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Resumen

La Peninsula Antértica (PA) es reconocida como una de las regiones més vulnerables frente al
cambio climdtico debido al calentamiento atmosférico y ocednico que ha observado desde la se-
gunda mitad del siglo XX. Nuestro objetivo es estudiar eventos calidos extremos en la Peninsula
Antartica Occidental (PAO) durante el verano extendido (noviembre-marzo). Los registros meteo-
rolégicos discontinuos presentan un desafio para ello, por lo que generamos series de temperatura
maxima empleando un downscaling estadistico y un ajuste de sesgo por cuantiles sobre observa-
ciones de cinco estaciones meteoroldgicas. Usando el percentil 90 mévil de cada serie, definimos
eventos cdlidos extremos no persistentes (CEs) y olas de calor (OCs). Posteriormente, estos dos
tipos de eventos son agrupados de acuerdo a configuraciones sindpticas similares usando el método
k-means.

Se encontré que la variabilidad interanual de la temperatura media de verano explica en prome-
dio un 62 % (38 %) de la varianza observada en el nimero de eventos CEs (OCs) por estacion. Para
ambos tipos de eventos se identifican cuatro condiciones sindpticas principales, determinadas por la
ubicacién relativa de perturbaciones en latitudes medias. Aquellas que en promedio favorecen una
adveccion célida del noroeste hacia PAO concentran la mayor cantidad de eventos OCs. A partir de
ello y de un andlisis de la ecuacion termodindmica, se propone que los mecanismos fisicos asocia-
dos al aumento de temperatura durante CEs y OCs son esencialmente dos: 1) condicién pre—frontal
que favorece la adveccion meridional célida y la liberacion de calor latente por precipitacion de
agua liquida durante su evolucidén, y 2) aumento de la radiacién de onda corta incidente debido a
cielos despejados.

Finalmente, se observa que un 68,9 % del total de OCs detectadas se iniciaron durante una fase
activa de la Oscilacién de Madden—Julian (MJO), preferencialmente bajo una fase 7 del indice de

Wheeler & Hendon (o = 5 %).
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1.

Introduccion
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1.1. Antecedentes motivacionales

Las Islas Shetland del Sur, ubicadas a 1.240 km al sur de la ciudad de Punta Arenas (Chile),
han sido popularmente reconocidas como una entrada al continente Antartico luego de que William
Smith las bautizara con ese nombre en 1819. No fue hasta 139 afios después cuando el Comité Cien-
tifico Internacional de Investigaciones Antérticas (SCAR) resolviera regular el continente blanco
como un espacio de coexistencia pacifica y de apoyo multilateral en materia cientifica. Asi mismo,
el Gobierno de Chile, afios maés tarde, crea el Instituto Antartico Chileno (INACH) como un ente
nacional encargado de coordinar, planificar y ejecutar actividades en las regiones mds australes del
territorio nacional. Entre ellas, destacan las Expediciones Cientificas Antérticas (ECA), cuya pri-

mera realizacion fue en el verano 1964—1965.

Desde entonces, el estudio cientifico en altas latitudes ha sido uno de los pilares fundamentales
de la Politica Antartica Nacional, cuyos principios se basan en el Tratado Antartico Internacional
de 1959. Por ello, cada afo diferentes especialistas desarrollan investigaciones de cardcter interdis-
ciplinario, requiriendo apoyo logistico para el traslado al lejano continente. Esto es posible gracias
a la coordinacién del INACH mediante su Programa Nacional de Ciencia Antértica, un programa
que actualmente cuenta con seis lineas de investigacion: El estado del ecosistema antértico, Um-
brales antarticos: resiliencia y adaptacion del ecosistema, Biotecnologia, Astronomia, Ciencias de

la Tierra, y finalmente, cambio climdtico en la Antartica.

Entender lo que ocurre con el clima en Antértica posee un destacado potencial en si mismo por
ser uno de tantos conectores entre los fendmenos de escala regional y global. Podemos entender
las condiciones del pasado y contrastarlas con las actuales, incluso observar cémo el ecosistema
se relaciona con las variaciones climdticas y asi proyectar estas retroalimentaciones ante diferentes

escenarios del futuro. De esta forma, la presente investigacion se sustenta dentro de la necesidad
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de posicionar a Antértica como un centinela de cambio climético global, aportando conocimiento

cientifico desde el area de la ciencias atmosféricas.

1.2. La Peninsula Antartica

La Peninsula Antartica (PA) es una regién que se extiende entre los 63°S y 70°S; también se
conoce como la extension de tierra del continente antdrtico hacia América del Sur y se caracteriza
por poseer en una cadena montafiosa de pendiente pronunciada y estrecha que se orienta NE-SW,
con una topografia compleja que en promedio presenta 70 km de ancho y 1500 m de altura (King
& Turner, [2009]). La PA esta casi completamente cubierta de hielo glaciar y posee plataformas de
hielo a lo largo de la zona costera en su parte oriental (Oliva et al., [2017]). Solo un 0,4 % de la su-
perficie del continente antartico estd libre de hielo glaciar y gran parte de este porcentaje pertenece
a tramos costeros ubicados alrededor de PA e islas adyacentes (Toro et al., [2007]). Son estas re-
giones, exhibidas en la figura[l] las que precisamente abarcan las zonas que presentan los mayores
niveles de biodiversidad en Antartida (Toro et al., [2007]; Terauds et al., [2016]) y asimismo, las
mads expuestas a la variabilidad climética que impacta en la biologia terrestre y ecosistemas marinos

(Bozkurt et al., [2018)]]).

Desde el punto de vista climatoldgico, el polo sur exhibe una tendencia al calentamiento del
aire en superficie de 0,6 °C/década durante el periodo 1989-2018 (Stammerjohn et al., [2020]),
la cual es cuatro veces més alta que la tendencia global estimada por la NOAA ( [2022]) sobre el
periodo 1981-2021 (0,18 °C/década). En particular, el calentamiento observado en la PA se atribu-
ye a una mayor frecuencia de los vientos del norte inducidos por la variabilidad espaciotemporal
del Amundsen Sea Low (ASL) (Raphael et al., [2016]) junto al aumento en la intensidad de los

vientos del oeste explicados a partir de la tendencia positiva del Modo Anular del Sur (SAM)

20



explicada en funcién al agotamiento del ozono estratosférico (Marshall [2007]). Sin perjuicio de
ello, PA ha experimentado una tendencia al enfriamiento estadisticamente significativa de -0.47
°C/década (Oliva et al., [2017]]; Turner et al., [2016]]; Carrasco et al., [2021]]) observada durante los
afios 1999-2014 cuya mayor intensidad se manifiesta principalmente durante el verano austral. Este
enfriamiento fragmenta la tendencia a largo plazo antes mencionada, entre 0,32 y 0,27 °C/década
observada durante los periodos 1979-1997 y 2015-2019, respectivamente (Turner et al., [2016];
Jones et al., [2019]). Dicho comportamiento se manifiesta como consecuencia de una mayor fre-
cuencia de vientos frios desde el Sureste, producto de reiteradas condiciones ciclonicas en el mar de
Weddell (Este de la PA) asociadas con un fortalecimiento del chorro de latitudes medias (Turner et
al., [2016]). Esta variabilidad se encuentra vinculada principalmente al SAM, seguido de El Nifio-
Oscilacién del Sur, que desempeiia un papel secundario (Jones et al, [2019]). En contraste, también
existe un débil enfriamiento en la Antértida continental Oriental que ocurre durante el otofio austral,

formando una asimetria Este-Oeste vinculado a variabilidad climatica natural (Smith et al., [2017]]).

En la escala sindptica, el tiempo meteoroldgico en PA estd bajo la influencia de fuertes vientos
del oeste, asi como de sistemas baroclinicos de latitudes medias (Bozkurt et al., [2018]]). Cuando un
ciclén migratorio se posiciona en el mar de Amundsen-Bellingshausen, el viento tiende a advectar
calor y humedad hacia la PA, mientras que si este centro de baja presion se posiciona sobre el mar
de Weddell, lleva aire frio y seco hacia la parte oriental de la peninsula (King & Turner, [2009];
Oliva et al., [2017]]; Bozkurt et al., [2018]]). Por otro lado, la cadena de montafias antes mencionada
actia como barrera orogréfica a los vientos del oeste, lo cual explica que la PA posea dos regiones
climatol6gicamente distintas: un clima maritimo templado a lo largo de la costa occidental y un
clima continental frio a lo largo de la costa oriental (Bozkurt et al., [2018]]). La primera region
exhibe temperaturas medias de verano que oscilan entre 0,5 °C y 1,2 °C, mientras que la segunda

regién varia entre -2,5 °C y 0,2 °C (King & Turner, [2009]). Particularmente, cuando el viento es
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relativamente intenso y posee un cardcter zonal, la barrera orografica del PA induce vientos ladera
abajo caracteristicamente calidos y secos. Este fendmeno se conoce como viento foehn e induce
un calentamiento adicional en el lado de sotavento a través de diferentes procesos fisicos, como la
liberacion de calor latente en las laderas de barlovento y calentamiento adiabético junto a mayor

radiacién de onda corta en el sotavento (Bozkurt et al., [2018]]; Oliva et al., [[2017]).

1.3. Eventos calidos y casos de estudio analizados previamente

Aun cuando no existe una definicién estdndar para las olas de calor (OCs), podemos definir-
las como: “un periodo de dias consecutivos con condiciones considerablemente mas calidas de lo
habitual para una region y periodo del afio especificas” (Feron et al., [2019]). Mientras que en Su-
damérica se espera que estos eventos aumenten en frecuencia ante un escenario de calentamiento
RCP4.5 y RCP8.5 (Feron et al., [2019]]), también se proyecta que para fines de siglo la cantidad
de eventos célidos extremos se duplique en la mayor parte de la Antartida occidental y se triplique
en el interior de la Antartida oriental, incluso ante un escenario de emisiones moderadas (Feron et

al., [2021]).

En cuanto a la capacidad de registrar o analizar un evento extremo mediante sensores remotos,
Antértica resulta siempre un desafio para la comunidad cientifica debido a sus duras y extremas con-
diciones ambientales. A pesar de que PA dispone de mayor cantidad de estaciones de medicidén que
el resto del continente antartico, varios registros meteoroldgicos estan infrautilizados para investi-
gacion debido a la falta de archivos histéricos y series temporales completas (Lazzara et al., [2012]];
Fraiman et al., [2012]). Dos eventos extremos calidos registrados en la estacion cientifica argentina
Base Esperanza, ubicada en el extremo norte de la PA (63°23’S, 56°59°W) fueron confirmados por

la Organizacién Meteorologica Mundial (WMO). Se reconocio el evento mds reciente, del 6 de
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febrero del 2020, como la observacion de temperatura més alta registrada en Antartica continental
(que incluye las islas circundantes) en el cual se registraron 18,3 °C (Francelino et al., [2021]]), su-
perando asi a su predecesor, el cual ocurri6 el dia 24 de marzo del afio 2015, cuando se alcanzaron

17,5 °C (Francelino et al., [2021]]; Bozkurt et al [[2018]]).

Las configuraciones atmosféricas de ambos eventos exhiben la presencia de una alta presioén en
superficie posicionada sobre la Patagonia Argentina junto a una dorsal en altura posicionada sobre
el paso Drake (figura[2)). Este patrén indujo una circulacién anticiclénica que transporta aire célido
y himedo desde el Océano Pacifico a la Peninsula Antartica, favoreciendo asi la ocurrencia de un
evento de tipo foehn. En las secciones anteriores se compararon distintos aspectos de los resultados
obtenidos para la estacion Eduardo Frei, tanto para la sefial modelada como la observada. Ademas,
se analiz6 la representatividad de su sefial respecto al resto de las estaciones utilizadas. Por esta
razon, el anélisis particular de esta seccion se basa en en eventos extremos identificados s6lo en
la serie modelada en Eduardo Frei. En las secciones anteriores se compararon distintos aspectos
de los resultados obtenidos para la estacion Eduardo Frei, tanto para la sefial modelada como la
observada. Ademds, se analiz6 la representatividad de su sefial respecto al resto de las estaciones
utilizadas. Por esta razon, el andlisis particular de esta seccion se basa en en eventos extremos iden-

tificados sélo en la serie modelada en Eduardo Frei.

Sin embargo, el evento del afio 2015 presenta una condicion previa relativamente diferente que
también contribuy6 al aumento paulatino de temperatura: un dia antes, un centro de baja presion
se posiciond sobre el mar de Amundsen-Bellingshausen junto a una dorsal sobre el Pacifico su-
doriental. Ambos favorecieron las condiciones propicias para un evento de rio atmosférico (RA)
con orientacidon noroeste-sudeste, dirigiendo aire cdlido y humedo hacia el PA. Este proceso im-

plica un aumento de la precipitacion orogréfica y liberacion de calor latente. Asimismo, Bozkurt
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et al. [2018]] afirma que mas de la mitad del calentamiento experimentado en Esperanza durante el
evento registrado en marzo de 2015 puede atribuirse al efecto foehn. Min Xu et al. [2021] agrega
que la mayoria de los eventos extremos registrados en la estacién Esperanza estan vinculados a
masas de aire que se originan sobre el Océano Pacifico. Por otro lado, el evento ocurrido durante
el verano 2019/2020 se enmarca en un contexto de anomalias mensuales positivas de temperatura
en PA que persistieron durante todo el periodo de verano (Robinson et al., [2020]). Esto implic6é un
derretimiento superficial sin precedentes en la plataforma de hielo Larsen C (Bevan et al., [2020]).
Gonzélez et al., [2022] estima que los eventos tipo OCs son ahora al menos ~ 0,4 °C mds cdlidos
que en el periodo 1950-1984, lo que representa un aumento de ~ 25 % en magnitud. Asi mismo,
el derretimiento significativo de plataformas de hielo asociados a un evento extremo célido no son
un fendmeno reciente, ya que existe el precedente estudiado en Laffin et al., [2021]], quien estimé
que una serie de 3 eventos foehn, ocurridos en un periodo de 9 dias durante el verano 1994/1995,

implico un 25 % del derretimiento anual de la plataforma de hielo Larsen A.

24



(@ (b)

Larsen A gl ; Larsen A " \
Larsen C 3 f/ ; Bauabﬁfa,:\krm%

§

Wilkins 78 o7 &; Amery
George VI ;’J L Wes {
. X
Abbot | R e Shackle,tor@;

i o B
& ; SEIEE
DJF Maximum Temperature (°C) DJF Surface Melt (mm w.e. d—w)

I T
-30 -20 -10 0 1e-02 1e-01 1

2. South Orkney Islands

(Cr) ¢ . 5.Enderby Land

£

§ 1. Nortn-east Antarcic 6. Dronring Maud Land Rl
4. Central South A
o . Al Peninsiia b 7 .
3 Norhaest o 16. Prince Charles e
Anbetic Peninsula® * L. 15.South & Mourtans N, ﬁ | 2. South Orkney Islands

I . North-cast Antarctic Peninsula
% At [ 3. Norih-west Antarciic Peninsula
g 5
o > Q [ 5. Enderby Land
i) [22] 6. Dronning Maud Land
v

4. Central South Antarctic Peninsula

- 7. Easl Anlarclica
I & North Victoria Land

1. Ellsworth
Mountaing [ . South Victoria Land
W ol g [ 10. Transantarctic Mountains
: S 11. Ellsworth Mountains
. TEstoN 12 Mare Byra Lang
N I /5. Adefie Land
E 12. Marie o« | 14. Ellsworth Land
o - 15. South Antarctic Peninsula
o e [l 6. Prince Charles Mountains

& Non

Victoria ‘g T

Lan A 13, Adelio Land . *
o vl

Figura 1: (a) Temperatura mdxima promedio del aire (TX) durante el periodo diciembre-febrero
(DEF); (b) Intensidad diaria media de derretimiento superficial (SM) de DEF, periodo 1981-2010.
Datos: TX, reandlisis ERAS; SM, RACMO?2. (Fuente: Feron, et al., [2021]], en su figura 1). (c)
Regiones Biogeograficas de conservacion antdrtica [Fuente: Terauds et al, [@], en su figura 1]
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Figura 2: Campos promedios diarios para los dias 23 y 24 de marzo de 2015 del reandlisis
ERA-Interim (ERAINT). Panel izquierdo: (a) presion a nivel del mar (hPa; sombreado) y

2500 (m; lineas de contorno a intervalos de 100 m); (b) transporte integrado de vapor de agua
(cm; sombreado) y viento de 850 hPa (vectores); (c) transporte integrado de vapor de agua
(kgm_ls_l).[Fuente: Bozkurt et al., , en su figura 6]. Panel derecho: campos de las 15
UTC del 6 de febrero de 2020, fuente: reandlisis ERAS. a) altura geopotencial en 500 hPa (gpm,
sombreado) y viento (ms~*, vectores), b) presién a nivel del mar (hPa, sombreado) y viento a 10
m (ms~!, flechas). [Fuente: Min Xu et al., en sus figuras 3 y 4 respectivamente].
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Caracterizar desde una perspectiva climatoldgica y sindptica, eventos célidos extremos en las
Islas Shetland del Sur (62°S, 58°0O) durante cada verano extendido (noviembre-marzo) del periodo

1980-2020, y los mecanismos fisicos asociados a su génesis.

1.4.2. Objetivos especificos

= Investigar la disponibilidad, extension y calidad de series de tiempo de observaciones meteo-

roldgicas in-situ en la zona de estudio y seleccionar registros instrumentales de referencia.

= [nvestigar, seleccionar y utilizar un método estadistico que permita ajustar datos diarios de
temperatura maxima del reandlisis ERAS a registros instrumentales de la Peninsula Antartica
Occidental (PAO), con el fin de contar con series de tiempo completas. Validar el modelo para

su utilizacion.

= Definir y aplicar un criterio estdndar que permita la identificacion de eventos célidos extre-

mos.

m Identificar caracteristicas de los eventos calidos extremos, tales como: duracidon, intensidad,

dia de maxima temperatura.

= Estudiar la evolucién interanual y la posible relacion entre la temperatura maxima estacional

y el nimero de eventos extremos de verano en PAO.

= Agrupar los eventos cdlidos extremos en PAO segin sus patrones sindpticos, establecer y

comparar los patrones promedio.

= Seleccionar y analizar en detalle casos particulares de eventos cdlidos extremos, uno por cada

grupo sindptico encontrado.
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2. Area de estudio, datos y métodos
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Figura 3: a) Mapa resumen de dominios utilizados. b) Distribucion espacial de estaciones meteo-
rolégicas consideradas en este estudio.

2.0.2. Estaciones meteorologicas

n°| Nombre de la estacion | Nombre designado | Latitud Longitud | Elevacién | Fuente
1 | Eduardo Frei Montalva | Ed. Frei 62,19 [°S] | 58,96 [°O] | 1 [m] DMC
2 | Base Carlini Carlini 62,23 [°S] | 58,63 [°O] | 11 [m] GHCN
3 | Centro Meteorol6- C. Met Antartico 62,18 [°S] | 58,98 [°O] | 48 [m] GHCN
gico Antdrtico Pdte.
Eduardo Frei
4 | Base Arturo Prat Ar. Prat 62,50 [°S] | 59,68 [°O] | 5 [m] GHCN
5 | Base San Martin San Martin 68,11 [°S] | 67,13 [°O] | 7 [m] GHCN

Cuadro 1: Estaciones meteoroldgicas con datos de temperatura maxima (diarias). Fuentes: Global
Historical Climatology Network (GHCN) y Direccién meteoroldgica de Chile (DMC).
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2.0.3. Productos grillados

Nombre Variable utilizada Fuente tipo resolucion espacial periodo disponible | resolucién temporal
T2m*, ul0*, v10*
ERAS msl*, Zso0*, pp**, Tmax*** ECMWF | Reanalisis 0,25° x 0,25° 1979-2020 diario
msdwswrf*, IVT** msdwlwrf**
0,25° X 0,25°. 1979-2020
ERAS T,uv,v,w ECMWEF | Reanilisis | 25 niveles verticales | (descargado sé6lo para horario
eventos particulares)

Cuadro 2: T2m: temperatura a 2 metros, ul0 (v10):viento zonal (meridional) a 10 metros, msl:
presion al nivel del mar, Z5yo: geopotencial en 500 hPa, Tmax: temperatura maxima, msdwswrf:
promedio de radiacién de onda corta en superficie, msdwlwrf:promedio de radiacién de onda lar-
ga retenida en superficie, IVT: transporte integrado de vapor, T: temperatura, u (v): viento zonal
(meridional), w: velocidad vertical. x*: datos con dominio R1 obtenidos a partir de la tesis de Va-
nessa Carril. x**: datos con dominio R1, sélo descargados para el anélisis de casos particulares.
x***: datos con dominio rl, estimado como el maximo diario a partir del reandlisis horario. x’:
datos con dominio R2.

2.1.

2.1.1.

Métodos

Downscaling estadistico

El downscaling (“reduccion de escala” en espafiol) es una técnica que permite incrementar la

resolucion espacial o temporal de variables climdticas. Los modelos globales (GCMs) disponen

de una grilla espacial para resolver de forma discreta en el espacio y el tiempo los procesos de la

atmosfera, esencialmente continuos. Los reandlisis contemplan un proceso de asimilacion de datos

observados, lo cual es necesario para mejorar la representacion de la realidad de estos productos.

Adicionalmente, cada modelo posee parametrizaciones para resolver procesos sub-grilla o de alta

complejidad numérica, los cuales pueden ser fuente particular de incertidumbre.

La literatura suele mencionar dos métodos empleados para la reduccion de escala: el método
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dindmico y el estadistico (Fowler et al., [2007]. Las técnicas dindmicas utilizan salidas de un mo-
delo numérico de gran escala para definir sus condiciones de borde y junto a parametrizaciones
apropiadas resuelven el problema de forma numérica (ie., el modelo WRF-ARW (William C, et
al., [2003]]). Por otro lado, el método estadistico combina las salidas del modelo de circulacién
global y los registros instrumentales en el area de interés para establecer relaciones empiricas que

permitan generar un producto escala regional (Schmidli & Vidale, [2006]).

Fiseha et al., [2012]] explica que el downscaling estadistico se basa en el desarrollo de relaciones
cuantitativas entre variables locales en superficie (predictandos) y variables atmosféricas de gran

escala (predictores), la cual puede ser esquematizada con la siguiente ecuacion:

y=F(xq,...,x,) (1)

Donde,
y = Predictando
F' = Funcidn determinista o estocdstica que relaciona a predictando y predictor (puede ser lineal o
no lineal)

x,, = Predictor

En particular, este estudio considera como predictando datos de temperatura maxima, como
predictor la temperatura maxima en superficie extraida del reandlisis ERAS y se determina de
forma directa una relacion lineal entre ambos conjuntos de datos mediante el uso de regresiones
lineales multiples (RLM). Este ejercicio se realiza por separado para los registros de cada una de

las cinco estaciones meteoroldgicas mencionadas en la seccion anterior.
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2.1.2. Determinacion de regresores.

El modelo general de RLM puede escribirse de la siguiente forma (Wilks, [2011]):

gzbg—i-xlbl—i-lL'ng—l—...—f—fL‘kbk (2)

donde y corresponde al predictando, b, es el valor del intercepto y b; , by y by son los coeficien-
tes de regresion estimados por los predictores x. El problema sugiere la necesidad de identificar

cudntos regresores (nimero designado por k) son necesarios para obtener el mejor ajuste.

Aunque se consideren datos de puntos de grilla cercanos a la estacion meteoroldgica, no hay
certeza a priori de que sus series de tiempo covarien con las observaciones. Para esto, primero se
calcula el coeficiente de determinacién miltiple (r2) entre cada punto de grilla del modelo ERAS
y los registros de estaciones meteoroldgicas que queremos modelar (Figura[3)), luego se identifican
los 44 puntos de grilla que expliquen la mayor cantidad de varianza compartida (Figura [)), y fi-
nalmente se emplea el algoritmo “stepwisefit”” de Matlab para seleccionar la mejor combinacion de
predictores para el modelo de regresion lineal multiple, en funcién de su significancia estadistica.
Asi, § es estimado a partir un nimero de regresores determinados de forma empirica mediante una

regresion lineal multiple.
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Figura 4: Mapas de r? obtenidos entre los registros observacionales de temperatura méaxima, ex-
traidos del Explorador climatico CR2, y el reandlisis ERAS. Los puntos rojos marcan los 40 pun-
tos de grilla utilizados inicialmente para ajustar el modelo RLM. El tamafio de los puntos es de-
terminado segtn el dominio (r1) y la resolucién espacial de los datos.

2.1.3. Ajuste de sesgo mediante Quantile Mapping (QM)

Este método ha sido ampliamente utilizado para reducir la escala espacial o reducir el sesgo
de modelos climéticos globales en variables como precipitacion y temperatura a escala mensual.
A pesar de que su adaptacion a datos diarios es relativamente nueva, su utilizacion puede llegar a
crear un modelo robusto en cuanto a la estimacion de valores extremos (Agbazo & Grenier, [2019];

A Cannon, et al., [2015]]).
El enfoque utilizado para la aplicacion de este método es esencialmente el descrito en Thrasher

[2012], resumido en la figura[5] sin contemplar el uso del rango de temperatura diaria y utiliza un

estimador empirico para la elaboracién de la funcién de probabilidad acumulativa.
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Figura 5: Imégen ilustrativa del método de ajuste de sesgo por cuantiles realizado por Thrasher
[2012]]: FCDs para temperatura diaria maxima generada a partir de datos observados (linea azul) y
un GCM (linea roja) durante el periodo 1961-1980. Las flechas marcan el ajuste de sesgo para el
dia 17 de abril de 1983. [Imagen de Thrasher et al., [2012], en su figura 3].

Dicho esto, el procedimiento empleado es el siguiente:

1. Se crea una ventana mévil de +£15 dias en torno a la fecha del dia que sera ajustado, conside-
rando todos los afios del periodo de largo plazo, pero excluyendo el afio para el que se desea

realizar el ajuste, tanto para las observaciones como para el modelo.

2. Estos datos se clasifican y ordenan por separado para crear dos funciones de probabilidad
acumulativa (FCD) usando el estimador de Weibull como férmula para calcular dicha pro-

babilidad a cada registro de forma empirica (Wilks, [2011]).
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3. Se determina mediante la FCD del modelo de referencia el cuantil asociado al valor a ajustar.

4. El valor ajustado por QM se extrae usando el cuantil de la FCD creada a partir de los datos

observados.

2.1.4. Validacion cruzada

El enfoque de una validacién cruzada consiste en dividir aleatoriamente el conjunto disponible
de observaciones en dos partes, una de calibracion y otra de validacién. De esta forma, durante el
periodo de calibracion, el modelo se ajusta al conjunto de observaciones mediante algtn procedi-
miento (por ejemplo, estadistico, como RLM o QM) y luego el modelo calibrado, se utiliza para
ajustar las observaciones durante el periodo de validacion, que se evalia mediante estadisticos tra-

dicionales (James, et al., [2013]]).

En este estudio, para la RLM se considera como periodo de calibracién a todos los veranos ex-
tendidos desde 1980 hasta 2020 exceptuando el verano a estimar. Por ejemplo: si se desea estimar
la temperatura del afio 1983, se contemplan los periodos 1980-1982 y 1984-2020 para calibrar el
modelo ERAS con las observaciones, estimar los coeficientes de la regresion y luego crear el mo-
delo final de regresion. De forma anéloga, utilizando el mismo periodo de calibracion, el ajuste por
QM crea una FCD observada y modelada por RLM para un dia en particular del verano extendido

tal como se indica en en el paso 1 de la seccion|2.1.3

Adicionalmente, se inspecciona la representatividad del modelo para un verano en particular
variando la extension del periodo de calibracion en QM vy eligiendo aleatoriamente los afios que
se consideran como predictores (Figura [6). Tras repetir este experimento para dos veranos de alta
y baja correlacion entre el modelo RLM y las observaciones, se observa que los estadisticos de

validacién se aproximan a un error particular a medida que se extiende el periodo de calibracion y
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por ende se utiliza el mayor periodo posible, que corresponde al descrito en el parrafo anterior.

Standard deviation
Standard deviation

Figura 6: Izquierda (derecha): Diagrama de Taylor para 10 modelos diferentes, creados a partir de
un periodo de calibracion que contempla 10 (35) afios elegidos aleatoriamente, sin repeticion. Los
graficos corresponden al experimento realizado para el verano de 1982.

2.1.5. Definicion de Olas de Calor (OCs) y Eventos Calidos Extremos no persistentes (CEs)

En la seccién[1.3] se introduce el concepto de OCs como “un perfodo de dfas consecutivos con
condiciones considerablemente mds calidas de lo habitual para una regién y periodo del afio es-
pecificas” descrito por Feron et al., [2019]. Aunque esta definicion es coherente con la definicion
descrita en el Vocabulario Meteorolégico Internacional, (WMO, [1992]) y el quinto informe del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC. [2014]), se evidencia una

falta de consenso metodoldgico préctico para la identificacion de estos fendmenos meteorolégicos.

Localmente, la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) determinaba, desde el afno 2017 hasta
finales del 2019, un umbral definido por el percentil 90 mensual del registro de estaciones meteoro-
l6gicas a lo largo de todo Chile (DMC, [2019])). Sin embargo, el 1 de enero del afio 2019 adapté su
metodologia tras evidenciar irregularidades en la identificacion de eventos durante la transicion de
un mes a otro. La nueva version propone al igual que De la Torre & Jacques-Coper [2019] calcular

un umbral diario definido de forma algebraica como:
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Too(j) = Poo(X); donde X = {T(y,d)] Ys SY<WYe, j—T< <5+ 7} (3)

Donde Ty, (j) es el valor del umbral diario de ola de calor para un dia j, equivalente al percentil
90 (Pyo(X)) de temperatura maxima X , definida como la matriz 7'(y, d) que contempla los valores
de temperatura maxima y entre los afios ys € y. , que corresponden al afio inicial y final de periodo
climatolégico, respectivamente (normalmente, 30 afios, e.g. 1981-2010), y entre los 7 dias previos

y los 7 dias posteriores al dia j (ventana movil de 15 dias).

La sefial obtenida exhibe ruido de alta frecuencia producto de una muestra poco representativa
limitada por la disponibilidad de datos (De la Torre & Jacques-Coper [2019]]). Para esto, DMC
suaviza la serie obtenida usando un ajuste sinusoidal con la transformada rdpida de Fourier y ex-
presan que al utilizar polinomios de cualquier orden “Se ajusta en algunos puntos y en otros se
escapa del rango aceptable, como en los extremos del afio (al principio y al final)” (DMC, [2019]).
Por otro lado De la Torre & Jacques-Coper [2019] justifica utilizar un ajuste por un polinomio de
4to orden ya que el error cuadritico medio (RMSE) calculado entre la curva original y las curvas
suavizadas por diferentes métodos converge a partir de polinomios de 4to orden (De la Torre &
Jacques-Coper [2019]]). La diferencia encontrada en ambas definiciones nace a partir del periodo
de ajuste de ambas sefales; mientras que DMC contempla una serie anual, De la Torre limita su
periodo de andlisis al verano extendido (nov-mar) donde suelen monitorearse con mayor énfasis
estos eventos meteoroldgicos. De esta forma, como el periodo de andlisis de eventos encontra-
dos también se limita al verano extendido y adicionalmente existe una justificacion basada en el
andlisis estadistico, para el presente estudio se adopta la metodologia sugerida por De la Torre &

Jacques-Coper [2019]].
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2.1.6. Analisis de Clusters

El andlisis de clusters es un método que permite agrupar eventos similares, mas atin cuando se
tiene una extensa coleccion de registros de estos mismos. En el contexto de este trabajo, esta herra-
mienta permite clasificar las diversas condiciones sindpticas que modulan un conjunto de eventos
meteoroldgicos extremos. Para esto se utiliz6 un algoritmo que identifica patrones comunes dentro
de los datos diarios de anomalias de presion a nivel del mar del reandlisis ERAS exhibidas durante
el primer dia en que es superado el umbral climatolégico de temperatura méxima definido por el
P90. Adicionalmente, se elige el dominio 12 con el fin de limitar la bisqueda de patrones sindpti-
cos exclusivos dentro del cinturén de tormentas de latitudes medias del hemisferio sur y que sean

cercanos a la regién de estudio.

El algoritmo de agrupamiento k-means es un método de cuantificacion vectorial (Wong y Har-
tigan, [[1979]). Este permite agrupar datos dentro de un nimero determinado de subconjuntos, de-
nominados clusters, mediante un algoritmo no jerdrquico, es decir, que permite reasignar las obser-

vaciones a medida que avanza el anélisis.

En la practica, esta técnica requiere dos pardmetros de entrada definidos por el usuario: (1) el
ndmero de grupos (k), en que se dividirdn los datos, y (2) la posicidn inicial del centroide para
cada grupo. Cabe destacar que el algoritmo k-means asigna de manera forzosa cada elemento del
conjunto a uno de los clusters creado, atin cuando la distancia entre el elemento y el centroide del
grupo asignado sea la menor considerando todos los grupos, pero considerable. Por otro lado, la
funcién implementada en Matlab determina las posiciones iniciales de los centroides basdndose en
el algoritmo k£ — medias + + definiendo el primer centroide al azar y el resto a partir de probabili-

dades.
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Una vez definidos los dos pardmetros descritos anteriormente, el algoritmo k-means procede a:

1. calcular las distancias entre cada vector correspondiente a un dia en particular y los centros

definidos previamente, asigndndole una pertenencia particular.

2. calcular la media de las observaciones en cada grupo para obtener k nuevas ubicaciones para

los centroides.

3. repetir los pasos 2 y 3 hasta que no ocurra ninguna reasignacion de pertenencia, o bien, hasta

que se haya alcanzado el nimero maximo de iteraciones definidas por el usuario.

2.1.7. Método del codo y Analisis de sensibilidad

La necesidad de pre-especificar el nimero de grupos y su pertenencia inicial puede ser una
desventaja del método k-means, ya que permite variar la capacidad de reasignar observaciones
potencialmente mal clasificadas (Wilks, [2011]]). Una forma practica para determinar el nimero
aceptable de K es utilizar el método del codo, ya que examina el porcentaje de la varianza explica-
da, en funcién del nimero de grupos o clusters (Bholowalia and Kumar, [2014]). Particularmente,
en este trabajo se inspecciona la varianza entre los datos de anomalias de presion al nivel del mar

observados durante el primer dia en que la serie de temperatura méxima supera el P90 (dia 0).

Asi, este método se basa en la idea de minimizar la varianza intracluster y maximizar la varian-
za intercluster. Dicho de otra forma, busca que cada observacion se encuentre muy cerca de otras
catalogadas dentro de su mismo grupo y los grupos lo mds lejos posible entre ellos. Idealmente, el
método concentra entre los primeros grupos la mayor cantidad de varianza y, paulatinamente, se
observa como la diferencia de varianza entre cada grupo disminuye a medida que K incrementa.

Esto ocurre porque el nuevo cluster creado estd muy cerca de alguno de los existentes. Por lo tanto,
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se examina para qué valor de K la curva exhibe un punto de inflexién.

El problema con el método del codo resulta en que este “codo” no siempre puede identificarse
de forma inequivoca, ya que a veces no hay ningin codo evidente. Por esto, se cierra el problema
metodoldgico utilizando este método como una primera aproximacion para luego examinar los pa-
trones sindpticos en las anomalias de presion para K+1 clusters. Es decir, se incorpora un criterio

experto en funcién de las configuraciones sindpticas medias resultantes en cada cldster.

2.1.8. Analisis de la ecuacion de la tendencia

Para cuantificar el impacto inducido por la condicién sindptica promedio de cada cluster sobre
el estado termodindmico de la tropdsfera baja se cuantifican los términos asociados a las variaciones
temporales de temperatura en un punto fijo del espacio. Esta cuantificacion se realiza numéricamen-
te a partir del reanélisis ERAS, y tiene como referencia los términos correspondientes a la ecuacion

termodindamica [ (Holton, [2013]):

oT 7
— =-V. RT _ 0T —
T, A (- P @
\f a —_— =~
b c

El término del lado izquierdo (A) representa la variacién temporal de la temperatura para un
punto en el espacio y se calcula a partir de la diferencias finitas centradas (DFC) aplicadas a datos
horarios de temperatura obtenidos de ERAS. Los términos del lado derecho representan: (a) advec-
cién de temperatura por el viento horizontal (zonal y meridional), calculado a partir de DFC entre
puntos de grillas a 0,5° de distancia; (b) cambio de temperatura debido a compresion adiabatica
y adveccion vertical (R es la constante de los gases (0,287 [kJ/kg*K]) , cp es el calor especifico

a presion constante (1,0052 [kJ/kg*K]), T/P es calculado a partir de la temperatura promedio en-
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tre 900 hPa y 1000 hPa divido en 950 hPa, ‘g—;’; es la variacion vertical de temperatura calculado
como la DFC de un delta de 100 hPa y w es la velocidad vertical (Pa s—!) obtenida de ERAS);
(c) calentamiento o enfriamiento diabético que incluye la radiacién de onda corta y de onda larga,
asi como flujos de calor latente y sensible (en este estudio, este término es estimado a partir del
residual obtenido entre la variacion temporal de temperatura (A), calculado como DFC con delta
de 2h, menos la suma de (a) y (b)).

Tanto (a) como (b) representan tendencias de temperatura debidas a procesos adiabéticos, mien-
tras que (c) corresponde al término de calentamiento diabdtico. Asf, la ecuaciénf]explica el cambio
de temperatura total, para un punto fijo en particular, como resultado de la suma de procesos dia-
baticos y adiabaticos. La descripcidn sobre el andlisis de sensibilidad y comparacién de resultados

obtenidos para la ecuacion f] se muestra en la seccién [4.5|de la discusion.
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3. Resultados
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3.1. Evaluacion de los modelos de regresion lineal (RLM) y RLM con ajuste

de sesgo por cuantiles (RLM+QM)

Al comparar las observaciones de cada estacion meteoroldgica y los respectivos modelos RLM
y RLM+QM, los estadisticos calculados para el periodo 1980-2022 dan cuenta de una alta corres-
pondencia (tabla [3)). Mientras que el modelo RLM exhibe correlaciones que varfan entre 0,91 y
0,64 al ser calculados para Ed. Frei y San Martin respectivamente, el RMSE muestra que el error
asociado puede alcanzar hasta los 2,40 °C en San Martin. Asi mismo, cuando se emplea un ajuste
de sesgo por cuantiles (modelo RLM+QM) el estadistico asociado a la razén de amplitudes (Sy/-
So) alcanza valores mas cercanos a 1, valor que representa su condicion ideal, mientras que las
variaciones del RMSE y correlacién varian en un orden decimal y centesimal, respectivamente.
También, cabe destacar que para ambos modelos, RLM y RLM+QM, el sesgo obtenido (calculado

como: T'MaZmoedelada — 1MAZopservada) Varia por debajo del orden decimal.

Modelo RLM Modelo RLM+QM
Estacion RMSE| Correlacién | Sy/So | Sesgo | RMSE| Correlacién | Sy/So | Sesgo

[°C] [°C] | [°C] [°C]

Ed. Frei 0,87 0,91 091 |-0,02 | 0,90 0,90 099 |0
Carlini 1,53 0,76 0,76 | -0,01 | 1,63 0,76 0,98 | 0,01

C. Met Antéartico | 1,13 0,80 0,80 |-0,03 | 1,21 0,79 099 |0

B. Prat 1,29 0,75 0,77 |-0,05 | 1,42 0,73 0,99 | -0,01

B. San Martin | 2,40 0,64 0,68 |-0,13 | 2,63 0,64 0,99 | 0,01

Cuadro 3: Estadisticos de validacion del downscaling estadistico de RLM y RLM+QM. Estadisti-
cos calculados durante el periodo 1980-2022.

La variabilidad temporal de los estadisticos de la tabla [3|es estimada para el caso de los datos

en la estacion Ed. Frei debido a su amplio registro histérico que permite una adecuada validacion.
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La figura (figura [/) exhibe una marcada diferencia entre ambos modelos tras observar el estadis-
tico Sy/So: el pardmetro obtenido a partir del modelo RLM+QM presenta en promedio valores de
~ 0,1 por sobre el modelo RLM lo que a largo plazo implica una razén de amplitudes perfecta
(Sy/So=1) entre el modelo y sus respectivas observaciones. Por otro lado, no se observan mayores
variaciones al analizar la variabilidad interanual de los estadisticos de correlacion, RMSE y sesgo.
Se observa, ademads, que el sesgo exhibe una transicion desde un periodo (1980-1994) de subes-
timacion del promedio estacional de las observaciones, hasta una etapa (1995-2020) donde existe

una sobreestimacion de los valores registrados.

44
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Figura 7: Estadisticos de validacion del downscaling estadistico usando RLM y RLM+QM: va-
riabilidad interanual de los pardmetros (de arriba a abajo): RMSE, correlacién, Sy/So y sesgo. La
linea recta indica la media a largo plazo de los valores obtenidos. La ausencia de valores para un
aflo en particular indica que no se alcanza el 60 % de los datos para su respectivo célculo.

La figura[7| permite identificar afios particulares en que los modelos presentan deficiencias o ro-
bustez al estimar el dato registrado por cada estacion meteoroldgica. Particularmente, los afios 1986
y 2002 destacan por exhibir estadisticos lejanos a su valor ideal (r=1 Sy/So=1 RMSE=0 y sesgo=0),

mientras que los afios 1988 y 2017 son afios donde el modelo exhibe una mejor relacién estadistica.
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La diferencia entre ambos modelos ocurre en la evaluaciéon del estadistico Sy/So: destaca el
desempefio del modelo RLM+QM, que a partir de ahora también podrd ser referiro como ‘“‘serie
modelada”. Dicho esto, la figura [§] muestra series de temperatura maxima observadas y modela-
das durante el verano correspondiente a los ailos mencionados en el parrafo anterior. El afio 1986
exhibe periodos intraestacionales en que el modelo presenta menor variabilidad y amplitud que la
sefal observada, tal como sucede durante los dias cercanos al 10 de diciembre y 28 de febrero. Esto
mismo se observa durante el afio 2002 en torno al 19 de enero, cuando el modelo tiende a sobre-
estimar la temperatura méxima observada. Por otro lado, durante los afios en que estadisticamente
se tiene una correspondencia mayor entre la serie modelada y la observada, también existen dife-
rencias puntuales pero menores en términos de amplitud que perturban la identificacion de eventos
extremos. Por ejemplo, el 8 de febrero del afio 1988, ambas sefiales identifican un evento extremo
que estd por sobre el P90 mévil. Sin embargo, pocos dias después se identifican nuevos eventos

extremos s6lo a partir de la serie de temperatura méxima modelada.
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Figura 8: Series de temperatura médxima [°C] para la estacion Ed. Frei: observada (negro) y mo-
delada con RLM+QM (rojo) . Los afios 1986 y 2002 fueron escogidos por poseer la correlacion
mds baja en la figura[7] mientras que los afios 1988 y 2017 exhiben la mejor condicién posible de
los estadisticos. La linea segmentada indica el P90 mientras que las barras verticales grises (rojas)
indican eventos extremos identificados en la sefial observada (modelada).

En efecto, la ﬁgura|§| muestra que solo el 42,5 % de los eventos ocurridos en la serie modelada
ocurren el mismo dia que en las observaciones. También se observa cémo la probabilidad de tener
un evento en la serie modelada con cierto desfase de +£4 dias respecto a un evento en la serie

observada no supera el 12,4 %.
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Figura 9: Probabilidad condicionada de encontrar un evento en la serie observada de Ed. Frei,
dado un evento encontrado en la sefial modelada (RLM+QM). Complementariamente, se analiza
esta probabilidad en un rango temporal comprendido entre +4 dias.

3.2. Analisis general de eventos extremos:

A medida que aumenta la persistencia de un evento célido extremo (figura [0} panel izquier-
do) se exhibe en promedio una mayor intensidad, definida en este caso como la anomalia obtenida
respecto al umbral el P90. Asi mismo, se observa como los eventos CEs ocurren ocho veces mas
frecuentemente que los eventos OCs, y la duracién de estos ultimos es tipicamente inferior a cua-
tro o cinco dias consecutivos. Los registros de tres estaciones, especificamente Ed. Frei, C. Met.
Antartico y Ar Prat, muestran eventos cuya duracion méaxima fue de 7 dias, superado por aquellos
encontrados en las estaciones Carlini y San Martin, los cuales perduraron por hasta 9 y 10 dias

respectivamente.

El panel derecho de la figura[I0]exhibe el maximo de anomalia de temperatura maxima obser-
vada entre eventos de igual duracion. La intensidad de estos valores oscila entre 3 [°C] a 8 [°C],
tanto en eventos OCs como CEs; también se destaca que el dia en que suele ocurrir el maximo de

anomalia de temperatura se retarda a medida que el evento presenta una persistencia mayor.
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Figura 10: Caracteristicas generales de eventos cdlidos extremos identificados en las series de
temperatura maxima generadas mediante RLM+QM para las 5 estaciones meteoroldgicas utiliza-
das. Panel izquierdo: anomalia de temperatura promedio para eventos de diferente duracién (nu-
mero de eventos indicado en nimeros sobre las barras). Panel derecho: valor maximo de anomalia
de temperatura maxima para cada grupo de eventos clasificados segtin su duracién (los nimeros
sobre las barras marcan el dia promedio en que ocurre el méximo de temperatura). La anomalia es
obtenida respecto al umbral P90. El sombreado de fondo en gris claro (gris oscuro) distingue los
eventos CEs y OCs, definidos de acuerdo a su duracion.

Considerando el promedio del ensamble compuesto por los registros generados para las esta-
ciones utilizadas en este estudio, la ﬁgura@ describe la evolucion interanual media de los eventos

célidos extremos y la temperatura méxima promedio estacional. En el panel superior se observa una
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tendencia negativa, no significativa, durante el periodo 1980-2020 (-0,002 [°C/aio]), la cual indica
un enfriamiento en la region de estudio. Este resultado es coherente con las tendencias del nimero
de eventos OCs y CEs por afio durante ese periodo, las cuales son de -0,004 [eventos/afio] y -0,048
[eventos/ano] respectivamente. Sin embargo, ninguna de estas tres tendencias son estadisticamente
significativas.

Por otra parte, tras subdividir el periodo de anélisis, se observa en el panel superior dos periodos
de calentamiento (1980-1990 y 2014-2020) y un periodo de enfriamiento (1990-2014), descritos
por tendencias estadisticamente significativas. Asi mismo, el panel inferior describe una evolucion
similar al analizar el nimero de eventos OCs y CEs: la tnica tendencia estadisticamente significa-
tiva corresponde a la calculada durante el periodo 2014-2020, que exhibe un aumento de eventos

OCs y CEs equivalente a 0,47 [eventos/afio] y 1,59 [eventos/afio] respectivamente.
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Figura 11: Panel superior: Evolucion interanual del promedio de verano extendido (noviembre—
marzo) de la temperatura maxima del aire. Los veranos se asignan al afo correspondiente a los
meses enero—marzo. En el panel superior, las lineas punteadas corresponden a las tendencias li-
neales de temperatura estacional y el panel inferior muestra eventos extremos (amarillo) y olas
de calor (rojo) para los periodos 1970-1990 (calentamiento), 1990-2014 (enfriemiento) y 2014—
2020 (calentamiento), respectivamente. El nivel de significancia de los valores de las tendencias
se representa por uno, dos y tres asteriscos, correspondientes al 90 %, 95 % y 99 %, respectiva-
mente. Todos los datos corresponden al promedio del ensamble de los registros modelados para
todas las estaciones utilizadas; por ello, el panel inferior es graficado mediante boxplots con un
intervalo de confianza del 95 % y 41 desviacion estandar en torno a la media.

De forma complementaria, la figura[I2] compara la anomalia estacional de temperatura maxima
con la cantidad de eventos extremos en cada verano extendido correspondiente. La anomalia, en es-
te caso, es obtenida como el promedio estacional de cada verano extendido - el promedio temporal
de largo plazo. A partir de este andlisis, ambos casos exhiben una relacion directamente propor-
cional, donde todas las correlaciones obtenidas son estadisticamente significativas con o = 0,5 %
(figura . Adicionalmente, los coeficientes de determinacién muiltiple (r2), indican que en pro-
medio la temperatura media de verano explica un 62 % (38 %) de la varianza del nimero de eventos

CEs (OCs) por afio.
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Figura 12: Diagrama de dispersion entre la anomalia de temperatura méxima estacional y el nu-
mero de eventos extremos en cada verano extendido. Izquierda (derecha): eventos CEs (OCs). La
anomalia es calculada como la sefial interanual menos el promedio de largo plazo (1980-2020).
Complementariamente, se calculan los coeficientes de determinacién multiple, todos estadistica-
mente significativos o = 0, 5 %. La leyenda de colores indica las estaciones correspondientes.

Cabe destacar que las correlaciones obtenidas no varian al extraer la tendencia de largo plazo

de las series de tiempo; al hacerlo, se obtienen valores similares a los presentados en la figura[I2] y

Anom. temperatura [°C]

las diferencias son de orden milesimal.
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Figura 13: Distribucién de correlaciones obtenidas en Monte Carlo. Las regiones sombreadas
marcan la significancia al 90 %, 95 % y 99 %. El punto naranjo marca la correlacién obtenida.

La figura [T4] estima mediante probabilidad condicionada la representatividad temporal de los
eventos extremos identificados en estaciones determinadas, dado un evento identificado en la es-
tacion Ed. Frei. Para eventos CEs, la probabilidad varia entre ~ 70 % a ~ 40 % obtenida en las
estaciones C. Met. Antértico y San Martin, respectivamente. Tras omitir la probabilidad encontrada

con lag=0, la maxima probabilidad se encuentra entre los £2 dias de desfase, con valores cerca-
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nos al 15 %. Por otro lado, los eventos OCs, exhiben comportamiento similar entre la maxima y
minima probabilidad obtenida: estos valores nuevamente son identificados en Centro Met. y San
Martin, respectivamente, disminuyendo su probabilidad de 50 % a 25 %. Ademas, dichas probabi-

lidades estin por debajo del 8 % para cualquier desfase estudiado.

100 P(Evento CE 4 ra estacion/ EVENtO CEp | Frei)
I EA. Frei
80 I cariini 1
[C——1c. Met Antartico
. 60 I A Prat N
&= I =0 Martin
40 - -
20+ -

100 P(Evento OC 54 1a estacion/ EVENtO OC, Frei)

80
a0

Yo

a0
20}

Lag [dia]

Figura 14: Probabilidad condicionada de observar el primer dia de un evento calido extremo en
una estacion determinada, dado un evento cdlido en Ed. Frei. Complementariamente se analiza un
desfase de +4 dias.

3.3. Analisis de cluster

Tal como se menciona en la seccién [2.1.7]y ahora observable en la figura [I5] en este caso el
método del codo no exhibe por si solo un punto de inflexién que ayude a determinar la cantidad K
de clusters a emplear en la funcién k-means. Sin embargo, es destacable que, al escoger 4 clusters,
estos explican en promedio ~ 70 % de la varianza total asociada a todos los eventos identificados

en cada estacion. Asi mismo, el aumento diferencial en la varianza promedio explicada tras escoger
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dos, tres, cuatro o cinco clusters es de 13,3 %, 7,3 %, 3,9 % y 3,4 % respectivamente. Por esto, la
determinacion final de K se basa en la observacion del compuesto correspondiente a cada claster
partiendo con K=4 y variando en +1. Por ejemplo, en Ed. Frei se identifican cuatro cldsters obser-
vados en la figura[I6]al incrementar K a 5 se debilita la condicién promedio (compuesto) asociada
al cluster 4 en K=4, pero se exhibe un patrén espacial muy similar al original (no mostrado). De
otra forma, con K=3, los eventos asociados al clister 4 en K=4 son incluidos dentro del claster 3,
cuando evidentemente exhiben una posicion espacial del anticiclon migratorio diferente. Por esto

es que se necesita el criterio experto para clasificar las condiciones sindpticas promedio.
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Figura 15: Método del codo para andlisis de clusters realizado a partir de anomalias de presion
exhibidas durante el dia O de un evento extremo. Andlisis realizado para eventos identificados en
cada estacion. Solo se grafica hasta los primeros 7 clusters.
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Figura 16: Compuesto de eventos CEs y OCs identificados en estacion Ed. Frei pertenecientes a
los clusters 1-4. Panel superior: anomalias de presion a nivel del mar (sombreado) y valor abso-
luto de la altura geopotencial a 500 hPa (contornos; intervalo: 200 m; la linea destacada marca
los 5400 m). Panel inferior: anomalias de temperatura del aire a 2 m (sombreado, ver escala de
colores) y anomalias de presion a nivel del mar (contornos; intervalo: 2 hPa). El contorno de altu-
ra geopotencial segmentado (continuo) destacado marca los -4 hPa (4 hPa); se omite el contorno
nulo. Fuente de datos: Reandlisis ERAS.

Asi, la figura |16 muestra 4 patrones sindpticos: el clister 1 (C1) que exhibe una condicién
de tren de ondas de cardcter transiente, el clister 2 (C2) que retine caracteristicas tipicas de una
condicion prefrontal con vientos del noroeste sobre PA asociados a un cicléon migratorio de “onda
larga” (es decir, aparentemente persistente), el cldster 3 (C3) que también exhibe caracteristicas
asociadas a adveccion del noroeste sobre PA asociadas a un anticiclén migratorio con centro al este
de PA y, finalmente, el cluster 4 (C4) que estd asociado a vientos del oeste sobre PA inducidos
por un anticiclén migratorio con centro sobre el paso de Drake, aproximadamente (52 °S, 72 °W).
Asi mismo, el panel inferior de la figura [[6|exhibe las anomalias diarias promedio de temperatura
para cada cluster. Se aprecia que estas son superiores en eventos C4 y C3 que en eventos C1 y C2.
Especificamente, C3 exhibe un calentamiento diario anémalo de ~ 3,5 [°C] en toda la PA mientras
que C4 modula la temperatura principalmente en la PA oriental.

Es relevante recalcar que el método k-means no enumera exactamente el mismo patrén sindp-
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tico promedio tras repetir el andlisis a cada serie generada para cada estacion. Por dar un ejemplo:
el C1 de Ed. Frei puede corresponder al C2 de la estacion Carlini. Por esto, los grupos son renume-
rados segun su semejanza espacial promedio, tomando como referencia los clusters inicialmente
identificados para el registro de Ed. Frei. Asf, la tabla[d](figura[I7) indica (sintetiza) que el C4 sélo
estd presente dentro de los eventos observados en las estaciones Ed. Frei y Ar. Prat; ademads, este
cluster es el que menos eventos cédlidos aglutina. C1, C2 y C3 explican la mayoria de eventos CEs
sin alguna preferencia clara entre ellos, mientras que los eventos OCs ocurren preferentemente bajo

condiciones que en promedio exhiben un dipolo de bajas-altas presiones al nivel del mar, los cuales

corresponden a C2 y C3.
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Figura 17: Boxplot del N° de eventos por cluster. Se hace distincién entre eventos OCs (CEs) en
el panel superior (inferior).
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Ed. Frei Carlini C. Met. Ar. Prat San Martin | Ed. Frei

Antartico (Observaciones)

OCs N % N % N % N % N % N %

Cluster 1 | 7 15,9 6 17,1 9 23,7 9 16,1 8 16,3 7 21,2
Cluster2 | 16 | 364 | 12 | 343 | 12 | 31,6 | 17 | 304 | 19 | 38,8 | 12 36,4
Cluster3 | 18 | 40,9 | 17 | 48,6 | 17 | 4477 | 22 | 393 | 22 | 449 | 10 30,3
Cluster4 | 3 6,82 | 0 0 0 0 8 14,3 0 0 4 12,1

Total 44 | 100 | 35 | 100 | 38 | 100 | 56 | 100 | 49 | 100 | 33 100

CEs N % N % N % N % N % N %

Cluster 1 | 118 | 33,4 | 122 | 333 | 121 | 354 | 77 | 244 | &7 26 | 139 34,5
Cluster 2 | 120 | 33,8 | 135 | 36,9 | 132 | 38,6 | 105 | 33,3 | 130 | 38,9 | 105 26,1
Claster3 | 79 | 22,8 | 109 | 29,8 | 89 26 75 | 23,8 | 117 | 35 99 24,6
Cluster4 | 38 | 10,7 | O 0 0 0 58 | 184 | O 0 60 14,9

Total 355 | 100 | 366 | 100 | 342 | 100 | 315 100 | 334 | 100 | 403 100

Cuadro 4: Sintesis del numero de eventos extremos (N) y porcentaje del total respectivo ( %). En
columnas: distincién para cada serie de temperatura mdxima analizada, en filas: distincién entre
eventos CEs y OCs, clasificados entre los cuatro cldsters encontrados.

La figura [I8] describe la evolucion temporal de las condiciones sindpticas medias asociadas a
cada cluster entre los dias -4 a +2. Mientras que C1 exhibe una propagacion de un tren de ondas
transiente que se desplaza de Oeste a Este, C2 y C3 también indica una propagacion pero de caracter
mas estacionario y C4 sélo representa una intensificacion y posterior debilitamiento del anticiclon
de bloqueo con centro en PA, aprox. (52°S 72°W). Por otro lado, C2 y C3 muestran en promedio
anomalias de presion en superficie cercanas a PA con valores por sobre (bajo) los 6 [hPa] (-6 [hPa])

dos dias después de que la temperatura méxima supere por primera vez el P90 movil.
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Figura 18: como en |16} panel superior; se incluye la secuencia temporal de las condiciones sindp-
ticas medias para los dias -4, -2 0 y 4+2; el dia O corresponde al primer dia donde la temperatura
maxima supera el P90 moévil. Cada fila (columna) corresponde a cada cluster (dia).

3.4. Variabilidad asociada a Oscilacion de Madden-Julian

La Oscilacion de Madden-Julian (MJO, por sus siglas en inglés) es un modo de variabilidad

tropical intraestacional causado por celdas de conveccion de gran escala orientadas en el plano

ecuatorial entre 10°N y 10°S (Madden and Julian, [[1972]). Dichas celdas se propagan hacia el Este

entre la regién del Océano Indico hasta el Pacifico Oriental con un periodo tipico entre 40 a 50

dias (Madden and Julian, [1994]]) modulando en parte la propagacién de ondas de Rossby en la-

titudes medias (Lee & Seo [2019]). Este fendmeno tiende a crear perturbaciones de cardcter mds

estacionarias en la circulacién atmosférica extratropical, las cuales son favorables o inhibidoras de
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multiples eventos meteoroldgicos a escala global; i.e., precipitacién (Grimm et al., [2019]; Ronda-

nelli et al., [2019]), temperatura (Jacques-Coper et al., [2021]]; Jenney A et al., [2019]).

Para monitorear esta oscilacién y estimar vinculos con los eventos extremos encontrados en
esta investigacion, se usa el indice presentado por Wheeler & Hendon [2004], el cual se obtiene a
partir de las dos primeras componentes principales que resultan tras aplicar Funciones Ortogonales
Empiricas a datos diarios de viento zonal a 850hPa y 200hPa, asi como radiacién de onda larga
saliente, excluyendo variabilidad de baja frecuencia y considerando como dominio sélo el plano
ecuatorial entre 10°N y 10°S. En esta misma investigacion se presentan las 8 fases de la MJO, que

sefnalan la localizacion geogréfica de la actividad convectiva principal en los trépicos.

La inspeccion de la posible asociacidon entre el estado de la MJO, representado por sus fases
activas, y la modulacion de la frecuencia de ECs y OCs exhibe una marcada preferencia de eventos
OCs identificados en las cinco series de temperatura mdxima utilizadas en este estudio. Concreta-
mente, ECs y OCs tienden a ser mds frecuentes durante la fase 7 activa (figura [I9). El promedio
de estas series indica que en el periodo 1980-2020 se identificaron 44,4 eventos OCs, de los cuales
30,6 ocurrieron en una fase activa de la MJO. A su vez, de estos, un 24,1 % son registrados durante
una fase 7 activa. Este patron también es destacable al revisar siete dias antes (es decir, el dia 7 con
respecto al dia 0), cuando se muestra una marcada preferencia de frecuencia de “dias precursores”
durante una fase 5 activa (figura [20). En ambos casos, para los dias 0 y -7, constatamos que la
distribucion de frecuencias resulta ser diferente a la esperada al tomar la climatologia como refe-
rencia (barras grises al fondo en la figura). Esta diferencia entre frecuencias observadas y esperadas
es estadisticamente significativa segtn un test de chi cuadrado con 7 grados de libertad. Ademas,
considerando la evolucién de fases de la MJO durante un ciclo activo, este resultado sugiere una

duracion promedio de ~ 3 dias por fase.
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Figura 19: nimero de ECs y OCs que comienzan (i.e., su dia 0) durante una fase activa de la MJO
(grafico normalizado respecto al nimero de eventos identificados). Se repite el andlisis en las se-
ries correspondientes a cada estacién meteoroldgica. En gris se muestra la distribucion de fre-
cuencia esperada desde la climatologia de las fases activas de la MJO para el periodo noviembre-
marzo, 1980-2020. Para cada estacion se indican los nimeros de eventos (N) y un asterisco desig-
na la significancia estadistica a un nivel de 95 %, determinado mediante un test de chi cuadrado
con 7 grados de libertad.
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Figura 20: Cémo en ﬁgura pero para el dia -7, es decir, 7 dias antes del dia 0.

Otro aspecto relevante es que, de los 342 eventos CEs que en promedio ocurren en cada una
de las 5 estaciones utilizadas, 219 ocurren durante una fase activa de la MJO. Sin embargo, no se
observa ninguna distribucion estadisticamente diferente a la climatoldgica, ni tampoco una prefe-
rencia marcada por alguna fase de la MJO; esto tanto en la figura (figura [I9) como en la figura
(figura [20). Este resultado difiere cuando los eventos son agrupados segtn los cldsters descritos en
la seccion anterior. Asi, la fase 7 activa exhibe una preferencia para el dia 0 solo en aquellos eventos
CEs que pertenecen al C2 (figura [21)). La relacién observada es estadisticamente significativa sélo
en las estaciones Carlini y C. Met. Antértico, donde ~ 20 % de los 80 eventos que pertenecen a
este grupo ocurren durante esta fase. Asi mismo, los eventos que son clasificados en el C1 tienden a
ocurrir con el dia 0 en fase 3 activa, mostrando una distribucién estadisticamente significativa sélo
para Ed. Frei. Al inspeccionar esta relacién quince dias antes del dia 0, se identifica que aquellos

eventos que pertenecen al C2 tienden a aglutinarse en una fase 5 activa de la MJO; esta relacion es
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estadisticamente significativa en las estaciones Ed. Frei, Carlini y C. Met. Antartico. En cambio,
aquellos eventos que pertenecen al C1 no exhibieron ninguna preferencia por fase de la MJO du-

rante ningtn dia previo.
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Figura 21: Como en ﬁgura pero para eventos CEs agrupados por k-means.
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3.5. Estudio de casos particulares

En las secciones anteriores se compararon distintos aspectos de los resultados obtenidos para
la estacion Ed. Frei, tanto para la sefial modelada como la observada. Ademads, se analiz6 la re-
presentatividad de su sefial respecto al resto de las estaciones utilizadas. Por esta razon, el andlisis
particular de esta seccidn se basa en eventos extremos identificados sélo en la serie modelada en

Ed. Frei.

La figura [22] clasifica los eventos calidos (CEs y OCs) registrados segtin los clisters estableci-
dos. Aunque no se observa alguna secuencia entre eventos de diferentes clusters, si existen ocasio-
nes en las que reiteradamente, en forma de secuencia, ocurren eventos categorizados en un mismo
clister durante un lapso de ~ 9 dias. Considerando este criterio de persistencia de un clister deter-
minado, el andlisis de eventos particulares se remite a los periodos sefialados en la tabla [5] excep-
tuando aquel que corresponde al evento tipo C4, el cual se ha escogido porque incluye el maximo

histérico de temperatura alcanzado durante el 6 de febrero del afio 2020.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
Fecha de inicio | 23-01-2020 | 20-02-1989 | 08-11-2010 | 01-02-2020
00:00 UTC | 00:00 UTC | 00:00 UTC | 00:00 UTC
Fecha de término | 31-01-2020 | 28-02-1989 | 17-11-2010 | 9-02-2020
23:00 UTC | 23:00 UTC | 23:00 UTC | 23:00 UTC

Cuadro 5: tabla resumen correspondiente a los periodos de andlisis particulares.
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Figura 22: Registro de eventos calidos extremos (CEs) en Ed. Frei durante el verano extendido del
periodo 1980-2020. El color indica su clasificacion segun el anélisis de clusters.

3.6. Caso evento claster C1

El periodo de estudio contempla desde el 23 hasta el 31 de enero del afo 2020, en el cual
ocurren tres eventos CEs tipo C1 los dias 25, 27 y 30 de enero. En cada dia se observa un ciclén
migratorio tipicamente ubicado a 60°S y al oeste de las Islas Shetland del Sur, cuya maxima inten-
sidad corresponde al minimo valor en la anomalia de presion (~ —20 hPa), que se observa durante

el dia 27 de enero (figura 23).

Este desarrollo es coherente con la evolucidn temporal observada en anomalias diarias de flujo
de radiacién de onda corta en superficie durante el periodo seleccionado (figura 24). Durante los

dias 27 y 28 de enero, se observa una banda delgada con orientacion meridional y valores tipi-
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camente inferiores a -100 [W/m2] que cruza la parte norte de la PA y por consiguiente las Islas
Shetland del Sur. El dia 30 de enero ocurre una situacion diferente, ya que las anomalias tanto de
presion como de radiacién de onda corta poseen una intensidad similar a las de los dias previos,
pero con una estructura espacial desplazada hacia el norte. Esto se asocia a anomalias positivas

inferiores a 100 [W/m?] en las islas Shetland del Sur durante el mismo dia.

Por su parte, los dias 27 y 28 de enero se observa precipitacion de agua liquida en Ed. Frei,
cuyos montos acumulados segtin el reandlisis ERAS bordean los 10 mm (figura[26)). Este monto se
mantiene durante el dia 29 y disminuye durante el 30 de enero, cuando se acumularon 4 mm en la
misma ubicacién. Por su parte, en PA se observan valores de transporte integrado de vapor de agua

(IVT) tipicamente por debajo de los 250 kgm~'s~! durante los 9 dias de estudio (figura .

Finalmente, la figura 27| exhibe que la temperatura maxima modelada es coherente en su evo-
lucién temporal con la registrada en Ed. Frei durante los tres eventos, pero la sobreestima hasta
en ~ 2°C. En particular, la serie modelada alcanza valores que varian entre los 6°C a 7°C, inte-
rrumpidas por un descenso que marcé valores de ~ 4°C durante los dias 26 y 29 de enero. De esta
manera, estas disminuciones dividen una potencial OC de 6 dias en 3 eventos CEs destacados en
azul. Durante el 27 de enero se registra la variaciéon temporal de temperatura mds marcada entre
750 hPa y 950 hPa; se observa, en general, un balance entre el término diabatico ([c] de la ecua-
cién{) y el término asociado a compresion adiabética y adveccién vertical ([b] de la ecuacion @)).
Sin embargo, cuando el reandlisis reproduce una variacion temporal positiva de la temperatura en
los niveles cercanos a la superficie, ~0,5 °C/h entre 27- 01- 2020 12:00 UTC y 28-01-2020 12:00
UTC, el balance se produce entre la suma de dos términos, el advectivo horizontal con el de pro-
cesos diabidticos (términos [a] y [c] de la ecuacién ) y aquel asociado a movimientos verticales

(término [b] de la ecuacién [)), observable en la figura 28]
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Anomalia de SLP
[h500 en contornos]
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Figura 23: evolucion temporal del evento C1 seleccionado (27 de enero de 2020); se muestran los
promedios diarios de anomalias de presion en superficie (altura geopotencial) en colores (con-
tornos). La anomalia es calculada respecto al periodo 1981-2010; los contornos rojos marcan la
anomalia de presion en intervalos de 10 hPa (se omite el contorno nulo). Los contornos de altura
geopotencial tienen un intervalo cada 100 m; la linea negra destacada marca los 5200 m.
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Anomalias de "Mean surface direct short-wave radiation flux"
[h500 en contornos]
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Figura 24: evolucién temporal del evento C1 seleccionado (27 de enero de 2020); se muestran los
promedios diarios de radiacion de onda corta en superficie (altura geopotencial) en colores (en
contornos). Para la la altura geopotencial, el intervalo es de 100 m; la linea destacada marca los
5200 m.
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Vapor de agua integrado en la vertical
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Figura 25: evolucién temporal del evento C1 seleccionado (27 de enero de 2020); se muestran los
promedios diarios transporte integrado de vapor (IVT) en colores. Los vectores indican la direc-
cién y magnitud del transporte.
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Figura 26: evolucién temporal de un evento C1 seleccionado (27 de enero de 2020), se muestra
la precipitacién diaria acumulada en la region cercana a las islas Shetland del Sur. La escala de
colores se ajusta a la precipitacion diaria tipica registrada en Ed. Frei durante el periodo verano
desde 1980 hasta el 2020 (~ 10 [mm/dia] estimados a partir del Explorador climatico CR2).
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dT/dt Vertical
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Figura 27: evolucion temporal de distintas variables en torno al evento evento C1 seleccionado
(27 de enero de 2020). El eje izquierdo exhibe la variacion de los términos de la ecuacién termo-
dindmica interpolados a la ubicacién de Ed. Frei, en 950 hPa. El eje derecho describe la tempera-
tura horaria interpolada en 975 hPa, temperatura maxima observada, temperatura maxima mode-
lada y el P90 movil.
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Figura 28: evolucién temporal durante el periodo de estudio de un evento C1 de los términos de la
ecuacion termodindmica interpolados a la ubicacion de Ed. Frei, entre 950 hPa 'y 750 hPa.
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3.7. Caso evento claster C2

El periodo de estudio para dos eventos consecutivos tipo C2 contempla desde el 20 hasta el
28 de febrero del afio 1989 en el cual ocurre un evento CE y una OC tipo C2 los dias 21 y 23 de
febrero. La figura 29| exhibe una condicién inicial de un centro de baja presion en superficie entre
65°S y 100°W, de caricter persistente, que tiende a intensificarse durante el 21 de febrero, cuando
ocurre un evento CE. Esto sucede durante el paso de un frente entre el 20 y 21 de febrero, carac-
terizado por una franja de anomalias negativas de radiacion de onda corta, observable en la figura
[30] El 23 de febrero comienza una OC de 5 dfas de duracion, que exhibe una anomalia negativa
de presion con una elongacién hasta latitudes mds bajas, parecidas al promedio climatolégico de
eventos tipo C2 mostrado en la figura[T6] Esta anomalia tiende a intensificarse durante los dias pos-
teriores, cuando también se observa el paso de dos frentes nubosos durante los dias 23-24 y 26-27
de febrero, marcados por anomalias negativas de radiacion de onda corta.Tal caracteristica también
estd presente durante el dia 25 de febrero, pero con una estructura espacial diferente, la cual abarca

un drea superior en el extremo norte de la PA (figura[30).

La figura (figura [32)) exhibe la ocurrencia de precipitacién en Ed. Frei durante ocho dias del
periodo de andlisis. La maxima acumulacidn diaria ocurre durante el dia 25 de febrero (dia +2, es
decir, 2 dias después del dia O de la OC) , con montos que bordearon los ~ 9 mm/dia. Esta condi-
cidn es favorecida por un transporte de humedad proveniente de latitudes medias a partir del dia 23
de febrero, cuya maxima intensidad (~ 500kgm~—'s~1), observable en la figura (figura , ocurre

durante el 25 del mismo mes.

Finalmente, la figura [33] exhibe una evolucion coherente entre la temperatura modelada por
RLM+QM, interpolada directamente a partir del reandlisis ERAS en la estacién Ed. Frei, y la

serie registrada. El méximo de temperatura observado ocurre durante el dia 25 de febrero, cuando
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el reandlisis muestra la méxima precipitaciéon acumulada diaria, favorecida por el transporte de
humedad de latitudes medias. El patr6én observado en la figura[34]indica que durante el evento OC;
los dias 23 y 25, entre las 18:00-23:00 UTC y 27 de febrero a las 00:00 UTC, el reandlisis reproduce
una variacion temporal positiva de la temperatura en los niveles cercanos a la superficie (~0,6
°C/h). Aunque este calentamiento es interrumpido por intermitentes periodos de enfriamiento, la
disminucién de temperatura no disminuyé lo suficiente para interrumpir la duracién del evento OC.
En cada periodo el balance se produce (al igual que en el evento C1) entre la suma de dos términos,
el advectivo horizontal con el de procesos diabdticos (términos [a] y [c] de la ecuacién [)), y aquel

asociado a movimientos verticales (término [b] de la ecuacién ) observable en la figura [34]
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Anomalia de SLP
[h500 en contornos]
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Figura 29: Como en [23|pero para el evento C2.
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Anomalias de "Mean surface direct short-wave radiation flux"
[h500 en contornos]

26-Feb-1989 27-Feb-1989 28-Feb-1989
B T wmY

-200-100 0 100 200

Figura 30: Coémo en figura 24| pero para el evento C2.
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Vapor de agua integrado en la vertical
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Figura 31: Cémo en ﬁgura pero para un evento C2.
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Figura 32: Como en ﬁgura pero para un evento C2.
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Figura 33: como en ﬁgura pero para un evento C2.
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Figura 34: como en ﬁgurapero para un evento C2.
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3.8. Caso evento claster C3

El periodo de estudio para tres eventos CEs consecutivos tipo C3 contempla desde el 8 hasta
el 16 de noviembre del afio 2010. Los CEs ocurren los dias 10, 14 y 16 de noviembre. El primer
evento tiene una duracion de dos dias, mientras que el resto duran un dia cada uno. La figura
exhibe un anticiclén migratorio al nivel del mar durante todos los eventos CEs. Los primeros dos
muestran condiciones barotrépicas y una posicion relativa del centro de alta presion cercana al sur
de la Patagonia (56°S, 55°W) con una elongacion hasta la PA, mientras que el evento ocurrido el
16 de noviembre presenta una tnica condiciéon més cercana al compuesto C3 observado en la fi-
gura Complementariamente, la ﬁgura exhibe anomalias cercanas a 0 [Wm 2] de radiacién
directa de onda corta sobre la superficie, que indican cielos parcialmente despejados durante los
dos dias de cada evento (10, 14 y 16 de noviembre), y luego se infiere la presencia de nubosidad
prefrontal y frontal el dia 14 de noviembre, que se debilita cuando atraviesa el paso Drake hacia el
dia 16 del mismo mes. Esta informacion es coherente con la retencién de radiacién de onda larga

en superficie (figura[37) ante la presencia de cielos parcialmente nublados.

En cuanto a precipitacion, la figura 39 exhibe valores acumulados inferiores a 1 mm durante
los primeros dos eventos y cercanos a 2,5 [mm] durante el dia 16 de noviembre. Por otro lado,
la figura [38 muestra un transporte de humedad hacia el Mar de Bellingshausen cercano a los 400

[kgm~1s~1] durante los dias 9 y 13 de noviembre previos a dos eventos CEs.

Finalmente, la figura [40] exhibe una evolucion coherente y estrechamente relacionada entre las
series de temperatura méxima observada, interpolada desde ERAS5 y modelada por RLM+QM. En
cuanto a los términos de la ecuacién termodindmica en 950 hPa, durante el 10 y 11 de noviembre
existe un balance entre el término diabdtico (positivo) y aquél asociado a movimientos verticales

(negativo), levemente interrumpido por la adveccion horizontal durante las 00:00 UTC del dia 11
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de noviembre.

Segtn el reandlisis, la tasa de mayor calentamiento se produce entre los 850 y 750 hPa durante
las 00:00 UTC del dia 10 de noviembre (figura [34)), cuyos valores bordean los (~0,7 °C/h). Este
incremento se explica mediante la suma del término diabatico de la ecuacion termodindmica [] y

aquel asociado a movimientos verticales (término [b] de la ecuacién ).
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Anomalia de SLP
[h500 en contornos]
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Figura 35: Como enpero para el evento C3.
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Anomalias de "Mean surface direct short-wave radiation flux"
[h500 en contornos]
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Figura 36: Como en ﬁgura pero para el evento C3.
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Anomalias de "Mean surface downward long-wave radiation flux"
[h500 en contornos]
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Figura 37: evolucion temporal de un evento C3 de los promedios diarios de retencion de radiacién
de onda larga en superficie (altura geopotencial) en colores (en contornos; intervalo: 100 m; la
linea destacada marca los 5200 m).
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Vapor de agua integrado en la vertical
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Figura 38: Cémo en ﬁgura pero para un evento C3.
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Figura 39: Como en ﬁgura pero para un evento C3.
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Figura 40: como en fi gura pero para un evento C3.
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Figura 41: como en figura 28| pero para un evento C3.
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3.9. Caso evento claster C4

El periodo de estudio para el evento tipo C4 comprende desde el 1 hasta el 9 de febrero del afno
2020. La figura (figura @2)) describe la formacién e intensificacion de una alta presién de bloqueo
bajo el eje de una dorsal en niveles medios posicionada sobre el paso Drake (58°S, 62°0) a partir
del 5 de febrero. Esta condicion atenda la presencia de nubosidad, como se infiere a partir del in-
cremento de radiacion de onda corta observada en las cercanias de las Islas Shetland del Sur (figura
43)). Sin embargo, tales anomalias comienzan a ser positivas a partir del 7 de febrero sobre la region

de estudio.

A pesar de que las condiciones sindpticas durante el evento extremo explican la ausencia de
precipitacion en las Islas (observable en la figura6)), si existe un transporte de humedad previo ha-
cia el mar de Bellingshausen (figura[43), el cual favorece la potencial formacion de nubosidad baja

y mayor retencién de radiacion de onda larga observable en la figura (figura[44)) en valores positivos.

Complementariamente, la figurad7|exhibe calentamiento tanto en la serie modelada por RLM+QM
como en la observada en Ed. Frei; ambas series alcanzan temperaturas por sobre los 6°C. Esta con-
dicion estd fuertemente influida en 950 hPa por el término diabatico, el cual alcanza valores por
sobre los 2 °C/h durante los dias 6, 7 y 9 de febrero. Particularmente, durante el 6 de febrero, la
figura 48] describe un abrupto calentamiento entre 750 hPa y 950 hPa ocurrido alrededor de las 12
UTC. Este fendmeno se explica tinicamente a partir del aporte del término diabatico de la ecuacion

termodindmica [4]
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Anomalia de SLP
[h500 en contornos]
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Figura 42: Como en [23|pero para el evento C4.
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Anomalias de "Mean surface direct short-wave radiation flux"
[h500 en contornos]
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Figura 43: Cémo en ﬁgura pero para el evento C4.
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Anomalias de "Mean surface downward long-wave radiation flux"
[h500 en contornos]
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Figura 44: Cémo en ﬁgura pero para el evento C4.
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Vapor de agua integrado en la vertical
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Figura 45: Cémo en ﬁgura pero para un evento C4.
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Figura 46: Como en ﬁgura pero para un evento C4.
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Figura 47: como en ﬁgura pero para un evento C4.
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Figura 48: como en fi gura pero para un evento C4.
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3.10. Resumen de casos particulares

A partir de lo expuesto anteriormente, se escoge un dia tipico perteneciente a cada periodo de
estudio analizado en la seccidn anterior. Estos dias se escogen con el criterio de que presenten la

mayor similitud, en cuanto a anomalias de presion en superficie, con los compuestos respectivos

exhibidos en la figura 16

En sintesis, se observa a partir de la figura[54]un patrén prefrontal durante los eventos que per-
tenecen al C1 y C2, los cuales favorecen la adveccion cdlida de latitudes bajas y liberacion de calor
latente por precipitacion de agua liquida. La principal diferencia entre ellos se basa en la intensidad
y ubicacién de la baja presién migratoria, junto al desplazamiento zonal que explica un fendmeno
mads transiente (es decir, de evolucién temporal més rapida) en aquellos eventos que pertenecen al

C1, comparado con aquellos que pertenecen al C2.

Los eventos categorizados en C3 y C4 exhiben caracteristicas moduladas por un anticiclon
migratorio. A partir de esta configuracién se puede inferir una condicién predominante de cielo
parcialmente nublado, que favorece la retencion parcial de radiacién de onda larga sobre la super-
ficie terrestre y, a la vez, radiacion de onda corta en superficie. La principal diferencia entre ellos
se basa en la direccion de la adveccion de temperatura, la cual tiene una componente mas marcada-
mente meridional en el caso del evento C3 —favorecida por una baja presién migratoria—, mientras
que el evento perteneciente al C4 indica una adveccion principalmente zonal —favorecida por un

anticiclén migratorio intensificado—.
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Figura 49: Sintesis de caracteristicas asociadas a eventos cdlidos extremos. Cada columna exhibe
una variable en particular previamente descrita durante los analisis particulares. Cada fila corres-
ponde a un dia tipico de cada cluster.
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4. Discusion
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La presente investigacion estudié los eventos cdlidos extremos (CEs) y olas de calor (OCs)
identificados durante el verano extendido (noviembre-marzo) del periodo 1980-2020 en la PAO.
La caracterizacion sindptica se enfocé en los CEs. Ambos tipos de eventos fueron definidos a partir
del P90 mdvil en series de tiempo de temperatura mixima, generadas a partir del reandlisis ERAS,
posteriormente corregido mediante un downscaling estadistico, especificamente ajuste de sesgo por
cuantiles (RLM+QM), aplicado para representar de la manera mas cercana los registros instrumen-
tales de cinco estaciones meteoroldgicas: Ed. Frei, Carlini, C. Met Antdrtico Ar. Prat y San Martin
(tabla[I). Considerando el conjunto de CEs identificados, se observé que el compuesto en anoma-
lfas de presion al nivel del mar exhibe una condicién sindptica diferente a la observada durante los
eventos céalidos mds extremos registrados en Base Esperanza durante los veranos de 2015 y 2020.
Por esto, el foco principal de este trabajo se centrd en describir las diferentes configuraciones sindp-
ticas y mecanismos asociados que favorecen la ocurrencia de eventos extremos en PAO. Ademds,
de manera complementaria, se proporcionan breves andlisis sobre la variabilidad interanual de los
eventos extremos y posibles teleconexiones asociadas a la MJO durante el periodo de estudio. Las

subsecciones siguientes proporcionan discusiones sobre aspectos especificos del estudio.

4.1. Sobre el uso de modelos estadisticos

Las observaciones incompletas de estaciones meteoroldgicas suelen ser infrautilizadas en los
andlisis cientificos y técnicos, lo que impacta particularmente en su utilidad préctica. Este trabajo
muestra que la aplicacion de un downscaling estadistico sobre este tipo de datos parece ser una
aceptable alternativa para completar registros histéricos, ya que aumenta la correspondencia entre
el modelo de circulacién global y el clima real mediante el establecimiento de relaciones empiri-
cas. Esto permite, en particular, estudiar eventos que se definen en funcidn de la persistencia, como
son las olas de calor. Este modelo adquiere mayor realismo cuando se dispone de observaciones

que permitan aplicar un ajuste de sesgo por cuantiles, ya que equipara la amplitud del modelo y
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las observaciones. Otro aspecto destacable del método empleado es la determinacién empirica de
los regresores del modelo de RLM (en este caso, determinado por el drea del reanélisis utilizada
y los puntos de grilla contenidos en ella), ya que son escogidos mediante un algoritmo que evalia
multiples combinaciones de estos, hasta encontrar aquel conjunto que disminuye el error asociado
al modelo. Esto entrega al usuario un modelo robusto que, en el caso de este estudio, estima la

temperatura maxima diaria con un RMSE inferior a 2,6 [°C] y con sesgo a largo plazo de 0 [°C].

Thrasher [2012], en un estudio enfocado en la escala global durante el periodo 1961-1999, en-
focado en un ajuste de sesgo por cuantiles en datos de temperatura mixima, sin un downscaling
previo, estima que el RMSE asociado alcanza en promedio los 6,5 [°C], tras ser calculado usando
17 modelos de circulacion global. Esto, atin cuando la temperatura es ajustada mediante la amplitud
térmica observada (1;,,4: — Tnin) Y no directamente desde los datos de temperatura maxima obser-
vada. Sin embargo, sus resultados pueden no ser totalmente comparables con el método utilizado

en la presente investigacion, dado que:

1. En el presente caso, el ajuste de sesgo por cuantiles es aplicado sobre cada serie de cinco
estaciones meteoroldgicas con registros incompletos, empleando para cada una un modelo
de regresion lineal. En el caso de Thrasher [2012]], se aplica este procedimiento en puntos
de grilla de 17 modelos de circulacién global, interpolados a una resolucién comin de 2°
de distancia entre ellos, sobre otro modelo de mayor resolucién espacial (0,5°), el cual los

autores consideran como registro observado.

2. Los periodos de calibracién y validaciéon son diferentes. Mientras nosotros utilizamos un
esquema de validacion cruzada, Thrasher [2012] utiliza un periodo de calibracion de 20 afios

y luego su modelo es validado en un periodo de 19 afios.

3. El modelo de circulacién global y drea de estudio son diferentes.
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A pesar de esto, ambos casos exhiben una disminucién del sesgo tras la aplicacién de los res-
pectivos métodos, por construccion. Adicionalmente, en el presente caso, el modelo RLM+QM
muestra una varianza similar a la observada en cada estacién meteoroldgica, lo que se considera

una fortaleza del procedimiento en términos de realismo.

Finalmente, la capacidad de que el modelo RLM+QM logre identificar eventos de manera si-
multdnea a las observaciones estd indicada en la figura 9] Atn cuando se define 1 dia de desfa-
se como ‘“rango aceptable”, la correspondencia calculada como suma de probabilidades seria del
58,6 %. Ciertamente, este resultado limita el grado de representatividad del andlisis respecto a la
realidad. No obstante, hay aspectos que realzan la validez de este estudio, a saber: 1) la obtencion
de los mismos cuatro patrones de circulacién en superficie (i.e., clisters C1-C4) identificados so-
bre eventos obtenidos tanto en la serie observada como en la modelada de Ed. Frei, 2) la obtencion
de tendencias interanuales similares, que marcan periodos de enfriamiento o calentamiento en la
zona de estudio, y 3) la similitud de los resultados del andlisis a partir de la serie de Ed. Frei y
las otras cuatro estaciones meteoroldgicas. Todos estos aspectos agregan mayor sustento al método

empleado.

4.2. Sobre el analisis general de eventos extremos

El uso de modelos estadisticos no permite establecer con exactitud cudl es, en la realidad, el
evento mds intenso o de mayor duracion registrado en la zona de estudio, dado que su ajuste a los
registros observacionales no es completamente perfecto. Sin embargo, el andlisis de caracteristicas
generales entre grupos de eventos de igual duracién —replicado para cada estacion meteorolégica—
ofrece un resultado robusto para identificar caracteristicas bdsicas de los eventos cédlidos extremos
(duracidn, intensidad, dia de maxima temperatura). De aqui es posible inferir que a medida que los

eventos exhiben una mayor duracion, en promedio presentan una mayor anomalia de temperatura
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respecto al P90 y a su vez el mdximo de temperatura tiende a ocurrir cada vez més tarde respecto

al dia 0.

Por otro lado, aunque se estima que la variabilidad estacional de temperatura puede explicar
un 62 % (38 %) de la varianza observada en el numero de eventos CEs (OCs) por afio, las ten-
dencias interanuales de temperatura encontradas difieren en magnitud a lo expuesto por Carrasco
et al., [2021]], Oliva [2017], Turner [2016] (comparacién en tabla [0)). Esto puede tener miltiples
causas atribuibles, por ejemplo: el cilculo de tendencias sobre periodos diferentes, la utilizacion
de una serie interanual construida a partir de un ensamble obtenido entre los registros de las cinco
estaciones utilizadas, o simplemente al uso de temperatura mixima, y no media diaria, como varia-
ble de control. A pesar de esto, ambos casos exhiben periodos de enfriamiento y calentamiento de

forma coherente.

calculada en

0,7 [°C/dec]

-0,2 [°C/dec]

Periodo Periodo Periodo
Tendenciade | 1979-1997 1999-2014 2015-2020
referencia 0,32 [°C/dec] | -0,47 [°C/dec] | 0,36 [°C/dec]
Tendencia 1980-1990 1990-2014 2014-2020

2,5 [°Cl/dec]

este trabajo

Cuadro 6: tabla comparativa de tendencias de temperatura media en PAO comunicadas por Ca-
rrasco [2021] para los periodos 1979-1997 y 2015-2020, Oliva [2017] para los periodos 1979—
1997 y 1999-2014, Turner [2016] para los periodos 1979-1997 y 1999-2014 y de temperatura

maxima calculadas en la presente investigacion.

Por otro lado, la figura [l 1| (panel inferior) indica una dispersiéon de CEs y OCs identificados
entre las series de tiempo modeladas para cada estacion meteoroldgica. Esto se aprecia al analizar

el nimero de eventos por afio, indicado por el ancho de los boxplots graficados. De esta forma,
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se observa que, considerando las series de todas las estaciones meteoroldgicas (espacialmente ha-
blando), hay mayor rango de dispersion entre el ntimero de eventos OCs que CEs durante cada
verano. Esto puede darse tanto por el comportamiento particular que exhibe cada estacién debido a
su configuracién geogréfica local, como también por el limitado ndmero de eventos OCs que ocu-
rren en PAO durante cada verano extendido. Asi mismo, el hecho de que los eventos CEs ocurran
en promedio ocho veces mds que los eventos OCs se interpreta desde su propia definicién, puesto

que se agrega un requisito de persistencia que filtra el nimero total de eventos.

4.3. Sobre el analisis por agrupamiento k-means

Una de las caracteristicas por lo cual destaca el método de agrupamiento k-means es que su
algoritmo define centroides de manera empirica. Sin embargo, la eleccion del pardmetro K recae
en el usuario. Esto es particularmente sensible cuando el método del codo, u otro andlogo, carece
de precision al determinar el nimero de grupos idoneos dentro de un conjunto de datos. Un aspecto
especial a considerar es que una situacion sindptica particular puede ser dificil de categorizar ante
una falta de semejanza con los compuestos observados en los K grupos definidos finalmente. En
este sentido, y como ejemplo, cuando se analizaron los eventos consecutivos tipo C1 en la figura
[23] el primer evento identificado (25 de enero) exhibe una anomalifa diaria de presion al nivel del
mar debilitada (intensidad ~ 0 hPa) y ademas desplazada hacia el norte respecto a su condicion

promedio por lo que podria argumentarse que este evento se encuentra débilmente asociado al C1.

Otro aspecto importante es que la ausencia de eventos tipo C4 en las series modeladas sobre las
estaciones Carlini, C. Met. Antértico y San Martin, no implica que la condicién sindptica asociada
a estos eventos afecte unicamente a Ed. Frei y Ar. Prat. Una prueba de esto se constata duran-
te el evento histdrico observado a principios de febrero del afio 2020, el cual estuvo asociado a

condiciones cicldnicas persistentes segin Min Xu et al., [2021]]. Estas condiciones propiciaron un
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aumento de temperatura sobre la toda la PA, tanto en la regién barlovento como en sotavento, como

se muestra en la figura[50| (Gonzalez et al., [2022]).

6 Feb
7 Feb
8 Feb
9Feb
10 Feb
11 Feb

Figura 50: Temperatura mdxima registrada en estaciones meteoroldgicas en la PA durante el pe-
riodo del 6 al 11 de febrero de 2020; fuente: SYNOP. Los cuadrados incluyen el nombre de la
estacion y se rellenan con colores sombreados que indican la fecha en que se observo la tempera-
tura mds alta. Los nombres en negrita identifican las estaciones de larga duracién empleadas para
los andlisis adicionales. Para la estacion de Esperanza, se muestra el valor récord comunicado por
el panel de expertos de la OMM [Fuente: Gonzdlez et al., [@], en su figura 1].

Ante el nimero de eventos identificados, parece natural tener menos eventos OCs que CEs,
debido a la persistencia de altas temperaturas que se exige dentro de su propia definicioén. Sin em-
bargo, de acuerdo a Jacques-Coper, et al., I]@[], en Chile central se han registrado 191 eventos
OCs durante el periodo diciembre-febrero desde 1872 hasta 2010. De acuerdo a esto y lo obtenido
en nuestros resultados se determina que en Chile central ocurren 4,3 veces méas eventos OCs que en
PAO. Sin embargo, es necesario considerar que los periodos de andlisis y los métodos aplicados pa-
ra identificar eventos no son exactamente los mismos. Adicionalmente, el método de agrupamiento

k-means indica que las condiciones mas favorables para la ocurrencia de OCs son aquellas vincu-
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ladas a un dipolo de perturbaciones en latitudes medias sobre la Peninsula Antartica, es decir C3 y
C4 (figura[16] tabla ). Ademds, como se ve en la figura [I8] estas condiciones tienden a persistir

mas que aquellas que pertenecen a los grupos C1 y C4.

4.4. Sobre teleconexiones con la MJO

Respecto a la modulacién por la MJO de los eventos extremos encontrados, se observé que el
68,9 % del total de OCs ocurre durante una fase activa de la MJO; de esta fraccion, un 22 % ocurre
especificamente con el dia O clasificado como fase 7 activa. En cuanto a CEs, s6lo los eventos clasi-
ficados como C2 exhiben preferencia por una fase 7 activa en el dia 0. Asi, resulta de interés revisar
el compuesto de dias clasificados como fase 7 activa de la MJO (un total de 599 dias), durante el
verano extendido desde 1979 hasta 2020 (figura[5T). Este compuesto indica condiciones ciclénicas
en niveles bajos y medios sobre PAO. En promedio, esta configuracion favorece la adveccion calida
sobre PAO desde latitudes bajas y un desarrollo de sistemas de bajas presiones mds persistentes, tal

como los analizados durante los casos particulares de eventos C2.
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Compuesto de fase activa MJO [Anom. SLP/Z]
(Nov-Mar 1979-2020, fase:7, N:599)

0

(=]
[hPal

150°E 160°W 110°W 60°W

Figura 51: Compuesto de 599 dias clasificados como fase 7 activa de la MJO durante el verano
extendido, periodo 1979-2020. En colores se muestran anomalias de presion a nivel del mar (se-
gln escala), en contornos se muestra la altura geopotencial a 500 [hPa]. Las isohipsas son grafica-
das cada 200 m, la linea destacada marca los 5400 m.

Lee & Seo [2019] también describe una relacion entre las perturbaciones de latitudes medias
exhibidas PAO y la MJO durante las fases activas 2 y 7. Sin embargo, su estudio se enfoca en un
andlisis del invierno austral (junio-agosto) durante el periodo 1979-2015. Con esto, es importante
recalcar que el resultado obtenido en la seccion [3.4] (figura [19)), respecto a la modulacién de OCs,
indica una preferencia estadisticamente significativa de la fase activa 7. Sin embargo, esto no impli-
ca que esta fase de la MJO sea el tinico factor que desencadene este tipo de eventos. Una prueba de
esto se observa en la figura[52] la cual muestra como fases 4 y 5 activas también puede favorecer la
condicidn sindptica observada en el clister C4, aportando mayor persistencia del fendmeno fisico

observado.
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Compuesto de fase activa MJO [Anom. SLP/Z]
(Ene-Feb 1979-2020, fase:4+5, N:502)

Evolucién espacio-tiempo (RMM1, RMM2)
(28-Ene-2020 a 15-Feb-2020)

151 Fase 7

o
[hPa]

Fase 8

051
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Compuesto [Anom. SLP/Z]

(5 al 11 Feb 2020) 20 05|
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Figura 52: Panel izquierdo: Compuestos con variables descritas en ﬁgura Arriba: dias asocia-
dos a una fase 4 6 5 de la MJO durante el verano extendido, periodo 1970-2020. Abajo: condicio-
nes promedio para el periodo 5-11 de febrero de 2020. Panel derecho: Evolucién temporal de la
MIJO durante el periodo 28/ene/2020 — 15/feb/2020. Los puntos en rojo indican los dias donde hu-
bo un aumento de temperatura en PAO. El circulo unitario de fondo marca el umbral a partir del
cual se considera una fase activa de la MJO.

4.5. Sobre métodos para analisis de casos de estudio particulares.

El andlisis particular que busca describir los mecanismos fisicos principales que subyacen el
aumento de temperatura en cada cldster se basa en dos métodos complementarios. Por un lado,
se analiza la evolucion de campos diarios; estos entregan una descripcion regional de variables
meteoroldgicas, pero impiden la representacion de procesos subdiarios. Por otro lado, se resuelve
numéricamente la ecuacién termodindmica; este método entrega informacién de procesos subdia-
rios, y se cuantifica el aporte relativo de distintos términos que explican el cambio temporal de
temperatura. Sin embargo, este método tiene asociados errores causados, por ejemplo, por desfases
espaciales o temporales del fendmeno fisico a estudiar, el cual varia segtin las condiciones iniciales
y parametrizaciones de cada modelo, o por la sensibilidad relacionada con la implementacion de

diferencias finitas para su resolucién numérica. Frente a esto, el enfoque de validacién empleado en
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este estudio consistié en encontrar una combinacién de pardmetros y consideraciones que dieran
por resultado valores similares a las series de tiempo expuestas por Min Xu [2021]] en su figura
6, considerando sélo los términos a) y b) de la ecuacién termodindmica EL Esto, debido a que el
término A) no es graficado en el documento de referencia y c¢) es obtenido por Min Xu et al., [2021]]
a partir del modelo atmosférico de prediccion deterministica de ERAS y ademds asumiendo sim-

plificaciones de procesos. La comparacién de ambos resultados se observa en la figura[53]
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Figura 53: Series de los términos asociados a la ecuacidn termodindmica, calculados para Base
Esperanza durante el periodo 1/feb/2020-9/feb/2020. (panel superior) cdlculo de este estudio; (pa-
nel inferior) célculo de Min Xu et al., [2021]. En el panel superior, se agrega el término asociado
a las variaciones parciales de temperatura respecto al tiempo (linea amarilla), la temperatura in-
terpolada al punto de estudio a partir de ERAS (linea roja segmentada) y el primer dia en que se
identifica un evento cédlido extremo (CE) en Ed. Frei (rectangulos de fondo).

Tras consultar al autor por las consideraciones empleadas en su trabajo, anexas a lo descrito en
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su publicacion, indicé que:
= Utilizaron diferencias finitas (dz = dy = 0, 5°).
= Calcularon los términos a 975 hPa con datos instantaneos cada 3 horas (OOUTC a 21UTC).

= Los resultados fueron evaluados comparando la suma de los tres términos (a, b 'y ¢ de la

ecuacion 4)) y la tendencia de la temperatura calculada a partir de las observaciones.

Sin embargo, la informacién recibida no permiti6 replicar su resultado obtenido. Por esto, tras
un andlisis de sensibilidad (figuras en el anexo), utilizando siempre diferencias finitas se concluye

que:

1. Los términos asociados a flujos verticales aumentan a medida que aumenta la diferencia entre
niveles sigma. De aqui se estima que la diferencia de temperatura entre 1000 hPa y 900 hPa
es similar a la diferencia entre la temperatura a 2 metros y la temperatura en 850 hPa utilizada

por Min Xu et al., [2021]].

2. Los términos asociados a adveccidn horizontal son semejantes a lo descrito por Min Xu et
al., [2021] sdlo tras calcular las diferencias finitas con la minima distancia horizontal posible
de emplear, dado la resolucién espacial del reandlisis, i.e dx=dy=0,5°, en 950 hPa. Con esta
inspeccidn, se observa ademds que el aumento de la distancia para la implementacion de

diferencias finitas no implica mayores valores de los términos horizontales.

3. Existe mayor variabilidad de alta frecuencia en la serie obtenida en el presente trabajo respec-
to al representado en Min Xu et al., (2021). Esto puede estar asociado a una mayor resolucion

temporal utilizada.

4. En el presente trabajo, se calcula el término diabdtico de la ecuacién termodindmica (c) a

partir del residual obtenido entre la variacion parcial de temperatura en el tiempo (A) y la
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suma de los términos (a) y (b) asociados a adveccion por viento horizontal y compresion
adiabdtica mds adveccion vertical respectivamente. Esto impide una validacién completa de
las consideraciones escogidas. Esto implica una incertidumbre asociada al peso relativo entre
el término de adveccién horizontal y aquél asociado a flujos verticales para todos los casos

de estudio, y a los errores asociados a la resolucién numérica de la ecuacion.

Tras comparar las figuras (56| y [53] incluidas en el anexo), también resulta importante sefialar
que el término asociado a movimientos verticales explica principalmente el aumento de temperatura
observado en Base Esperanza durante el evento extremo ocurrido en febrero del 2020; entre tanto,
Eduardo Frei (161 km al noroeste) exhibe un calentamiento inducido dnicamente por el término

diabatico de la ecuacion | (figura 48)).
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5. Conclusiones
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A continuacion, y en base a los resultados obtenidos y su discusion, se presenta una sintesis de

los principales hallazgos de este estudio:

1. La aplicacién del downscaling estadistico generado a partir de una RLM sobre el registro
incompleto de cada estacion meteoroldgica utilizada, entrega datos de temperatura maxima
que en promedio exhiben un RMSE, correlacién y sesgo igual a 1.44[°C], 0,77 y 0,04[°C]
respectivamente (tabla 3] Modelo RLM). Este resultado indica que sin pérdida de generali-
dad, es posible crear un modelo suficientemente robusto a partir de mediciones interrumpidas

ante extremas condiciones ambientales.

2. La aplicacion de un ajuste de sesgo por cuantiles eleva la varianza de los datos modelados a
partir de la RLM, lo cual implica una razén de amplitudes perfecta (Sy/So~ 1) entre el mode-
lo y sus respectivas observaciones, manteniendo los valores de los estadisticos mencionados

anteriormente (tabla[3) Modelo RLM+QM).

3. La temperatura media de verano puede explicar un 62 % (38 %) de la varianza observada en

el nimero de eventos CEs (OCs) por afio figura[I2]

4. A pesar de la tendencia negativa de promedios de verano de la temperatura maxima durante
1980-2020, se observa un incremento estadisticamente significativo a partir del afio 2015;

este resultado es consistente con los registros de la estacion Eduardo Frei.

5. En la alta frecuencia (sindptica a intraestacional), estos eventos pueden agruparse en cuatro
condiciones sindpticas generales; los mecanismos que explican el aumento de temperatura
son esencialmente dos: 1) condicion pre-frontal que favorece la advecciéon meridional y la li-
beracion de calor latente por precipitacion de agua liquida durante su evolucion y 2) aumento
de la radiacion de onda corta incidente debido a cielos parcialmente nublados y retencién par-

cial de radiacion de onda larga sobre la superficie terrestre ante la presencia de nubes bajas.
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5.1.

Junto con esto, un 68,9 % de las OCs ocurren durante una fase activa de la MJO exhibiendo

una frecuencia preferencial de inicio (o = 5 %) durante la fase 7 activa.

Preguntas abiertas

Sobre el primer punto anterior queda pendiente investigar si la variable utilizada como predic-
tor en el periodo de calibracion del modelo RLM, en este caso temperatura maxima (Tmax)
del reandlisis ERAS, es la mejor para explicar la Tmax registrada por las estaciones meteoro-
l6gicas utilizadas. Asi mismo, estudiar los regresores que escogi6 el algoritmo “stepwisefit”
en la construccion de la RLM durante cada iteracion, permitiria optimizar el tiempo de cada

proceso de regresion a futuro.

Sobre el tercer punto anterior, es necesario descartar la hipdtesis reciproca formulada como
“El nimero de eventos CEs (OCs) por afio explica un 62 % (38 %) la varianza observada
en la temperatura mixima de verano”, para asi interpretar inequivocamente la relacion entre

temperatura estacional y el nimero de eventos extremos (CEs y OCs).

La figura[7]exhibe una transicién desde un periodo (1980-1994) de subestimacién del prome-
dio estacional de las observaciones, hasta una etapa (1995-2020) donde existe una sobreesti-
macion de los valores registrados (mencionada en la seccion 3.1). Con esto queda pendiente
determinar si el error asociado responde a un fendmeno de gran o pequefia escala que el

modelo ERAS no logra reproducir.

El ultimo punto mencionado en la seccion anterior es tal vez el mas importante, no sélo por
los resultados expuestos, sino también por la cantidad de preguntas que se pueden deducir a

partir de él, por ejemplo:

* La robustez estadistica de los cuatro grupos encontrados se obtiene a partir de la ite-

raciéon del método k-means sobre los eventos identificados en cada serie modelada,
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comparando estos grupos con aquellos identificados a partir del registro de temperatu-
ra mixima en la estacion meteoroldgica Ed. Frei. Sin embargo, ;Es k-means, el mejor

método para clasificar eventos segun su configuracion sindptica?.

Sobre los mecanismos fisicos encontrados: ;Qué porcentaje de eventos clasificados en

cada cluster exhibe la caracteristica generalizada observada?.

El transporte de humedad integrado (IVT) desde bajas latitudes hacia la PA no es exclu-
yente en ningun cldster encontrado. Asi mismo, esta condicién no siempre se encuentra
en la sindptica asociada a eventos cdlidos extremos. Por esto, es necesario cuantificar
cuantos de estos eventos estan catalogados como RA hacia PA, identificando su inten-
sidad y frecuencia tipica; asi también, estudiar mecanismos de teleconexion asociados

a estos eventos que permitan anticipar su ocurrencia.

Un 68,9 % de los eventos OCs ocurren durante una fase activa de la MJO, Esto po-
dria mejorar el prondstico intraestacional de la temperatura en la regién de estudio. Sin
embargo es necesario analizar otros mecanismos de tipo teleconexion que podrian mo-
dular el niimero o persistencia de eventos extremos (i.e. ENSO, SAM). Por otro lado, es
necesario determinar como la atmésfera local de las Islas Shetdland del Sur es modula-
da dadas las condiciones geogréficas locales, la cual incluye la variabilidad del océano

adyacente.
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6. Anexos

Analisis de sensibilidad de Adv-horizontal, Ec. Tend
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Figura 54: Andlisis de sensibilidad empleado a los términos de la ecuacién termodinémicalé—_ll Pri-
mer panel: término de adveccién horizontal ([a] en la ecuacion ] variando la distancia espacial
entre las DFC. Panel intermedio: igual que en el primer panel pero manteniendo la distancia es-
pacial (dy = dx = 0,5) y estimandolo en diferentes niveles. Tercer panel: término asociado a
compresion adiabdtica y adveccion vertical ([b] en la ecuacion ) variando la distancia entre nive-
les de presion para el célculo de las DFC.
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Ec. Tendencia, Base Ed. Frei [2020,02,01-2020,02,10]
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Figura 55: Igual que en ﬁgurapero con la escala de colores ajustada al rango de valores ex-
puestos por Min Xu et al., [2021]]
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Ec. Tendencia, Base Esperanza [2020,02,01-2020,02,10]
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Figura 56: Como en ﬁgurapero interpolado en la estacién meteorolégica Base Esperanza.
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