p) o, =
2 (1-p)

Oy

(4)

En una serie temporal se entiende por “tendencia” a la variacién en el largo plazo
de la variable considerada. Las lineales pueden variar dependiendo fuertemente
del periodo en que se computan, WMO (1966). En este trabajo, para valorar si la
misma es significativa estadisticamente se aplica el test de Spearman.

Reanalysis del NCEP/NCAR: el proyecto NCEP/NCAR Reanalysis 1 utiliza un
sistema de anélisis/prondstico de ultima generacion para realizar la asimilacion
de datos utilizando datos pasados desde 1948 hasta el presente. Un gran
subconjunto de estos datos estd disponible en PSL en su formato original de
cuatro veces al dia y como promedios diarios. Sin embargo, los datos de 1948-
1957 son un poco diferentes en los datos cuadriculados regulares (no
gaussianos). Esos datos se realizaron ocho veces al dia en el modelo, porque las
entradas utilizables en esa época estaban disponibles a las 3Z, 97, 157 y 217,
mientras que los datos 4x diarios estuvieron disponibles a las 0Z, 6Z, 12Z y 18Z.
Estos ultimos tiempos fueron pronosticados y el resultado combinado para esta
era inicial es de 8 veces al dia. El proceso de ingesta local tomo solo los valores
pronosticados de 0Z, 6Z, 12Z y 18Z vy, por lo tanto, solo esos se utilizaron para
crear aqui las series de tiempo diarias y las medias mensuales; en cuadrados de
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4° de longitud y latitud. Por disponibilidad de datos de esta plataforma, se
restringen los afios en estudio entre 1948 y 2021 (NCEP/NCAR, 2022).

e Change Point Analysis: este software es utilizado para detectar niveles de cambio
en las series de datos. El cambio de nivel 1 es el primer cambio detectado y el que
es mas visible. Los cambios de nivel 2 se detectan en una segunda pasada a
través de los datos. Puede existir cualquier nimero de niveles dependiendo del
numero de cambios encontrados. Las lineas rojas son limites de control que
representan el rango maximo en el que se espera que varien los valores
suponiendo que no se hayan producido cambios. Los puntos fuera de los limites
de control indican que se ha producido un cambio. Estos limites de control
asumen que los valores provienen de la distribucién normal. Girshick & Rubin,
1952.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para comprobar objetivamente la participacion de la impronta humana en el
Cambio Climatico Global, que como se dijo, segun varios autores impacta en la
HB; se realiza una correlacién espacial entre la TG, representativa del CCG, vy las
SST en el Pacifico Subtropical Suroccidental (PSW) en los meses de mayo a agosto
desde 1948 hasta 2022.

La figura 5 muestra una correlacién directa significativa al 1% (r = 0,7) entre las
SST y la TG, en el drea donde se localiza habitualmente la HB. Esto indicaria un
aumento sustancial de la HB cuando la TG aumenta, debido a la asociacion
positiva entre las mismas.

Para analizar la variabilidad temporal de la influencia de la TG en la HB, se realiza
una particién de la serie de la TG, aplicando el método de Change Point Analysis
(CPA). Teniendo en cuenta los periodos de “descanso” y aceleracién de aquella; y
su impacto sobre la HB: es decir que, cuando esta en “reposo” la inhibe; y cuando
se incrementa rapidamente, la potencia.
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thg to Aug: 1948 to 2022: Surfoce SST
Segsonal Correlation w/ Moy to Aug Global Temperature

HCEP /NCAR Reanalysis

=1 - = 1
Figura 5. Isocorrelaciones entre la temperatura superficial del mar (SST) y la temperatura global (TG) en mayo —
agosto, desde 1948 a 2022.

Nivel de confianza de los valores para ser incluidos en la tabla = 90%,
intervalo de confianza = 95%

Ao Intervalo de Nivel de Desde Hasta Nivel
confianza confianza
al977 (a1975, 100% -0,04 0,19 4 [ |
al978)
21987 (21985, 99% 0,19 0,37 3 [
a1990)
a2001 (a1999, 100% 0,37 0,64 3 [ |
a2001)
a2015 (a2015, 100% 0,64 0,93 3 [
a2015)

Figura 6. Puntos de cambio en la serie temporal de la temperatura global, detectado por la metodologia CPA,
desde 1948 a 2021, con dos lineas rojas horizontales como limites de control; cOn su tabla de significacion.
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En la serie de la TG, el CPA ha detectado una fuerte variabilidad en dos periodos
(figura 6, pagina anterior):

> En el primero (1948 a 1976), ha oscilado sobre la linea de control inferior
(nivel de confianza al 100%).
> Un segundo periodo desde 1977 a 2022, cuando la TG experimenta una
aceleraciéon escalonada y continua, sobrepasa la linea de control (nivel de
confianza al 100%).
Para corroborar los saltos encontrados con la metodologia CPA, se muestran las
imagenes del Instituto Goddard de la NASA, en los meses de junio, julio y agosto
(JJA) de dichos periodos.

El contraste entre la relacién de los dos periodos se observa en las siguientes
figuras. Estos mapas confirman la distribucidon espacial en todo el globo de las
disimilitudes detectadas en la tendencia de la TG. En el primer periodo (Figura 7)
se observa una Tierra mayormente fria, con excepcién de algunos puntos calidos.
En el segundo (Figura 8), se aprecia una temperatura global por encima de lo
normal en casi la totalidad del Planeta.

Jun-Jul-Aug L-OTI(* C) Change 1948-1976 0.03 Jun-jul-Aug L-OTI(* C} Change 1977-2022 0.80

|l I — —— | B O e — ————
—5.7-4.0-2.0-1.0-0.5-0.2 02 05 1.0 2.0 4.0 45 ~4.1-4.0-2.0-1.0-05-0.20.2 05 1.0 20 40 44

Figura 7. Tendencia de la temperatura global de JJAen  Figura 8. Tendencia de la temperatura global de JJA
el periodo 1948 — 1976. en el periodo 1977 — 2022.

Durante el periodo 1948 — 1976, se muestra una muy baja asociacion (r= 0,1)
entre la TG y las SST en el area donde se localiza la “Macha Calida”. Se deduce que
la TG no influyd en la formacidn de dicha anomalia (Figura 9).
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Comportamiento de la Hot Blob en los periodos elegidos, teniendo en cuenta el
“reposo” de la TG en el primero (1948-1976), y la aceleracion de la misma en el
segundo (1977-2022).
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Figura 9. Correlacion entre las SST y la TG en los meses de mayo a agosto, entre 1948 y 1976.

Sin embargo, durante el periodo comprendido entre los afios 1977 y 2021 (Figura
10), se verifica una correlacion muy significativa (r= 0,9; que va en disminucion
conforme se aleja del nucleo, hasta llegar a r= 0,7; ambos significativos al 5 %).
Esto demuestra, que a medida que la TG aumenta, también lo hace la HB; por lo
gue se puede corroborar una relaciéon directa entre ellas.
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Figura 10. Isocorrelacion entre las SST y la TG en los meses de mayo a agosto, entre 1977 y 2021.

Comportamiento de la Hot Blob 1977 y 2021

Coincidiendo con Bosier, J.P., R. Rondanelli, R. Garreaud, F. Mufoz, (2016) que
afirman:

Como la mancha cdlida es un sustancial y prolongado calentamiento del
océano en el Pacifico subtropical suroccidental. Esta condicion mas calida
llega a la tropdsfera como un cilindro produciendo un incremento de la
presién superficial sobre gran parte del Pacifico subtropical intensificando el
Anticiclon del Pacifico junto a una caida de presiones en la periferia
antdrtica. Ambos elementos refuerzan la trayectoria de tormentas hacia el
extremo del continente, alejandolos de los Andes Aridos y produciendo
menores precipitaciones. Esta mancha cdlida estaria originada por el
aumento de la Temperatura Global debido a causas naturales y
fundamentalmente al Cambio Climatico antropogénico. (Bosier, J.P., R.
Rondanelli, R. Garreaud, F. Mufioz, 2016)
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La magnitud de la disminucion de precipitacion proyectada para el resto del siglo
XXI presenta un amplio rango, incluyendo un escenario en que la condicién media
sea similar a la actual megasequia, la cual depende directamente del escenario de
emisiones de gases de efecto invernadero es decir aumento de la temperatura
global.

CONCLUSIONES

Existe una correlacion directa significativa (r = 0,7, significativo al 5%) entre las SST
y la TG, en el drea donde se localiza habitualmente la HB. Esto indica un aumento
sustancial de la HB cuando la TG aumenta. De lo que se deduce, que existe una
impronta humana en los factores climaticos que coadyuvan en la formacion de
dicha Mancha Calida.

Para corroborar lo anterior, se analiza la respuesta de la HB al comportamiento de
la TG en el tiempo.

Aplicando la metodologia CPA a la variabilidad de la TG, se detectan dos periodos
claramente definidos: 1948-1976 con la TG en “reposo” y 1977-2022 cuando la TG
se “acelera”.

Durante el primero, se verifica una muy baja asociacidn entre la TG y las SST en el
area donde se localiza la “Macha Calida”; por lo tanto, se deduce que la TG no
influyd en la formacién de dicha anomalia.

Sin embargo, durante el segundo, se registra una correlacién muy significativa
entre ambas, demostrando que a medida que la TG aumenta, también lo hace la
HB; por lo que se puede confirmar una relacién directa entre ellas.

Demostrando asi, que, ademas de causas naturales, la participacion del Cambio
Climatico Global inducido por el hombre en la formacion de la Hot Blob, es
significativa.
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