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Resumen

La modelacion numérica de la atmoésfera da la posibilidad de conocer la evolucién
del clima presente y futuro, estudiando eventos de alto impacto, dado el interés de
comprender cémo afectaran al sistema Tierra los actuales cambios en el clima. La baja
resolucion de los Modelos Climéaticos Globales los hace inadecuados para el caso especifi-
co de Chile, un pais largo y delgado de topografia compleja, por lo que es necesario
realizar una reduccion de escala anidando un Modelo Climatico Regional que utilice

una mayor resolucion horizontal.

A la fecha en Chile se han publicado dos estudios principales acerca de la variabili-
dad climatica futura. El primero fue realizado en 2006 por el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile, mientras que el segundo estudio lo realizé el ano 2015 la
Direccién Meteorolégica de Chile (DMC). Si bien en ambos estudios se observa un au-
mento de las temperaturas, para la zona de Fuego-Patagonia este incremento no es tan
significativo por efectos de menor altitud de la cordillera, la influencia oceanica y de la
circulacién de los vientos del oeste. Para el caso de las precipitaciones las tendencias
futuras sugieren un aumento en la zona austral, contraria a la disminucion que se ob-

servaria en la zona centro y sur del pais.

A través de datos provenientes de estaciones meteorolégicas, fue posible validar par-
te del periodo base del estudio de la DMC, con el objetivo de estudiar la habilidad del
modelo en simular el clima local en Fuego-Patagonia. Se concluye que para la variable
temperatura, existe un error de 2-3 [°C| para todas las estaciones analizadas, mien-
tras que en el caso de la precipitacién acumulada, se tiene un error entre 65-200 [mm)] y

un marcado sesgo himedo, cuyos valores fluctian entre 50-200 [mm| aproximadamente.
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1. Introduccion

1.1. Motivaciéon y contexto

Laregion de Magallanes y la Antartica Chilena es considerada un laboratorio natural
en donde se generan condiciones favorables para analizar el impacto y perspectivas de
la investigacion en el dmbito climético (Jana y Mansilla, 2009). Es importante difundir
los conocimientos e ideas, que explican desde distintas perspectivas, los antecedentes y
consideraciones relacionados con los fenémenos climaticos en la region y su vinculacién

con el resto del planeta.

El presente trabajo surge en el marco del Programa de Transferencia Cientifica y
Tecnologica para la planificacion regional de Magallanes. Dicho programa tiene como
objetivo principal el “Transferir tecnologia y conocimiento cientifico que permita adap-
tar modelos climaticos a la regién para ser utilizados como un factor en la planificacién
regional, incluyendo evolucion y proyecciones de la cobertura nival”. En este contexto,
esta tesis nos permitira cuantificar los efectos de los cambios ocurridos en el clima du-

rante los tltimos doce anos en la regién de Magallanes.

El conocimiento del impacto que el cambio y la variabilidad climatica pueden pro-
vocar, se plantea como una necesidad que debe ser analizada en perspectiva de largo
plazo a modo de optimizar el uso de recursos y la toma de decisiones en el proceso de
planificacién regional, con base en antecedentes ciertos y proyecciones confiables sobre
el clima de Magallanes. Se estima necesario realizar estas proyecciones a través de las

multiples herramientas que proporciona la modelacion numérica de la atmosfera.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético (IPCC), senala
que el calentamiento en el sistema climético es inequivoco (Stocker et al., 2013). En
base a estudios, se confirma que los cambios observados desde la década de 1950 no se

corresponden a las pequenas fluctuaciones que han existido en los ultimos decenios a
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milenios, sino que por el contrario, se evidencia un creciente y sostenido aumento en la
temperatura durante los ultimos anos (Fig. 1.1) En consecuencia, las concentraciones
de gases de efecto invernadero (GEI) han aumentado y a la vez la atmésfera y el océano
se han calentado, siendo uno de los principales factores la influencia antropegénica. Por
otra parte, los componentes criosféricos han disminuido su volumen y el nivel medio del

mar se ha elevado.

De acuerdo al IPCC, cada uno de los tres tultimos decenios ha sido sucesivamente
mas célido en la superficie de la Tierra que cualquier decenio anterior desde 1850. Los
principales factores fisicos que indican cambios en el clima del planeta corresponden a
la temperatura en superficie, la temperatura en la baja troposfera, variacién del nivel

medio del mar y extension de cubierta de hielo y nieve.

E1 TPCC desarroll6 multiples escenarios de emisiones, los que corresponden a image-
nes alternativas de lo que podria acontecer en el futuro y constituyen un instrumento
apropiado para analizar de qué manera influirdn las fuerzas determinantes en las emisio-
nes futuras, evaluando el margen de incertidumbre de dicho analisis. Los escenarios son
de utilidad para el estudio del cambio climatico, principalmente mediante la creacion
de modelos que permiten proyectar el clima. Estos consideran factores que van desde
la demografia hasta la evolucion tecnoldgica y econémica. Ninguno de los escenarios
desarrollados tiene politicas futuras que aborden de manera explicita el cambio climéati-
co, sin embargo todos los escenarios abarcan necesariamente diversas politicas de otros

tipos.

Los cambios observados en el sistema fisico terrestre, atribuibles al cambio climati-
co, son en gran parte debido a la influencia humana, principalmente por incremento
en la emisién de GEI, a partir de mediados del siglo XX. La influencia humana en el
sistema climatico es clara. La Figura 1.1 muestra una comparacién entre distintos mo-
delos climaticos, agrupados entre aquellos que sélo consideran forzamientos naturales y
aquellos que consideran tanto forzamientos naturales como antropogénicos. Se tiene que
estos ultimos son los que mejor representan las variaciones observadas; sin el forzante

antropogénico existiria solo un leve enfriamiento de la temperatura superficial.
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Promedios globales

Superficie terrestre Superficie terrestre y oceanica Contenido calorifico del océano
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Figura 1.1: Comparacion del cambio climético observado y simulado en relacién a pro-
medios globales (Stocker et al., 2013).

A continuacién se presentan mapas de resultados medios de modelos multiples de
la quinta fase del Proyecto de Comparacién de Modelos Acoplados (CMIP5) de los
escenarios RCP2.6 y RCP8.5 (RCPs: Representative Concentration Pathways) , corres-
pondientes al periodo 2081-2100 (Fig. 1.2). En la parte superior se observa el cambio
anual en la temperatura media en superficie y en la inferior el cambio de la media

porcentual de la precipitaciéon media anual.

RCP2.6 RCP8.5
Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

(°c)

Figura 1.2: Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100) y
cambio en la precipitaciéon media (1986-2005 a 2081-2100), bajo escenarios de emisiones
RCP2.6 y RCP 8.5 (Pachauri et al., 2014).
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El Programa de Modelamiento Climatico (MoCliM) busca adaptar modelos climati-
cos para comprender como ha sido la evolucion del clima durante los dltimos anos en
la region de Magallanes y también busca proyectar escenarios futuros, a modo de com-
prender como el evidente cambio en el sistema climatico afectard el clima local de
Magallanes, con la finalidad de asesorar el proceso de planificacién regional y la toma

de decisiones.

1.2. Zona de estudio

1.2.1. Region de Magallanes

La regién de Magallanes y la Antartica Chilena (53° 09’ 457 S, 70° 55’ 21”7 O) posee
una particular ubicacién que la convierte en un escenario unico para comprender el
comportamiento climatico del hemisferio austral, ademaés es considerada un laboratorio
natural para el estudio de nieves, por lo que se considera de gran importancia hidrica.
Tiene una superficie es de 132.297,2 kilometros cuadrados para la parte americana, es

decir, la mayor superficie del pais (17,5 % del territorio de Chile continental).

Por las caracteristicas del relieve propias de la region, el desarrollo de grandes cuen-
cas o sistemas hidrograficos no es posible. Desde Puerto Natales hacia el sur, la cordillera
de los Andes desaparece como tal; solo queda representada en la cordillera de Sarmiento
y en los archipiélagos ubicados al sur del Estrecho de Magallanes y de Tierra del Fuego.
La ultima cumbre de los Andes sumergida es la isla Hornos, situada casi a los 56° S.
Dentro de las alturas més importantes se encuentran cerros Murallén (3.600 msnm),
Bertrand (3.270 msnm) y el monte Fitz Roy (3.406 msnm), el volcdn Lautaro (3.380
msnm) y las Torres del Paine (3.050 msnm). Las planicies al este de Puerto Natales,
llamadas pampas o estepas de Magallanes, son una prolongacién de la meseta patagoni-
ca transandina. En la Figura 1.3 se observan las alturas en metros correspondiente al

area de estudio, en el extremo sur de Chile.
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Figura 1.3: Descripcién geogréfica zona sur de Chile. Fuente: Guia Climética Practica,
Direccién Meteorolégica de Chile (Cruz y Calderdn, 2008).

El drea de estudio presenta cuatro climas principales (Fig. 1.4):

= Templado frio de costa occidental con maximo invernal de lluvias: La caracteristi-
ca principal es la abundante cantidad de precipitaciones que ocurren todo el ano.
Las mayores cantidades se presentan en invierno, aunque algunos sectores mues-
tran los maximos en otono. La influencia ocednica junto a los intensos vientos,
impiden temperaturas demasiado bajas, las que disminuyen de acuerdo a la lati-

tud, definiendo valores promedios de 4-5 [°C] en la regién austral.

s Clima de tundra: Esta zona estd influenciada por el océano Pacifico en sus secto-
res oeste y suroeste. Las precipitaciones son abundantes, superiores a 1.000 [mm]
como total anual, siendo mas abundante en verano, dado que en invierno la pre-
cipitacion se presenta en forma de nieve. Las temperaturas medias son del orden
de 5 [°C] a 7 [°C], pero por la influencia ocednica y los vientos, hay una pequena
variabilidad térmica anual, determinando una diferencia de sélo 4 [°C] entre el

mes mas calido y el més frio.

= Continental Trasandino con degeneracion estepdrica: Este clima abarca la peninsu-
la de Brunswick y la parte sur de Tierra del Fuego. Aqui las precipitaciones dis-

minuyen, por situarse en una region transandina, donde las masas de aire llegan
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con escasa humedad después de haber remontado la zona cordillerana y haber

generado las precipitaciones més importantes en las laderas de barlovento.

s Clima de estepa fria: Las precipitaciones disminuyen a medida que la zona se
aleja de la cordillera patagénica, generandose fluctuaciones entre 250-500 [mm)],
cuyos menores montos se encuentran en el sector oriental del estrecho de Maga-
llanes y en la parte norte de Tierra del Fuego. Las precipitaciones se distribuyen
homogéneamente durante el ano, con maximos que ocurren en verano y otono,
ademas en invierno se tiene precipitacion nival. Con respecto a la temperatura
media, se tiene que entre diciembre y marzo supera los 10 [°C] y en los meses de

invierno sélo es del orden de 2 [°C].

-20

Figura 1.4: Clasificacion climatica zona sur. Fuente: Adaptado de Guia Climética
Practica, Direcciéon Meteorologica de Chile (Cruz y Calderén, 2008).

Segun registros de la Direccién Meteoroldgica de Chile para la capital regional, Pun-
ta Arenas, se tiene que el valor normal anual de precipitaciones es de 408,8 [mm]. Las
precipitaciones mayores no se concentran en el invierno, sino que alcanzan su mayor
valor acumulado de 41,6 [mm] en el mes de mayo. Se tiene que la amplitud térmica es
méxima en los meses de verano, cercana a los 10 [°C], atenuada por la cercania con el
océano. En invierno, el régimen térmico se hace mas homogéneo y la diferencia entre

las temperaturas extremas se reduce a 5 [°C]|. Se tiene que la temperatura maxima en
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verano alcanza un valor de 14,7 [°C] y la minima promedio desciende a 6,5 [°C]. Mien-
tras que en el invierno la temperatura maxima promedio alcanza un valor de 3,7 [°C] y

la minima llega a -1,1 [°C].

En la época estival se observan en mayor medida dias parcialmente nublados y no
es frecuente que se registren eventos de altas temperaturas. Durante los meses de in-
vierno predominan los dias nublados, los dias con precipitacién disminuyen levemente

y se registran también la mitad de los dias del mes con heladas (Cruz y Calderén, 2008).

1.2.2. Area y periodo de estudio

El drea escogida para este estudio estd comprendida entre 61° 23’ 24”7 O y 79° 44’
24”7 Oy 46° 17 60” S y 57° 02" 60” S (Fig. 1.5), dominio que contiene el territo-
rio continental de la regién de Magallanes. El periodo de estudio abarca un total de
doce anos, desde 1988-1999, correspondiente al periodo tanto de la simulacién climéati-

ca utilizada, como a los datos observados provenientes de seis estaciones meteorologicas.
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Figura 1.5: Mapa del area de estudio. Los puntos amarillos representan la localizacion
de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas para este trabajo y las estrellas rojas
indican puntos de referencia general.
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1.3. Modelacion numérica de la atmosfera

Los procesos que actian en el sistema climatico se pueden representar mediante
términos matematicos, pero la complejidad del sistema implica que los calculos sean
mucho més eficientes gracias a computadores, en los cuales la formulacion matematica
se realiza a través de modelos. Estos modelos deben contener suficientes elementos de
los componentes del sistema climético para efectuar simulaciones del clima de forma
optima. La modelaciéon numérica es una herramienta computacional basada en el cédlcu-
lo numérico que asume diversas suposiciones fisicas y que da la posibilidad de conocer
el pasado o pronosticar el futuro y ha sido de gran utilidad en los ltimos anos dado el

interés de comprender como afectara al sistema Tierra las fluctuaciones en el clima.

Cuando se desea hacer una proyeccion futura del clima, los Modelos Climaticos Glo-
bales (0 GCMs) son una muy buena herramienta (Huebener et al., 2007). El desarrollo
de los GCMs tiene una historia de varias décadas y proporcionan una forma tnica de
modelar fisicamente el clima global y su variabilidad (Meehl et al., 2007; Reichler y
Kim, 2008). A medida que el cambio climatico inducido por el hombre ha atraido una
mayor atencion social, los GCMs se han convertido en herramientas muy importantes
(Solomon et al., 2007). Los GCMs operan a resoluciones espaciales cercanas a los 200
[km], lo que provoca que pierdan precisién a mayor resolucién espacial para las dife-
rentes variables que son influenciadas por la dinamica y topografia local, tales como la
precipitacion, el viento en superficie y la temperatura. Para resolver este desajuste, se
han desarrollado diferentes estrategias que permiten inferir informacién de alta resolu-
cion a partir de las variables de baja resolucién, es decir, proyectar de forma precisa la
informacién disponible a gran escala sobre la escala regional (Von Storch et al., 1993).

Lo anteriormente descrito se conoce como técnicas de downscaling o de regionalizacién.

Existen dos clasificaciones para realizar un downscaling: dinamico y estadistico.
En el denominado downscaling dindmico (Giorgi y Francisco, 2000; Christensen et al.,
2007), los campos de alta resolucién se obtienen anidando un modelo climético regional
(RCM) dentro del GCM (Giorgi et al., 1994; Jones et al., 1997). En el downscaling
estadistico (Wilby et al., 2004; Imbert y Benestad, 2005), las variables de superficie de
alta resolucion se obtienen aplicando relaciones previamente identificadas en el clima

observado entre las variables y campos de gran escala a las salidas de los GCMs.
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La capacidad de los RCMs para proyectar cambios climaticos regionales ha sido re-
conocida como una necesidad urgente en el IPCC (Solomon et al., 2007). Los RCMs han

sido utilizados para simulaciones climaticas regionales en distintas partes del mundo.

1.4. Antecedentes generales

1.4.1. Simulaciones climaticas para Chile

Para Chile se han publicado dos estudios principales que dan cuenta de la varia-
bilidad climatica futura. En el ano 2006, el Departamento de Geofisica (DGF) de la
Universidad de Chile, llevé a cabo el proyecto Estudio de Variabilidad Climdtica en
Chile para el Siglo XXI, realizando una estimacion de escenarios climaticos para dife-
rentes regiones de Chile durante el siglo XXI a través del modelo regional PRECIS,
cubriendo todo el territorio nacional con una resolucién espacial de 25 [km]. El otro
estudio, fue desarrollado por la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) el ano 2015,
en donde se trabajo6 con el modelo regional WRF, a una resolucién de 25 [km| para todo
el territorio nacional. En ambos estudios, fue necesario simular el clima actual (periodo
base o hindcast), a modo de poder comparar las salidas de las simulaciones futuras con

un periodo de referencia sustentado en observaciones.

En las simulaciones realizadas por el DGF se simula el clima actual entre 1960-1990,
ademas escenarios posibles en el futuro entre los anos 2070-2100. Estas proyecciones se
hacen bajo un escenario representativo de emisiones de GEI, llamado A2, que corres-
ponde al escenario mas severo. Este estudio proyecta, para el caso de las temperaturas,
un incremento generalizado a lo largo de Chile continental, evidenciandose un mayor
aumento sobre la cordillera de los Andes. Para el caso de la precipitacion se observa una
disminucién considerable en la precipitacién acumulada anual para la zona centro-sur
de Chile, caso contrario a lo que ocurre en la zona austral del territorio nacional, donde

se aprecia un aumento en esta variable (Garreaud, 2011).

Por otra parte, en las simulaciones llevadas a cabo por la DMC se simula el clima
actual (hindcast) entre los anos 1970-1999. Las proyecciones futuras se realizan entre
los anos 2030-2050 y bajo dos escenarios de emisiones: RCP 2.6 y RCP 8.5, correspon-
dientes a un escenario moderado y a otro severo respectivamente, esto con la finalidad

de hacer una comparacion entre ambos. En la comparacion de resultados, para la pre-
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cipitacion se tiene que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
escenarios, a pesar de que se corrobora que la cantidad futura de precipitacion variara;
se espera un descenso en las precipitaciones anuales en la zona centro-sur del pais y
un aumento en la zona austral. Para el caso de la temperatura se observan diferencias
entre los distintos escenarios, existiendo un incremento en esta variable para todo el
territorio (Alcafuz et al., 2015).

1.4.2. Variabilidad climatica histéorica en Magallanes

Estudios han abordado el andlisis de la variabilidad tanto de precipitaciéon como
de temperatura para la regiéon de Magallanes. Para el caso de la precipitacién, en la
region existen estudios que se han enfocado en determinar patrones espacio temporales
a lo largo de Patagonia, a modo de establecer una relacién con forzantes climéticos de
escala global (Thompson y Wallace, 2000; Schneider y Gies, 2004; Aravena y Luckman,
2009), ademas se han evaluado cambios temporales en la precipitacién a escala regio-
nal (Aravena y Luckman, 2009). Recientemente, se llevé a cabo una evaluacién de las
tendencias de la precipitacién de Punta Arenas a escala anual y estacional a lo largo de
todo el siglo XX (Fig. 1.6) (Gonzalez et al., 2017).

Precipitacion
- - - - media (416 mm; 1900 — 2000)
800 Spline de 10 anos

900 r

——— A media

700 |

——— Regresion lineal
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300 |
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Y = 12837 - 6,20°X
200 [P <0,01]

100 |

1900 1940 1960 1980 2000
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Figura 1.6: Precipitacion anual acumulada en la ciudad de Punta Arenas entre los anos
1900-2014 (Gonzélez et al., 2017).



Introduccion 11

Gonzélez (2017) concluye que desde el ano 1900 la precipitacién anual acumulada
en Punta Arenas muestra una tendencia negativa y significativa. Ademas, se observd
durante todo el siglo XX e inicios del siglo XXI, una fuerte fluctuacién temporal a esca-
la decadal a multidecadal. Con respecto al analisis estacional, la precipitacién durante
los meses de invierno muestra un aumento significativo desde el ano 1990 a la fecha.
Durante la primavera y verano se aprecia una disminucion significativa en esta variable,

acentuada entre los anios 1990-2014.

Santana (2009) presenté y analiz6 una serie de temperaturas historicas para Punta
Arenas, correspondientes a 120 anos. Algunos de estos datos fueron deducidos y otros
obtenidas instrumentalmente, para el periodo 1888-2007. A través del andlisis de las
variaciones en esta variable, se obtuvo que la temperatura media muestra una tendencia
casi estable con una leve inclinacién al enfriamiento, mientras que las maximas tienden
a incrementar y las minimas a decrecer. En general, se observa que han ocurrido perio-
dos de alta y de bajas temperaturas en torno al valor medio, durante distintos periodos,

fluctuaciones que evidencian la variabilidad existente (Fig. 1.7).
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Figura 1.7: Promedio de la temperatura mensual en Punta Arenas entre los anos 1888-
2007 (Santana et al., 2009).



2. Hipétesis y Objetivos

2.1. Hipdtesis

El modelo realizado por la Direccién Meteorolgica de Chile (DMC), utilizando el
modelo global MIROCS5 acoplado con el modelo regional WRF, es capaz de reconstruir
el clima local en Fuego-Patagonia y representar su variabilidad, con un nivel de preci-
sién en el error de la precipitacion entre 300-600 [mm] y de 2-3 [°C] para la temperatura

media.

2.2. Objetivos

Objetivo General

» Realizar un anélisis comparativo entre el periodo base (hindcast) del modelo de
reduccién de escala (downscaling) de MIROCSH acoplado con WRF y datos de

estaciones meteorologicas.
Objetivos Especificos

1. Observar la distribucién empirica de las series observadas, asi como también la

distribucién de las series simuladas.

2. Describir la tendencia en precipitacién y temperatura, a partir de estudios pre-

viamente realizados y mediciones, enfocado en Fuego-Patagonia.

3. Verificar la habilidad del modelo downscaling en simular el clima de Fuego-

Patagonia, a través de la compilacion de series temporales de datos climaticos.

12



3. Metodologia

3.1. Simulacion Climatica

Se tienen salidas de simulaciones climéaticas llevadas a cabo por la Direccién Meteo-
rologica de Chile (DMC), para un periodo base o hindcast, entre los afios 1970-1999
(Alcafuz et al., 2015). De estas se extrajo una zona de interés, generandose asi un nuevo

dominio.

WRF (Weather Research and Forecasting) es un modelo de mesoescala desarrollado
por NCAR (National Center for Atmospheric Research) y sobre el que trabaja activa-
mente gran parte de la comunidad cientifica internacional en temas relacionados con la
atmoésfera (Anexo A).En la investigacién de la DMC se usa el modelo regional WRF
(Skamarock et al., 2005) para anidarlo dentro del modelo japonés MIROC5 (Model
for Interdisciplinary Research on Climate 5) (Watanabe et al., 2010), el que pertenece
al Proyecto CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) (Taylor et al.,
2012) (Anexo B). Se simul6 la climatologia reciente de Chile, con el fin de comparar
los resultados con las observaciones que se encuentran disponibles para el territorio na-
cional, a modo de generar una idea de los posibles errores del modelo climéatico global
y del modelo de alta resolucion. La Figura 3.8 muestra un esquema de procedimiento

realizado.

13
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Datos

Geogréficos
estaticos
[ - i
GEOGRID | , .
, > METGRID REAL —# WRF
[ ~ UNGRIB }—' ) 8
CLIMATE PS e

W
DATA —
OPERATORS | WRE

b

MIROCS

Figura 3.8: Esquema que muestra el procedimiento para realizar las simulaciones del
hindcast. Los datos de MIROCS5 son ingresados al modelo de alta resolucién WRF,
donde son procesados por los diferentes médulos del programa. El resultado final es el
hindcast en el periodo 1970-1999. Fuente: Modificado de Alcafuz et al., 2015.

Para realizar el estudio, la DMC simulé un dominio principal y un dominio anida-
do, con una resolucion espacial de 75 [km] y 25 [km] respectivamente (Fig. 3.9), con el
objetivo de producir una transicién més suave desde las condiciones de borde laterales
suministradas por MIROCS5. Los resultados de la DMC se obtuvieron a través de la
evaluacién del segundo dominio, el que consta de 70 puntos de grilla en la direccién
oeste—este y de 193 en la direccién norte—sur, con una resolucién vertical definida por

45 niveles sigma y el tope de la atmdsfera se fija en 50 [hPa].
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Figura 3.9: Cobertura geografica de los dominios utilizados en la simnulacion climética
de la DMC. Fuente: Alcafuz et al.; 2015.
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La tabla 3.1 muestra las parametrizaciones fisicas utilizadas para llevar a cabo las

simulaciones de la DMC.

Tabla 3.1: Parametrizaciones fisicas escogidas para el modelo DMC (Fuente: Alcafuz et
al., 2015).

Opciones Fisicas - Modelo WRF DMC

Esquema Opcién
mp_physics WRF Single-moment 3-class and 5-class Schemes
ra_lw_physics RRTM Longwave Scheme 1
ra_sw_physics Dudhia Shortwave Scheme 1
sf_sfclay_physics | MMb Similarity Scheme 1
sf_surface_physics | Unified Noah Land Surface Model 2
bl_pbl_physics Yonsei University Scheme (YSU) 1
cu_physics Moisture-advection-based Trigger for Kain—Fritsch Cu- | 2

mulus Scheme

A partir de las salidas climaticas obtenidas por la DMC se generé un nuevo dominio
de interés; a través de comandos bash se realizé un recorte del dominio anteriormente
mostrado en la Figura 3.9. El dominio final para realizar este trabajo se muestra en la
Figura 3.10.

Figura 3.10: Dominio principal en el presente estudio.
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3.2. Datos observados

Para el territorio que comprende la region de Magallanes, existen multiples institu-
ciones u organismos que se encargan de recolectar y mantener bases de datos, obtenidos
mediante estaciones meteorolégicas propias. Entre estas instituciones se encuentra la
oficina regional de la Direccién General de Aguas (DGA), la oficina regional de la Direc-
cién Meteorolégica de Chile (DMC), el Servicio Meteoroldgico de la Armada de Chile,

sede Punta Arenas y el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA).

Hay disponibles catdlogos de datos en internet para libre disposicion de los usuarios.
Muy 1til, facil de manejar y/o visualizar es el Explorador Climético del Centro de Cien-
ciadel Clima y la Resiliencia (CR2) de la Universidad de Chile, fuente utilizada para este
trabajo, al cual se puede acceder mediante el siguiente enlace: http://explorador.cr2.cl/.
El CR2 permite acceder a bases de datos de relevancia climatica que contienen datos de
la DGA y de la DMC, los que se utilizan para analizar tendencias, estudiar fendmenos
especificos y validar simulaciones numéricas. Para la region de Magallanes, los datos
corresponden a series de tiempo registradas a través de instrumentos in situ o remotos
para un total de 80 estaciones (Anexo C). Para el presente trabajo se accedi6 a las

siguientes bases de datos:

= Archivos con valores mensuales de precipitacion en estaciones nacionales, desde
enero 1900 a diciembre 2017.

= Datos nacionales observados de temperatura media mensual medidos desde enero
1900 a diciembre 2017.

A partir de las bases de datos, se generd un filtro desde 50 ° de latitud hacia el sur
y otro filtro para el rango que comprende el periodo de interés, es decir, 1988-1999.
Luego, para un total de 80 estaciones localizadas en la regién, se procedio a seleccionar
las que serian de utilidad para realizar la validacion del modelo. El criterio de seleccion

fue el siguiente:

= En primer lugar se generaron tablas para observar la distribucién temporal de
los datos, tanto para la variable precipitacién acumulada como para temperatura
media (Anexo C).

= Estas tablas permitieron hacer una inspeccion visual y conocer qué estaciones
presentaban un mayor registro de datos validos para el periodo y variables de

interés, lo que redujo el nimero de estaciones a un total de 14.
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= El rango de anos debia coincidir para ambas variables, filtro que redujo el niimero
de estaciones a 6, cantidad con las que finalmente se trabajo. La localizacién de

estas se muestra en la Figura 3.11.

Se tiene que dos estaciones se ubican en la provincia de Ultima Esperanza (Torres
del Paine y Puerto Natales), otras dos en la provincia de Tierra del Fuego (Bahia San
Felipe y Porvenir) y las dos tltimas en la provincia de Magallanes (Punta Arenas DMC
y Punta Arenas DGA).

@ Torres del Paine DGA

® Puerto Natales DGA

® Bahia San Felipe DGA
Punta Arenas DGA

® Punta Arenas DMC

® Povernir DMC

Figura 3.11: Localizacién de las estaciones meteorolégicas utilizadas para la validacién.

Tabla 3.2: Informacion de estaciones meteoroldgicas utilizadas para la validacién.

Estaciones meteoroldgicas

Estaciéon Fuente | Latitud Longitud | Altitud

Torres del Paine | DGA | 51,1842°S | 72,9669°0 | 25 msnm
Puerto Natales | DGA | 51,7336°S | 72,4781°0 | 45 msnm
Bahia San Felipe | DGA | 52,8697°S | 69,9319°0O | 10 msnm
Punta Arenas DMC | 53,0033°S | 70,845°0O | 38 msnm
Punta Arenas DGA | 53,1233°S | 70,8772°0 | 5 msnm
Porvenir DMC | 53,1875°S | 70,3203°0O | 27 msnm
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3.3. Validacion

La validacion es un aspecto relevante cuando se lleva a cabo una modelacién. Los
métodos de verificacién tienen como principal objetivo evaluar la calidad de una simu-
lacién o prediccion. Consiste en hacer una comparacion entre resultados observados y
aquellos que se obtienen mediante el modelo. Si las soluciones del modelo estan bien
correspondidas en lugares donde existen observaciones disponibles, entonces habrd un

mayor grado de confiabilidad.

En algunos casos se podrian obtener resultados no esperados, como por ejemplo,
observar una sobreestimacion o una subestimacion de la realidad. A través de la valida-
cion se descubre y observa si hay deficiencias en las parametrizaciones fisicas utilizadas,
permitiendo incluso concluir si el modelo es o no apropiado para representar lo que
se desea investigar. La validacion de modelos numéricos es importante para poder ve-

rificar la veracidad de los resultados y analizar si el estudio es coherente y representativo.

En primer lugar, con el objeto de conocer el comportamiento anual y estacional
medio de cada una de las variables de interés, se procedi6 a calcular la climatologia de
las series de datos utilizadas. Luego se realizaron anélisis de distribucion y de series de

tiempo, los que se detallan a continuacion.

3.3.1. Distribucion

Con el objetivo de realizar una evaluacién del desempeno del modelo, se compara
las salidas de este con datos observados de precipitacién acumulada y temperatura me-
dia. El primer analisis se realiza mediante figuras que combinan cuatro estadisticos, las
que tienen como finalidad generar una visualizacién de la distribucién de los datos. Los
estadisticos utilizados son: histograma, estimacién de la densidad de Kernel (KDE),
diagrama de caja o boxplot y funcién de distribucién acumulada (CDF). Lo anterior
se realiza para las seis estaciones, para las dos variables de interés, tanto para los serie
observada como simulada, en el periodo comprendido entre 1988-1999. A continuacién

una descripcién de los estadisticos:

= Histograma:

Es una gréfica de la distribucion de un conjunto de datos, que muestra la acumu-
lacion o tendencia, la variabilidad o dispersién y su respectiva forma de distribu-

cion, es decir, gracias a este, es posible mostrar graficamente la distribucion de
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una variable cuantitativa o numérica. Los datos se agrupan en intervalos de igual
tamano, llamados clases. En términos matemaéticos, puede ser definida como una
funcién inyectiva que acumula (cuenta) las observaciones que pertenecen a cada
subintervalo de una particiéon. En este caso, se agruparon los datos contenidos
en el periodo 1988-1999, para las variables precipitacion acumulada mensual y
temperatura media mensual. Los histogramas de frecuencia permiten diagnosti-
car qué rangos de datos son los mas frecuentes en las estaciones evaluadas y en

los datos simulados.

» Estimacién de la densidad de Kernel (KDE):

La estimacion de densidad de Kernel o KDE es una forma no paramétrica para
estimar la funcién de densidad de probabilidad (PDF) de una variable aleatoria,
con una muestra finita de datos y estd estrechamente relacionada con el histogra-
ma. Dada la muestra de n observaciones reales Xi,...,X,, se define la estimacién

de densidad de Kernel de la siguiente manera:

N
KDE = f,(z) = nz ZK (m _hX")

1=

donde:

- K(x) es la funcién de Kernel, una funcién simétrica (pero no necesariamente
positiva) que integra a uno.

- h, denominado normalmente ancho de ventana, es un valor que representa el
area de influencia que se le pretende dar a cada valor muestral y corresponde a

una secuencia de constantes positivas.

= Boxplot:

El diagrama de caja o boxplot es una presentacién visual que describe al mismo
tiempo varias caracteristicas importantes de un conjunto de datos, entre ellas: la
mediana de los datos, la dispersién de los datos, la simetria o asimetria. Ademas
permite observar los datos extremos o atipicos. El boxplot representa los tres
cuartiles y los valores minimo y méaximo de los datos, permitiendo visualizar la

distribucién de un conjunto de datos.
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» Funcién de distribucién acumulada (CDF):

La funcién de distribucién acumulada o CDF es una funcién de la variable alea-
toria X, dada por la integral de la funcién densidad de probabilidad (PDF) hasta
un valor particular de x. Por lo tanto, la CDF especifica probabilidades de que la
cantidad aleatoria X no exceda ciertos valores particulares (Wilks, 2011). Con-

vencionalmente, los CDF se denotan como sigue:

CDF =F(z)=Pr{X <z} = f(z)dx (3.1)

X<z
Donde la integracién se realiza desde el valor minimo permitido de X hasta el

valor particular x, que corresponde al argumento de la funcién. Se tiene que los
valores de F'(z) son probabilidades, tales que 0 < F(x) <1 (Wilks, 2011).

A través de curvas de probabilidades acumuladas es posible estimar la posibilidad
de excedencia de algiin valor por sobre cierto umbral predeterminado que sea de
interés (Alcafuz et al., 2015). Es importante comparar las curvas de probabilidades

con el objetivo de saber el grado de acuerdo entre ambas.

3.3.2. Series de tiempo

Se generaron series de tiempo que contienen datos que contemplan el periodo 1988-
1999. Se generé una representacion de los promedios anuales, para la variable pre-
cipitacién acumulada y temperatura, tanto para los datos provenientes de estaciones
meterologicas, como para la data entregada por el modelo. Para las seis estaciones, se
graficaron ambas series (observada y simulada). Ademas, se graficé los qgplot o graficos
cuantil-cuantil, los que permiten comparar la distribucion de dos conjuntos de datos y
para apoyar esta representacién se obtuvo los diagramas de dispersion. Adicionalmente,
se realizé el respectivo diagrama de Taylor y se graficé el histograma de las diferencias.

Posteriormente, se realizé una validacion mediante los siguientes estadisticos:

= Error de Sesgo: Corresponde a un indicador de un error sistematico que esta
ocurriendo de igual modo en todos los valores simulados de una variable respecto
de la serie de control. Permite identificar si la variable simulada se encuentra so-
brestimada o subestimada segiin su valor sea positivo o negativo respectivamente.

Su valor se obtiene del promedio de la resta de las observaciones (Y}) a los valores
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simulados (X}), con N numero total de datos.

N

1

SESGOy: = > (Y — Xp)
k=1

» Coeficiente de correlacion de Pearson:

Medida que indica como covarian los resultados simulados en relacién con los ob-
servados, permitiendo identificar el desfase de las series. Se define como el cociente
entre las covarianzas de Y y X y el producto de las desviacoines estandar (s, y

s;) de cada cada variable.

_ COUyz _ Z]kvzl (Y = V)(X) — X)
SySa Zivzl (Vi — }7) lecvzl(Xk - X)

Tyx

Los valores que toma la correlacion varian entre -1 y 1, pudiendose presentar los

siguientes casos:

- gy = 1, la correlacién existe, siendo positiva y perfecta, es decir, si la varible
observada aumenta, la simulada tambien lo hace y viceversa.

- 0 < 1y < 1, la correlacién existe, sin embargo, no es perfecta. Mientras mas
cercano a 1 sea su valor, la correlacion sera mejor.

- T3y = 0, no exite una correlacién entre la variable simulada y la observada.

- —1 < ryy <0, la correlacién existe, pero en contrafase. Mientras mas cercano a
—1 sea su valor, mayér sera su correlacion.

- ryy = —1, existe una correlaciéon negativa perfecta, es decir, las variables en

cuestion varian en contrafase.

s Cociente entre las desviaciones estandar:

Indice que permite resolver si el modelo se encuentra subestimando o sobres-
timando la amplitud de los datos. Si el valor es mayor a 1, entonces hay una
sobrestimacion, mientras que si presenta valores entre 0 y 1, existe una subesti-
macion. Entre mas cercano a 1 sea su valor, la amplitud de los datos simulados

sera aun mas similar.

COCIENTE, . = 2% — S, (Vi —Y)

Sz chvzl(Xk - X)
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» Raiz del error cuadratico medio (RMSE):

Este indicador entrega el error total de la modelacion en base a la simulacién. Los
tres términos dentro de la raiz correspongen al sesgo del promedio, al sesgo de la

desviacién estandar y al error de dispersion, respectivamente.

RMSE,, = \/(Y — X))+ (sy — 82) + 255, (1 — 1ryy)

3.3.3. Proyecciones

Se obtuvo las tendencias con su respectiva significancia a partir de salidas del modelo
cada 6 h para el periodo 1988-1999. Para determinar la significancia estadistica de
las tendencias entre lo simulado y lo observado, se utilizé el test de Monte Carlo, el
cual consiste en remuestrear el conjunto de datos originales, utilizados para obtener el
estadistico de interés, para luego estimar la distribucion nula y comparar el estadistico
usando los datos originales (Wilks, 2011). Se emple6 un nivel del confianza del 95 %, lo
que significa que el estadistico de prueba sera considerado significativo solo si su valor
es menor al 2.5% o mayor al 97.5% de los valores obtenidos mediante el conjunto de

datos artificiales.



4. Resultados

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos en la etapa de evaluacion de
series de datos de precipitacion acumulada y temperatura media, provenientes tanto de

estaciones meteorologicas, como de salidas de modelo, para el periodo 1988-1999.

Para los 12 anos en estudio y para cada una de las estaciones de interés, se presenta
el ciclo anual y el ciclo estacional. En seguida se realiza una inspeccion de las series de
datos, a través de un analisis de distribucién. Luego se muestra un analisis de las series
de tiempo, a modo de validar lo simulado con lo observado. Posteriormente, se presentan
las series de tiempo, los diagramas de dispersion, los histogramas de las diferencias y el
respectivo diagrama de Taylor. Al mismo tiempo, se adjuntan tablas con estadisticos
que relacionan la serie simulada con la serie observada. Finalmente, mediante las salidas

del modelo, se muestra una proyeccién en base a tendencias de temperaturas.

4.1. Ciclo anual y ciclo estacional

Para el periodo de interés (1988-1999), se muestra el ciclo anual (Fig. 4.12) y el
ciclo estacional (Fig. 4.13), de las variables temperatura media [°C] y precipitacién
acumulada [mm/mes| . En las gréficas se identifican las series observadas, simuladas y

la diferencia entre ambas.
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Figura 4.12: Ciclo anual de precipitacién acumulada mensual (1) y temperatura media
(2), para el periodo 1988-1999. En azul la serie observada, en rojo la simulada y en
negro la diferencia entre ambas.
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Figura 4.13: Ciclo estacional de precipitacién acumulada mensual (1) y temperatura
media (2), para el periodo 1988-1999. En azul la serie observada, en rojo la simulada y
en negro la diferencia entre ambas.
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Para el ciclo anual de precipitacién acumulada (Fig. 4.12.1), no existe un ciclo anual
distinguible entre las estaciones, mostrando todas ellas un comportamiento diferente.
Existe una sobrestimacion de la precipitacion a lo largo de todos los meses para todas
las estaciones. Se muestra que el ciclo anual no es respetado por la simulaciéon y no
se observa un patrén comtun en los minimos o méximos de precipitacién; los valores

extremos simulados no se condicen con los valores extremos reales.

Para el caso del ciclo anual de temperatura (Figura 4.12.2), se distingue un ciclo
anual, siendo mas frio en invierno y mas calido en verano. Se aprecia que el ciclo anual
si es modelado, sin embargo en la gran mayoria de las estaciones se evidencia una dis-
minucion en la amplitud. Al mismo tiempo, se aprecia que el modelo subestima las
temperaturas medias maximas en los meses de verano, mientras que en varias estacio-
nes, la temperatura es sobrestimada en los meses de invierno, lo que se observa con
mayor claridad en el grafico, mediante la linea que arroja la diferencia entre las tempe-

raturas (Tsim — Tobs)-

Para el ciclo estacional de precipitacion acumulada, se tiene un acentuamiento de
las diferencias entre las observaciones y la simulacién (Fig. 4.13.1). Se distinguen los
méximos de precipitaciéon observadas, durante los meses MAM (Marzo-Abril-Mayo) y
en su mayorfa los minimos durante los meses de invierno JJA (Junio-Julio-Agosto), pe-
ro estos minimos y maximos no son bien representados por el modelo, el que en general

no muestra un ciclo estacional claro para definir los extremos.

Para el caso del ciclo estacional de temperatura, se distingue un ciclo estacional y
una alta correspondencia entre la serie observada y simulada (Fig. 4.13.2). Los méximos
de temperatura se alcanzan en los meses DEF (Diciembre-Enero-Febrero) y los minimos
en los meses JJA (Junio-Julio-Agosto). Si bien se observa un compartamiento similar
entre estaciones, se tiene que el modelo sobrestima la temperatura en tres estaciones y

subestima en otras tres, siendo la diferencia més grande cercana a 5 [°C].
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4.2. Distribucion

A continuacién se presentan figuras que muestran la combinaciéon de histograma,
estimacién de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y funcién de distribucién acumu-
lada (CDF) para visualizar la distribucién de los datos. Las gréficas adjuntas muestran
la distribucién de la precipitacion acumulada y la temperatura media, tanto para la
simulacion como para los datos observados. Cada set de cuatro gréaficas corresponde
a cada una de las estaciones meteorolégicas (Figs. 4.14 - 4.19), en donde las figuras
superiores (1 y 2) se obtuvieron a partir de los datos de precipitacién acumulada men-
sual, mientras que las figuras inferiores (3 y 4), corresponden a aquellas producto de la

temperatura media mensual. El andlisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Figura 4.14: Visualizacion de la distribucion de los datos a través de la combinacién de
histograma, estimacién de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y funcién de distri-
bucién acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribucién en la estacién
Torres del Paine, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos de
precipitacién acumulada, mientras que las de la parte inferior (3 y 4) son producto de
las temperaturas. Se tiene que el color azul representa lo observado y el color rojo lo
simulado. El analisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estacion Torres del Paine, al observar los graficos para precipitacién acu-
mulada (Fig. 4.14.1), se aprecia que poseen una distribucién normal o gaussiana. Lo
anterior, se valida mediante el andalisis de los diagramas de caja, donde los datos se
presentan de forma simétrica. Puede observarse que la distribucién de los datos simu-
lados es mayor a la de los observados, es decir, poseen mayor dispersiéon. En cuanto a
las medias se observa que poseen notoria diferencia entre lo observado y lo simulado,
siendo la media de lo simulado la de mayor valor. En ambos casos se observan puntos
atipicos. Por otra parte, la CDF muestra una amplitud de la distribucion similar para
los datos del modelo y los datos observados, ademas se puede distinguir el sesgo exis-

tente en precipitacion, dado que la linea roja se encuentra mas a la derecha (Fig. 4.14.2).

Para los graficos de temperatura (Fig. 4.14.3), se aprecia que poseen una distribucién
de tipo bimodal, lo que graficamente se explica al observar que la distribucién posee
dos puntos maximos en la curva. De los diagramas de caja, se tiene que los datos no se
presentan de forma asimétrica, pero si presentan una leve tendencia hacia la derecha.
Puede observarse que la distribucion de los datos simulados es menor a la de observados,
por lo que poseen una menor dispersion. En cuanto a las medias se observa una leve
diferencia entre ambas muestras, presentando valores mayores la serie observada. No se
aprecian puntos atipicos para el caso de las temperaturas; para esta variable, se observa
una menor amplitud de la distribucion de datos modelados y se tiene que existe un sesgo

frio, dado que el desfase se da hacia la izquierda (Figura 4.14.4).
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Figura 4.15: Visualizacion de la distribucién de los datos a través de la combinacién de
histograma, estimacién de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y funcién de distri-
bucién acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribucién en la estacién
Puerto Natales, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos de
precipitacién acumulada, mientras que las de la parte inferior (3 y 4) son producto de
las temperaturas. Se tiene que el color azul representa lo observado y el color rojo lo
simulado. El analisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estacién Puerto Natales, al observar los graficos para precipitacion acumu-
lada (Fig. 4.15.1), se aprecia que poseen una distribucién de tipo asimétrica positiva,
lo que graficamente se explica al observar que la distribucién apunta hacia la derecha
y la campana hacia la izquierda. Lo anterior se valida mediante el analisis de los dia-
gramas de caja, donde los datos se presentan de forma asimétrica con tendencia hacia
la izquierda. Puede observarse que la distribucion de los datos observados es mayor
a la de los simulados, por lo tanto poseen mayor dispersion. En cuanto a las medias
se observa que poseen notoria diferencia entre lo observado y lo simulado, siendo la
media de lo simulado la de mayor valor. La distribucién acumulada de precipitaciones
(Figura 4.15.2), muestra una sobrestimacién por parte del modelo, ademds se observa

una amplitud semejante entre modelo y datos, pero desfasada.

Para los graficos de temperatura (Fig. 4.15.3), se aprecia que poseen una distribucién
de tipo bimodal, lo que graficamente se explica al observar que la distribucion posee dos
puntos maximos en la curva. Puede observarse que la distribucién de los datos simulados
es menor a la de los datos observados, por lo que presentan una menor dispersion. En
cuanto a las medias se observa una leve diferencia entre ambas muestras, en donde lo
simulado muestra un mayor valor. No se aprecian puntos atipicos para el caso de las
temperaturas. Ademds, se tiene que el modelo sobrestima la mayoria de los valores y no

se aprecia un ajuste entre observaciones y modelo, ni para valores centrales ni extremos
(Fig. 4.15.4).
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Figura 4.16: Visualizacion de la distribucién de los datos a través de la combinacién de
histograma, estimacién de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y funcién de distri-
bucién acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribucién en la estacién
Bahia San Felipe, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos
de precipitacion acumulada, mientras que las de la parte inferior (3 y 4) son producto
de las temperatura. Se tiene que el color azul representa lo observado y el color rojo lo
simulado. El analisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estacién Bahia San Felipe, al observar los graficos de precipitacion acumu-
lada (Fig. 4.16.1), se aprecia que poseen una distribucién de tipo asimétrica positiva;
si bien para el caso de la distribucion de la serie simulada forma casi una campana
perfecta de distribucién normal, no lo logra ya que posee tendencia hacia la izquierda.
En tanto, para el caso de la serie observada, se observa que la distribucién apunta hacia
la derecha y la campana hacia la izquierda. Lo anterior se valida mediante el anélisis de
los diagramas de caja, donde los datos se presentan de forma asimétrica con tendencia
hacia la izquierda. Se distingue que la distribucién de los datos simulados es mayor a la
de los observados, es decir, presentan una mayor dispersion. En cuanto a las medias se
observa que poseen notoria diferencia entre lo observado y lo simulado, siendo la media
de lo simulado la de mayor valor. En ambos casos se se presentan puntos atipicos. Con
respecto a la CDF de precipitacién (Fig. 4.16.2), se tiene una cierta concordancia en el
valor minimo, pero un desajuste en los valores maximo, sin embargo se distingue una

sobrestimacién del modelo y un sesgo htimedo.

Para los graficos de temperatura (Fig. 4.16.3), se aprecia que poseen una distribucién
de tipo bimodal, lo que graficamente se explica dado que posee dos puntos maximos
en la curva. Al observar los diagramas de caja, se tiene que los datos no se presentan
de forma asimétrica, pero si se observa una leve tendencia hacia la derecha. Se tiene
que la distribucién de los datos simulados es menor a la de los datos observados, por
lo que poseen una menor dispersion. En cuanto a las medias existe una leve diferencia
entre ambas muestras, siendo la serie observada la que presenta un valor mayor. No
se aprecian puntos atipicos para el caso de las temperaturas. Con respecto a la CDF
de temperaturas (Fig. 4.16.4), hay una mayor coincidencia para los valores minimos,
pero un desajuste para los valores maximos, alcanzandose una mayor amplitud entre

observaciones y modelo. En general se presenta un sesgo frio.
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Figura 4.17: Visualizacion de la distribucién de los datos a través de la combinacién de
histograma, estimacién de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y funcién de distri-
bucién acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribucién en la estacién
Punta Arenas DMC, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos
de precipitacion acumulada, mientras que las de la parte inferior (3 y 4) son producto
de las temperaturas. Se tiene que el color azul representa lo observado y el color rojo
lo simulado. El analisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estacién Punta Arenas DMC, al observar los graficos para precipitacion
acumulada (Fig. 4.17.1), se aprecia que poseen una distribucién de tipo asimétrica po-
sitiva, lo que graficamente se explica ya que distribuciéon apunta hacia la derecha y la
campana hacia la izquierda. Lo anterior se valida mediante el analisis de los diagramas
de caja, donde los datos se presentan de forma asimétrica con tendencia hacia la iz-
quierda. Puede observarse que la distribucién de los datos simulados es mayor a la de
los observados, por lo tanto presentan una mayor dispersion. En cuanto a las medias se
observa que poseen notoria diferencia entre lo observado y lo simulado, siendo la media
de lo simulado la de mayor valor. En ambos casos se presentan puntos atipicos. Con
respecto a la distribucién acumulada de precipitaciones (Fig. 4.17.2) se observa una

sobreestimacion del modelo.

Para los gréficos de temperatura (Figura 4.17.3), se tiene una distribucién de tipo
bimodal, lo que graficamente se explica ya que la distribuciéon posee dos puntos maxi-
mos en la curva. Al observar los diagramas de caja, los datos no se presentan de forma
asimétrica, pero si presentan una leve tendencia hacia la derecha. Se tiene que la dis-
tribucion de los datos simulados es menor a la de observados, es decir, presentan una
menor dispersién. En cuanto a las medias se observa una leve diferencia entre ambas
muestras, siendo lo simulado lo que presenta un valor mayor. No se aprecian puntos
atipicos para el caso de las temperaturas. En general, no se observa un buen acuerdo
entre lo simulado y lo observado; el modelo sobrestima algunos valores y subestima
otros (Figura 4.17.4).
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Figura 4.18: Visualizacion de la distribucién de los datos a través de la combinacién de
histograma, estimacién de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y funcién de distri-
bucién acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribucién en la estacién
Punta Arenas DGA, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos
de precipitacion acumulada, mientras que las de la parte inferior (3 y 4) son producto
de las temperaturas. Se tiene que el color azul representa lo observado y el color rojo
lo simulado. El analisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estacién Punta Arenas DGA (Fig. 4.18), el comportamiento es similar a
Punta Arenas DMC (Fig. 4.17). Al observar los graficos para precipitacién acumulada
(Fig. 4.18.1), se aprecia que poseen una distribucién de tipo asimétrica positiva, lo que
graficamente se explica ya que la distribucién apunta hacia la derecha y la campana
hacia la izquierda, lo que se valida mediante el andlisis de los diagramas de caja, donde
los datos se presentan de forma asimétrica con tendencia hacia la izquierda. Puede ob-
servarse que la distribucion de los datos simulados es mayor a la de los observados, es
decir, poseen mayor dispersiéon. En cuanto a las medias se observa que poseen notoria
diferencia entre lo observado y lo simulado, siendo la media de lo simulado la de ma-
yor valor. En ambos casos se observan puntos atipicos. Para la CDF de precipitaciones
(Fig. 4.18.2) se observa una sobreestimacién del modelo y se puede distinguir el sesgo

existente, dado que la linea roja se encuentra mas a la derecha.

Para los graficos de temperatura (Fig. 4.18.3), se aprecia que poseen una distribucién
de tipo bimodal, lo que graficamente se explica ya que la distribucion muestra dos puntos
maximos en la curva. Puede observarse que la distribucion de los datos simulados es
menor a la de observados, por lo tanto presentan una menor dispersion. En cuanto a las
medias se observa una leve diferencia entre ambas muestras, siendo la serie simulada
la que presenta un valor mayor. No se aprecian puntos atipicos para el caso de las
temperaturas. Para la CDF, no se observa un ajuste continuo entre lo simulado y lo
observado (Figura 4.18.4).
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Figura 4.19: Visualizacion de la distribucién de los datos a través de la combinacién de
histograma, estimacién de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y funcién de distri-
bucién acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribucién en la estacién
Porvenir, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos de pre-
cipitaciéon acumulada, mientras que las de la parte inferior (3 y 4) son producto de
las temperaturas. Se tiene que el color azul representa lo observado y el color rojo lo
simulado. El analisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estacién Porvenir, al observar los graficos de precipitaciéon acumulada (Fig.
4.19.1), se aprecia que poseen una distribucién de tipo asimétrica positiva. Para el caso
de la distribucién de la serie simulada forma casi una campana perfecta de distribucion
normal, pero posee tendencia hacia la izquierda. En el caso de la serie observada la
distribucién apunta hacia la derecha y la campana hacia la izquierda. Lo anterior se
valida mediante el andlisis de los diagramas de caja, donde los datos se presentan de
forma asimétrica con tendencia hacia la izquierda. Puede observarse que la distribu-
cion de los datos simulados es mucho mayor a la de los observados, es decir, presentan
una mayor dispersion, abarcando un amplio rango. En cuanto a las medias existe una
notoria diferencia entre lo observado y lo simulado, siendo la media de lo simulado la
de mayor valor. En ambos casos se observan puntos atipicos. Por otra parte, la CDF
de precipitaciones (Fig. 4.19.2) muestra un gran desajuste, hay un sesgo amplio y el

modelo sobrestima considerablemente las observaciones.

Para los gréficos de temperatura (Fig. 4.19.3), se aprecia que poseen una distribu-
cion de tipo bimodal, lo que graficamente se explica ya que la distribucién posee dos
puntos maximos en la curva. Al analizar los diagramas de caja, se tiene que los datos
no se presentan de forma asimétrica, pero si presentan una leve tendencia hacia la de-
recha. Puede observarse que la distribucion de los datos simulados es menor a la de los
observados, por lo que presentan una menor dispersién. En cuanto a las medias se tiene
una leve diferencia entre ambas muestras, siendo la serie observada la que presenta un
valor mayor. No se aprecian puntos atipicos para el caso de las temperaturas. Para la
CDF (Fig. 4.19.4), se observa un sesgo frio. Ademés se distingue un buen acuerdo para

las temperaturas minimas, pero no asi para las maximas.

4.3. Analisis de series de tiempo

Las figuras que siguen presentan gréaficas que corresponden al andlisis de la precipita-
cién acumulada para las 6 estaciones en estudio (Tabla 3.2). Se muestra la visualizacién
de los datos o series de tiempo, diagramas de dispersion, histogramas de las diferencias y
diagramas de Taylor (Figs. 4.20 - 4.25). Validacién realizada para el periodo 1988-1999,

comparando la serie de precipitacion observada y la serie de precipitacién simulada.
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Figura 4.20: Validacién de precipitacion acumulada en estacion Torres del Paine, para el
periodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacion de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersién,
(4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo
observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.
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Figura 4.21: Validacién de precipitacion acumulada en estacion Puerto Natales, para el
periodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacion de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersion,
(4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo
observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.
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Figura 4.22: Validacion de precipitacién acumulada en estacién Bahia San Felipe, para
el periodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacion de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersion,
(4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo
observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.
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Figura 4.23: Validacion de precipitacién acumulada en estacién Punta Arenas DMC,
para el periodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacién de los datos
mediante: (1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qgplot), (3) diagrama de
dispersion, (4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul
representa lo observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea

lesal.
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Figura 4.24: Validacion de precipitacion acumulada en estacion Punta Arenas DGA,
para el periodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacién de los datos
mediante: (1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qgplot), (3) diagrama de
dispersion, (4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul
representa lo observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea

lesal.
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Figura 4.25: Validacion de precipitacion acumulada en estaciéon Porvenir, para el pe-
riodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacion de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gréafico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersion,
(4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo
observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.
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Para la estacion Torres del Paine, se aprecia un desajuste entre la serie observada
y la serie simulada de precipitaciones (Fig. 4.20.1). Se observa que existe una buena
distribucién (Fig. 4.20.2), aunque el modelo sobrestima ciertos valores; se observa des-
fase, presentdndose puntos atipicos (Fig. 4.20.3). A partir del histograma, se tiene que
el rango de precipitaciéon varfa entre 0 y 200 [mm]; en el rango de 30-60 [mm] es don-
de se alcanza la mayor probabilidad en las diferencias siendo de 25 % (Fig. 4.20.4). El
diagrama de Taylor presenta una correlacion baja, cercana a 0,12 y el RMSE tiene un
valor dentro del rango 60-70 [mm)] (Fig. 4.20.5).

Para la estacién Puerto Natales no se observa un buen ajuste entre la serie observada
y la serie simulada de precipitaciones (Fig. 4.21.1). Existe una buena distribucién, pero
con cierto desfase (Fig. 4.21.2); se tiene que el modelo sobrestima los valores de preci-
pitacién y se observan puntos atipicos (Fig. 4.21.3). A partir del histograma, se tiene
que el rango de precipitacién varfa entre 0 y 180 [mm]| aproximadamente; en el rango
de 30-60 [mm] es donde se alcanza la mayor probabilidad en las diferencias siendo de
37,5% (Fig. 4.21.4). El diagrama de Taylor presenta una correlacién muy baja, cercana

a 0, cuyo valor es 0,003. E1 RMSE tiene un valor que se aproxima a 50 [mm)] (Fig. 4.21.5).

Para la estaciéon Bahia San Felipe se muestra un gran desajuste entre lo observado y
lo simulado (Fig. 4.22.1). Se tiene que el modelo sobrestima visiblemente los valores de
precipitacion (Figs. 4.22.2 y 4.22.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de
precipitacién varfa entre 0 y 200 [mm]; en el rango de 60-80 [mm]| es donde se alcanza
la mayor probabilidad en las diferencias siendo de 24 % (Fig. 4.22.4). Para el diagrama
de Taylor se presenta una correlaciéon muy baja, cercana a 0,07 y el RMSE tiene un

valor que se aproxima a 70 [mm)] (Fig. 4.22.5).

Para la estaciéon Punta Arenas DMC se muestra un desajuste entre los datos obser-
vados de precipitacién y los simulados (Fig. 4.23.1). El modelo sobrestima en un amplio
rango de valores y se aprecian puntos atipicos (Figs. 4.23.2 y 4.23.3). A partir del his-
tograma, se tiene que el rango de precipitacién varia entre 0 y 240 [mm]; en el rango
de 60-90 [mm] es donde se alcanza la mayor probabilidad en las diferencias siendo de
27,5% (Fig. 4.23.4). El diagrama de Taylor presenta una correlacién baja y negativa,
lo que significa que esta existe, pero estda en contrafase, cuyo valor es -0,17. E1 RMSE

encuentra su valor dentro del rango aproximado 90-95 [mm)] (Fig. 4.23.5).

Para la estacién Punta Arenas DGA se observa un desajuste entre la serie obser-

vada y la serie simulada (Fig. 4.24.1). El modelo sobrestima visiblemente los valores
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de precipitacién y se distinguen puntos atipicos (Figs. 4.24.2 y 4.24.3). A partir del
histograma, se tiene que el rango de precipitacién varia entre 0 y 240 [mm]; en el rango
de 60-90 [mm] es donde se alcanza la mayor probabilidad en las diferencias siendo de
27,5 % (Figura 4.24.4). A través del diagrama de Taylor se observa una correlacién muy
baja y negativa, lo que significa que esta existe, pero esta en contrafase, cuyo valor es -
0,05. E1 RMSE encuentra su valor dentro del rango aproximado 85-90 [mm]| (Fig. 4.24.5).

Para la estacion Porvenir se tiene un amplio desajuste entre lo observado y lo simula-
do (Fig. 4.25.1), siendo el mayor entre las estaciones en estudio. El modelo presenta una
sobrestimacion en un amplio rango de valores y se aprecian puntos atipicos (Figs. 4.25.2
y 4.25.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de precipitacién varia entre 0 y
400 [mm]; en el rango de 100-200 [mm] es donde se alcanza la mayor probabilidad en las
diferencias siendo de 27 % (Fig. 4.25.4). El diagrama de Taylor presenta una correlacién

baja, cercana a 0,15 y el RMSE tiene un valor que se aproxima a 190 [mm)] (Fig. 4.25.5).

Se tiene una sobreestimacion de la precipitacion acumulada mensual simulada para
todas las estaciones, sin embargo el menor sesgo (Tabla 4.3) se encuentra en la estacion
ubicada en Puerto Natales (34,83 ), la que se localiza en la zona norte de la regién
analizada, mientras que el mayor sesgo (175,53[mm]) en la estacién Porvenir, la mas

austral de las estaciones consideradas en el presente estudio.

Al analizar las correlaciones obtenidas para precipitacién (Tabla 4.3), se evidencia
que todas son cercanas a 0, incluso son negativas en algunas de las estaciones, aunque
presentan valores en torno a (. Para el caso de los meses en los cuales los datos obser-
vados presentan peaks, el modelo tampoco parece representarlos. Se distingue ademas

que la dispersion de los datos es importante.
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Tabla 4.3: Resultados de estadisticos de validacién para variable precipitacion acumula-
da entregada por el modelo a partir de los datos observados por las estaciones. Anélisis
realizado para el periodo 1988-1999. Se muestran valores de correlacion, error de sesgo,
cociente entre las desviaciones estandar y raiz del error cuadratico medio (RMSE).

Precipitacién acumulada
s
Estadistico Correlacién | Sesgo [mm] | — | RMSE [mm]

Se
Torres del Paine 0,12 41,98 0,95 65,55
Puerto Natales 0,003 34,83 1,03 51,95
Bahia San Felipe 0,07 49, 33 1,73 69, 05
Punta Arenas DMC —-0,17 80, 21 1,74 93,29
Punta Arenas DGA —0,05 74,12 1,57 87,63
Porvenir 0,13 175,53 4,57 188, 66

Las figuras que siguen presentan graficas que corresponden a analisis de temperatura
media asociados a cada una de las estaciones. Se muestra la visualizacién de los datos
o series tiempo, diagramas de dispersion, histogramas de las diferencias y diagramas de
Taylor (Figs. 4.26 - 4.31). Validacién realizada para el periodo 1988-1999, comparando

la serie de temperatura observada y la serie de temperatura simulada.
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Torres del Paine
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Figura 4.26: Validacién de temperatura media en estaciéon Torres del Paine, para el
periodo 1988-1999. Las gréficas corresponden a la visualizacién de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersién,
(4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo
observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.
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Puerto Natales
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Figura 4.27: Validacién de temperatura media en estacién Puerto Natales, para el pe-
riodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacion de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersién,
(4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo
observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.
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Bahia San Felipe
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Figura 4.28: Validacion de temperatura media en estacion Bahia San Felipe, para el
periodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacion de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersién,
(4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo
observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.
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Figura 4.29: Validacion de temperatura media en estacién Punta Arenas DMC, para el
periodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacion de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersién,
(4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo
observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.
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Punta Arenas DGA
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Figura 4.30: Validacion de temperatura media en estacion Punta Arenas DGA, para el
periodo 1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacion de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersién,
(4) histograma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo
observado, el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.



Resultados 5/

Porvenir
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Figura 4.31: Validacién de temperatura media en estacion Porvenir, para el periodo
1988-1999. Las graficas corresponden a la visualizacion de los datos mediante: (1) series
de tiempo, (2) grafico cuantil-cuantil (qgplot), (3) diagrama de dispersién, (4) histogra-
ma de las diferencias y (5) diagrama de Taylor. El color azul representa lo observado,
el color rojo lo simulado y la recta verde corresponde a la linea 1 es a 1.
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Para la estacién Torres del Paine se tiene que el modelo sobrestima algunos minimos
y subestima los maximos (Fig. 4.26.1). Las series presentan una distribucién similar,
aunque con cierta tendencia a subestimar valores (Figs. 4.26.2 y 4.26.3). A partir del
histograma, se tiene que el rango de temperaturas varfa entre -3 y 4 [°C]; en el rango
de -3 a -2 [°C] es donde se alcanza la mayor probabilidad en las diferencias siendo de
27,5 % (Fig. 4.26.4). El diagrama de Taylor presenta una correlacion alta, cercana a 0,9
y el RMSE encuentra su valor dentro del rango 2-3,5 [°C] (Fig. 4.26.5).

Para la estaciéon Puerto Natales se tiene que el modelo sobrestima las temperaturas
bajas y subestima las temperaturas altas (Fig. 4.27.1). Los valores de temperaturas
minimas y maximas son mas bajos que los tipicos observados (Fig. 4.27.2). En general,
no se presenta una distribucion uniforme; se observan subestimaciones y sobrestimacio-
nes (Fig. 4.27.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de temperaturas varia
entre -4 y 11 [°C]; en el rango de 2 a 4 [°C] es donde se alcanza la mayor probabilidad
en las diferencias siendo de 27,5 % (Fig. 4.27.4). El diagrama de Taylor presenta una
correlacién alta de 0,85 y el RMSE encuentra su valor dentro del rango 2-3,5 [°C] (Fig.
4.27.5).

Para la estacion Bahia San Felipe el modelo presenta una variabilidad semejante a
las observaciones reales (Fig. 4.28.1). Se tiene que el modelo subestima algunos valores
de temperatura, sin embargo los datos se distribuyen uniformemente, sélo que con cierto
desfase (Figs. 4.28.2 y 4.28.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de tempe-
raturas varia entre -6 y 4 [°C]; en el rango de -3 a -2 [°C] es donde se alcanza la mayor
probabilidad en las diferencias siendo de 26 % (Fig. 4.28.4). El diagrama de Taylor para
la variable temperatura, en la estacién Bahia San Felipe presenta una correlacién al-
ta, superior a 0,9 y el RMSE encuentra su valor dentro del rango 2-3,5 [°C] (Fig. 4.28.5).

Para la estacién Punta Arenas DMC se tiene que ambas series muestran un ciclo
similar, pero los valores extremos simulados son mas bajos que los valores observados
(Fig. 4.29.1). Para la distribucién se tiene un desajuste entre los datos observados y
los simulados (Figs. 4.29.2 y 4.29.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de
temperaturas varfa entre -4 y 8 [°C]; en el rango de -1 a 0 [°C] es donde se alcanza
la mayor probabilidad en las diferencias siendo de 20 % (Fig. 4.29.4). El diagrama de
Taylor para la variable temperatura, en la estaciéon Punta Arenas DMC presenta una
correlacién alta, de 0,9 y el RMSE encuentra su valor dentro del rango 2-3,5 [°C] (Fig.
4.29.5).
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Para la estacién Punta Arenas DGA se tiene que la variabilidad que muestran
las temperaturas es semejante, pero los valores extremos son mas bajos que los tipi-
cos observados (Fig. 4.30.1). De los graficos de distrubucion se observa que el modelo
subestima los maximos y sobrestima los minimos (Figs. 4.30.2 y 4.30.3). A partir del
histograma, se tiene que el rango de temperaturas varia entre -3 y 7 [°C]; en el rango de
-1 a 0 [°C] es donde se alcanza la mayor probabilidad en las diferencias siendo de 21 %
(Fig. 4.30.4). El diagrama de Taylor para la variable temperatura presenta una corre-
lacién alta, de 0,9 y el RMSE encuentra su valor dentro del rango 2-3,5 [°C] (Fig. 4.30.5).

Para la estacion Porvenir se tiene que el modelo presenta una variabilidad semejante
a las observaciones (Fig. 4.31.1). Si bien, la distribucién de las temperaturas es similar,
se tiene que el modelo no representa algunos valores de temperaturas méximos (Figs.
4.31.2 y 4.31.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de temperaturas varia
entre -6 y 4 [°C]; en el rango de -3 a -2 [°C] es donde se alcanza la mayor probabilidad
en las diferencias siendo de 25% (Fig. 4.31.4). El diagrama de Taylor para la variable
temperatura presenta una correlacion alta, de 0,9 y el RMSE encuentra su valor dentro
del rango 2-3,5 [°C] (Fig. 4.31.5).

Paralelamente, se aprecia que en todos los puntos de control se tiene una alta co-
rrelacion, en torno a 0,9 (Tabla 4.4), con una baja dispersién de los datos. Al mismo
tiempo, no se identifica un valor de sesgo en comun para toda la serie, lo que no permite

ajustar todo el campo uniformemente.

A lo largo de las 6 estaciones, se muestra que el modelo parece respetar el ciclo
anual, aunque con una subestimacién de la amplitud de los valores a lo largo de los 12
anos de medicion, lo que se evidencia mediante el calculo del cociente de las desviacio-
nes estandar, los que presentan valores en torno a 0,5 para todas las estaciones (Tabla
4.4).
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Tabla 4.4: Resultados de estadisticos de validacion para variable temperatura media
entregada por el modelo a partir de los datos observados por las estaciones. Anélisis
realizado para el periodo 1988-1999. Se muestran valores de correlacion, error de sesgo,
cociente entre las desviaciones estandar y raiz del error cuadratico medio (RMSE).

Temperatura media
s
Estadistico Correlacién | Sesgo [°C] | — | RMSE [°C]

Se
Torres del Paine 0,89 —1,64 0,65 2,60
Puerto Natales 0,85 1,99 0,37 3,36
Bahia San Felipe 0,91 —1,51 0,80 2,30
Punta Arenas DMC 0,90 1,35 0,41 2,62
Punta Arenas DGA 0,90 1,18 0,45 2,28
Porvenir 0,90 —-1,79 0,67 2,46
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4.4. Proyecciones

A partir de la serie simulada, se calculé la tendencia lineal, para obtener la sig-
nificancia decadal, mediante la aplicacién del test de Monte Carlo (Fig. 4.32). Las
tendencias se presentan como positivas para el periodo de estudio, aunque bajas pa-
ra todo el area. Se presentan estadisticamente significativas en las zonas ocenanicas,
tanto para el Pacifico como para el Atlantico, asi como para el sureste Argentino, lu-
gar en donde se registran los valores mas altos, junto con la parte norte de la region
de Magallanes y la zona de Campos de Hielo, sin embargo, para la regién de Maga-

llanes propiamente tal, la tendencia es aiin mas baja y se muestra como no significativa.
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Figura 4.32: Tendencias de temperatura media, obtenidas con su respectiva significancia
a partir del test de Monte Carlo con un 95 % de confianza, con datos cada 6 h para el
periodo 1988-1999. La zona sombreada es no significativa



5. Discusion

Este trabajo se ha basado en evaluar el desempeno de un downscaling, en donde se
utiliza como forzante el modelo global MIROCS5, acoplado con el modelo regional WRF.
Los GCM aun contienen errores en varios de sus campos, entre ellos la precipitacién
y la temperatura; en general, ambas variables revelan desacuerdos considerables (Bony
y Dufresne, 2005). Algunos aspectos de los errores del modelo ciertamente se pueden
reducir al aumentar la resolucion, tanto para la atmodsfera como para el componente
ocednico (Shaffrey et al., 2009). Los modelos atmosféricos de alta resolucién producen
una distribucién mejorada (Pope y Stratton 2002, Jung et al., 2006; Gent et al., 2009).
Sin embargo, existen errores atribuidos a procesos de retroalimentacién que no se re-
ducen necesariamente aumentando la resolucion, sino que se hace necesario modificar
los esquemas de parametrizacion. En este sentido, junto al uso de modelos de mayor
resolucion, se hace necesario el continuo desarrollo del modelo, para lograr reproducir
mejor la variabilidad climatica pasada, proyectar el cambio climatico futuro y compren-

der diversos procesos.

Para las seis estaciones en analisis se obtuvo que el modelo presenta un aumento del
rango intercuartil para el caso de la precipitacion, evidenciandose un desplazamiento
de todos los valores hacia la derecha, lo que muestra que los valores atipicos por lo
general corresponden a valores considerablemente mayores a los observados. El modelo
MIROC5 muestra una sobreestimacién considerable de la precipitacion en la porcién
sur austral de Chile, lo que se reafirma a través de estudios previos (Alcafuz et al,
2015), dando cuenta de las grandes imprecisiones del modelo MIROC5 en cuanto a la
representacion de las observaciones. El mismo estudio senala, que WREF tiene un mejor
desempeno en la representacién de las variables evaluadas y es capaz de corregir los
sesgos y errores presentes en los datos de condicion inicial, sin embargo para la preci-
pitacion se observa que existe un sesgo himedo en todas las estaciones. Con respecto
a las correlaciones, el estudio de la DMC muestra bajos valores, donde predominan
los valores negativos para la variable precipitacién, resultados similares a los obtenidos

en el presente andlisis. En general, a través de la evaluaciéon realizada, se observa una
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sobreestimacion de la precipitacién acumulada mensual simulada para todas las esta-
ciones. Con respecto a las correlaciones obtenidas , estas presentan valores cercanos a 0
y ademads se distingue una considerable dispersién de los datos. Destacar que a medida
que se analizan estaciones ubicadas mas al sur, se observa que la distribucién presenta
mayores disparidades, lo que puede deberse a cambios abruptos en el terreno, debido a
presencia de canales y fiordos, ademas de la influencia de la circulacion de vientos del

oeste, junto a una menor altitud de la cordillera.

Para el caso de la temperatura, se muestra que el modelo al ser comparado con
los datos observados, presenta una disminucién del rango intercuartil, asi como de los
limites inferiores y superiores. Se evidencia que no existe una uniformidad en el desfase
del valor medio de la distribucién, variando entre las diferentes estaciones. También
se aprecia la no existencia de valores escapados, esto tanto para los datos observados
como para los modelados. Ademas se tiene que el modelo, para todas las estaciones,
proporciona valores de temperatura considerablemente menos dispersos que los obser-
vados, no reflejando de buena manera los valores de temperatura media extremos, sin
embargo, el valor medio de la distribucién presenta una cierta correspondencia. En la
evaluacion realizada para la variable temperatura por la DMC (Alcafuz et al., 2015), se
encontraron, en general, sesgos en las extremas, dado que tiende a existir una sobresti-
macién de las minimas, aunque la correlacién entre modelo y observacién es aceptable.
Esos resultados son comparables con los obtenidos en el presente trabajo, lo que se
corrobora con el error en torno a 2-3 [°C| que las series presentan en cada una de las
estaciones. Paralelamente, se aprecia que en todos los puntos de control se tiene una
alta correlacion, en torno a 0,9 (Tabla 4.4), con una baja dispersién de los datos. Al
mismo tiempo, no se identifica un valor de sesgo en comin para toda la serie, lo que no

permite ajustar todo el campo uniformemente .

La hipotesis planteada en esta investigacién hace referencia a la representatividad
que alcanza el modelo de reduccion de escala en Fuego-Patagonia. Se obtuvo que el
modelo presenta un ajuste con respecto a la variable temperatura media, en donde se
tiene un RMSE entre 2-3 [°C]. En tanto, para la variable precipitacién acumulada el
modelo presenta un RMSE entre 65-200 [mm]. Para la temperatura, existe una relacién
entre los resultados obtenidos e investigaciones previas (Alcafuz et al, 2015), en don-
de se plantea que es predominante la presencia de RMSE de entre 1-3 [°C], en donde
ademas se senala que el modelo tiende a representar una variabilidad de la tempera-
tura minima mayor que la observada, lo que es concordante con los resultados de esta

investigacion. Por otra parte, para la variable precipitacion acumulada, el estudio de
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la DMC concluye que los valores de los estadisticos como el RMSE y el sesgo, dan
cuenta de una sobreestimacién generalizada, simulando montos anuales que superan a

las observaciones, lo que valida los resultados obtenidos en el presente analisis.



6. Conclusiones

Se realiz6 un analisis comparativo entre el hindcast del modelo de downscaling de
MIROCS5 acoplado con WRF' e informaciones de estaciones meteorolégicas. El mode-
lo utilizado fue desarrollado por la Direccién Meteorolégica de Chile (Alcafuz et al.,
2015), del que se extrajo el dominio de interés enfocado en Fuego-Patagonia. A través
de observaciones provenientes de seis estaciones meteorologicas, se realizaron los andli-
sis de distribucion de las series de datos observadas y simuladas, asi como también la

respectiva validacion mediante el uso de estadisticos.

En primer lugar se puede concluir que la hipétesis planteada en esta investigacién
se cumple, puesto que en general, el modelo de reduccién de escala tiene la capacidad
de reconstruir el clima local en Fuego-Patagonia. Se concluye que el modelo tiene un
buen ajuste con respecto a la variable temperatura, en donde se obtuvo un RMSE entre
2-3 [°C] para todas las estaciones, lo que es concordante con el resultado obtenido en
el estudio de la DMC, en donde sélo se analizé la estaciéon Punta Arenas DMC y se
obtuvo un error entre 1-3 [°C|. En tanto, para la variable precipitacién acumulada el
modelo presenta un RMSE entre 65-200 [mm], este error es aceptable, en comparacién
a los errores que el mismo modelo presenta para estaciones en el resto del territorio

chileno, en donde son subestimadas incluso en 1000 [mm)].

Respecto a los objetivos especificos se concluye lo siguiente:

1. A través de graficos que muestran el ciclo anual y estacional de las series ob-
servadas y simuladas, fue posible visualizar la distribucién de ambas series, para
distinguir el ajuste entre ellas, mediante las subestimaciones y sobrestimaciones

existentes.

2. A partir del estudio realizado por la DMC, fue posible describir la tendencia en
precipitacion y temperatura en Fuego-Patagonia y validar las salidas del modelo

mediante observaciones meteoroldgicas.
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3. Mediante el uso de estadisticos, se pudo conocer la distribucién de la serie de
datos observados y simulados (histogramas, KDE, diagramas de caja y CDF) y
por otra parte validar las salidas del modelo con observaciones reales (series de
tiempo, histogramas, diagrama de dispersién y de Taylor), a modo de verificar la

habilidad del modelo de reduccién de escala en simular el clima local.

Por otra parte, se tiene que existe una alta irregularidad en los terrenos de la zona
sur austral de Chile, lo que sumado a la influencia oceanica y a la circulacion del oeste,
dificulta obtener simulaciones atmosféricas que sean altamente representativas. Por lo
anterior, se cree necesario implementar un modelo que trabaje a una mayor resolucion
espacial. En este estudio se emple6 un modelo que tiene una resolucién de 25 [km],
en donde se tiene que las ecuaciones que gobiernan la atmoésfera se resuelven a una
distancia no adecuada, no representando de manera correcta la compleja topografia de
la region, alejando de la realidad los resultados. Por ejemplo, la distancia aproximada,
en linea recta, entre Punta Arenas y Porvenir es de 20 [km] y el sector méds ancho del
Estrecho de Magallanes, llamado Paso Ancho, tiene una distancia de 35 [km]. Asociado
a esto, es necesario poner especial atencién en la resolucion efectiva del modelo que
hace referencia al nimero de cuadriculas para los cuales el modelo resuelve los procesos

atmosféricos.

El modelo WRF da la posibilidad realizar aproximaciones de los fenémenos fisicos
que ocurren en el medio en estudio mediante distintos esquemas de parametrizacio-
nes fisicas. Estas consideran los fenémenos como un flujo que puede simplificarse, o
bien, hacerse més complejo; dado que los modelos numéricos son aproximaciones de las
ecuaciones de la fisica, no estan exentos de presentar errores. Para trabajos futuros, es
importante realizar un amplio anélisis previo para conocer cudl es la fisica adecuada
que se debe establecer para la regién. Es necesario que a través de pruebas se pueda

conocer la sensibilidad del modelo a los cambios en las distintas opciones fisicas.

Por otra parte, la validaciéon es un tema importante en el area de la modelacion.
El comparar los resultados entregados por el modelo con datos observados de la zo-
na de estudios, permite conocer la existencia de deficiencias en las parametrizaciones
utilizadas. Se estima necesario ampliar la red de estaciones meteoroldgicas para poder
verificar las proyecciones en base a modelos numéricos de modelacion atmosférica; el
contar con mas estaciones meteoroldgicas es una buena herramienta para lograr una
validacién estadistica mas representativa. Adicionalmente, se requiere crear protocolos

de registro y almacenamiento de datos climaticos, a modo de facilitar la obtencion de
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estos, a través de convenios de colaboracién entre entidades del rubro.

El trabajo desarrollado es considerado un punto de partida y un importante paquete
de trabajo en el marco del Programa de Modelamiento Climatico (MoCliM) para la
region de Magallanes, con el que se busca cuantificar a largo plazo los efectos del cambio
climatico en la regién, mediante la implementacion de modelos climaticos, a través de

las herramientas que proporciona la modelacion numérica de la atmosfera.
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Anexo A

Modelo MIROCS5

MIROCS5 (Model for Interdisciplinary Research On Climate), es un modelo climéati-
co global, de origen Japonés, desarrollado por National Institute For Environmental
Studies and Japan Agency for Marine Earth Science and Technology. Este modelo es
una nueva version del modelo de circulacion general atmosfera-océano producido coope-
rativamente por la comunidad de investigacion japonesa, conocido como el Modelo para

la Investigacién Interdisciplinaria sobre el Clima (MIROC).

El modelo global MIROCS5 se encuentra incorporado al proyecto CMIP5, que co-
rresponde a la quinta fase del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Climaticos del
Programa World Climate Research (WCRPs). El CMIP5 recoge un conjunto amplio
de salidas modeladas que estan disponibles libremente a investigadores a través de un
archivo de datos integrados y ha sido parte del quinto informe de evaluacién del IPCC
(Stocker et al., 2013; Pachauri et al., 2014). Este proyecto incluye simulaciones histori-
cas para el clima del siglo XX y proyecciones futuras para el siglo XXI. Ademas, se
incluyen simulaciones de corto plazo centradas en las iltimas décadas y simulaciones

futuras hasta el ano 2035.

En una versién anterior del modelo, descrita por Hasumi y Emori (2004), MIROC3.2,
se tiene que este combina ciertos modelos para generar sus componentes. El modelo
de atmdsfera es CCSR-NIES-Frontier Research Center for Global Change (FRCGC)
AGCM (Numaguti et al., 1997), que se basa en un ntcleo dindmico espectral global e
incluye un paquete de fisica estdndar, mientras que el modelo oceanico es el modelo de
componente ocedanico CCSR (Hasumi, 2006), que incluye un modelo de hielo marino,
ademas se acopla un modelo de tierra que incluye un médulo de rios. MIROCS5 se desa-

rrollé en base a MIROC3.2, sin embargo hubo modificaciones o ajustes en algunos de
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Sus esquemas.

El modelo global MIROCS5 estéd compuesto por los siguientes médulos: componente
atmosférico, componente oceanico, componente de hielo marino y componente terrestre.
En estos, se hicieron mejoras, especificamente en la base dindmica y en las parametri-
zaciones fisicas. Ademas se realizaron multiples experimentos de control, lo que fueron
comparados con las observaciones de la versién anterior (MIROC3.2), a dos resoluciones

diferentes, una mas gruesa y otra mas fina que MIROCS.

Se tiene que la precipitacion y la temperatura mejoraron en MIROCS en varios
aspectos. Esta mejora se atribuye al nuevo esquema de conveccién de cimulos y un es-
quema de adveccion con mayor precision para las corrientes ocednicas. Por otra parte,
los esquemas actualizados de radiacién y turbulencia también funcionan para reducir

los sesgos medios de la temperatura y humedad.

La nueva version de MIROC emplea un tratamiento de prondstico para la propor-
cion de mezcla de hielo y agua en la nube, asi como la fraccion de nubes, considerando
los procesos de lluvia calida y fria. Ademds, una ventaja considerable es que simula

ENSO de forma mas realista que los modelos anteriores.

En general, se demuestran que las deficiencias observadas en el modelo anterior se
reducen en gran medida en varios aspectos para la nueva versién, cumpliendo el objetivo
de mejorar la simulacion del clima global, para comprender su variabilidad y proyectar

el cambio climético debido al forzamiento radiativo antropogénico.



Anexo B

Modelo WRF

Modelo atmosférico Weather Research and Forecasting model (WRF) (Skamarock
et al., 2008). WRF es un modelo numérico de prediccién y simulacién del tiempo di-
senado con fines operacionales y para investigaciéon. WRF ha sido desarrollado gracias a
el trabajo colaborativo entre el National Center for Environmental Prediction (NCAR)
Mesoscale and Microscale Meteorology (MMM) Division y entre otras instituciones,

organizaciones, ademas de la participacién de cientificos de todo el mundo.

Para el calculo de las ecuaciones que gobiernan la atmosfera, este modelo ofrece dos
nicleos dindmicos, cuya eleccién dependera del enfoque que se le dé al estudio. Las dos
versiones son: el Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) y el Advanced Research WRF
(ARW). La primera version, WRF-NMM, es mayormente empleada para prondsticos
numéricos. Esta se basa en el modelo ETA y es apoyado por el Developmental Testbed
Center (DTC). La segunda version, WRF-ARW, es con frecuencia utilizada en el area
de la investigacion. Se trata de una continuacion del modelo MM5 y es desarrollado
principalmente por NCAR. Este tltimo sistema, es el que se empled en el presente tra-

bajo.

El sistema WRF-ARW es un modelo no hidrostatico, es decir, la fuerza del gra-
diente de presion no estd en equilibrio con la fuerza de gravedad, lo que favorece el
libre movimiento de las parcelas de aire en la vertical, ademas compresible que traba-
ja con coordenadas verticales sigma. La integracién temporal es mediante un esquema
de Runge-Kutta de 3er orden y las variables son organizadas en una grilla Arakawa-C
(Figura B.1), la que posiciona en el centro de las cuadriculas las componentes de la
velocidad (U, V y W), reubicando en la cuadricula las variables termodindmicas, de

masa y escalares.
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Figura B.1: Grilla Arakawa-C utilizada al desarrollar las ecuaciones que gobiernan la
atmosfera, se tiene la grilla horizontal (izquierda) y grilla vertical (derecha), correspon-
dientes a las respectivas velocidades. (Skamarock y Klemp, 2008).

Se define un sistema de coordenadas Eulerianas (Skamarock et al., 2005), en el cual
se tiene que el observador se encuentra en un punto fijo observando el movimiento del
fuido. El sistema de coordenada vertical es denotado por ¢ (Figura B.2), la cual sigue

el terreno, cuyo principio se basa en la presion hidrostatica, la que esta definida como:

Ph — Pht

~ Phs — Pht (B.1)

g

donde:
Ph: componente hidrostatico de la presion en cada nivel vertical,
Pht y Phs: valores de presion en el tope de la atmosfera en el modelo y a lo largo de la
superficie, respectivamente.

o: varia desde 1 en la superficie hasta 0 en el tope superior del modelo.
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¢ Py = constant
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Figura B.2: Esquema del terreno siguiendo coordenadas o (Skamarock y Klemp, 2008).

Para crear las condiciones iniciales y de borde con la finalidad de generar una si-
mulacién, es necesaria una fuente de datos para que WREF pueda ejecutar los procesos.
Esta informacién puede proveerse de distintas fuentes correspondientes a modelos glo-
bales, tales como GFS, FNL, ECMWF -ERA40, ECMWEF-ERA Interim, entre otros.
Se busca aumentar la resolucién espacial y temporal permitiendo a WREF realizar una
reduccion de escala o downscaling, lo que genera productos en alta resolucién, en base

a informacion de un modelo global de baja resolucién.

Para que los datos de entrada logren generar la simulacion, es necesario seguir pasos
previos que recaen en varios médulos de WRF, cada uno de los cuales poseen distintas
funciones. En primera instancia se configuran archivos iniciales, para luego dar paso

a la etapa de pre-procesamiento. Finalizada ésta comienza la etapa del procesamiento
(Figura B.3).
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Datos topografia Datos
Uso de suelo meteoroldgicos

Sdi

REAL.EXE

Figura B.3: Esquema de los componentes de WRF-WPS.

POCESAMIENTO PREPROCESAMIENTO
MavY

» geogrid.exe: Se determinan el (los) dominio (s) de la simulacién, previamente
definidos en el archivo namelist.wsp, para luego interpolar conjuntos de datos

terrestres, con la finalidad de fijarlos a la grilla del modelo.

= ungrib.exe: Se decodifican los archivos generados en el paso anterior. Se leen y
transforman los archivos meteorolégicos de GRIB, para posteriormente ser trans-
critos en un formato intermedio WPS. Estos archivos son generados para poder

ser leidos en el siguiente paso.

= metgrid.exe: Se realiza la interpolaciéon horizontal de los archivos con formato
intermedio generados anteriormente, producidos por geogrid.exe y ungrib.exe. Los
datos de salida son archivos netCDF, los cuales al ser multitemporales almacenan

en un mismo archivo distintas capas.

= real.exe: Se verifica que estén en orden las condiciones para correr el modelo.
Luego, en base a las coordenadas N para cada punto del dominio, se interpolan

verticalmente los datos.
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= wrf.exe: Se inicia la simulacion considerando las variables fisicas que se describen
en el archivo namelist.input, es decir, aqui es donde se corren todos los algoritmos.
Como resultado se entrega un modelo espacial con formato NetCDF en base a los

parametros establecidos.

= namelist.wps: Archivo en el que se definen los parametros necesarios para el
pre-procesamiento de los datos. En este se establece el periodo a simular, la can-
tidad de dominios y las coordenadas de dominios, ademas se definen los forzantes
meteorolégicos. Este archivo posee la informacion necesaria para que se ejecuten

geogrid.exe, ungrib.exe, metgrid.exe.

= namelist.input: Archivo en el que se configura el tiempo de control del modelo
y dominios, asi como también las parametrizaciones fisicas y dindmicas necesarias

para la simulacién.



Anexo C
Distribucion temporal de los datos

A continuacion se presentan dos tablas que contienen informacién de la distribucién
temporal de los datos, en base a un total de 80 estaciones meteoroldgicas de la region,
pertenecientes a la Direccién General de Aguas (DGA) y la Direccién Meteoroldgica de
Chile (DMC).

= La Figura C.1 muestra la cobertura temporal de datos de precipitacién acumulada
para el periodo 1988-2017.

= La Figura C.2 muestra la cobertura temporal de datos de temperatura media para
el periodo 1988-2017.
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Estacitn

1988

1989

1930

1991

1992

1993

1934

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

Lago Dickson

Lago Paine

Laguna Azul

Cerro Guido

Rio Paine En Pargue Nacional 2

Lago Sarmiento

Rio Las Chinas En Cerro Guido

Lago Pehoe

Lago Grey

Glaciar Tindall

Tarres Del Paine

Estancia Rio Paine

Rio Tindall En Desembocadura

Cerro Castillo

Rio Rincon En Ruta Y-290

Rio Serrano En Desembocadura

Glaciar Balmaceda

Teniente Gallardo Puerto Natales Ad.

Casas Viejas

Puerto Natales

Rio Tranquilo En Ruta N 9

Rio Rubens En Ruta N9

Teniente Merino

Rubens En Ruta N. 9

Rio Penitente En Marro Chico

Lago Anibal Pinto

Monte Aymond

Penitente Alto

Seno Obstruccin

Chiggins Villa

Villa Tehuelche

Bahia Lomas

Rio Perez

Rio Perez En Desembacadura

San Gregorio

Rio Verde

Rocallosas

Rio Side En Cerro Sombrero

Cerro Sombrero

Cordillera Riesco

Sarita En Bahia San Felipe

Bahia San Felipe

Isla Riesco

Rio Grande En Isla Riesco

Punta Arenas DGA

Bitsch Alto

Punta Arenas DMC

Canal De Trasvase Estera Llau-Llau

Rio Las Minas En Bt. Sendos

Magdalena Giglio 2

Las Minas

Laguna Lynch

Cerro Mirador

Fuentes Martinez Porvenir Ad.

Leadura Alta

Parvenir

Onaisin En Maria Cristina

San Sebastian

Lago Parrillar

La Baglina

Cameron

Rio San Juan En Desembocadura

San Juan

Russfin

Rio Caleta En Tierra Del Fuego

Puerto Yartou

Rio Grande En Tierra Del Fuego

Seccion Rio Grande

Rio Condor

Pampa Huanaco

Lago Blanco

Lago Deseado

Rio Azopardo En Desembocadura

Bahia Yendegaia

Puerto Navarino

Guardia Marina Zanartu Pto Williams Ad.

Rio Robalo En Puerto Williams

Robalo Alto

Lago Navarino

Puerto Toro

Figura C.1: Distribucién temporal de datos observados de precipitacion acumulada,
para el periodo 1988-2017.
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Estacién

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1954

1995

1996

1957

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

Lago Dickson

Lago Paine

Laguna Azul

Cerro Guido

Rio Paine En Parque Nacional 2

Lago Sarmiento

Rio Las Chinas En Cerro Guido

Lago Pehoe

Lago Grey

Glaciar Tindall

Torres Del Paine

Estancia Rio Paine

Rio Tindall En Desembocadura

Cerro Castillo

Rio Rincon En Ruta Y-290

Rio Serrano En Desembocadura

Glaciar Balmaceda

Teniente Gallardo Puerto Natales Ad.

Casas Viejas

Puerto Natales

Rio Tranguilo En Ruta N 9

Rio Rubens En Ruta N 9

Teniente Merino

RubensEnRuta N. 9

Rio Penitente En Morro Chico

Lago Anibal Pinto

Monte Aymond

Penitente Alto

Seno Obstruccin

Ohiggins Villa

VillaTehuelche

Bahia Lomas

Rio Perez

Rio Perez En Desembocadura

San Gregorio

Rio Verde

Rocallosas

Rio Side En Cerro Sombrero

Cerro Sombrero

Cordillera Riesco

Sarita En Bahia San Felipe

Bahia San Felipe

Isla Riesco

Rio Grande En Isla Riesco

Punta Arenas DGA

Bitsch Alto

Punta Arenas DMC

Canal De Trasvase Estero Llau-Llau

Rio Las Minas En Bt. Sendos

Magdalena Giglio 2

Las Minas

Laguna Lynch

Cerro Mirador

Fuentes Martinez Porvenir Ad.

Leadura Alta

Porvenir

Onaisin En Maria Cristina

San Sebastian

Lago Parrillar

La Baglina

Cameron

Rio San Juan En Desembocadura

San Juan

Russfin

Rio Caleta En Tierra Del Fuego

Puerto Yartou

Rio Grande En Tierra Del Fuego

Seccion Rio Grande

Rio Condaor

Pampa Huanaco

Lago Blanco

Lago Deseado

Rio Azopardo En Desembocadura

Bahia Yendegaia

Puerto Navarina

Guardia Marina Zanartu Pto Williams Ad.

Rio Robalo En Puerto Williams

Robalo Alto

Lago Navarino

Puerto Toro

Figura C.2: Distribucién temporal de datos observados de temperatura media, para el

periodo 1988-2017




Anexo D

Participacion en Conferencia y
Workshop

Con el apoyo del Programa de Cooperacién Internacional Chile/Alemania CONICYT-
BMBF N° BMBF20140052: Respuestas de los Glaciares, biosfera e hidrologia a la varia-
bilidad climdtica en los Andes autrales (GABY-VASA), al Programa de Transferencia
Cientifica y Tecnolégica FNDR/GORE-Magallanes: Modelamiento Climdtico Magalla-
nes, cédigo BIP 30462410-0 y de la beca GAIA/DPA de la Universidad de Magallanes
(UMAG), fue posible participar de la Conference and Workshop Climate Impacts
on glacier and biosphere in Fuego-Patagonia, realizada en la Universidad
de Humboldt, Berlin, Alemania, entre lo dias 14-19 de Julio-2017.

Durante la conferencia se realiazé la presentacion del trabajo Regional Climate
Models perfomance by precipitation and temperature analysis in Fuego-
Patagonia, en formato pdster, en donde se dieron a conocer los avances de esta tesis

de pregrado.
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Regional Climate Models performance by precipitation
and temperature analysis in Fuego — Patagonia.

Gaete, K. 123, Jafia, R. 2, Sepulveda, A. 3, Casassa, G. 1, Aguirre, F. 2
2 1 Antarctic and sub-antarctic Programs Centre, University of Magallanes, Punta Arenas, Chile.
]m 2 Scientific Department of Chilean Antarctic Institute, Punta Arenas, Chile

3 Department of Geophysics, University of Concepcién, Concepcidn, Chile.:

There is a growing interest in understanding how the current climate changes will affect the
Earth system. In this regard numerical modelling of the atmosphere and climate system is a powerful
tool to forecast future conditions. The low resolution of General Circulation Models (GCMs), makes
them unsuitable for the specific case of Chile, a long and narrow country with complex topography,
with the Andes mountain range extending from north to south. In this case, in order to better
understand the climate system, it is necessary to apply a higher resolution Regional Climate Model
(RCM) nested into a GCM.

Two main studies have been published in Chile regarding future climate variability. The first
was carried out in 2006 by the Department of Geophysics (DGF) of Chile University, which used the
regional model PRECIS coupled to the global HadCM3 model. The second study was carried out by
Chile's Meteorological Directorate (DMC) in 2014, using the WRF model coupled to the global model

MIROCS. In both studies an increase of atmospheric temperatures is observed over Fuego-Patagonia,

but smaller in magnitude than in central Chile due to the lower altitude of the Andes, the ocean )
influence and the westerlies circulation. In the case of precipitation, future trends suggest an =
increase in Fuego-Patagonia, contrary to the decrease observed in the central and southern areas of

the country. A hindcast analysis of the DMC (2014) model results is performed for the period 1988-

Figure 2. Time series of
precipitations for the
period 19881999 for
different stations

Figure 3. Time series of
temperatures for the
period 1988-1999 for
different stations.

AREA AND PERIOD OF STUD =

1999, with the objective of understanding climate variability in Fuego — Patagonia.

e -
61° 23’ 24" O and 79° 44’ 24" O ~ ~
46° 17’ 60" S and 57° 02’ 60" S
a8 — _— — —
Study perio L e
1988 — 1999 - -~
-52" Figure 4. Theoretical quantiles normal Figure 5. Theoretical quantiles normal
_ _ distribution: QQ-plot precipitation. distribution: QQ-plot temperature.
Weather Stations DGA
Station Latitude | Longitude | Altitude
Torres del Paine 72,960 25 masl
© [Puerto Natales 72,160 5 mas|
© | Bahia San Felipe 69,916 10 masl A », »,
o [Punta Arenas__| -55.116 ~70.560 Suwasl | O O D O

-56"  Chart 1. Localization of the meteorological stations used in the validation.

In the austral south there’s an decrease of temperature for two simulated stations and this

variable increase for the others stations in the validated period, even though this increase is not

Figure 1. Principal domain.

_ significant in comparison to the studies previously carried out for the rest of the chilean territory.

There’s an increase of precipitation in the simulated series for the stations of the study. This

We used a numerical climatic simulation output for the period between 1970 and 1999, this shows a difference respect to the situation in the rest of the country; central and southern

computation were made by DMC (Direccién Meteorolégica de Chile). The second step consist in regions where previous studies show that there’s a decrease tendency of precipitation.

choosing a zone of interest and then generate a new domain of study. The objective is to analyzed

the performance of the model respect to the variables of precipitation and temperature. The work presented here is considered as the starting point to develop the initiative

“Modelamiento Climatico Magallanes”. This program will allow us to quantify the future effects

In order to validate the model for the new domain we selected meteorological stations that of climatic change in the region of Magallanes.

belong to DGA (Direcciéon General de Aguas). A common period of data between the modelling and

the meteorological stations is considered, 1988-1999 (12 years). It is estimated that is necessary to expand the meteorological station net in order to verify the

projections that are based on numerical atmospheric models.

Simulations in the DMC: Global model selection

+ Model MIROCS is a Japanese model that belongs to the project CMIPS (Coupled Model It is required to create protocol of climatic records and data storage so the acquisition becomes

Intercomparison Project Phase 5). It is a system of models that relates ocean, ground and more efficient and easy to carry out.
atmosphere.

* Aprox. 150 km of horizontal resolution.

KN
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* 49 levels in the vertical.

Simulations in the DMC: Regional model selection
* MIROCS coupled with WRF
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Chart 2. Parametrizations regional model.




Bibliografia

Alcafuz, R., Arroyo, R., Delgado, R., Herndndez, Y., Morales, J., Ramos,
I. (2015). Andlisis y publicacién de los resultados convenio alta direc-
cién publica meteoroldgica de Chile. Publicacion de resultados, Direccion

Meteoroldgica de Chile, Santiago.

Aravena, J. y Luckman, B. (2009). Spatiotemporal rainfall patterns in
Southern South America. International Journal of Climatology, 29, 2106-
2120.

Bony, S. y Dufresne, J. (2005). Marine boundary layer clouds at the heart
of tropical cloud feedback uncertainties in climate models. Geophys. Res.
Lett., 32, L20806, doi:10.1029/2005GL023851.

Christensen, J., Carter, T., Rummukainen, M., Amanatidis, G. (2007).
Evaluating the performance and utility of regional climate models: the
PRUDENCE project.

Garreaud, R. (2011). Cambio Climético: Bases fisicas e impactos en Chile.
Revista Tierra Adentro-INIA, 93, pp. 13-19.

Gent, P., Yeager, S., Neale, R., Levis, S., Bailey, D. (2009). Improvements
in a half degree atmosphere/land version of the CCSM, Clim. Dyn., 34(6),
819-833, doi:10.1007/s00382-009-0614-8.

Giorgi, F., Shields, C., Bates, G. (1994). Regional climate change scenarios

over the United States produced with a nested regional climate model.

Giorgi, F. y Francisco, R. (2000). Uncertainties in regional climate change
prediction: A regional analysis of ensemble simulations with the HADCM?2
coupled AOGCM. Climate Dynamics. 16. 169-182. 10.1007/PL00013733.

Gonzdlez, A., Aravena, J., Munoz, A., Soto-Rogel, P., Aguilera, I., Toledo,
I. (2017). Variabilidad de la precipitacién en la ciudad de Punta Arenas,

78



Bibliografia

79

[10]

[11]

[12]

[16]

[17]

[18]

[19]

Chile, desde principios del siglo XX. Anales del Instituto de la Patagonia.
45. 31-44.

Hasumi, H. y Emori, S. (2004). K-1 coupled model (MIROC) descrip-
tion. K-1 Tech. Rep., 34 pp. [Available online at http://www.ccsr.u-
tokyo.ac.jp/;agemadm/.]

Hasumi, H. (2006). CCSR Ocean Component Model (COCO), version 4.0.
Center for Climate System Research Rep. 25, 103 pp. [Available online at
http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/; hasumi/COCO/coco4.pdf.]

Huebener, H., Cubasch, U., Langematz, U., Spangehl, T., Niehorster, F.,
Fast, 1., Kunze, M. (2007). Ensemble climate simulations using a fully

coupled ocean-troposphere-stratosphere general circulation model.

Imbert, A. y Benestad, R. (2005). An improvement of analog model stra-

tegy for more reliable local climate change scenarios.

Jana, R. y Mansilla, A. (2009). International Colloquium Climate change

in Magellan and Antartic regions: evidence and challenges for the future.

Jones, R., Murphy, J., Noguer, M., Keen, B. (1997). Simulation of climate
change over Europe using a nested regional-climate model. IT: Comparison

of driving and regional model responses to a doubling of carbon dioxide.

Jung, T., Gulev, S., Rudeva, 1., Soloviv, V. (2006). Sensitivity of extra-
tropical cyclone characteristics to horizontal resolution in the ECMWEF
model. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 132, 1839 1857.

Meehl, G., Covey, C., Delworth, T., Latif, M., McAvaney, B., Mitchell,
J., Stouffer, R., Taylor, K. (2007). The WCRP CMIP3 multimodel data-

set: A new era in climate change research. Bull. Amer. Meteor. Soc., 88,
1383-1394.

Numaguti, A., Takahashi, M., Nakajima, T., Sumi, A. (1997). Description
of CCSR/NIES atmospheric general circulation model. National Institute
for Environmental Studies, Center for Global Environmental Research

Supercomputer Monograph Rep. 3, 1-48.

Pachauri, R., Allen, M., Barros, V., Broome, J., Cramer, W., Christ, R.,
.. van Ypersele, J. (2014). IPCC 2014: Climate Change 2014, Synthesis

report.



Bibliografia

80

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

Pope, V. y Stratton, R. (2002). The processes governing horizontal reso-
lution sensitivity in a climate model. Climate Dyn., 19, 211-236.

Reichler, T. y Kim, J. (2008). How Well Do Coupled Models Simulate
Today’s Climate?. Bull. Amer. Meteor. Soc.. 89. 303-311. 10.1175/BAMS-
89-3-303.

Santana, A., Butorovic, N., Olave, C. (2009). Variacién de la temperatura
en Punta Arenas (Chile) en los dltimos 120 anos. Anales del Instituto de
la Patagonia, 37(1), 85-96.

Schneider, C. y Gies, D. (2004). Effect of El Nino-Southern Oscillation on
southernmost South America precipitation at 53°S revealed from NCEP-
NCAR reanalyses and weather station data. International Journal of Cli-
matology, 24, 1057-1076.

Shaffrey, L., Stevens, 1., Norton, M., Robert, M., Vidale, P., Harle, J.,
Jrrar, A.; Stevens, D., Woodage, M., Demory, M., Donners, J., Clark,
D., Clayton, A., Cole, J., Wilson, S., Connolley, W., Davies, T., Iwi, A.,
Johns, T., King, J., New, A., Slingo, J., Slingo, A., Sttenman, L., Martin,
G. (2009). U.K. HIGEM: The new U.K. high-resolution global environ-
mental model-—Model description and basic evaluation. J. Climate, 22,
1861-1896.

Skamarock, W., Klemp, J., Dudhia, J., Gill, D., Barker, D., Wang, W_,
Powers, J. (2005). A description of the advanced research wrf version 2
(Inf. Tec.). DTIC Document.

Shamarock, W., Klemp, J., Dudhia, J., Gill, D., Barker, D., Duda, M.,
Huang, X., Wang, W., Powers, J. (2008). A description of the advanced
research WRF version 3. NCAR technical note NCAR/TN/u2013475. 104

bp.

Skamarock, W. y Klemp, J. (2008). A time-split nonhydrostatic atmosp-
heric model for weather research and forecasting applications. Journal of
Computational Physics, 227(7):3465-3485.

Cruz, C. y Calderén, J. (2008). Guia Climatica Practica. Direccién Me-

teorologica de Chile.



Bibliografia

81

[29]

[30]

[34]

[35]

[36]

Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Averyt, K., Tignor, M., Miller, H.,
Chen, Z., Eds. (2007). Climate Change 2007: The Physical Science Basis.
Cambridge University Press, 996 pp.

Stocker, T., Qin, D., Plattner, G., Tignor, M., Allen, S., Boschung, J.,
Nauels, A., Xia, Y., Bex, V., Midgley, P. (2013). IPCC, 2013. Climate
Change 2013: The physical science basis. Contribution of working group
I to the fth assessment report of the intergovernmental panel on climate

change.

Taylor, E., Stouffer, J., Meehl, A. (2012). An Overview of CMIP5 and the
Experiment Design. Bull. Amer. Meteor. Soc.; 93(4): p. 485-498.

Thompson, D. y Wallace, J. (2000). Annular Modes in the Extratropi-
cal Circulation. Part I. Month-to-Month Variability. Journal of Climate,
13(694), 1000-1016.

Von Storch, H., Zorita, E., Cubasch, U. (1993). Downscaling of Global
Climate Change Estimates to Regional Scales: An Application to Iberian

Rainfall in Wintertime.

Watanabe, M., Suzuki, T., Oishi, R., Komuro, Y., Watanabe, S., Emo-
ri, S., Takemura, T., Chikira, M., Ogura, T., Sekiguchi, M., Takata, K.,
Yamazaki, D., Yokohata, T., Nozawa, T., Hasumi, H., Tatebe, H., Kimo-
to, M. (2010). Improved Climate Simulation by MIROC5: Mean States,
Variability, and Climate Sensitivity. Journal of Climate. 23. 6312-6335.
10.1175/2010JCLI3679.1.

Wilby, R., Charles, S., Zorita, E., Timbal, B., Whetton, P., Mearns, L.
(2004). Guidelines for use of Climate Scenarios Developed from Statistical

Downscaling Methods.

Wilks, D. (2011). Statistical methods in the atmospheric sciences
(Vol.100). Academic press.



	1. Introducción
	Motivación y contexto
	Zona de estudio
	Región de Magallanes
	Área y periodo de estudio

	Modelación numérica de la atmósfera
	Antecedentes generales
	Simulaciones climáticas para Chile
	Variabilidad climática histórica en Magallanes


	2. Hipótesis y Objetivos
	Hipótesis
	Objetivos

	3. Metodología
	Simulación Climática
	Datos observados
	Validación
	Distribución
	Series de tiempo
	Proyecciones


	4. Resultados
	Ciclo anual y ciclo estacional
	Distribución
	Análisis de series de tiempo
	Proyecciones

	5. Discusión
	6. Conclusiones
	Anexo
	Modelo MIROC5
	Modelo WRF
	Distribución temporal de los datos
	Participación en Conferencia y Workshop

