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Resumen

La modelación numérica de la atmósfera da la posibilidad de conocer la evolución

del clima presente y futuro, estudiando eventos de alto impacto, dado el interés de

comprender cómo afectarán al sistema Tierra los actuales cambios en el clima. La baja

resolución de los Modelos Climáticos Globales los hace inadecuados para el caso espećıfi-

co de Chile, un páıs largo y delgado de topograf́ıa compleja, por lo que es necesario

realizar una reducción de escala anidando un Modelo Climático Regional que utilice

una mayor resolución horizontal.

A la fecha en Chile se han publicado dos estudios principales acerca de la variabili-

dad climática futura. El primero fue realizado en 2006 por el Departamento de Geof́ısica

de la Universidad de Chile, mientras que el segundo estudio lo realizó el año 2015 la

Dirección Meteorológica 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 oceánica y de la

circulación de los vientos del oeste. Para el caso de las precipitaciones las tendencias

futuras sugieren un aumento en la zona austral, contraria a la disminución que se ob-

servaŕıa en la zona centro y sur del páıs.

A través de datos provenientes de estaciones meteorológicas, fue posible validar par-

te del peŕıodo 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 precipitación acumulada, se tiene un error entre 65-200 [mm] y

un marcado sesgo húmedo, cuyos valores fluctúan entre 50-200 [mm] aproximadamente.
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grama. El resultado final es el hindcast en el peŕıodo 1970-1999. Fuente:

Modificado de Alcafuz et al., 2015. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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4.22. Validación de precipitación acumulada en estación Bah́ıa San Felipe, pa-
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diagrama de dispersión, (4) histograma de las diferencias y (5) diagrama

de Taylor. El color azul representa lo observado, el color rojo lo simulado
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1. Introducción

1.1. Motivación y contexto

La región de Magallanes y la Antártica Chilena es considerada un laboratorio natural

en donde se generan condiciones favorables para analizar el impacto y perspectivas de

la investigación en el ámbito climático (Jaña y Mansilla, 2009). Es importante difundir

los conocimientos e ideas, que explican desde distintas perspectivas, los antecedentes y

consideraciones relacionados con los fenómenos climáticos en la región y su vinculación

con el resto del planeta.

El presente trabajo surge en el marco del Programa de Transferencia Cient́ıfica y

Tecnológica para la planificación regional de Magallanes. Dicho programa tiene como

objetivo principal el “Transferir tecnoloǵıa y conocimiento cient́ıfico que permita adap-

tar modelos climáticos a la región para ser utilizados como un factor en la planificación

regional, incluyendo evolución y proyecciones de la cobertura nival”. En este contexto,

esta tesis nos permitirá cuantificar los efectos de los cambios ocurridos en el clima du-

rante los últimos doce años en la región de Magallanes.

El conocimiento del impacto que el cambio y la variabilidad climática 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

planificación regional, con base en antecedentes ciertos y proyecciones confiables sobre

el clima de Magallanes. Se estima necesario realizar estas proyecciones a través de las

múltiples herramientas que proporciona la modelación numérica de la atmósfera.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC), señala

que el calentamiento en el sistema climático es ineqúıvoco (Stocker et al., 2013). En

base a estudios, se confirma que los cambios observados desde la década de 1950 no se

corresponden a las pequeñas fluctuaciones que han existido en los últimos decenios a

1



Introducción 2

milenios, sino que por el contrario, se evidencia un creciente y sostenido aumento en la

temperatura durante los últimos años (Fig. 1.1) En consecuencia, las concentraciones

de gases de efecto invernadero (GEI) han aumentado y a la vez la atmósfera 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 últimos decenios ha sido sucesivamente

más cálido en la superficie de la Tierra que cualquier decenio anterior desde 1850. Los

principales factores f́ısicos que indican cambios en el clima del planeta corresponden a

la temperatura en superficie, la temperatura en la baja tropósfera, variación del nivel

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

El IPCC desarrolló múltiples escenarios de emisiones, los que corresponden a imáge-

nes alternativas de lo que podŕıa acontecer en el futuro y constituyen un instrumento

apropiado para analizar de qué manera influirán las fuerzas determinantes en las emisio-

nes futuras, evaluando el margen de incertidumbre de dicho análisis. Los escenarios son

de utilidad para el estudio del cambio climático, principalmente mediante la creación

de modelos que permiten proyectar el clima. Estos consideran factores que van desde

la demograf́ıa hasta la evolución tecnológica y económica. Ninguno de los escenarios

desarrollados tiene poĺıticas futuras que aborden de manera expĺıcita el cambio climáti-

co, sin embargo todos los escenarios abarcan necesariamente diversas poĺıticas de otros

tipos.

Los cambios observados en el sistema f́ısico terrestre, atribuibles al cambio climáti-

co, son en gran parte debido a la influencia humana, principalmente por incremento

en la emisión de GEI, a partir de mediados del siglo XX. La influencia humana en el

sistema climático es clara. La Figura 1.1 muestra una comparación entre distintos mo-

delos climáticos, agrupados entre aquellos que sólo consideran forzamientos naturales y

aquellos que consideran tanto forzamientos naturales como antropogénicos. Se tiene que

estos últimos son los que mejor representan las variaciones observadas; sin el forzante

antropogénico existiŕıa solo un leve enfriamiento de la temperatura superficial.
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Figura 1.1: Comparación del cambio climático observado y simulado en relación a pro-
medios globales (Stocker et al., 2013).

A continuación se presentan mapas de resultados medios de modelos múltiples de

la quinta fase del Proyecto de Comparación de Modelos Acoplados (CMIP5) de los

escenarios RCP2.6 y RCP8.5 (RCPs: Representative Concentration Pathways) , corres-

pondientes al peŕıodo 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 precipitación media anual.

Figura 1.2: Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100) y
cambio en la precipitación 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 Climático (MoCliM) busca adaptar modelos climáti-

cos para comprender como ha sido la evolución del clima durante los últimos años en

la región de Magallanes y también busca proyectar escenarios futuros, a modo de com-

prender cómo el evidente cambio en el sistema climático afectará el clima local de

Magallanes, con la finalidad de asesorar el proceso de planificación regional y la toma

de decisiones.

1.2. Zona de estudio

1.2.1. Región de Magallanes

La región de Magallanes y la Antártica Chilena (53◦ 09′ 45” S, 70◦ 55′ 21” O) posee

una particular ubicación que la convierte en un escenario único para comprender el

comportamiento climático del hemisferio austral, además es considerada un laboratorio

natural para el estudio de nieves, por lo que se considera de gran importancia h́ıdrica.

Tiene una superficie es de 132.297,2 kilómetros cuadrados para la parte americana, es

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

Por las caracteŕısticas del relieve propias de la región, el desarrollo de grandes cuen-

cas o sistemas hidrográficos 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 última cumbre de los Andes sumergida es la isla Hornos, situada casi a los 56◦ S.

Dentro de las alturas más importantes se encuentran cerros Murallón (3.600 msnm),

Bertrand (3.270 msnm) y el monte Fitz Roy (3.406 msnm), el volcán 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 prolongación de la meseta patagóni-

ca transandina. En la Figura 1.3 se observan las alturas en metros correspondiente al

área de estudio, en el extremo sur de Chile.
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Figura 1.3: Descripción geográfica zona sur de Chile. Fuente: Gúıa Climática Práctica,
Dirección Meteorológica de Chile (Cruz y Calderón, 2008).

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

Templado fŕıo de costa occidental con máximo invernal de lluvias: La caracteŕısti-

ca principal es la abundante cantidad de precipitaciones que ocurren todo el año.

Las mayores cantidades se presentan en invierno, aunque algunos sectores mues-

tran los máximos en otoño. La influencia oceánica 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 región austral.

Clima de tundra: Esta zona está influenciada por el océano Paćıfico en sus secto-

res oeste y suroeste. Las precipitaciones son abundantes, superiores a 1.000 [mm]

como total anual, siendo más abundante en verano, dado que en invierno la pre-

cipitación se presenta en forma de nieve. Las temperaturas medias son del orden

de 5 [◦C] a 7 [◦C], pero por la influencia oceánica y los vientos, hay una pequeña

variabilidad térmica anual, determinando una diferencia de sólo 4 [◦C] entre el

mes más cálido y el más fŕıo.

Continental Trasandino con degeneración estepárica: Este clima abarca la peńınsu-

la de Brunswick y la parte sur de Tierra del Fuego. Aqúı las precipitaciones dis-

minuyen, por situarse en una región 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 más importantes en las laderas de barlovento.

Clima de estepa fŕıa: Las precipitaciones disminuyen a medida que la zona se

aleja de la cordillera patagónica, generándose 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 año, con máximos que ocurren en verano y otoño,

además en invierno se tiene precipitación nival. Con respecto a la temperatura

media, se tiene que entre diciembre y marzo supera los 10 [◦C] y en los meses de

invierno sólo es del orden de 2 [◦C].

Figura 1.4: Clasificación climática zona sur. Fuente: Adaptado de Gúıa Climática
Práctica, Dirección Meteorológica de Chile (Cruz y Calderón, 2008).

Según registros de la Dirección Meteorológica 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

máxima en los meses de verano, cercana a los 10 [◦C], atenuada por la cercańıa con el

océano. En invierno, el régimen térmico se hace más homogéneo y la diferencia entre

las temperaturas extremas se reduce a 5 [◦C]. Se tiene que la temperatura máxima en
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verano alcanza un valor de 14,7 [◦C] y la mı́nima promedio desciende a 6,5 [◦C]. Mien-

tras que en el invierno la temperatura máxima promedio alcanza un valor de 3,7 [◦C] y

la mı́nima llega a -1,1 [◦C].

En la época estival se observan en mayor medida d́ıas parcialmente nublados y no

es frecuente que se registren eventos de altas temperaturas. Durante los meses de in-

vierno predominan los d́ıas nublados, los d́ıas con precipitación disminuyen levemente

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

1.2.2. Área y periodo de estudio

El área escogida para este estudio está comprendida entre 61◦ 23′ 24” O y 79◦ 44′

24” O y 46◦ 17′ 60” S y 57◦ 02′ 60” S (Fig. 1.5), dominio que contiene el territo-

rio continental de la región de Magallanes. El periodo de estudio abarca un total de

doce años, desde 1988-1999, correspondiente al periodo tanto de la simulación climáti-

ca utilizada, como a los datos observados provenientes de seis estaciones meteorológicas.

Figura 1.5: Mapa del área de estudio. Los puntos amarillos representan la localización
de las estaciones meteorológicas seleccionadas para este trabajo y las estrellas rojas
indican puntos de referencia general.



Introducción 8

1.3. Modelación numérica de la atmósfera

Los procesos que actúan en el sistema climático se pueden representar mediante

términos matemáticos, pero la complejidad del sistema implica que los cálculos sean

mucho más eficientes gracias a computadores, en los cuales la formulación matemática

se realiza a través de modelos. Estos modelos deben contener suficientes elementos de

los componentes del sistema climático para efectuar simulaciones del clima de forma

óptima. La modelación numérica es una herramienta computacional basada en el cálcu-

lo numérico que asume diversas suposiciones f́ısicas y que da la posibilidad de conocer

el pasado o pronosticar el futuro y ha sido de gran utilidad en los últimos años dado el

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

Cuando se desea hacer una proyección futura del clima, los Modelos Climáticos Glo-

bales (o 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 única de

modelar f́ısicamente el clima global y su variabilidad (Meehl et al., 2007; Reichler y

Kim, 2008). A medida que el cambio climático inducido por el hombre ha atráıdo una

mayor atención 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 precisión a mayor resolución espacial para las dife-

rentes variables que son influenciadas por la dinámica y topograf́ıa local, tales como la

precipitación, el viento en superficie y la temperatura. Para resolver este desajuste, se

han desarrollado diferentes estrategias que permiten inferir información de alta resolu-

ción a partir de las variables de baja resolución, es decir, proyectar de forma precisa la

información disponible a gran escala sobre la escala regional (Von Storch et al., 1993).

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

Existen dos clasificaciones para realizar un downscaling: dinámico y estad́ıstico.

En el denominado downscaling dinámico (Giorgi y Francisco, 2000; Christensen et al.,

2007), los campos de alta resolución se obtienen anidando un modelo climático regional

(RCM) dentro del GCM (Giorgi et al., 1994; Jones et al., 1997). En el downscaling

estad́ıstico (Wilby et al., 2004; Imbert y Benestad, 2005), las variables de superficie de

alta resolución 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 climáticos regionales ha sido re-

conocida como una necesidad urgente en el IPCC (Solomon et al., 2007). Los RCMs han

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

1.4. Antecedentes generales

1.4.1. Simulaciones climáticas para Chile

Para Chile se han publicado dos estudios principales que dan cuenta de la varia-

bilidad climática futura. En el año 2006, el Departamento de Geof́ısica (DGF) de la

Universidad de Chile, llevó a cabo el proyecto Estudio de Variabilidad Climática en

Chile para el Siglo XXI, realizando una estimación de escenarios climáticos para dife-

rentes regiones de Chile durante el siglo XXI a través del modelo regional PRECIS,

cubriendo todo el territorio nacional con una resolución espacial de 25 [km]. El otro

estudio, fue desarrollado por la Dirección Meteorológica de Chile (DMC) el año 2015,

en donde se trabajó con el modelo regional WRF, a una resolución 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,

además escenarios posibles en el futuro entre los años 2070-2100. Estas proyecciones se

hacen bajo un escenario representativo de emisiones de GEI, llamado A2, que corres-

ponde al escenario más severo. Este estudio proyecta, para el caso de las temperaturas,

un incremento generalizado a lo largo de Chile continental, evidenciándose un mayor

aumento sobre la cordillera de los Andes. Para el caso de la precipitación se observa una

disminución considerable en la precipitación 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 años 1970-1999. Las proyecciones futuras se realizan entre

los años 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 comparación entre ambos. En la comparación de resultados, para la pre-
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cipitación se tiene que no existen diferencias estad́ısticamente significativas entre los

escenarios, a pesar de que se corrobora que la cantidad futura de precipitación variará;

se espera un descenso en las precipitaciones anuales en la zona centro-sur del páıs 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 climática histórica en Magallanes

Estudios han abordado el análisis de la variabilidad tanto de precipitación como

de temperatura para la región de Magallanes. Para el caso de la precipitación, en la

región existen estudios que se han enfocado en determinar patrones espacio temporales

a lo largo de Patagonia, a modo de establecer una relación con forzantes climáticos de

escala global (Thompson y Wallace, 2000; Schneider y Gies, 2004; Aravena y Luckman,

2009), además se han evaluado cambios temporales en la precipitación a escala regio-

nal (Aravena y Luckman, 2009). Recientemente, se llevó a cabo una evaluación de las

tendencias de la precipitación de Punta Arenas a escala anual y estacional a lo largo de

todo el siglo XX (Fig. 1.6) (González et al., 2017).

Figura 1.6: Precipitación anual acumulada en la ciudad de Punta Arenas entre los años
1900-2014 (González et al., 2017).
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González (2017) concluye que desde el año 1900 la precipitación anual acumulada

en Punta Arenas muestra una tendencia negativa y significativa. Además, se observó

durante todo el siglo XX e inicios del siglo XXI, una fuerte fluctuación temporal a esca-

la decadal a multidecadal. Con respecto al análisis estacional, la precipitación durante

los meses de invierno muestra un aumento significativo desde el año 1990 a la fecha.

Durante la primavera y verano se aprecia una disminución significativa en esta variable,

acentuada entre los años 1990-2014.

Santana (2009) presentó y analizó una serie de temperaturas históricas para Punta

Arenas, correspondientes a 120 años. Algunos de estos datos fueron deducidos y otros

obtenidas instrumentalmente, para el periodo 1888-2007. A través del análisis de las

variaciones en esta variable, se obtuvo que la temperatura media muestra una tendencia

casi estable con una leve inclinación al enfriamiento, mientras que las máximas tienden

a incrementar y las mı́nimas 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).

Figura 1.7: Promedio de la temperatura mensual en Punta Arenas entre los años 1888-
2007 (Santana et al., 2009).



2. Hipótesis y Objetivos

2.1. Hipótesis

El modelo realizado por la Dirección Meteorológica de Chile (DMC), utilizando el

modelo global MIROC5 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-

sión en el error de la precipitación entre 300-600 [mm] y de 2-3 [°C] para la temperatura

media.

2.2. Objetivos

Objetivo General

Realizar un análisis comparativo entre el peŕıodo base (hindcast) del modelo de

reducción de escala (downscaling) de MIROC5 acoplado con WRF y datos de

estaciones meteorológicas.

Objetivos Espećıficos

1. Observar la distribución emṕırica de las series observadas, aśı como también la

distribución de las series simuladas.

2. Describir la tendencia en precipitación 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 compilación de series temporales de datos climáticos.
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3. Metodoloǵıa

3.1. Simulación Climática

Se tienen salidas de simulaciones climáticas llevadas a cabo por la Dirección Meteo-

rológica de Chile (DMC), para un periodo base o hindcast, entre los años 1970-1999

(Alcafuz et al., 2015). De estas se extrajo una zona de interés, generándose aśı 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 cient́ıfica internacional en temas relacionados con la

atmósfera (Anexo A).En la investigación 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 simuló la climatoloǵıa 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 climático global

y del modelo de alta resolución. La Figura 3.8 muestra un esquema de procedimiento

realizado.

13
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Figura 3.8: Esquema que muestra el procedimiento para realizar las simulaciones del
hindcast. Los datos de MIROC5 son ingresados al modelo de alta resolución WRF,
donde son procesados por los diferentes módulos del programa. El resultado final es el
hindcast en el peŕıodo 1970-1999. Fuente: Modificado de Alcafuz et al., 2015.

Para realizar el estudio, la DMC simuló un dominio principal y un dominio anida-

do, con una resolución espacial de 75 [km] y 25 [km] respectivamente (Fig. 3.9), con el

objetivo de producir una transición más suave desde las condiciones de borde laterales

suministradas por MIROC5. Los resultados de la DMC se obtuvieron a través de la

evaluación del segundo dominio, el que consta de 70 puntos de grilla en la dirección

oeste–este y de 193 en la dirección norte–sur, con una resolución vertical definida por

45 niveles sigma y el tope de la atmósfera se fija en 50 [hPa].

Figura 3.9: Cobertura geográfica de los dominios utilizados en la simnulación climática
de la DMC. Fuente: Alcafuz et al., 2015.
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La tabla 3.1 muestra las parametrizaciones f́ısicas utilizadas para llevar a cabo las

simulaciones de la DMC.

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

Opciones F́ısicas - Modelo WRF DMC

Esquema Opción

mp physics WRF Single–moment 3–class and 5–class Schemes 3

ra lw physics RRTM Longwave Scheme 1

ra sw physics Dudhia Shortwave Scheme 1

sf sfclay physics MM5 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-

mulus Scheme

2

A partir de las salidas climáticas obtenidas por la DMC se generó un nuevo dominio

de interés; a través de comandos bash se realizó 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 región de Magallanes, existen múltiples institu-

ciones u organismos que se encargan de recolectar y mantener bases de datos, obtenidos

mediante estaciones meteorológicas propias. Entre estas instituciones se encuentra la

oficina regional de la Dirección General de Aguas (DGA), la oficina regional de la Direc-

ción Meteorológica de Chile (DMC), el Servicio Meteorológico de la Armada de Chile,

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

Hay disponibles catálogos de datos en internet para libre disposición de los usuarios.

Muy útil, fácil de manejar y/o visualizar es el Explorador Climático del Centro de Cien-

cia del 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 climática que contienen datos de

la DGA y de la DMC, los que se utilizan para analizar tendencias, estudiar fenómenos

espećıficos y validar simulaciones numéricas. Para la región 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 accedió a las

siguientes bases de datos:

Archivos con valores mensuales de precipitación 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 generó 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 región, se procedio a seleccionar

las que seŕıan de utilidad para realizar la validación del modelo. El criterio de selección

fue el siguiente:

En primer lugar se generaron tablas para observar la distribución temporal de

los datos, tanto para la variable precipitación acumulada como para temperatura

media (Anexo C).

Estas tablas permitieron hacer una inspección visual y conocer qué estaciones

presentaban un mayor registro de datos válidos para el periodo y variables de

interés, lo que redujo el número de estaciones a un total de 14.
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El rango de años deb́ıa coincidir para ambas variables, filtro que redujo el número

de estaciones a 6, cantidad con las que finalmente se trabajó. La localización de

estas se muestra en la Figura 3.11.

Se tiene que dos estaciones se ubican en la provincia de Última Esperanza (Torres

del Paine y Puerto Natales), otras dos en la provincia de Tierra del Fuego (Bah́ıa San

Felipe y Porvenir) y las dos últimas en la provincia de Magallanes (Punta Arenas DMC

y Punta Arenas DGA).

Figura 3.11: Localización de las estaciones meteorológicas utilizadas para la validación.

Tabla 3.2: Información de estaciones meteorológicas utilizadas para la validación.

Estaciones meteorológicas

Estación Fuente Latitud Longitud Altitud

Torres del Paine DGA 51,1842◦S 72,9669◦O 25 msnm

Puerto Natales DGA 51,7336◦S 72,4781◦O 45 msnm

Bah́ıa San Felipe DGA 52,8697◦S 69,9319◦O 10 msnm

Punta Arenas DMC 53,0033◦S 70,845◦O 38 msnm

Punta Arenas DGA 53,1233◦S 70,8772◦O 5 msnm

Porvenir DMC 53,1875◦S 70,3203◦O 27 msnm
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3.3. Validación

La validación es un aspecto relevante cuando se lleva a cabo una modelación. Los

métodos de verificación tienen como principal objetivo evaluar la calidad de una simu-

lación o predicción. Consiste en hacer una comparación entre resultados observados y

aquellos que se obtienen mediante el modelo. Si las soluciones del modelo están bien

correspondidas en lugares donde existen observaciones disponibles, entonces habrá un

mayor grado de confiabilidad.

En algunos casos se podŕıan obtener resultados no esperados, como por ejemplo,

observar una sobreestimación o una subestimación de la realidad. A través de la valida-

ción se descubre y observa si hay deficiencias en las parametrizaciones f́ısicas utilizadas,

permitiendo incluso concluir si el modelo es o no apropiado para representar lo que

se desea investigar. La validación 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 procedió a calcular la climatoloǵıa de

las series de datos utilizadas. Luego se realizaron análisis de distribución y de series de

tiempo, los que se detallan a continuación.

3.3.1. Distribución

Con el objetivo de realizar una evaluación del desempeño del modelo, se compara

las salidas de este con datos observados de precipitación acumulada y temperatura me-

dia. El primer análisis se realiza mediante figuras que combinan cuatro estad́ısticos, las

que tienen como finalidad generar una visualización de la distribución de los datos. Los

estad́ısticos utilizados son: histograma, estimación de la densidad de Kernel (KDE),

diagrama de caja o boxplot y función de distribución 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 peŕıodo comprendido entre 1988-1999. A continuación

una descripción de los estad́ısticos:

Histograma:

Es una gráfica de la distribución de un conjunto de datos, que muestra la acumu-

lación o tendencia, la variabilidad o dispersión y su respectiva forma de distribu-

ción, es decir, gracias a este, es posible mostrar gráficamente la distribución de
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una variable cuantitativa o numérica. Los datos se agrupan en intervalos de igual

tamaño, llamados clases. En términos matemáticos, puede ser definida como una

función inyectiva que acumula (cuenta) las observaciones que pertenecen a cada

subintervalo de una partición. En este caso, se agruparon los datos contenidos

en el periodo 1988-1999, para las variables precipitación acumulada mensual y

temperatura media mensual. Los histogramas de frecuencia permiten diagnosti-

car qué rangos de datos son los más frecuentes en las estaciones evaluadas y en

los datos simulados.

Estimación de la densidad de Kernel (KDE):

La estimación de densidad de Kernel o KDE es una forma no paramétrica para

estimar la función de densidad de probabilidad (PDF) de una variable aleatoria,

con una muestra finita de datos y está estrechamente relacionada con el histogra-

ma. Dada la muestra de n observaciones reales X1,...,Xn se define la estimación

de densidad de Kernel de la siguiente manera:

KDE = f̂n(x) =
1

nhn

N∑
i=1

K

(
x−Xi

h

)
donde:

- K(x) es la función de Kernel, una función simétrica (pero no necesariamente

positiva) que integra a uno.

- hn denominado normalmente ancho de ventana, es un valor que representa el

área 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 presentación visual que describe al mismo

tiempo varias caracteŕısticas importantes de un conjunto de datos, entre ellas: la

mediana de los datos, la dispersión de los datos, la simetŕıa o asimetŕıa. Además

permite observar los datos extremos o at́ıpicos. El boxplot representa los tres

cuartiles y los valores mı́nimo y máximo de los datos, permitiendo visualizar la

distribución de un conjunto de datos.
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Función de distribución acumulada (CDF):

La función de distribución acumulada o CDF es una función de la variable alea-

toria X, dada por la integral de la función 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 (x) = Pr {X ≤ x} =

∫
X≤x

f(x) dx (3.1)

Donde la integración se realiza desde el valor mı́nimo permitido de X hasta el

valor particular x, que corresponde al argumento de la función. Se tiene que los

valores de F (x) 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 algún 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 generó una representación de los promedios anuales, para la variable pre-

cipitación acumulada y temperatura, tanto para los datos provenientes de estaciones

meterológicas, como para la data entregada por el modelo. Para las seis estaciones, se

graficaron ambas series (observada y simulada). Además, se graficó los qqplot o gráficos

cuantil-cuantil, los que permiten comparar la distribución de dos conjuntos de datos y

para apoyar esta representación se obtuvo los diagramas de dispersión. Adicionalmente,

se realizó el respectivo diagrama de Taylor y se graficó el histograma de las diferencias.

Posteriormente, se realizó una validación mediante los siguientes estad́ısticos:

Error de Sesgo: Corresponde a un indicador de un error sistemático que está

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 según su valor sea positivo o negativo respectivamente.

Su valor se obtiene del promedio de la resta de las observaciones (Yk) a los valores
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simulados (Xk), con N número total de datos.

SESGOyx =
1

N

N∑
k=1

(Yk −Xk)

Coeficiente de correlación de Pearson:

Medida que indica como covaŕıan los resultados simulados en relación 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 estándar (sy y

sx) de cada cada variable.

ryx =
covyx
sysx

=

∑N
k=1(Yk − Ȳ )(Xk − X̄)∑N

k=1(Yk − Ȳ )
∑N

k=1(Xk − X̄)

Los valores que toma la correlación vaŕıan entre -1 y 1, pudiendose presentar los

siguientes casos:

- rxy = 1, la correlación existe, siendo positiva y perfecta, es decir, si la varible

observada aumenta, la simulada tambien lo hace y viceversa.

- 0 < rxy < 1, la correlación existe, sin embargo, no es perfecta. Mientras más

cercano a 1 sea su valor, la correlación será mejor.

- rxy = 0, no exite una correlación entre la variable simulada y la observada.

- −1 < rxy < 0, la correlación existe, pero en contrafase. Mientras más cercano a

−1 sea su valor, mayór será su correlación.

- rxy = −1, existe una correlación negativa perfecta, es decir, las variables en

cuestión vaŕıan en contrafase.

Cociente entre las desviaciones estándar:

Índice 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

sobrestimación, mientras que si presenta valores entre 0 y 1, existe una subesti-

mación. Entre más cercano a 1 sea su valor, la amplitud de los datos simulados

será aun más similar.

COCIENTEsysx =
sy
sx

=

∑N
k=1(Yk − Ȳ )∑N
k=1(Xk − X̄)
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Ráız del error cuadrático medio (RMSE):

Este indicador entrega el error total de la modelación en base a la simulación. Los

tres términos dentro de la ráız correspongen al sesgo del promedio, al sesgo de la

desviación estándar y al error de dispersión, respectivamente.

RMSEyx =
√

(Ȳ − X̄) + (sy − sx) + 2sysx(1− rxy)

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 estad́ıstica de

las tendencias entre lo simulado y lo observado, se utilizó el test de Monte Carlo, el

cual consiste en remuestrear el conjunto de datos originales, utilizados para obtener el

estad́ıstico de interés, para luego estimar la distribución nula y comparar el estad́ıstico

usando los datos originales (Wilks, 2011). Se empleó un nivel del confianza del 95 %, lo

que significa que el estad́ıstico de prueba será 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 sección se exponen los resultados obtenidos en la etapa de evaluación de

series de datos de precipitación acumulada y temperatura media, provenientes tanto de

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

Para los 12 años 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 inspección de las series de

datos, a través de un análisis de distribución. Luego se muestra un análisis de las series

de tiempo, a modo de validar lo simulado con lo observado. Posteriormente, se presentan

las series de tiempo, los diagramas de dispersión, los histogramas de las diferencias y el

respectivo diagrama de Taylor. Al mismo tiempo, se adjuntan tablas con estad́ısticos

que relacionan la serie simulada con la serie observada. Finalmente, mediante las salidas

del modelo, se muestra una proyección 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 precipitación

acumulada [mm/mes] . En las gráficas se identifican las series observadas, simuladas y

la diferencia entre ambas.

23
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1

2

Figura 4.12: Ciclo anual de precipitación 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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1

2

Figura 4.13: Ciclo estacional de precipitación 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 precipitación acumulada (Fig. 4.12.1), no existe un ciclo anual

distinguible entre las estaciones, mostrando todas ellas un comportamiento diferente.

Existe una sobrestimación de la precipitación a lo largo de todos los meses para todas

las estaciones. Se muestra que el ciclo anual no es respetado por la simulación y no

se observa un patrón común en los mı́nimos o máximos de precipitación; 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 más fŕıo en invierno y más cálido en verano. Se aprecia que el ciclo anual

si es modelado, sin embargo en la gran mayoŕıa de las estaciones se evidencia una dis-

minución en la amplitud. Al mismo tiempo, se aprecia que el modelo subestima las

temperaturas medias máximas 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 gráfico, mediante la ĺınea que arroja la diferencia entre las tempe-

raturas (Tsim − Tobs).

Para el ciclo estacional de precipitación acumulada, se tiene un acentuamiento de

las diferencias entre las observaciones y la simulación (Fig. 4.13.1). Se distinguen los

máximos de precipitación observadas, durante los meses MAM (Marzo-Abril-Mayo) y

en su mayoŕıa los mı́nimos durante los meses de invierno JJA (Junio-Julio-Agosto), pe-

ro estos mı́nimos y máximos 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 máximos

de temperatura se alcanzan en los meses DEF (Diciembre-Enero-Febrero) y los mı́nimos

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 más grande cercana a 5 [◦C].
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4.2. Distribución

A continuación se presentan figuras que muestran la combinación de histograma,

estimación de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y función de distribución acumu-

lada (CDF) para visualizar la distribución de los datos. Las gráficas adjuntas muestran

la distribución de la precipitación acumulada y la temperatura media, tanto para la

simulación como para los datos observados. Cada set de cuatro gráficas corresponde

a cada una de las estaciones meteorológicas (Figs. 4.14 - 4.19), en donde las figuras

superiores (1 y 2) se obtuvieron a partir de los datos de precipitación acumulada men-

sual, mientras que las figuras inferiores (3 y 4), corresponden a aquellas producto de la

temperatura media mensual. El análisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Figura 4.14: Visualización de la distribución de los datos a través de la combinación de
histograma, estimación de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y función de distri-
bución acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribución en la estación
Torres del Paine, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos de
precipitación 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 análisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estación Torres del Paine, al observar los gráficos para precipitación acu-

mulada (Fig. 4.14.1), se aprecia que poseen una distribución normal o gaussiana. Lo

anterior, se valida mediante el análisis de los diagramas de caja, donde los datos se

presentan de forma simétrica. Puede observarse que la distribución de los datos simu-

lados es mayor a la de los observados, es decir, poseen mayor dispersión. 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

at́ıpicos. Por otra parte, la CDF muestra una amplitud de la distribución similar para

los datos del modelo y los datos observados, además se puede distinguir el sesgo exis-

tente en precipitación, dado que la ĺınea roja se encuentra más a la derecha (Fig. 4.14.2).

Para los gráficos de temperatura (Fig. 4.14.3), se aprecia que poseen una distribución

de tipo bimodal, lo que gráficamente se explica al observar que la distribución posee

dos puntos máximos 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 distribución de los datos simulados es menor a la de observados,

por lo que poseen una menor dispersión. En cuanto a las medias se observa una leve

diferencia entre ambas muestras, presentando valores mayores la serie observada. No se

aprecian puntos at́ıpicos para el caso de las temperaturas; para esta variable, se observa

una menor amplitud de la distribución de datos modelados y se tiene que existe un sesgo

fŕıo, dado que el desfase se da hacia la izquierda (Figura 4.14.4).
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Figura 4.15: Visualización de la distribución de los datos a través de la combinación de
histograma, estimación de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y función de distri-
bución acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribución en la estación
Puerto Natales, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos de
precipitación 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 análisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estación Puerto Natales, al observar los gráficos para precipitación acumu-

lada (Fig. 4.15.1), se aprecia que poseen una distribución de tipo asimétrica positiva,

lo que gráficamente se explica al observar que la distribución apunta hacia la derecha

y la campana hacia la izquierda. Lo anterior se valida mediante el análisis de los dia-

gramas de caja, donde los datos se presentan de forma asimétrica con tendencia hacia

la izquierda. Puede observarse que la distribución de los datos observados es mayor

a la de los simulados, por lo tanto poseen mayor dispersión. 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 distribución acumulada de precipitaciones

(Figura 4.15.2), muestra una sobrestimación por parte del modelo, además se observa

una amplitud semejante entre modelo y datos, pero desfasada.

Para los gráficos de temperatura (Fig. 4.15.3), se aprecia que poseen una distribución

de tipo bimodal, lo que gráficamente se explica al observar que la distribución posee dos

puntos máximos en la curva. Puede observarse que la distribución de los datos simulados

es menor a la de los datos observados, por lo que presentan una menor dispersión. 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 at́ıpicos para el caso de las

temperaturas. Además, se tiene que el modelo sobrestima la mayoŕıa 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: Visualización de la distribución de los datos a través de la combinación de
histograma, estimación de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y función de distri-
bución acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribución en la estación
Bah́ıa San Felipe, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos
de precipitación 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 análisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estación Bah́ıa San Felipe, al observar los gráficos de precipitación acumu-

lada (Fig. 4.16.1), se aprecia que poseen una distribución de tipo asimétrica positiva;

si bien para el caso de la distribución de la serie simulada forma casi una campana

perfecta de distribución normal, no lo logra ya que posee tendencia hacia la izquierda.

En tanto, para el caso de la serie observada, se observa que la distribución apunta hacia

la derecha y la campana hacia la izquierda. Lo anterior se valida mediante el análisis de

los diagramas de caja, donde los datos se presentan de forma asimétrica con tendencia

hacia la izquierda. Se distingue que la distribución de los datos simulados es mayor a la

de los observados, es decir, presentan una mayor dispersión. 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 at́ıpicos. Con

respecto a la CDF de precipitación (Fig. 4.16.2), se tiene una cierta concordancia en el

valor mı́nimo, pero un desajuste en los valores máximo, sin embargo se distingue una

sobrestimación del modelo y un sesgo húmedo.

Para los gráficos de temperatura (Fig. 4.16.3), se aprecia que poseen una distribución

de tipo bimodal, lo que gráficamente se explica dado que posee dos puntos máximos

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 distribución de los datos simulados es menor a la de los datos observados, por

lo que poseen una menor dispersión. 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 at́ıpicos para el caso de las temperaturas. Con respecto a la CDF

de temperaturas (Fig. 4.16.4), hay una mayor coincidencia para los valores mı́nimos,

pero un desajuste para los valores máximos, alcanzándose una mayor amplitud entre

observaciones y modelo. En general se presenta un sesgo frio.
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Figura 4.17: Visualización de la distribución de los datos a través de la combinación de
histograma, estimación de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y función de distri-
bución acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribución en la estación
Punta Arenas DMC, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos
de precipitación 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 análisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estación Punta Arenas DMC, al observar los gráficos para precipitación

acumulada (Fig. 4.17.1), se aprecia que poseen una distribución de tipo asimétrica po-

sitiva, lo que gráficamente se explica ya que distribución apunta hacia la derecha y la

campana hacia la izquierda. Lo anterior se valida mediante el análisis de los diagramas

de caja, donde los datos se presentan de forma asimétrica con tendencia hacia la iz-

quierda. Puede observarse que la distribución de los datos simulados es mayor a la de

los observados, por lo tanto presentan una mayor dispersión. 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 at́ıpicos. Con

respecto a la distribución acumulada de precipitaciones (Fig. 4.17.2) se observa una

sobreestimación del modelo.

Para los gráficos de temperatura (Figura 4.17.3), se tiene una distribución de tipo

bimodal, lo que gráficamente se explica ya que la distribución posee dos puntos máxi-

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-

tribución de los datos simulados es menor a la de observados, es decir, presentan una

menor dispersión. 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

at́ıpicos 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: Visualización de la distribución de los datos a través de la combinación de
histograma, estimación de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y función de distri-
bución acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribución en la estación
Punta Arenas DGA, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos
de precipitación 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 análisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estación Punta Arenas DGA (Fig. 4.18), el comportamiento es similar a

Punta Arenas DMC (Fig. 4.17). Al observar los gráficos para precipitación acumulada

(Fig. 4.18.1), se aprecia que poseen una distribución de tipo asimétrica positiva, lo que

gráficamente se explica ya que la distribución apunta hacia la derecha y la campana

hacia la izquierda, lo que se valida mediante el análisis de los diagramas de caja, donde

los datos se presentan de forma asimétrica con tendencia hacia la izquierda. Puede ob-

servarse que la distribución de los datos simulados es mayor a la de los observados, es

decir, poseen mayor dispersión. 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 at́ıpicos. Para la CDF de precipitaciones

(Fig. 4.18.2) se observa una sobreestimación del modelo y se puede distinguir el sesgo

existente, dado que la ĺınea roja se encuentra más a la derecha.

Para los gráficos de temperatura (Fig. 4.18.3), se aprecia que poseen una distribución

de tipo bimodal, lo que gráficamente se explica ya que la distribución muestra dos puntos

máximos en la curva. Puede observarse que la distribución de los datos simulados es

menor a la de observados, por lo tanto presentan una menor dispersión. 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 at́ıpicos 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: Visualización de la distribución de los datos a través de la combinación de
histograma, estimación de la densidad de Kernel (KDE), boxplot y función de distri-
bución acumulada (CDF). El set de figuras corresponde a la distribución en la estación
Porvenir, siendo las figuras superiores (1 y 2) obtenidas a partir de los datos de pre-
cipitación 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 análisis contempla datos para el periodo 1988-1999.
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Para la estación Porvenir, al observar los gráficos de precipitación acumulada (Fig.

4.19.1), se aprecia que poseen una distribución de tipo asimétrica positiva. Para el caso

de la distribución de la serie simulada forma casi una campana perfecta de distribución

normal, pero posee tendencia hacia la izquierda. En el caso de la serie observada la

distribución apunta hacia la derecha y la campana hacia la izquierda. Lo anterior se

valida mediante el análisis de los diagramas de caja, donde los datos se presentan de

forma asimétrica con tendencia hacia la izquierda. Puede observarse que la distribu-

ción de los datos simulados es mucho mayor a la de los observados, es decir, presentan

una mayor dispersión, 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 at́ıpicos. 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 gráficos de temperatura (Fig. 4.19.3), se aprecia que poseen una distribu-

ción de tipo bimodal, lo que gráficamente se explica ya que la distribución posee dos

puntos máximos 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 distribución de los datos simulados es menor a la de los

observados, por lo que presentan una menor dispersión. 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 at́ıpicos para el caso de las temperaturas. Para la

CDF (Fig. 4.19.4), se observa un sesgo frio. Además se distingue un buen acuerdo para

las temperaturas mı́nimas, pero no aśı para las máximas.

4.3. Análisis de series de tiempo

Las figuras que siguen presentan gráficas que corresponden al análisis de la precipita-

ción acumulada para las 6 estaciones en estudio (Tabla 3.2). Se muestra la visualización

de los datos o series de tiempo, diagramas de dispersión, histogramas de las diferencias y

diagramas de Taylor (Figs. 4.20 - 4.25). Validación realizada para el periodo 1988-1999,

comparando la serie de precipitación observada y la serie de precipitación simulada.
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Figura 4.20: Validación de precipitación acumulada en estación Torres del Paine, para el
periodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión,
(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 ĺınea 1 es a 1.
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Figura 4.21: Validación de precipitación acumulada en estación Puerto Natales, para el
periodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión,
(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 ĺınea 1 es a 1.



Resultados 42

1

2 3

4 5

Figura 4.22: Validación de precipitación acumulada en estación Bah́ıa San Felipe, para
el periodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión,
(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 ĺınea 1 es a 1.
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Figura 4.23: Validación de precipitación acumulada en estación Punta Arenas DMC,
para el periodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos
mediante: (1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de
dispersión, (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 ĺınea
1 es a 1.
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Figura 4.24: Validación de precipitación acumulada en estación Punta Arenas DGA,
para el periodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos
mediante: (1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de
dispersión, (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 ĺınea
1 es a 1.
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Figura 4.25: Validación de precipitación acumulada en estación Porvenir, para el pe-
riodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión,
(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 ĺınea 1 es a 1.
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Para la estación 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

distribución (Fig. 4.20.2), aunque el modelo sobrestima ciertos valores; se observa des-

fase, presentándose puntos at́ıpicos (Fig. 4.20.3). A partir del histograma, se tiene que

el rango de precipitación vaŕıa 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 correlación baja, cercana a 0,12 y el RMSE tiene un

valor dentro del rango 60-70 [mm] (Fig. 4.20.5).

Para la estación 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 distribución, pero

con cierto desfase (Fig. 4.21.2); se tiene que el modelo sobrestima los valores de preci-

pitación y se observan puntos at́ıpicos (Fig. 4.21.3). A partir del histograma, se tiene

que el rango de precipitación vaŕıa 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 correlación muy baja, cercana

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

Para la estación Bah́ıa 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

precipitación (Figs. 4.22.2 y 4.22.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de

precipitación vaŕıa 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 correlación muy baja, cercana a 0,07 y el RMSE tiene un

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

Para la estación Punta Arenas DMC se muestra un desajuste entre los datos obser-

vados de precipitación y los simulados (Fig. 4.23.1). El modelo sobrestima en un amplio

rango de valores y se aprecian puntos at́ıpicos (Figs. 4.23.2 y 4.23.3). A partir del his-

tograma, se tiene que el rango de precipitación vaŕıa 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 correlación baja y negativa,

lo que significa que esta existe, pero está en contrafase, cuyo valor es -0,17. El RMSE

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

Para la estación 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 precipitación y se distinguen puntos at́ıpicos (Figs. 4.24.2 y 4.24.3). A partir del

histograma, se tiene que el rango de precipitación vaŕıa 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 correlación muy

baja y negativa, lo que significa que esta existe, pero está en contrafase, cuyo valor es -

0,05. El RMSE encuentra su valor dentro del rango aproximado 85-90 [mm] (Fig. 4.24.5).

Para la estación 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

sobrestimación en un amplio rango de valores y se aprecian puntos at́ıpicos (Figs. 4.25.2

y 4.25.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de precipitación vaŕıa 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 correlación

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

Se tiene una sobreestimación de la precipitación acumulada mensual simulada para

todas las estaciones, sin embargo el menor sesgo (Tabla 4.3) se encuentra en la estación

ubicada en Puerto Natales (34, 83 ), la que se localiza en la zona norte de la región

analizada, mientras que el mayor sesgo (175, 53[mm]) en la estación Porvenir, la más

austral de las estaciones consideradas en el presente estudio.

Al analizar las correlaciones obtenidas para precipitación (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 0. Para el caso de los meses en los cuales los datos obser-

vados presentan peaks, el modelo tampoco parece representarlos. Se distingue además

que la dispersión de los datos es importante.
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Tabla 4.3: Resultados de estad́ısticos de validación para variable precipitación acumula-
da entregada por el modelo a partir de los datos observados por las estaciones. Análisis
realizado para el periodo 1988-1999. Se muestran valores de correlación, error de sesgo,
cociente entre las desviaciones estándar y ráız del error cuadrático medio (RMSE).

Precipitación acumulada

Estad́ıstico Correlación Sesgo [mm]
sy

sx
RMSE [mm]

Torres del Paine 0, 12 41, 98 0, 95 65, 55

Puerto Natales 0, 003 34, 83 1, 03 51, 95

Bah́ıa 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 gráficas que corresponden a analisis de temperatura

media asociados a cada una de las estaciones. Se muestra la visualización de los datos

o series tiempo, diagramas de dispersión, histogramas de las diferencias y diagramas de

Taylor (Figs. 4.26 - 4.31). Validación realizada para el periodo 1988-1999, comparando

la serie de temperatura observada y la serie de temperatura simulada.
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Figura 4.26: Validación de temperatura media en estación Torres del Paine, para el
periodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión,
(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 ĺınea 1 es a 1.
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Figura 4.27: Validación de temperatura media en estación Puerto Natales, para el pe-
riodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión,
(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 ĺınea 1 es a 1.
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Figura 4.28: Validación de temperatura media en estación Bah́ıa San Felipe, para el
periodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión,
(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 ĺınea 1 es a 1.
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Figura 4.29: Validación de temperatura media en estación Punta Arenas DMC, para el
periodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión,
(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 ĺınea 1 es a 1.
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Figura 4.30: Validación de temperatura media en estación Punta Arenas DGA, para el
periodo 1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante:
(1) series de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión,
(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 ĺınea 1 es a 1.



Resultados 54

1

2 3

4 5

Figura 4.31: Validación de temperatura media en estación Porvenir, para el periodo
1988-1999. Las gráficas corresponden a la visualización de los datos mediante: (1) series
de tiempo, (2) gráfico cuantil-cuantil (qqplot), (3) diagrama de dispersión, (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 ĺınea 1 es a 1.
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Para la estación Torres del Paine se tiene que el modelo sobrestima algunos mı́nimos

y subestima los máximos (Fig. 4.26.1). Las series presentan una distribución 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 vaŕıa 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 correlación alta, cercana a 0,9

y el RMSE encuentra su valor dentro del rango 2-3,5 [◦C] (Fig. 4.26.5).

Para la estación Puerto Natales se tiene que el modelo sobrestima las temperaturas

bajas y subestima las temperaturas altas (Fig. 4.27.1). Los valores de temperaturas

mı́nimas y máximas son más bajos que los t́ıpicos observados (Fig. 4.27.2). En general,

no se presenta una distribución uniforme; se observan subestimaciones y sobrestimacio-

nes (Fig. 4.27.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de temperaturas vaŕıa

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

correlación alta de 0,85 y el RMSE encuentra su valor dentro del rango 2-3,5 [◦C] (Fig.

4.27.5).

Para la estación Bah́ıa 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, sólo que con cierto

desfase (Figs. 4.28.2 y 4.28.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de tempe-

raturas vaŕıa 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 estación Bah́ıa San Felipe presenta una correlación 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 estación Punta Arenas DMC se tiene que ambas series muestran un ciclo

similar, pero los valores extremos simulados son más bajos que los valores observados

(Fig. 4.29.1). Para la distribución 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 vaŕıa 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 estación Punta Arenas DMC presenta una

correlación 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 estación Punta Arenas DGA se tiene que la variabilidad que muestran

las temperaturas es semejante, pero los valores extremos son más bajos que los t́ıpi-

cos observados (Fig. 4.30.1). De los gráficos de distrubución se observa que el modelo

subestima los máximos y sobrestima los mı́nimos (Figs. 4.30.2 y 4.30.3). A partir del

histograma, se tiene que el rango de temperaturas vaŕıa 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-

lación alta, de 0,9 y el RMSE encuentra su valor dentro del rango 2-3,5 [◦C] (Fig. 4.30.5).

Para la estación Porvenir se tiene que el modelo presenta una variabilidad semejante

a las observaciones (Fig. 4.31.1). Si bien, la distribución de las temperaturas es similar,

se tiene que el modelo no representa algunos valores de temperaturas máximos (Figs.

4.31.2 y 4.31.3). A partir del histograma, se tiene que el rango de temperaturas vaŕıa

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 correlación 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-

rrelación, en torno a 0, 9 (Tabla 4.4), con una baja dispersión de los datos. Al mismo

tiempo, no se identifica un valor de sesgo en común 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 subestimación de la amplitud de los valores a lo largo de los 12

años de medición, lo que se evidencia mediante el calculo del cociente de las desviacio-

nes estándar, 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 estad́ısticos de validación para variable temperatura media
entregada por el modelo a partir de los datos observados por las estaciones. Análisis
realizado para el periodo 1988-1999. Se muestran valores de correlación, error de sesgo,
cociente entre las desviaciones estándar y ráız del error cuadrático medio (RMSE).

Temperatura media

Estad́ıstico Correlación Sesgo [◦C]
sy

sx
RMSE [◦C]

Torres del Paine 0, 89 −1, 64 0, 65 2, 60

Puerto Natales 0, 85 1, 99 0, 37 3, 36

Bah́ıa 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 calculó la tendencia lineal, para obtener la sig-

nificancia decadal, mediante la aplicación 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 área. Se presentan estad́ısticamente significativas en las zonas ocenánicas,

tanto para el Paćıfico como para el Atlántico, aśı como para el sureste Argentino, lu-

gar en donde se registran los valores más altos, junto con la parte norte de la región

de Magallanes y la zona de Campos de Hielo, sin embargo, para la región de Maga-

llanes propiamente tal, la tendencia es aún más baja y se muestra como no significativa.

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. Discusión

Este trabajo se ha basado en evaluar el desempeño de un downscaling, en donde se

utiliza como forzante el modelo global MIROC5, acoplado con el modelo regional WRF.

Los GCM aún contienen errores en varios de sus campos, entre ellos la precipitación

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 resolución, tanto para la atmósfera como para el componente

oceánico (Shaffrey et al., 2009). Los modelos atmosféricos de alta resolución producen

una distribución mejorada (Pope y Stratton 2002, Jung et al., 2006; Gent et al., 2009).

Sin embargo, existen errores atribuidos a procesos de retroalimentación que no se re-

ducen necesariamente aumentando la resolución, sino que se hace necesario modificar

los esquemas de parametrización. En este sentido, junto al uso de modelos de mayor

resolución, se hace necesario el continuo desarrollo del modelo, para lograr reproducir

mejor la variabilidad climática pasada, proyectar el cambio climático futuro y compren-

der diversos procesos.

Para las seis estaciones en análisis se obtuvo que el modelo presenta un aumento del

rango intercuartil para el caso de la precipitación, evidenciandose un desplazamiento

de todos los valores hacia la derecha, lo que muestra que los valores at́ıpicos por lo

general corresponden a valores considerablemente mayores a los observados. El modelo

MIROC5 muestra una sobreestimación considerable de la precipitación en la porción

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

representación de las observaciones. El mismo estudio señala, que WRF tiene un mejor

desempeño en la representación de las variables evaluadas y es capaz de corregir los

sesgos y errores presentes en los datos de condición inicial, sin embargo para la preci-

pitación se observa que existe un sesgo húmedo 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 precipitación, resultados similares a los obtenidos

en el presente análisis. En general, a través de la evaluación realizada, se observa una
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sobreestimación de la precipitación acumulada mensual simulada para todas las esta-

ciones. Con respecto a las correlaciones obtenidas , estas presentan valores cercanos a 0

y además se distingue una considerable dispersión de los datos. Destacar que a medida

que se analizan estaciones ubicadas más al sur, se observa que la distribución presenta

mayores disparidades, lo que puede deberse a cambios abruptos en el terreno, debido a

presencia de canales y fiordos, además de la influencia de la circulación 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 disminución del rango intercuart́ıl, aśı como de los

ĺımites inferiores y superiores. Se evidencia que no existe una uniformidad en el desfase

del valor medio de la distribución, variando entre las diferentes estaciones. También

se aprecia la no existencia de valores escapados, esto tanto para los datos observados

como para los modelados. Además 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 distribución presenta una cierta correspondencia. En la

evaluación 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-

mación de las mı́nimas, aunque la correlación entre modelo y observación 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 correlación, en torno a 0, 9 (Tabla 4.4), con una baja dispersión de los datos. Al

mismo tiempo, no se identifica un valor de sesgo en común para toda la serie, lo que no

permite ajustar todo el campo uniformemente .

La hipótesis planteada en esta investigación hace referencia a la representatividad

que alcanza el modelo de reducción 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 precipitación acumulada el

modelo presenta un RMSE entre 65-200 [mm]. Para la temperatura, existe una relación

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

además se señala que el modelo tiende a representar una variabilidad de la tempera-

tura mı́nima mayor que la observada, lo que es concordante con los resultados de esta

investigación. Por otra parte, para la variable precipitación acumulada, el estudio de



Discusión 61

la DMC concluye que los valores de los estad́ısticos como el RMSE y el sesgo, dan

cuenta de una sobreestimación generalizada, simulando montos anuales que superan a

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



6. Conclusiones

Se realizó un análisis comparativo entre el hindcast del modelo de downscaling de

MIROC5 acoplado con WRF e informaciones de estaciones meteorológicas. El mode-

lo utilizado fue desarrollado por la Dirección Meteorológica 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 meteorológicas, se realizaron los análi-

sis de distribución de las series de datos observadas y simuladas, aśı como también la

respectiva validación mediante el uso de estad́ısticos.

En primer lugar se puede concluir que la hipótesis planteada en esta investigación

se cumple, puesto que en general, el modelo de reducción 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 sólo se analizó la estación Punta Arenas DMC y se

obtuvo un error entre 1-3 [◦C]. En tanto, para la variable precipitación acumulada el

modelo presenta un RMSE entre 65-200 [mm], este error es aceptable, en comparación

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 espećıficos se concluye lo siguiente:

1. A través de gráficos que muestran el ciclo anual y estacional de las series ob-

servadas y simuladas, fue posible visualizar la distribución 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

precipitación y temperatura en Fuego-Patagonia y validar las salidas del modelo

mediante observaciones meteorológicas.
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3. Mediante el uso de estad́ısticos, se pudo conocer la distribución 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 dispersión y de Taylor), a modo de verificar la

habilidad del modelo de reducción 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 oceánica y a la circulación del oeste,

dificulta obtener simulaciones atmosféricas que sean altamente representativas. Por lo

anterior, se cree necesario implementar un modelo que trabaje a una mayor resolución

espacial. En este estudio se empleó un modelo que tiene una resolución de 25 [km],

en donde se tiene que las ecuaciones que gobiernan la atmósfera se resuelven a una

distancia no adecuada, no representando de manera correcta la compleja topograf́ıa de

la región, alejando de la realidad los resultados. Por ejemplo, la distancia aproximada,

en ĺınea recta, entre Punta Arenas y Porvenir es de 20 [km] y el sector más ancho del

Estrecho de Magallanes, llamado Paso Ancho, tiene una distancia de 35 [km]. Asociado

a esto, es necesario poner especial atención en la resolución efectiva del modelo que

hace referencia al número de cuadŕıculas para los cuales el modelo resuelve los procesos

atmosféricos.

El modelo WRF da la posibilidad realizar aproximaciones de los fenómenos f́ısicos

que ocurren en el medio en estudio mediante distintos esquemas de parametrizacio-

nes f́ısicas. Estas consideran los fenómenos como un flujo que puede simplificarse, o

bien, hacerse más complejo; dado que los modelos numéricos son aproximaciones de las

ecuaciones de la f́ısica, no están exentos de presentar errores. Para trabajos futuros, es

importante realizar un amplio análisis previo para conocer cuál es la f́ısica adecuada

que se debe establecer para la región. Es necesario que a través de pruebas se pueda

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

Por otra parte, la validación es un tema importante en el área de la modelación.

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 meteorológicas para poder

verificar las proyecciones en base a modelos numéricos de modelación atmosférica; el

contar con más estaciones meteorológicas es una buena herramienta para lograr una

validación estad́ıstica más representativa. Adicionalmente, se requiere crear protocolos

de registro y almacenamiento de datos climáticos, a modo de facilitar la obtención de
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estos, a través de convenios de colaboración 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 Climático (MoCliM) para la

región de Magallanes, con el que se busca cuantificar a largo plazo los efectos del cambio

climático en la región, mediante la implementación de modelos climáticos, a través de

las herramientas que proporciona la modelación numérica de la atmósfera.



Anexo
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Modelo MIROC5

MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research On Climate), es un modelo climáti-

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 versión del modelo de circulación general atmósfera-océano producido coope-

rativamente por la comunidad de investigación japonesa, conocido como el Modelo para

la Investigación Interdisciplinaria sobre el Clima (MIROC).

El modelo global MIROC5 se encuentra incorporado al proyecto CMIP5, que co-

rresponde a la quinta fase del Proyecto de Intercomparación de Modelos Climáticos del

Programa World Climate Research (WCRPs). El CMIP5 recoge un conjunto amplio

de salidas modeladas que están disponibles libremente a investigadores a través de un

archivo de datos integrados y ha sido parte del quinto informe de evaluación del IPCC

(Stocker et al., 2013; Pachauri et al., 2014). Este proyecto incluye simulaciones históri-

cas para el clima del siglo XX y proyecciones futuras para el siglo XXI. Además, se

incluyen simulaciones de corto plazo centradas en las últimas décadas y simulaciones

futuras hasta el año 2035.

En una versión 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 atmósfera es CCSR-NIES-Frontier Research Center for Global Change (FRCGC)

AGCM (Numaguti et al., 1997), que se basa en un núcleo dinámico espectral global e

incluye un paquete de f́ısica estándar, mientras que el modelo oceánico es el modelo de

componente oceánico CCSR (Hasumi, 2006), que incluye un modelo de hielo marino,

además se acopla un modelo de tierra que incluye un módulo de ŕıos. MIROC5 se desa-

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

El modelo global MIROC5 está compuesto por los siguientes módulos: componente

atmosférico, componente oceánico, componente de hielo marino y componente terrestre.

En estos, se hicieron mejoras, espećıficamente en la base dinámica y en las parametri-

zaciones f́ısicas. Además se realizaron múltiples experimentos de control, lo que fueron

comparados con las observaciones de la versión anterior (MIROC3.2), a dos resoluciones

diferentes, una más gruesa y otra más fina que MIROC5.

Se tiene que la precipitación y la temperatura mejoraron en MIROC5 en varios

aspectos. Esta mejora se atribuye al nuevo esquema de convección de cúmulos y un es-

quema de advección con mayor precisión para las corrientes oceánicas. Por otra parte,

los esquemas actualizados de radiación y turbulencia también funcionan para reducir

los sesgos medios de la temperatura y humedad.

La nueva versión de MIROC emplea un tratamiento de pronóstico para la propor-

ción de mezcla de hielo y agua en la nube, aśı como la fracción de nubes, considerando

los procesos de lluvia cálida y fŕıa. Además, una ventaja considerable es que simula

ENSO de forma más 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 versión, cumpliendo el objetivo

de mejorar la simulación del clima global, para comprender su variabilidad y proyectar

el cambio climático debido al forzamiento radiativo antropogénico.
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Modelo WRF

Modelo atmosférico Weather Research and Forecasting model (WRF) (Skamarock

et al., 2008). WRF es un modelo numérico de predicción y simulación del tiempo di-

señado con fines operacionales y para investigación. 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, además de la participación de cient́ıficos de todo el mundo.

Para el cálculo de las ecuaciones que gobiernan la atmosfera, este modelo ofrece dos

núcleos dinámicos, cuya elección dependerá 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 versión, WRF-NMM, es mayormente empleada para pronósticos

numéricos. Esta se basa en el modelo ETA y es apoyado por el Developmental Testbed

Center (DTC). La segunda versión, WRF-ARW, es con frecuencia utilizada en el área

de la investigación. Se trata de una continuación del modelo MM5 y es desarrollado

principalmente por NCAR. Este último sistema, es el que se empleó en el presente tra-

bajo.

El sistema WRF-ARW es un modelo no hidrostático, es decir, la fuerza del gra-

diente de presión no está en equilibrio con la fuerza de gravedad, lo que favorece el

libre movimiento de las parcelas de aire en la vertical, además compresible que traba-

ja con coordenadas verticales sigma. La integración 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 cuadŕıculas las componentes de la

velocidad (U, V y W), reubicando en la cuadŕıcula las variables termodinámicas, de

masa y escalares.
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Figura B.1: Grilla Arakawa-C utilizada al desarrollar las ecuaciones que gobiernan la
atmósfera, 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 σ (Figura B.2), la cual sigue

el terreno, cuyo principio se basa en la presión hidrostática, la que está definida como:

σ =
Ph− Pht
Phs− Pht

(B.1)

donde:

Ph: componente hidrostático de la presión en cada nivel vertical,

Pht y Phs: valores de presión en el tope de la atmosfera en el modelo y a lo largo de la

superficie, respectivamente.

σ: vaŕıa desde 1 en la superficie hasta 0 en el tope superior del modelo.
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Figura B.2: Esquema del terreno siguiendo coordenadas σ (Skamarock y Klemp, 2008).

Para crear las condiciones iniciales y de borde con la finalidad de generar una si-

mulación, es necesaria una fuente de datos para que WRF pueda ejecutar los procesos.

Esta información puede proveerse de distintas fuentes correspondientes a modelos glo-

bales, tales como GFS, FNL, ECMWF -ERA40, ECMWF-ERA Interim, entre otros.

Se busca aumentar la resolución espacial y temporal permitiendo a WRF realizar una

reducción de escala o downscaling, lo que genera productos en alta resolución, en base

a información de un modelo global de baja resolución.

Para que los datos de entrada logren generar la simulación, es necesario seguir pasos

previos que recaen en varios módulos 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).



Anexos 71

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

geogrid.exe: Se determinan el (los) dominio (s) de la simulación, 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 meteorológicos de GRIB, para posteriormente ser trans-

critos en un formato intermedio WPS. Estos archivos son generados para poder

ser léıdos en el siguiente paso.

metgrid.exe: Se realiza la interpolación 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 simulación considerando las variables f́ısicas que se describen

en el archivo namelist.input, es decir, aqúı es donde se corren todos los algoritmos.

Como resultado se entrega un modelo espacial con formato NetCDF en base a los

parámetros establecidos.

namelist.wps: Archivo en el que se definen los parámetros 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, además se definen los forzantes

meteorológicos. Este archivo posee la información 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, aśı como también las parametrizaciones f́ısicas y dinámicas necesarias

para la simulación.
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Distribución temporal de los datos

A continuación se presentan dos tablas que contienen información de la distribución

temporal de los datos, en base a un total de 80 estaciones meteorológicas de la región,

pertenecientes a la Dirección General de Aguas (DGA) y la Dirección Meteorológica de

Chile (DMC).

La Figura C.1 muestra la cobertura temporal de datos de precipitación 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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1

Figura C.1: Distribución temporal de datos observados de precipitación acumulada,
para el periodo 1988-2017.
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1

Figura C.2: Distribución temporal de datos observados de temperatura media, para el
periodo 1988-2017



Anexo D

Participación en Conferencia y

Workshop

Con el apoyo del Programa de Cooperación Internacional Chile/Alemania CONICYT-

BMBF N° BMBF20140052: Respuestas de los Glaciares, biosfera e hidroloǵıa a la varia-

bilidad climática en los Andes autrales (GABY-VASA), al Programa de Transferencia

Cient́ıfica y Tecnológica FNDR/GORE-Magallanes: Modelamiento Climático Magalla-

nes, código 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, Berĺın, Alemania, entre lo d́ıas 14-19 de Julio-2017.

Durante la conferencia se realiazó la presentación del trabajo Regional Climate

Models perfomance by precipitation and temperature analysis in Fuego-

Patagońıa, en formato póster, en donde se dieron a conocer los avances de esta tesis

de pregrado.
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 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 

MIROC5. 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-

1999, with the objective of understanding climate variability in Fuego – Patagonia. 
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 61° 23’ 24" O and 79° 44’ 24" O 
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Precipitation Temperature 

Chart 1. Localization of the meteorological stations used in the validation. 

 We used a numerical climatic simulation output for the period between 1970 and 1999, this 

computation were made by DMC (Dirección Meteorológica de Chile). The second step consist in 

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. 

 

 In order to validate the model for the new domain we selected meteorological stations that 

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

the meteorological stations is  considered, 1988-1999 (12 years). 

 

Simulations in the DMC: Global model selection 

• Model MIROC5 is a Japanese model that belongs to the project CMIP5 (Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 5). It is a system of models that relates ocean, ground and 

atmosphere. 

•  Aprox. 150 km of horizontal resolution. 

• 49 levels in the vertical. 

 

Simulations in the DMC: Regional model selection 

• MIROC5 coupled with WRF 

• Horizontal resolution of 25 km 

• 45 levels in the vertical 

 

 

Chart 2. Parametrizations regional model. 
. 

• 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 

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 

shows a difference respect to the situation in the rest of  the country; central and southern 

regions where previous studies show that there’s a decrease tendency of precipitation.  

 

• The work presented here is considered as the starting point to develop the initiative 

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

of climatic change in the region of Magallanes. 

 

• 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. 

 

• It is required to create protocol of climatic records and data storage so the acquisition becomes 

more efficient and easy to carry out. 

 

Figure  2. Time series of 
precipitations for the 
period 1988-1999 for 
different stations. 

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

Figure 4. Theoretical quantiles normal 
distribution: QQ-plot precipitation. 

Figure 5. Theoretical quantiles normal 
distribution:  QQ-plot temperature. 
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