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Yo aqui me despido, vuelvo

a mi casa, en Mmis Suenos,
vuelvo a la Patagonia en donde
el viento golpea los establos

y salpica hielo el Océano.

Pablo Neruda
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Resumen

La Patagonia occidental chilena, alberga una de las reservas hidrologicas mas importantes en el planeta,
junto con poseer una llana extension de los méas diversos glaciares: Campo de Hielo Norte. Con un area
aproximada de 4200 [km?], éste imponente macizo resulta de mucho interés en el ambito investigativo
debido a diversos factores: la gran unidad de agua congelada expuesta a la vicisitud de un planeta en
pleno calentamiento; la limitada disposicién de informacion meteorologica, y a su vez, glaciologica, que
reviste éste remoto campo de hielo; su activa acccién glacial, permitiendo la alimentacion de afluentes
de gran importancia en la zona, y consecuentemente, la generaciéon de una biodiversidad ecosistémica
de caracter acuatico como terrestre, entre otros aspectos. Por otra parte, la cuenca del rio Baker, con
una superficie de 26726 [km?], comprende una larga y heterogénea cantidad de paisajes expresamente
relacionados con los miltiples cuerpos de agua que lo integran, resultando en uno de los sistemas naturales
més distinguidos de Chile ( , ). La cuenca también integra un conjunto de extensos lagos
y lagunas (lagos General Carrera/Buenos Aires, Bertrand y Cochrane; lagunas como San Rafael y Vargas,
entre otras), asi como en su seccion poniente, una escarpada geografia, provista de ventisqueros, marcando

la presencia del mismo Campo de Hielo Norte en la cuenca.

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF') fue ejecutado para el periodo 2002-2009, sobre
la zona de Campo de Hielo Norte, asi como en la cuenca del rio Baker, mediante la implementacion de
3 dominios anidados (31,5 13,5 y 4,5 |km|). El modelo fue incializado mediante las condiciones de borde
NCEP-FNL (1° x 1° de resolucién espacial). Los resultados de temperatura superficial, fueron validados

y contrastados con datos de observacion in-situ, evaluando la calidad y confianza de los mismos.

La integracion de un modelo regresivo lineal sobre las temperaturas de salida del modelo WRF, y que
mediante diversas pruebas de correccién e interpolacién, logra la visualizacién de resultados 6ptimos y
la consecucién de mapas de interpolacién estacional de temperaturas en la zona de estudio. Ademaés, la
disminucién de la temperatura con la altura es un fenémeno abordable dentro del estudio de regresion,
cuyos valores de lapse rate o tasa de caida dentro del ciclo anual oscilan entre -0.0060 y -0.0057 [%],
reflejado en valores obtenidos para el total de casos. Posteriormente, una interpolacion a 800 [m|, permite
la comparacién de temperaturas con la base de datos WorldClim, permitiendo una mejor valoraciéon en

el uso de modelos regresivos, a distintas resoluciones espaciales.
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Introducciéon

Realidad hidroclimatica de la Patagonia y la cuenca del Rio Baker

La Patagonia, es una region vasta y heterogénea en el sur de Sudamérica. Su area se extiende desde
los 35°S hasta el extremo meridional del continente, 55°S ( , ), incluyendo las ligeras planicies
y mesetas de Tierra del Fuego y la fraccién més austral y distante de la Cordillera de los Andes, o Andes

Fuegquinos.

De acuerdo a ( , ) ( , )y ( , ), “la variabilidad
climdtica en la Patagonia es importante por si misma como un impulsor clave de los cambios locales en la
cridsfera y la bidsfera”. Ademas, tal como deja expuesto ( , ), la Patagonia alberga una
rica variedad de paleorecords ambientales, que incluyen nicleos de hielo, glaciares, sedimentos lacustres y
anillos de arboles, ofreciendo asi la posibilidad de explorar el clima del pasado a escalas de tiempo (desde el
Holoceno tardio hasta el Ultimo Mdzimo Glacial) |( ) )y ( ) )]. También,
hay evidencia creciente de tendencias contemporéneas, espacialmente inhomogéneas en las precipitaciones
[( , )y ( , )|; y calentamiento sutil pero generalizado

I( ) )y ( , )] que afectan a la criosfera regional.

Desde una mirada climatologica e histérica, la Patagonia ha resultado ser una regidn atipica, presentan-

do muchas dificultades dentro de las clasificaciones globales ( , ). Determinados
autores afirman que “el clima es definitivamente maritimo” ( , ), mientras que
otros sostienen, “tiene rasgos continentales distintos” ( , ). ( , ), afir-

mo por primera vez, que “las caracteristicas territoriales se atenian fuertemente debido a la estrechez del
continente y la fuerza de los vientos”. Por otro lado, y dentro de la misma linea trascendental, ( ,

) afirma, “se puede detectar también una influencia continental sobre la temperatura en las mesetas de
la Patagonia”. Estas declaraciones, revelan una paradéjica condicién de alta continentalidad en una zona
con fuerte infujo océanico. Con el transcurso del tiempo, la descripcion de la regién ha ido encontrado
un verdadero apoyo y soporte en la evoluciéon de los modelos climaticos actuales, capaces de simular y
pronosticar, dentro de largos plazos, la relacion de las distintas condiciones del clima (atmosfera terrestre,
océanos, hielos y glaciares, entre otros). Para ( , ), la inica posibilidad de descubrir el
clima actual de la Patagonia es mediante resultados obtenidos a partir de modelos climéaticos regionales

de alta resolucion.
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La Patagonia occidental, de acuerdo a la figura (1), es relativamente estrecha, (entre 50 a 100 [km]
aproximadamente), y su intricada geografia se compone de una infinidad y diversidad de paisajes: monta-
nas, fiordos, canales y enmaranadas selvas. La cordillera de los Andes interviene como una senda barrera
topografica, separando regiones al oeste, con un clima templado y muy himedo, de regiones al este, cuyo
clima presenta menor cantidad de precipitacion, fuertes vientos e inviernos més frios. Las temperaturas
presentan un evidente ciclo estacional y las zonas, por sobre los 1000 [m], exhiben variados niveles de
congelacion ( , ). De acuerdo a ( , ), la precipitacion anual promedio, corres-
pondiente a la franja occidental, es entre 5000-10000 [mm]. Tales altas acumulaciones ocurren al contar
con un area para la presencia de lluvias orograficas (altas y numerosas montanas y relieves) a escala sinop-

tica ( , ), permitiendo la proliferacion de vastos bosques templados, prominentes rios y numerosos

mm
ano

glaciares. Asimismo, la precipitacion media disminuye a menos que 300 [Z£2] s6lo a unas pocas decenas de

kilometros, cuyo paisaje deja entrever un area provista de mesetas aridas y con escasa vegetacion. La au-

mm
ano ’

sencia de lluvias es apreciable, cuyos valores se extienden, de forma muy proxima, entre los 500-700 |
en su camino hacia la costa atlantica. Por otra parte, la Patagonia oriental presenta un clima continental
en que la amplitud de temperaturas entre invierno y verano es sobre los 10 [°C|, ademéas de contar con

condiciones extremadamente ventosas y altas tasas evaporativas en la superficie ( , ).

Igualmente, la Patagonia ha sido reconocida como una regién particularmente vulnerable al cambio
climatico ( , ). Diversas pruebas concluyen que los Campos de Hielo de la Patagonia
estan experimentando un retroceso acelerado y padecen las mas altas tasas de pérdidas de balance de
masa de todas las grandes areas de hielo en la Tierra en términos relativos |( , ),
( , )y ( , )], ¥ se espera que con el trascurso del tiempo esto siga en aumento
[( , ), ( , )y ( , )]. La pérdida de masa esta generando
una gran contribucion al aumento del nivel del mar por unidad de area en el mundo |( , ),
( ? )7 ( ? )7 ( ) )7 ( ? ) ( ? )
y ( , )|, evidenciando un rapido retroceso y adelgazamiento de los glaciares que resulta
desproporcionalmente alto en comparacion con otras regiones, como Alaska ( , ). Otros
trabajos, como el de ( , ) reportaron contribuciones al nivel del mar, tanto de Campo de Hielo
Norte y Campo de Hielo Sur, entre los anos 1945 y 1996, de 0,001 £ 0,0043 [%], basadas en mediciones
directas de la elevacion del hielo y cambios en torno al 4rea, principalmente en zonas de ablacion. (

, encontrd una contribucion, realizada por Campo de Hielo Norte de 0,008 4+ 0,001 [22] al
ano

nivel del mar dentro del periodo 1975-2000. No obstante, trabajos recientes, como el de ( ,

), mostraron que el balance de masa superficial de Campo de Hielo Sur result6 positivo, destacando

km3
ano

un incremento y acumulacion de hielo de 67,7 [¥2-] en promedio, para el periodo entre 1975-2011. Para

su homologo, en el norte, ( , ), también report6 acumulaciones de hielo por un valor de
15,9 [E72] entre 1975-2011.

ano
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(b)

-74.568 -73.887 -73.205 -72.523 -71.842

Figura 1: En (a) es posible apreciar parte de la Patagonia occidental, emplazada en el lado chileno y localizada entre las
latitudes 40°S y 55°S. Para (b), se tiene una aproximacion a la Region de Aysén. En ella se incluyen: la cuenca del rio Baker y
el lago binacional General Carrera (Buenos Aires); centros urbanos de importancia en la region, y su capital, Coyhaique; y por
ultimo, la presencia de Campo de Hielo Norte y la secciéon norte de Campo de Hielo Sur. Fuente: Francisco Alvial Vasquez.

La presencia e importancia de Campo de Hielo Norte en la zona es insospechada. Integramente incluido
en la Region de Aysén, este macizo gélido cumple una activa acciéon glacial en su entorno, ya sea alimentando
afluentes hacia cursos mayores de agua, como el rio Baker, y desvelando, a través de paisajes y visiones, los
portentosos y roidos ventisqueros que coronan estos relieves. Ademés, en su flanco oriental, las pendientes
escarpadas lindan con una estructura geogrifica heterogénea y singular dentro del revestimiento terrestre
de la zona. Superficie natural, dotada de una identidad pasmosa y remota, la cuenca del rio Baker, es
portadora de una alta calidad y valor ambiental, contando con amplias zonas de eminente naturalidad,
siendo desconocidas y exiguas de exploracion (Munoz et al.; 2006). Con una superficie cercana a los 27000
[km?], resulta ser la cuenca més grande del sur de Chile (46°-48°S, 71°-73°0). Su extension hacia el oriente,

alcanza las mismas llanuras esteparias.

El rio Baker, cuenta con el mayor caudal promedio de todos los rios chilenos (aproximadamente 1100
[m?s]), su génesis proviene del lago binacional General Carrera (Buenos Aires), que a su vez drena sus aguas
en el Lago Bertrand, para finalmente adentrarse en la hoya misma del rio. Los principales afluentes del rio

Baker, en su lado occidental, son los rios: Nef, Colonia y Ventisqueros. De acuerdo a (Dussaillant et al.,
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), la tendencia general de estos ultimos tributarios, y que a su vez pertencen a un cimulo de cuencas
menores (o subcuencas), es que estan completamente influenciados por condiciones hiimedas, favorecidas
por la proximidad al océano, y por el sustancial influjo del derretimiento de los glaciares de Campo de
Hielo Norte. En tanto, los tributarios o rios que descargan del lado este del Baker son: Del Salto, Nadis y

Chacabuco.

La poblacion que habita en la cuenca es exigiia, siendo vulnerable a las inclemencias de un ambiente
tan agreste y engorroso. La estructura de poblamiento de la Region de Aysén permite notar con claridad
que los asentamientos humanos se concentran en mayor cantidad en la zona céntrica de la regiéon, dominado
por Coyhaique ( , ). Estas diferencias se reflejan en la inexistencia de un sitema urbano,
equilibrado y funcional, problemas de conectividad y aislamiento, en especial, en épocas de invierno.
Aun, ante la compleja y remota realidad de los habitantes de la cuenca, sus recursos territoriales no han
sido capaces de promover un desarrollo econdémico y social sustentable en funcion del turismo, aspecto
productivo de mucha relevancia. Asimismo, la regiéon ha tenido que enfrentar una encrucijada enorme
respecto a la gestion de sus recursos (particularmente el agua) y vias alternativas de desarrollo futuro. Una
de esas vias, fue la propuesta de un plan de generacion de energia hidroeléctrica ( , ),
cuyo objetivo se centraba en la instalacién e intervencién de la cuenca, mediante 5 centrales hidroeléctricas,
por medio de un controversial y discutido poyecto denominado HydroAysén. Para junio, del afio 2014, a
través de un comité de ministros, el proyecto fue tajantemente rechazado, generando una gran satisfaccion

en las comunidades locales y la ciudadanial.

Antecedentes y estudios de investigacion

El estudio de los campos de hielo patagonicos, se remonta al orden de los decenios. Para la década del
50, el registro de publicaciones y trabajos acerca de la zona era escaso. Hasta entonces, muchos estudios
tenian la particularidad de considerarse como inventarios. Uno de los primeros enfoques acerca de la
Patagonia, lo entrega Louis Lliboutry, destacado glaciologo frances en ( , ), afirmando en su
memorable libro lo siguiente: “ Patagonia Norte. Region de los lagos. Comenzaremos a la latitud 39°S, en

donde los principales lagos comienzan con el lago Aluminé".

Ya entrada la década de 1980, ( , ), realiza una destacada labor al evaluar la distribucion
media anual de las principales variables hidrometeorolégicas a nivel nacional. No obstante, la proliferacion
de trabajos investigativos durante este decenio es de notable consideracion. ( , ), ( , )
y ( , ) realizan notorios avances en el catastro e inventario de glaciares en la zona

centro-sur de Chile.

Respecto al decenio de 1990, el espectro de investigacion se desenvuelve a mayor capacidad. La zona
austral, junto a sus campos de hielo comienzan a tomar mayor importancia. En aspectos meteorolégicos y

climatolégicos, la generacién de simulaciones mediante modelos climéaticos globales, comienza a tener un

"http://www.lanacion.cl/noticias/economia/energia/dura-derrota-de-hidroaysen-rechazado-por-comite-de-ministros/
2014-06-10/111656.html


http://www.lanacion.cl/noticias/economia/energia/dura-derrota-de-hidroaysen-rechazado-por-comite-de-ministros/2014-06-10/111656.html
http://www.lanacion.cl/noticias/economia/energia/dura-derrota-de-hidroaysen-rechazado-por-comite-de-ministros/2014-06-10/111656.html

INTRODUCCION 5

auge preponderante a inicios de los 90. ( ) )y ( , ) sugieren que la temperatura del aire,
en la region de Campo de Hielo Sur, se incrementaria entre 2 a 6 [°C]| en verano, y en invierno entre 2 a 4
[°C], para 2030-2050. ( , ) declara que gran parte de las simulaciones de los modelos, afirmaban un
incremento global de las precipitaciones. ( , ) afirma que el calentamiento lineal cer-
cano a la superficie, durante los tltimos 100 afios en la vecindad de Campo de Hielo Sur, fue entre 1,3 y 2,0
[°C| basado en un periodo homogenizado entre 1933-1992. ( , ) calculd una precipitacion
media anual de 6,7 [m], y 7,0 [m] sobre Campo de Hielo Sur, junto con pérdidas por evapotranspiracion de
tan s6lo un 4 %. Ademas, durante este decenio, se desarrolla el modelo de reanalisis NCEP/NCAR, el cual
permite producir analisis globales de campos atmosféricos en apoyo de las necesidades de las comunidades

de investigacion en torno al clima ( , ).

A partir del afio 2000 en adelante, la cantidad de trabajo y conocimiento otorgado por la investi-
gacion, generado en la zona relativa a los campos de hielo, se torna cuantioso. La magnitud de estudios
se ve reforzada por el desarrollo, implementaciéon y utilizacion de nuevas herramientas numéricas para
la comprension del comportamiento hidroclimatolégico de la zona, sin olvidar las intensas y exhaustivas
labores de instrumentalizacién y medicién en terreno. En efecto, ambas actividades se tornan complemen-
tarias en la resolucién de analisis posteriores. Por ejemplo, estudios relacionados con el balance de masa
y dindmica glaciar en las mesetas gélidas fue realizado por ( , ), ( ,

)y ( , ). Ademas, la DGA y el Ministerio de Obras Publicas (MOP), también se han

destacado por el estudio de variados glaciares pertencientes a Campo de Hielo Norte y Campo de Hielo

Sur [( ) ), ( ) ) y ( ) )]

También existen variados estudios en donde se intenta reconstruir las condiciones atmosféricas de la
Patagonia, sin descuidar la importancia de los campos de hielo en la discusion. ( , )
afirma de que el retroceso glaciar observado en Campo de Hielo Sur estaria plenamente afectado por una
tendencia negativa en la precipitacion media observada. Por otra parte, la generaciéon y uso de un modelo de
prediccion atmosférico llamado PRECIS ( , ), cuyo forzamiento esta dado por las condiciones
iniciales HadAM3P, permite la entrega de prondsticos bajo distintos escenarios atmosféricos. El modelo
PRECIS fue utilizado sobre la Patagonia, con el fin de simular las variables temperatura y precipitacion
( , ) para los periodos 1960-1990 y 2070-2100. El objetivo de este trabajo era proveer una
reconstruccion tanto histérica como futura de las variables mencionadas. ( ) ) también
hace uso del modelo PRECIS para trabajar sobre la Patagonia. El objetivo de su trabajo fue vincular
la variabilidad climéatica local con anomalias de circulacion a gran escala. ( ) ) intento
reconstruir las condiciones atmosféricas sobre Campo de Hielo Norte considerando para la simulacion, la
temperatura y precipitacion. El trabajo desarrollado por ( , ) contempla la utilizacion
del modelo numérico atmosférico Weather Reasearch and Forecasting (WRF), cuya resolucion espacial es

de 5 [km], y las condiciones de borde resueltas para la simulacion corresponden a NCEP-NCAR.

Para nuetro trabajo, en primera instancia, también se ha hecho uso del modelo numérico atmosférico
WRF, para simular, en el periodo correspondiente a 2002-2010, la region de Campo de Hielo Norte y la
cuenca del rio Baker. La resolucion espacial considerada es de 4,5 [km| (la mayor resolucion dada por

el dominio anidado, D3) y cuyas condiciones de borde corresponden a NCEP-FNL. La finalidad de la
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modelacién es obtener informacién asociada a temperaturas en la regién de estudio. La informacién de
salida de la temperatura, serd comparada y validada por medio de 8 estaciones virtuales (inscritas en grilla
de WRF) en contraste con 8 estaciones de observacion reales. Ademaés, la zona al resultar remota y con
escasez de poblacion, carece de una red meteorolégica con suficientes registros y estaciones, generando
dificultad en una descripciéon adecuada de las variabilidades climaticas. Por lo tanto, la importancia del

trabajo de ( , ), servira como un precedente para nuestra investigacion.

Como instancia definitiva, los resultados de temperatura, obtenidos de las salidas de WRF, seran
validados y corregidos mediante una serie de coeficientes que permitirian hacer ajustes tanto en la amplitud
como en las medias de los valores climatolégicos resueltos. A su vez, la mejoria o rectificacion de las
temperaturas WRF, mediante éstos parametros (de amplitud y media) permitiria el posterior uso de un
modelo de regresion lineal multivariable (RLM) que consideraria variables tanto geograficas (latitud y
longitud) asi como topograficas (altura y pendiente). Los resultados de temperatura, generados a partir
de la RLM, seran representados espacialmente para la concepciéon de mapas climatologicos estacionales,

referentes a la zona de estudio.

Es necesario destacar la importancia de la selecciéon de las variables independientes en el modelo
de RLM, ya que, por ejemplo, la temperatura es una variable que al ser descrita espacialmente, se ve
afectada por cambios en la elevacion del terreno (lapse rate o tasa de caida de la temperatura respecto a la
elevacion). No obstante, el modelo de RLM se destinaré, de acuerdo a la seleccion de variables, a intentar
determinar los ciclos anuales de temperatura para regiones de considerable distancia a la zona de estudio
(Aeropuerto el Calafate, Argentina, y Punta Arenas) con el claro proposito de evaluar su comportamiento
predictivo. Como apoyo al trabajo de RLM, se consideraré el estudio realizado por ( , ) quien
previamente se dedico al establecimiento del balance hidrico del Lago General Carrera, y para efectos de
su trabajo, también desarroll6 pruebas de RLM de temperatura para Campo de Hielo Norte y la cuenca
del rio Baker. Ademas, como evidencia de los alcances de la RLM en la descripcién de la temperatura, se
examinaron los trabajos efectuados por ( , ) quien se encarga de establecer marcos referentes
a la distribucion espacial y temporal de la tasa de caida de temperatura. Trabajos referentes, como el de
( , )y ( , ) nos permiten examinar el comportamiento de los modelos de
RLM, concerniente a aplicaciones a distintas escalas de resolucién y a verificar el desempeno de aquellos

en otras regiones del mundo, por ejemplo en Butéan, en el sur de Asia.



Capitulo 1

Descripcion y resultados previos de la zona

1.1. Antecedentes historicos

La Patagonia chilena fue un territorio despoblado e inhéspito hasta entrado el siglo XX. De esta
manera, al término del siglo X7X, casi la totalidad del territorio chileno habia sido incorporado a la vida
nacional, excepto una region de dificil geografia, clima e impenetrable selva. Ademas, este territorio no
representaba un punto estratégico de trascendencia, més bien, habia conspirado por mantenerse en el

abandono: la Patagonia occidental. !

La particiéon de la Patagonia en occidental y oriental se subordinaba a las peculiares caracteristicas
topogréficas, climatologicas y fitologicas que diferencian longitudinalmente ambas zonas. La parte occiden-
tal, hendida por la cordillera de los Andes, desmembrada en multiples archipiélagos, canales y aberturas
maritimas, perpetuamente lluviosa y boscosamente tupida, se la hacia limitar en una presunta cadena
montanosa que correria de norte a sur al este de los Andes. Mientras que el lado oriental, de extensas y

aridas mesetas, sacudidas por impetuosos vientos y sin otra vegetaciéon que gramineas y pastos rigidos.

A pesar de la consolidaciéon del dominio espanol en el archipiélago de Chiloé a principios del siglo X VII
y las sucesivas expediciones de reconocimiento de la zona del Estrecho de Magallanes, la totalidad de la
Patagonia occidental seguia sumida en sus vastas soledades, y siendo explorada de manera muy esporadica
por trotamundos en busca de la mitologica Ciudad de los Césares 2, y sacrificados misioneros, resueltos a

catequizar en la fe cristiana, a las etnias errantes de los canales australes.

Mas tarde vendrian las expediciones cientificas, como las encabezadas por Robert Fitz Roy, que lograron

visitar sus costas, pero fue en 1857 cuando la marina chilena realiz6 el primer intento de exploracion de

1¢La Incorporacion de Aisén a la Vida Nacional, 1902-1936". En HISTORIA 11, Instituto de Historia, Universidad Catolica

de Chile, pp. 259-378, Santiago 1972-1973.
?Historia perteneciente al imaginario popular de los conquistadores espafioles. Supuestamente era una ciudad austral y

pérdida, provista de invaluables riquezas. Es simil a la historia de “El Dorado”.

7



8 CAPITULO 1. DESCRIPCION Y RESULTADOS PREVIOS DE LA ZONA

los canales australes. En 1870, el capitan Enrique Simpson, luego de dos intentos fallidos, logra internarse
hasta los inicios de las estepas patagonicas. Entre 1892 y 1902, el gedgrafo aleman Hans Steffen realiza un
reconocimiento completo de la regiéon con el fin de realizar, de forma llana, el trazado de la linea fronteriza

entre Chile y Argentina3.

Luego de establecido el trazado limitrofe de 1902, se procede, por parte del gobierno chileno, a la
entrega de grandes extensiones de tierra en arrendamiento a companias ganaderas. Entre las grandes
concesionarias destaco la Sociedad Industrial de Aysén, favoreciendo la conectividad maritima entre Puerto
Montt y Puerto Aysén; la Anglo-Chilean Pastoral Co., agente de un amplio tamafio de hectareas en la
zona del rio Cisnes; y la Sociedad Ezplotadora del Baker, privilegiada con casi 800000 hectéreas en la
zona sur de Aysén. Esta tultima, debido a los incovenientes del terreno y lejania de cualquier centro
poblado, dificultando el inicio de sus actividades, termina por quebrar. No obstante, a la llegada de estos
grandes establecimientos ganaderos, se precipitd, de manera paulatina, pero constante, el arribo de colonos
chilenos desde Argentina. Sobreponiéndose a las duras condiciones de la regiéon y soportando el inmenso
aislamiento, también tuvieron que confrotar a las grandes estancias ganaderas, cuyos conflictos alcanzaron

un gran impacto en la vida y opinién piblica de la nacion.

Ya en 1927, entre que los colonos desplegaban una intensa actividad en la regiéon como la institucion
de ciudades, la organizacion de rutas y preparacion de terrenos para la agricultura y la ganaderia, Carlos
Ibariez del Campo crea el territorio de Aysén, que afios posteriores, se convierte en una nueva provincia de
Chile.

De acuerdo al Decreto Ley 575, emitido el dia 13 de julio de 1974, y en el marco del proceso de
regionalizacion efectuado el mismo afio en el pais, la antigua provincia de Aysén es incorporada dentro
de la divisién regional como “XI regidn, Capital Coyhaique comprende la actual provincia de Aysén”.
Meses posteriores, la region recibe oficialmente su nombre: Region de Aysén del General Carlos Ibdriez del
Campo*. Por razon de que su nombre resulta muy extenso se denotaré, para efectos de este trabajo, sélo

por Region de Aysén.

3http://www.memoriachilena.cl/602/w3-article-620.html
4http://ben.cl/1viuk
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1.2. Territorio regional y estructura fisica

La Region de Aysén, (figura (1.1)), perteneciente a la gran macro zona de la Patagonia, se extiende
entre los 43°38 y 49°16° de latitud sur, y desde los 71°06" de longitud oeste hasta el Océano Pacifico,
contando con una superficie de 108494,4 [ka],5 que representa el 14,2 % de Chile Continental e Insular.
Esta region es la tercera mas extensa en territorio a nivel nacional y corresponde a la menos poblada del
pais. Segiin proyecciones del INE®, para 2015, la poblacion total es de 108328 habitantes, correspondiente
al 0,6 % de la poblacion total de Chile. Gran parte de las concentracion poblacional se desarrolla en las
comunas de Aysén y Coyhaique. La Regién de Aysén, se subdivide en 4 provincias: Aysén, Capitan Prat,
Coyhaique y General Carrera, y a su vez, las provincias se dividen en 10 comunas administradas por sus

respectivos municipios.

Su geografia dista mucho de la estructura caracteristica de las regiones ubicadas mas al norte (SER-
PLAC, 2005). Ademaés, una triple union tectonica cruza el continente en la Peninsula de Taitao, alrededor
de los 46°S de latitud, y representa un punto que marca una clara divisién entre la region septentrional
de los volcanes y de intensa sismicidad, y una zona sur de relativa quietud sismica [(Plafker and Savage,
1970) y (Reed et al., 1988)].

W ilometros
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Figura 1.1: Region de Aysén del General Carlos Ibanez del Campo, y sus respectivas provincias. Ademas esta la presencia de
ambos Campos de Hielo (Norte y parte del Sur) y la limitacién (en amarillo) de la cuenca del rio Baker. Fuente: Elaboracion

propia.

5Politica Cultural Regional, 2012, p.25
SInstituto Nacional de Estadisticas
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Las macroformas relativas a la Region de Aysén estan descritas de la siguiente manera. La Cordillera
de la Costa se encuentra sumergida casi en su totalidad, a excepcion de los archipiélagos Las Guaitecas y
Los Chonos, para finalmente expirar en la Peninsula de Taitao. La depresion intermedia esta representada
por el Canal de Moraleda, principal ruta de navegacion, y e islas como Traiguén y Nalcayec. Y finalmente,
la Cordillera de los Andes, que atraviesa longitudinalmente la regién. Muchos poblados o localidades se

encuentran tanto sobre el macizo como en su vertiente oriental.

La conformacion de la estructura hidrogrifica de la regiéon resulta ser muy extensa y muy variada, ya
que responde a condiciones geomorfoldgicas y climaticas existentes. Asi, el sistema hidrogrdfico continental
de la regién integra seis hoyas principales: Palena, Cisnes, Aysén, Baker, Bravo y Pascua. Las cuencas

Palena, Aysén, Baker y Pascua comparten territorio con la nacién argentina.

La hoya del rio Baker se encuentra inserta en su mayoria en las provincias del General Carrera y
Capitan Prat (54,42 % y 44,25 %), y en menor proporcion en las provincias de Coyhaique y Aysén (0,08 %
y 1,26 %), de la Region de Aysén. El drea de la cuenca es de aproximadamente 26726 [km?|. Los centro

urbanos mas importantes contenidos en la cuenca son: Puerto Ingeniero Ibaniez, Chile Chico, Cochrane

y Tortel (figura (1.2)). La densidad poblacional que representa a la cuenca es de tan solo 1 | é‘%’;] (Salas,
2004).
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Figura 1.2: Centros urbanos de mayor importancia en la cuenca del rio Baker. Es posible notar que la parte oriental de Campo
de Hielo Norte es incluida en la cuenca. Ademas, es visible la presencia del lago General Carrera y el cauce del rio Baker. Fuente:

Elaboracién propia.
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1.3. Clima referente a la Region de Aysén

De acuerdo a su abrupta geografia y tamano, junto con una particular orografia, la Regiéon de Aysén se
caracteriza por presentar 4 zonas climaticas, ademés de una zona de microclima (Hepp and Stolpe, 2014)
(figura (1.3)). Esta ttlima se encuentra limitada a pequefios sectores riberenos de los grandes lagos. Estas

Son:

Clima templado frio de costa occidental con maxima invernal de lluvias.

Clima continental trasandino con regeneracion esteparia.

Clima de hielo por efecto de altura.

Clima de estepa fria.

Zona de microclima

- Clima templado frio de costa occidental; maxima invernal de luvias

Clima continental trasandino con regeneracion esteparia

- Clima de hielo por efecto de altura

Clima de estepa fria

PACIFICDO

Zona de micraclima

0O CEAMNO
A RGEMNTINA

Figura 1.3: Representacién de las 4 zonas climaticas y una zona de microclima referidas a la Region de Aysén. Fuente: DMC7

La zona de microclima, de acuerdo a (Chirkov, 1979), es causada por el efecto del relieve del terreno,
superficies subyacentes, y otros factores que determinan la disparidad entre las condiciones de temperatura
del aire y del suelo, asi como la humidificacién y la funcién del viento. En nuestro estudio la presencia de

lagos deberfa producir diferencias de temperatura en suelos cercanos.
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1.3.1. Clima templado frio de costa occidental con maxima invernal de lluvias

La zona litoral, o insular, de Aysén, esta asociada a la extensa red de islas y archipiélagos situados en la
zona de canales y fiordos patagoénicos, excluyendo los Campos de Hielo. Representa la zona més occidental

de la regién, marcada por una geografia muy desmembrada y de clima riguroso. El clima predominante

mm
ano

es el templado himedo litoral, con precipitaciones muy intensas, proximas a los 3000 [Z£2], llegando en

mm
ano

algunos sectores a cerca de 7000 [Z22]. El periodo de mayor intensidad de precipitaciones ocurre entre

mayo y agosto, donde la caida representa el 45 % del total anual. Las temperaturas en los meses més frios

bordean los 4 [°C] ( , )

De acuerdo a las figuras (1.4 (a) y 1.5 (a)), correspondientes a Caleta Tortel, cuya ubicacion esta dada
por las coordenadas geograficas (-73,536°, -47,800°), y cuya altura de colocacion de la estacion es de 10
[m.s.n.m]|, las climatologias tanto para temperatura como precipitaciones, estan representadas entre el ano
2014-2015. En el caso de la temperatura, el valor mas frio estd muy proximo a los 4 [°C|, para el mes de
julio. Respecto a las precipitaciones, su valor anual para el afio 2014, corresponde a 2493,7 [mm|. De igual
similitud, para el afio 2015, el valor anual de las precipitaciones es de 2366,6 [mm]. Asimismo, el mayor
valor de precipitacion consignado en la climatologia, estd dado para el mes de mayo. Cabe considerar
que el atio representado para las climatologias sirve de forma ejemplificadora solamente para el respectivo

clima, ya que el estudio en general se remite al perfodo 2002-2009.

1.3.2. Clima continental trasandino con regeneracioén esteparia

Este clima corresponde a la franja de unos 40 [km| de ancho, inmediatamente al oriente del limite de
la anterior zona climatica, y su extension va desde el norte de Rio Cisnes hasta el extremo sur-oriental de

la regiom.

El régimen pluviométrico en esta zona se ve considerablemente reducido respecto a la zona anterior.
Su periodo mas lluvioso es entre mayo y agosto, donde llueve cerca del 50 % del total anual, y por las

bajas temperaturas invernales, estas precipitaciones son de caricter nevosas.

Diferencias de temperaturas entre el mes mas calido y el mas frio, es del orden de 12 [°C|. Las
temperaturas medias son 1 [°C| a 2 [°C]| inferiores a las del clima de la zona méas occidental en la misma

region ( , ).

De igual forma a Caleta Tortel, las figuras(1.4 (b) y 1.5 (b)), corresponden a las climatologias de la
temperatura y las precipitaciones en el Aer6dromo Teniente Vidal, Coyhaique, localizacién representativa
de este clima. Su ubicacion esta dada por las coordenadas geograficas (-72,109°, -45,594°), y la altura de
emplazamiento de la estacion es de 310 [m.s.n.m|. Ambas climatologias estan representadas entre el ano
2014-2015. En el caso de la temperatura, su valor méximo anual es proximo a los 14 [°C]. Su valor minimo
bordea los 3 [°C|. Para las precipitaciones, los valores anuales tanto para 2014 como 2015, son de 1057

[mm] y 1039 [mm]. El mes de mayor precipitacion corresponde a mayo.
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1.3.3. Clima de hielo por efecto de altura

Representa el clima de los Campos de Hielo ubicados sobre los 800 [m]| de altura, es decir, secciones
més altas de la Cordillera Patagoénica. Campo de Hielo Norte recibe de manera constante vientos del

oeste saturados de humedad, originados en el Océano Pacifico, que al arribar al macizo andino producen

m
ano

precipitaciones nivales. El promedio de nieve caida es de 6,7 [-2-]. Cabe destacar, que estas precipitaciones
orograficas mantiene a Campo de Hielo Norte, aiin cuando, su temperatura atmosférica promedio esta por

sobre el punto de congelacion durante al menos seis meses del ano ( ) ).

Como ejemplo descriptivo, la figura (1.4 (c)), representa la climatologia de la temperatura, entre los
anos 2014-2015, correspondiente a la estacion Campo de Hielo Norte en Glaciar San Rafael. Su localizacion
esta dada por las coordenadas geograficas (-73,594°, -46,704°) y la altura de emplazamiento de la estacion
corresponde a 1189 [m.s.n.m|. La climatologia de la temperatura nos muestra que el mes mas frio dentro
del ciclo anual corresponde a agosto, con un valor de -1 [°C]. En el caso de las precipitaciones, la misma

estacion no considera dentro de su registro valores de agua caida.

1.3.4. Clima de estepa fria

Este clima corresponde al sector més oriental de la region, proximo a la frontera con Argentina. Su
extension va desde Rio Cisnes hasta el sur de Cochrane, y al oriente de la zona de clima transandino con
degeneracion estepérica. Las precipitaciones se ven fuertemente disminuidas, apareciendo algunos meses
secos, cuyas precipitaciones mensuales bordean los 40 [mm]|. Las precipitaciones invernales, debido a las
bajas temperaturas, son casi exclusivamente de caracter nival o nevoso. Ademas, producto de los fuertes

vientos provenientes del oeste se presenta siempre déficit hidrico en el verano ( , ).

Las temperaturas medias, concernientes a la época de verano, para la estaciéon Aerédromo Balmaceda,
como indica la figura (1.4 (d) y 1.5 (c)), bordean los 12 [°C]|. La localizacion geografica de la misma estacion
corresponde a (-71,693°, -45,913°) y cuya altura de ubicacion es de 520 [m.s.n.m.]. Su temperatura mas

baja, dentro del ciclo anual, es cercana a 2 [°C|.

Chile Chico también estaria sometido bajo la influencia de este clima esteparico, aunque dentro de la
descripcion y clasificacion climatica realizada al principio de la secciéon (1.3), estarfa incluido en zona de

microclima (1.3.5).

1.3.5. Zona de microclima

Esta zona se limita a pequenas localidades en las costas de los lagos General Carrera y Cochrane,
como Chile Chico, Bahia Jara, Puerto Ibafiez, Fachinal, y la costa sur del Lago Cochrane. Representan
ser valles situados en zonas semiéridas de estepa o matorral xeréfilo, que los circundan. El microclima es

de caréacter templado seco estival. La pluviometria de la zona, de acuerdo a la figura (1.5 (d)), es baja
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(SERPLAC, 2005). Es de mencionar que la precipitaciéon anual, en Chile Chico, tanto para el afio 2014
como 2015, corresponde a 333,9 [mm]| y 263,4 [mm|. Ademés, a razon de la figura (1.4 (e)), la influencia

y cercania a los lagos tiende a atenuar las amplitudes térmicas de los poblados.
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Figura 1.4: Exposicion de las climatologias de las temperaturas para el intervalo de anos 2014-2015. Para (a): Caleta Tortel,
cuyo clima representativo es el templado frio de costa occidental con mdzima invernal de lluvias. Para (b): Aer6dromo Teniente
Vidal, Coyhaique. Su clima representativo es el continental trasandino con regeneracion esteparia. Para (c): Campo de Hielo
Norte en Glaciar San Rafael. Su clima caracteristico es de hielo por efecto de altura. Para (d): Aer6dromo Balamaceda. Su clima

caracteristico es el de estepa fria. Y por tltimo (e): Aer6dromo Chile Chico, incluido dentro de la zona de microclima.
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Figura 1.5: Exposicion de las climatologias de las precipitaciones para el intervalo de anos 2014-2015. Para (a) Caleta Tortel, (b)
Aerodromo Teniente Vidal, Coyhaique. (¢) Aerédromo Balmaceda y (d) Aerédromo Chile Chico. Cada estacion esta representada
de igual manera por las zonas climaticas en torno a las climatologias de la temperatura. Se excluye la estacion Campo de Hielo
Norte en Glaciar san Rafael, debido a que no cuenta con registros de precipitaciones.

1.4. Geologia y geomorfologia de la cuenca del Rio Baker

De acuerdo a precedentes ( ) ), la configuracion geologica de la Region de Aysén

posibilita la divisién de tres dominios paralelos al margen continental.

El dominio occidental, formado por rocas metamorficas paleozoicas. El dominio central esti confor-
mado por el Batolito Patagonico (Jurasico-Mioceno) y por rocas volcanicas del Mioceno-Reciente. Y el
dominio oriental, localizado en la Precordillera, formado por rocas volcanicas con intercalaciones sedimen-

tarias de edades meso-cenozoicas.

De acuerdo a la figura (1.6), es posible apreciar parte de la geologia de la Region de Aysén, distin-
guiéndose los diferentes dominios geolégicos. Para la cuenca del Baker, sus cauces, atraviesan las distintas

unidades geoldgicas existentes en la zona.

Estudios geomorfologicos y estratigraficos, ubicados en las cercanias de la confluencia entre los rios
Baker y Colonia, han permitido la reconstruccion de la paleohidrologia de las principales inundaciones
en este tramo de rio, desde el Pleistoceno tardio hasta la actualidad ( ) ). Evidencias de

grandes bloques y gravas, con estructuras de sobreexcavaciéon por flujo de existencia de un drenaje por
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Figura 1.6: Configuracién geologica efectuada por el Sernageomin (2002). Exhibicién de los distintos dominios de la cuenca
del rio Baker. Fuente: (Salas, 2004).

mega-crecida(s) de elevada energia y caudal, que habria(n) arrasado esta seccion del valle del rio Baker.
Estas mega-crecida(s) provendrian del drenaje parcial del Lago General Carrera, producto por rotura de
una presa de hielo o sedimento (morrena) causando el descenso subito del nivel del lago, y el cambio en

su direccion de drenaje desde el Atlantico al Pacifico (Benito et al., 2014).

1.5. Localizacion de estaciones meteorologicas in-situ

El total de estaciones meteoroldgicas in-situ contabilizadas, ademés de contar con datos representativos
al intervalo de anos 2002-2009, es de 19 (tabla 8.6). Todas son pertenecientes a la Region de Aysén de
acuerdo a la figura (1.7), y su concentracion se da entre las latitudes 44°S y 47°S. Las estaciones albergan
tanto valores de temperatura diaria (7.d.) asi como de precipitaciones (P.d.). Es posible diferenciar de

acuerdo a esta ultima particularidad que:

» Existen 4 estaciones meteoroldgicas que albergan sdlo datos de temperatura.
= Fuxisten 7 estaciones meteorologicas que albergan sdlo datos de precipitaciones.

= Fristen 8 estaciones meteoroldgicas que albergan tanto datos de temperatura como de precipitaciones.

Las fuentes de la base de datos corresponden a la Direccion Meteorologica de Chile (DMC) asi como
a la Direccion General de Aguas (DGA)(tabla 8.6).
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Es de consideraciéon explicar que no todas las estaciones figuradas en la tabla (8.6), se utilizaran
en el estudio de regresion lineal multivariable. En principio, se considerarin las estaciones en la cuenca
del rio Baker (delineada en amarillo en la figura (1.7)) y proximas a ella, ya que una gran cantidad de
estaciones quedaran fuera del dominio utilizado en la simulacién del modelo WRF, con el cual se hara
la comparacion prevista (las estaciones seleccionadas estan referidas en la seccion (5.2)). No obstante, las
estaciones excluidas del estudio de regresion lineal multivariable tendran la posibilidad de ser tutiles en

sucesos de validacion del modelo de regresivo.
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Figura 1.7: Exposicion de las estaciones meteorologicas, descritas en la seccion (1.5), relativas al intervalo de anos 2002-2009
y representativas al periodo de estudio. La cantidad de estaciones a considerar para el estudio posterior seran de una menor
cantidad, y estardn emplazadas en la cuenca del rio Baker y en sus proximidades. Fuente: Elaboracién propia.
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1.6. Reporte climatologico en la zona de estudio

A partir de la baja densidad de estaciones meteoroldgicas localizadas en la misma cuenca del Rio Baker
(figura 1.7), se han seleccionado tres estaciones, con el fin de exponer las climatologias de la temperatura

y la precipitaciéon para el intervalo de anos 2002-2009, representativas para el periodo de estudio.

La estacion Chile Chico Ad. (DMC) (figura 1.8 (a) y 1.9 (a)), se ubica dentro del mismo terminal
aéreo Aer6dromo Chile Chico, localizado 7 [km| al sureste de la comuna de Chile Chico. La estacion Bahia
Murta (DGA) (figura 1.8 (b) y 1.9 (b)), se encuentra en la misma comuna de Bahia Murta, ubicada en
la rivera norte del Lago General Carrera y a 40 [km| al este de Campo de Hielo Norte. Y por ultimo, la
estacion Lord Cochrane Ad. (DMC) (figura 1.8 (c) y 1.9 (c)), localizada en el mismo Aerédromo Lord
Cochrane, y ubicado en la comuna de Cochrane. La variabilidad en el ciclo anual, en cada una de las
estaciones, es diferente tanto en la temperatura como en la precipitaciéon. La estacién que presenta mayor
temperatura dentro del ciclo, es la estacion de Chile Chico Ad. para el mes de febrero (16,13 [°C]). La
estacion que registra la temperatura més baja, es la estacion Lord Cochrane Ad. para el mes de junio (1,66
[°C]). A pesar de que tanto Chile Chico como Cochrane se encuentran inmersas en un clima de estepa fria,
las temperaturas en invierno para Cochrane tienden a ser menores que en Chile Chico, y es que el influjo

térmico que ejerce el lago General Carrera sobre Chile Chico es considerable.
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Figura 1.8: Climatologias de la temperatura respectivas a cada estacion para el periodo estudio 2002-2009.
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Figura 1.9: Climatologias de la precipitacion respectivas a cada estacion para el periodo estudio 2002-2009.



1.7. METEOROLOGIA Y GRADIENTES PLUVIOMETRICOS 19

1.7. Meteorologia y gradientes pluviométricos

En la region, los gradientes (geologicos y climaticos) siguen una direccién predominantemente este-
oeste, desde las llanuras continentales (estepas patagonicas) hacia el Océano Pacifico. En esta zona de
Chile, los Andes siguen la linea de costa muy de cerca, tal que la mayor parte de la cuenca del rio
Baker se encuentra en las laderas orientales. Debido a la geografia dindmica apreciable en la region, existe
la interaccién entre la topografia, marcada por grandes altitudes, que acttia como una barrera para el
viento, la precipitacion ( ) ), influencia océanica y circulaciéon atmosférica ( , ). La
circulacion atmosférica esta dominada por vientos del oeste, baja presion, sistemas frontales (

, ) v el anticiclon subtropical del Pacifico Sur ( , ). La incidencia se
clarifica en que Campo de Hielo Norte es nutrido por los sistemas meteorologicos de latitutes medias y se
caracteriza por una abundante precipitaciéon, altos indices de ablacién, pronunciados gradientes de masa
y altas velocidades de hielo, que ligados a contrastes topograficos y climatologicos locales agudos, crean

un sistema glaciar dindmico y templado ( , ).

Asimismo, el clima regional esta evidenciado por el alto gradiente de precipitacion longitudinal alre-

dedor del lago General Carrera, aproximadamente 1350 [72%], con 1470 [Z22] en la costa y 120 [222] en la
zona este ( , ). En el caso de la temperatura, estd dominada por la influencia océanica en la
costa, el microclima en el interior bajo la influencia de lagos, bajas temperaturas en areas de gran altitud

y una considerable variacion de la temperatura en la zona esteparia ( , ).

Debido a estas variaciones de temperatura y precipitaciones, la cobertura de nieve tiene un patrén
estacional, con movimientos influenciados de acuerdo a la variabilidad de la temperatura (73% de la

, 2008).
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Figura 1.10: Climatologias de las precipitaciones observadas correspondientes a una selecciéon de estaciones pertenecientes a la
cuenca del rio Baker comprendidas para el periodo 1977-1991 (imagen izquierda). El gradiente de precipitacion (imagen derecha)
es notorio en la cuenca, y es descrito en su direccién oeste-este para la misma seleccion de estaciones de la imagen adyacente.
Fuente: ( R )



Capitulo 2

Hipoétesis

El uso de un downscaling o escalonamiento mixto, que ajuste salidas de climatologias de un campo de
temperaturas, generadas por el modelo WRF y posteriormente corregidas tanto en amplitud (o varianza)
como en su valor medio, disminuira el error en la estimacion y permitiré la elaboracién de un nuevo campo

de temperaturas, més representativo, para la regién de estudio.

2.0.1. Objetivos

General

= Desarrollo y obtencion de climatologias de temperaturas, a partir de la modelaciéon con WRF, y

posteriormente, ajustadas mediante RLIM, para su posterior evaluacién.

Especificos

= Recopilaciéon y catastro de base de datos de temperaturas diarias in-situ en la region de estudio. La
seleccién de estaciones contempla una disponibilidad de informacioén dentro del periodo 2002-2009.
Ante cualquier vacio o falta de registro de temperatura dentro del periodo considerado, se aplicara

una interpolacién bésica y necesaria para su disponibilidad.

= Simulacién mediante el modelo WRF. La ejecucion y desarrollo de la simulacién se realizara a partir
de informacién propiciada mediante un modelo meteorologico global, es decir, mediante el modelo
global NCEP-FNL. Sus condiciones inciales son cada 6 horas. Ademas, la simulacion también tendra

un periodo de realizaciéon acorde con la informacién in-situ, es decir, entre 2002-2009.

= Obtencién y validaciéon de informaciéon de temperaturas de salida del modelo WRF. Ademas la
informacién de salida sera sometida a un ajuste de correccion, que involucra un arreglo tanto de sus

valores medios asf como de sus amplitudes. Obtenida ya la correccién, los datos climatologicos seran

20
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sometidos a pruebas de RLM, efectuando distintos casos regresivos mediante el uso finito y diverso

de variables ambientales independientes.

Consecucion de mapas climatolégicos interpolados para la region de estudio a partir de coeficientes
generados mediante RLM. Como resultado, se compararan y analizaran los valores climatologicos

obtenidos con los valores correspondientes a las estaciones in-situ.

Prueba comparativa a distinta resolucion (800 metros aproximadamente) de las climatologias de las

mismas estaciones en evaluacién, generadas a partir de la RLM.



Capitulo 3

Marco teoérico

3.0.2. Temperatura

La temperatura, es una variante termodindmica indispensable para la existencia de vida en el planeta
Tierra. Tanto los seres humanos, asi como otros seres vivos, son perceptivos ante cualquier variacion de ella.
Como ejemplo, es sabido que en invierno, las bajas temperaturas en el ambiente, sumado al mal cuidado
y abrigo de la gente, trae consigo variadas enfermedades ( , ). Otro ejemplo,
los cultivos y plantaciones, tampoco escapan a los efectos adversos de las heladas. Este ambiente gélido
puede afectar seriamente los procesos de crecimiento y rendimiento de los sembradios (

, ). Asi también, las altas temperaturas, son unas de las principales causas de la generacion
de incendios forestales y sequias ( , ). Por lo tanto, el fenémeno de la temperatura, es un factor

inherente a todo aspecto vital.

El International Panel on Climate Change ( , ) es claro, la temperatura de la superficie de
la Tierra esta en aumento. Para evitar este complejo escenario habria que reducir entre un 40 % y un 50 %
las emanaciones de C'O3, a nivel mundial, dentro de los proximos 40 anos. En la figura (3.1 (a) y (b)), se
presenta el calentamiento proyectado ante un escenario de mitigaciéon de bajas emisiones y un escenario
de altas emisiones (trayectorias de concentracién representativas (RCP) 2,6 y 8,5)! junto a los cambios
de temperatura observados. El aumento proyectado de la temperatura global en los préoximos decenios es
similar en todos los escenarios de emisiones de acuerdo a la figura (3.1 (b)). Las respuestas sociales, en
particular las adaptaciones, influirdn en un corto plazo. En tanto, en la segunda mitad del siglo XXI y
posteriormente, el aumento de la temperatura global diverge en los distintos escenarios de emisién, como
indica la figura (3.1 (c¢)). Durante este periodo, sumado un intervalo posterior, la adaptacion y mitigacion
a corto y largo plazo, al igual que las trayectorias de desarrollo, determinaran los riesgos del cambio

climatico ( , ). Es irrefutable que el aumento de temperatura, asociado al cambio climéatico, es

!Escenarios que se centran en las emisiones de caracter antropogénico y descartando cambios en impulsores naturales
(forzamiento solar o volcanico). El escenario (RCP) 2,6 es un escenario de mitigacion, mientras que (RCP) 8,5 representa un

escenario con un alto nivel de emisiones de gases de efecto invernadero.

22



23

constitutivamente de caracter antropogénico (1PCC, 2011). Ante este contexto, el estudio de su variabilidad

y efectos, sobre procesos medioambientales, se torna significativo.
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Figura 3.1: Representacién de los cambios observados y proyectados en la temperatura media anual en superfecie. En (a) se

vislumbra el cambio de la temperatura observada a la fecha. En (b) se realiza el trazado tanto histérico como futuro bajo la
presentacion de escenarios de emisiéon (RCP) 2,6 y 8,5. Y en (c), se describe el calentamiento proyectado con emisiones altas de
continuo [(RCP) 8,5] y con una mitigacién ambiciosa [(RCP) 2,6]. Fuente: (IPCC, 2014).

Ahora bien, la interaccion entre la topografia, circulacion atmosférica y proximidad a los océanos,
introduce grandes variedades en los patrones espaciales de la temperatura en el norte de la Patagonia, a
través de sus interacciones con la tasa de caida atmosférica (Barry, 2008). La temperatura generalmente
disminuye con la altura, pero en algunos casos, las masas de aire frias y estables producen inversiones en la

capa limite (Oke, 2002). El relieve, o topografia, influye decididamente en los términos de temperatura, al
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bloquear la circulaciéon atmosférica y reduciendo el paso de masas de aire a través de la principal barrera

andina.

Asimismo, la temperatura es trascendental para la realizacion de modelos atmosféricos (

) ), hidrologicos y ecologicos ( ) ). Su distribucién y variabilidad, tanto
espacial como temporalmente, influyen procesos hidrolégicos, como la evapotranspiraciéon, que determina
la méaxima disponibilidad de vapor de agua en la atmosfera, asi como la fusion de nieve ( ,

). Ademas, la temperatura actiia como un ente regulador de deshielo en zonas de altas montanas,
donde existe la acumulacion de nieve [ ( , )y ( , )]- Sin duda, la temperatura
es una variable de indudable importancia en los climas de montana, situacién que respecta a nuestra region

de estudio.

Su analisis se ve un tanto limitado, ya que es una variable que tiene muy pocos afios de medicion
en nuestra regién de estudio en particular. Y la mayor deficiencia, se percibe en la poca cantidad de
estaciones meterologicas en la misma zona. Como precedente de esta realidad, en el trabajo de (

, ), la cantidad de estaciones que albergan informaciéon de temperatura, correspondiente al periodo
entre 2000-2010, es de 7. Asimismo, ( , ) considera para su investigacion 8 estaciones
con informacion de temperatura, entre los anos 1950-2007. ( , ), también considera una
cantidad de 8 estaciones con registros de temperatura, representantivas para el periodo de tiempo entre
1975-2010.

Por otra parte, estudios y reconstrucciones de la temperatura, han sido logrados mediante datos de
tipo global [( , )y ( , )], que han permitido generar grillas basadas
en interpolaciones espaciales de acuerdo a metodologias matematicas y estadisticas. Estas metodologias

consideran parametros como la topografia y geografia de la region |( , ), (

, 1995), ( , 2003), ( ; 1950) v ( , 2005)].

3.0.3. Lapse rate o gradiente adiabatico de la temperatura

Una de las mas importantes propiedades de la atmdsfera, cuyos principios resultan de gran inquietud
y fascinacioén, es la estructura vertical de la temperatura en ella. Las primeras observaciones de la organi-

zacion vetical, en la tropdsfera, indicaron que el lapse rate o tasa de caida, varia aproximéddamente de los

0,98 [10007Cm] para aire seco (es decir, tasa de caida adiabatica de aire seco) a cerca de 0,4 [1000707”] (es decir,
la tasa de caida adiabatica saturada) ( , ). Tedricamente se advierte, que un gas (o

parcela de aire) al experimentar un cambio en su estado fisico (7%, P3 o V*4), sin entregar o ceder calor
hacia o desde el medio externo, sufre un cambio adiabdtico (8.0.12). Al suceder el cambio de temperatura

de una parcela® de aire seco que se mueve verticalmente sin intercambiar calor con su entorno, se tiene

2Temperatura

3Presion

4Volumen

5Pequefio volumen de aire representativo de la atmosfera, similar a la particula en mecdnica cldsica. Las variables del

tiempo y clima se expresan por unidad de masa considerando una parcela de aire de masa untiaria.
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que la energia estatica no cambia si dg=0, por lo tanto;

d(c,T + ®) = 0; (3.1)

Mediante el uso del geopotencial y dividiendo por z, se obtiene la expresion que define la tasa de caida

adiabdtica de aire seco:

Cada vez que el aire se eleva, llega a regiones de menor presiéon, como resultado se expande y se enfria
adiabaticamente. Inversamente, si el aire desciende, llega a niveles de mayor presién, tiende a comprimirse,
y se calienta. Por lo tanto, la variacién de temperatura en los movimientos verticales de aire no saturado
se denomina tasa de caida adiabdtico de aire seco. Aunque su valor en la ecuacion (3.3) viene expresado
°c

|.

K .,
[4-1, su valor también es usualmente presentado en |-

El aire, al elevarse lo suficiente, se enfria hasta alcanzar el punto de rocio (8.0.14), y se produce la
condensaciéon. En este proceso, el calor que fue absorbido como calor sensible, durante la evaporacion, se
libera como calor latente. Aunque la parcela de aire continua enfridndose, lo hace en una proporcién menor
ya que la entrega de calor latente al ambiente produce aumento de temperatura. En efecto, la parcela de
aire puede ascender con un gradiente adiabatico seco hasta una altura llamada nivel de condensacion
(8.0.16), que es la altura donde se inicia la condensacion. Sobre ese nivel la tasa de enfriamiento con la
altura se reduce por la liberaciéon de calor latente y toma por nombre tasa de caida adiabdtica saturada o

himeda, donde su valor varia desde 4 [%} a9 [%} de disminucién con la altura, dependiendo de si el

aire tiene un alto o bajo contenido de humedad (8.0.13).

La tasa de caida normal de la temperatura, a su vez, es el promedio cominmente utilizado, cuyo
valor es de 6,5 [%], representando un promedio estindar, espacialmente global y temporalmente climdtico
( , ), v se debe tener precaucion al utilizarlo en otras escalas (por ejemplo, ante
cambios de latitud) [( , )y ( , )]. Su empleo puede resultar particularmente pro-
blematico a escalas temporales cortas y espacialmente finas debido a que la tasa de caida muestra una
variabilidad significativa [( , ), ( , )y ( , )]- Asimismo, la
tasa de caida ambiental de la temperatura, representa la variacion real que se mide durante las mediciones
con radiosondeo, pudiendo obtar por cualquier valor. La funcién principal de las tasas de caidas previa-
mente definidas es determinar el grado de estabilidad de la atmosfera (8.0.17). Asimismo, la figura (3.2)

permite ejemplificar el fendomeno de estabilidad abosluta.
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ESTABILIDAD ABSOLUTA

Temperatura Ambiental

Gradiente
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Figura 3.2: Rol del enfriamiento adiabatico en la formacién de nubes. Fuente: (Inzunza, 2014).

Es de importancia destacar que existe una distinciéon entre variados trabajos entre las tasas de caida
en el aire libre y las tasas de caida proximas a la superficie terrestre [(Harlow et al.; 2004), (McCutchan,
1983) y (Rolland, 2003)], debido a que en la superficie y en la atmosfera mas alta se realizan distintos
procesos. Ambas tasas pueden ser muy diferentes en un instante y lugar senalados. De hecho, las tasas de
caida, en la superficie proxima al suelo, son més variables que las tasas de caida en el aire libre (Harlow
et al., 2004).

Las temperaturas, proximas a la superficie, disminuyen de forma certera respecto a una elevacion
creciente, sin embargo, bajo ciertas condiciones, puede ocurrir el efecto opuesto en cuencas montanosas,
producto de influencias como: la inversidn térmica, la insolacion, vientos katabéticos, entre otros aspectos
(Barry, 1992).

(Pepin et al,, 1999) y (Rolland, 2003) investigaron las variaciones de la tasa de caida en los Peninos, en
el norte de Inglaterra, y en los Alpes italianos y austriacos, respectivamente. Las tasas de caida obtenidas
resultaron ser mas pronuncidas, es decir, se experimenté una mayor disminucién de la temperatura con la
altura durante el dia que la noche, y durante los meses mas céalidos que los meses mas frios. De igual forma,
(Pepin et al., 1999) realizé un estudio en tierras altas del norte de Inglaterra, evaluando las relaciones entre
las tasas de caida y la humedad, radiacién solar, velocidad del viento y tipos sinépticos. Los indices més
altos de las tasas de caida, ocurrieron a mayores niveles de radiacién solar. Por la noche también la
velocidad del viento aumenté las tasas de caida. Durante el dia la relacién resulté débil. Los anticiclones,
asociados a tiempos claros y tranquilos, tendieron a aumentar la magnitud de la tasa de caida diurna. En
condiciones anticiclonicas, la tasa de caida fue mayor debido al aumento de recepcion de radiacion solar;
las tasas de caida durante la noche fueron menos profundas (disminucién menor de la temperatura con la

altura) debido a mayores frecuencias de inversion durante las noches libres de nubes.

En caso contrario, las atmosferas mas himedas, produjeron indices de caida mas bajos. Ademas, (Stahl
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, ), obtuvo que las tasas de caida mas pronunciadas en British Columbia, Canada, se asociaron
con sistemas de baja presiéon, caracterizados por fuertes vientos de oeste a suroeste, y a altas cantidades

de precipitacion.

Es evidente que los impactos de los tipos de clima sinépticos en las tasas de caida varian de acuerdo

a la estacién o temporada, y la ubicacién de la zona de estudio.

3.0.4. Coordenadas geograficas

Las coordenadas geogrificas describen un sistema que permite que cada ubicacién en la Tierra pueda ser
especificada mediante un conjunto de simbolos asociados a niimeros y letras. La representacion horizontal
estd determinada por la localizacion de dos ejes caracteristicos: latitud y longitud. Ambas coordenadas
estan inscritas dentro de un sitema general de coordenadas angulares esféricas, o esferéides, cuyo centro

especifico es el centro de la Tierra. Su expresion se da mediante grados sexagesimales.

Latitud

La latitud de un punto en la superficie de la Tierra, corresponde al angulo entre el plano ecuatorial y
la linea que pasa tanto por el mismo punto y el centro de la Tierra. Una secuencia de puntos, que tengan
todos por igual latitud, forman un plano paralelo al plano del ecuador. El ecuador representa el paralelo
0° dividiendo el globo tanto en Norte como Sur. Por lo tanto, el polo norte corresponde a 90°N, y el
polo sur corresponde a 90°S. Es de consideracion recalcar, que la distancia en |[km| es variable en relacion
a la latitud, por lo tanto, a mayor escalamiento en la latitud, los [km| tienden a disminuir. Ademés, la
circunferencia respecto al ecuador terrestre es de 40075,02 [km|, permitiendo la equivalencia frecuente de

1°=111,319 |km], valor cominmente aceptado en el ambito cientifico.

El influjo de la latitud, sobre el clima de los diferentes sistemas montanosos, muestra una diversidad
de formas. Por consiguiente, la radiaciéon solar y neta y, la temperatura, decrecen sobradamente con una
creciente latitud. Asimismo, el factor latitud es de importancia relativa de los ritmos climaficos estacionales
y diurnos. Este tltimo aspecto estd determinado por la tendencia estacional de la trayectoria diaria del

Sol en diferentes latitudes.

Los cambios estacionales de la radiacién solar, la duracién del dia y la temperatura son basicamente
pequenos en latitudes bajas, mientras que la amplitud diurna de la temperatura, por ejemplo, es relativa-

mente grande.

Estas diferencias latitudinales en el régimen de temperatura también se replican en las caracteristicas
de la precipitacion. En las altas montanas ecuatoriales, por sobre los 4000 [m], la nieve puede caer en
cualquier dia del ano, sobre todo durante la noche. Igualmente, en los Alpes europeos, suele haber un

promedio de 350 dias al aflo con cobertura de nieve a 3000 [m] ( , ), y en donde las
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nevadas pueden llegar a representar el 80 % o mas de la precipitacion anual total (Barry, 2008).

Longitud

La longitud de un punto en la superficie de la Tierra es el angulo entre el meridiano de referencia y
el meridiano que pasa por este punto. Mayoritariamente, el meridiano de referencia aceptado, es el que
pasa por el Real Observatorio Britdnico de Greenwich, en el sureste de Londres, Inglaterra. Esto permite

diferenciar tanto los hemisferios este y oeste.

La contribucién de la longitud, esta resueltamente ligada a los cambios topograficos de una regién en
particular. En nuestro caso de estudio, la complejidad del clima regional, como se ha mencionado en la
seccion (1.3), esté asociada a la presencia de 4 zonas climéticas, ademas de una zona de microclima, que se
manifiesta claramente a través de un recorrido o extesion longitudinal en la region. Asimismo, la existencia
de gradientes climéaticos y geologicos, mencionados en las secciones (1.4) y (1.7), estan concretamente

ligados a una variabilidad longitudinal.

Tanto la latitud como la longitud, presentes en la figura (3.3), serviran en uso posterior para la
implementacion del trabajo de regresion lineal multivariable y escolanamiento mixto de la temperatura.
Experiencias de empleo de ellas, las vemos en el trabajo de (Zambrano, 2011), donde su utilidad, en el
caso de la longitud, fue determinante en la interpolaciéon espacial de la temperatura en la cuenca del rio
Baker. Igualmente, en el trabajo de (Hijmans et al.; 2005), el uso de ambas coordendas como variables
independientes, también fue gravitante en el desarrolllo y consecucién de superficies climaticas globales

interpoladas.
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Figura 3.3: Visualizacion tanto de la latitud como de la longitud en el globo de la Tierra. Fuente: (Inzunza, 2014).
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3.0.5. Variables topograficas

Las variables topograficas definen un conjunto de informacién y medidas geométricas sobre la realidad
morfologica y espacial del relieve superficial global. Algunos parametros topograficos fundamentales, desa-
rrollados a partir de modelos digitales de terreno son: altitud, pendiente (y aspecto, asociado expresamente
a la variable pendiente). Cabe mencionar, que también son usados con frecuencia: rugosidad, convexidad

y curvatura, aunque para efectos de este estudio, se han excluido.

Altitud o altura

La altitud, o altura, representa la distancia vertical a un origen determinado, considerado como nivel
cero, teniendo como principio el nivel medio del mar. Como forma de expresion, se consigna a la altitud con
las siguientes unidades, [m.s.n.m.] (metros sobre el nivel del mar). No se debe confundir que la elevacion
de una localizacion geografica representa la altura por encima, o por debajo, de un punto de referencia
fijo, mas comunmente un geoide de referencia, es decir, una superficie geopotencial de referencia que
define la superficie del nivel del mar. Como ejemplo integro de la relacion de la altura con respecto a
superficies terrestres, lo encontramos en el desarrollo de los modelos de elevacion digital (DEM). Como
parte futuro del desarrollo de nuestro trabajo, se contara con la base DEM GTOPO30, cuyas unidades
verticales representan nuevamente la elevacion en [m.s.n.m.|]. Sus valores de elevacion terrestre, oscilan

entre -407 y 8752 [m] ( , ).

La altitud, referida a procesos atmosféricos, es de suma importancia, ya que esté expresamente ligada
a variables de estado como la temperatura, presion, presion de vapor, densidad, entre otras. Ademaés,
las variaciones altitudinales estdn estrechamente ligadas al estudio de los componentes de la radiaciéon y

energia, presupuestos de humedad y la velocidad del viento, a distintas escalas.

La estructura de la atmdsfera, esta gradualmente organizada desde la superficie de la Tierra, exten-
diéndose en la vertical (o altitudinalmente), hasta un limite exterior definido. La diferenciacion de este
espacio, es de acuerdo a la medida de moléculas de gas presente. En el espacio interestelar hay un [%],

y en el espacio intergalactico hay un [%], definiendo una densidad de sélo 107! de la del aire.

Al describir la trascendencia que tiene la altitud en ciertas variables de estado, dedicaremos como
mencién el rol de la presion y la temperatura en su extension. Sabemos que la presion cambia a medida
que ascendemos con la altura. A su vez, disminuye debido a que la presencia de moléculas en el aire se
hace cada vez mas infima. La disminuciéon de la presiéon con la altura no es uniforme. Es mayor cerca
de la superficie, y su variabilidad, en las cercanias, es de 1 [hPa] cada 10 [m]. Cercano a los 20 [km], la
disminucion se torna méas pequena, y sobre los 100 [km], la presion resulta ser muy baja (3.4). En el caso
de la temperatura, su mediciéon, mediante radiosondas, ha permitido ser evaluada a grandes alturas. Como
hemos reiterado, la temperatura con la altura, y en base a esta variacion vertical, es que la atmosféra se

ha podido dividir en 4 capas que se muestran en la figura (3.4) ( ) )



30 CAPITULO 3. MARCO TEORICO

100

TERMOSFERA

35
90
30 %
25 70
= 60
g 20 E
E g 50
2 el
215 o
50% de ail
10 debajo :ea;rseta Monte 30
altura Aconcagua
t 20
=
10
0
o o 800 1000 100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30°C
Presion (hPa) 0 0 0 0
(a) (b)

Figura 3.4: En (a), es notoria la variaciéon de la presién con la altura. En (b), también es posible visualizar con varia la

temperatura con la altura y como se subdivide la atmoésfera en 4 capas. Gran parte de los fenémenos meteorolégicos que afectan

la superficie cercana, suceden en la Troposfera. Fuente: (Inzunza, 2014)

Es preciso senalar, que la troposfera, corresponde a la capa en donde las temperaturas, generalmente,

decrecen con la altura. Esta presenta una tasa de caida promedio de 0,65 [%}. El aire troposférico, que

representa el 80 % de la masa de la atmosfera, continuamente es limipado de aerosoles por gotas de nube

y particulas de hielo, algunas de las cuales caen al suelo como lluvia o nieve (Wallace and Hobbs, 20006).

Pendiente y aspecto

La pendiente en un punto del terreno o la superficie, se define como el dngulo existente entre el vector
normal a la superficie en el punto determinado y la vertical. En un modelo de elevacién digital, la altitud en
el entorno inmediato de un punto préoximo, mediante un plano de ajuste, resulta ser: z = agg + a10x + ao1y.
Los coeficientes a19 v ag1 son deducidos y representan las derivadas primeras de la altitud con respecto a los
ejes X e Y. a1g y ag1 representan la tasa de cambio de la altitud respecto a los ejes X e Y respectivamente,

es decir, los componentes de la pendiente sobre los ejes X e Y (Felicisimo, 2008).

De acuerdo a (Felicisimo, 2008), la pendiente k se puede obtener a partir de los componentes del

gradiente a través de la expresion:

Kk = arctan (\/a%O + agl) (3.4)
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El valor de s representa la pendiente media y es la expresiéon mas utilizada en la practica en el

tratamiento de los modelos matriciales ( ) ).

La pendiente, asi como la orietancion, tiene efectos fundamentales sobre la radiaciéon entrante y las
condiciones de temperatura, formando parte de numerosos estudios observacionales y analiticos. La ra-
diacién presente en las pendientes, con dngulo y orientacién dados, ha sido calculada para la radiacién
directa o global en varias latitudes por muchos autores ( , ). El efecto de las pendientes, en
términos de radiacién neta, es especialmente complejo en vista del papel que juegan los flujos de radiaciéon

infrarroja ( , ).

La expresion que considera la radiaciéon neta para pendiente, es:

R, = (S, +8)+ S, —1" +eL,+ €L, — €Ly (3.5)

(Sp +57), es la radiacion solar global en la pendiente.

» S, = (Sp + Sg)asin®(5), es la refleccion de onda corta en la pendiente.

= 7' = (5, + S, + 5:)d, es la radiacion de onda corta reflejada en la pendiente.

» L, = L;cos*($), emisién atmosférica a la pendiente.

= L;; = (1—€)L;sin*($), es la emision atmosférica a la superficie adyacente reflejada en la pendiente.
n Ly =eoT? sinQ(g), es el flujo infrarrojo de la superficie adyacente recibido por la pendiente.

» L =eaT™, es el flujo infrarrojo de la pendiente a la temperatura T".

» o = albedo de la superficie adyacente; o/ = albedo de la pendiente.

» ¢ = emisividad (absortividad) de la superficie; ¢ = valor para la pendiente.

= o — constante de Stefan-Boltzmann.

Los variados componentes se ilustran en la figura (3.5). En general, L; , y S, son de importancia menor,
aunque S, adquiere relevancia en presencia de una cubierta de nieve altamente reflectante. El albedo de
superficie, €, para la superficie infrarroja, es tipicamente 0,05-0,10. Un modelo para calcular la radiacion
atmosférica (L; y L;,) en las zonas de montafias, es disponible ( , ). Para aquello, se
requiere de estimaciones de la temperatura del aire y la presion de vapor, asi como de datos topograficos
( , ). Ademas, los efectos directos del angulo de la pendiente, la orientacion de las
horas del Sol, los totales de radiacion, y por lo tanto, la temperatura, terminan por afectar la entrada de

precipitacion, la cobertura de nieve y las tasas de evaporacion ( , ).

La orientacion, en un punto, puede determinarse como el dngulo existente entre el vector que indica

o senala el norte, y la proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto.
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Figura 3.5: Componentes de la radiacién solar e infrarroja incidente en pendientes. Fuente: (Barry, 2008).

Al igual que la pendiente, el valor de orientacidn, ¢, se estima rectamente a partir de los valores del

gradiente:

¢ = arctan (@) (3.6)

ao1

La valoraciéon sobre las formas en la orientacion son semejantes a las planteadas con la pendiente
(Felicisimo, 2008).

[~ caEast gegSouhhes
W8 Norh O Souttheast @ West
(CB@ Northeast @@ South @ Nortweast

Figura 3.6: Representacion mediante SIG (Sistema de Informaciéon Geografica) tanto de la pendiente como de la orientacion

en la region de Marmara, Turquia. Fuente: (Tagil and Jenness, 2008).

Por otra parte, la evoluciéon de los sistemas computacionales ha logrado la elaboracién de herramientas
que permiten la manipulacién y representacion de datos, espacialmente referenciados, conocidos como Sis-
temas de Informacion Geogrifica, o coloquialmente, SIG. La base de un SIG es una serie de mapas digitales
que permiten la representacion de diversas variables, entre ellas la elevacion, pendiente, orientacion, entre

otras (figura (3.6)).
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3.0.6. Modelo de elevacién digital GTOPO30

GTOPO30 es un modelo de elevacion digital global (DEM), con una grilla horizontal espaciada de 30
sequndos de arco (cercano a 1 [km]). El sistema de coordendas horizontales implementadas corresponde
al de grados decimales tanto de latitud como longitud, referenciados al Sistema Geodésico Mundial 8/
(WGS84). La variabilidad vertical est4 representada en [m| sobre el nivel del mar. Este modelo esta im-
plementado mediante varias fuentes vectoriales con informacion topografica. Los archivos con informacion
corresponden a 33 fichas pequefias almacenadas en un formato de archivo USGS DEMS. Como experiencia
de uso, podemos hallar evidencias en el trabajo de (Zambrano, 2011). Su utilidad fue de suma importan-
cia, ya que la metodologia de interpolacién de la temperatura, incluye, en principio, el uso de este DEM
para la obtencién de variables como la pendiente y orientacion, y posteriomente, la interpolacién de los
campos de temperatura. Las paginas de descarga para la obtencién de informacion de cualquier region
en particular (excluyendo ambos polos) son: http://www.webgis.com/terr_world.html (figura (3.7)) y
http://eros.usgs.gov/#/Home.

Resolution: =900 m, 30 arc-sec
Coverage: Global

Projection: Geographic
Datum: WGS84

Vertical Units: Meter

Click on desired area for a more detailed map

Figura 3.7: La representaciéon de descarga de la informacién, asociado a zonas de estudio en particular, esta senalada en la
figura. Fuente: http://www.webgis.com/terr_world.html.

SEl USGS DEM estandar es un formato de archivo geoespacial desarrollado por el Departamento Geoldgico de Estados
Unidos para almacenar un modelo de elevaciéon digital basado en vectores. El tipo de formato y de uso, es relativamente

simple, y representa una herramienta muy ttil, de alcance mundial, y de acceso libre.


http://www.webgis.com/terr_world.html
http: //eros.usgs.gov/#/Home
http://www.webgis.com/terr_world.html
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3.0.7. Modelo de regresién lineal multivariable

La regresion lineal representa un método de analisis estadistico extensamente utilizado en diferentes
areas y disciplinas de las Ciencias Naturales y Sociales de acuerdo a las utilidades que otorga en torno
a la construccidon de analisis estructurales, prondésticos de valores, apreciaciéon de politicas, entre otras

posibilidades.

En general, un modelo de regresiéon se emplea para lograr una descripciéon y valoraciéon de posibles
relaciones existentes entre una variable llamada endogena o dependiente (Y), y una o mas variables lla-
madas exogenas o independientes (X). Al contar con una tnica variable exdgena, la regresion se denomina
simple. En caso de dos o mas variables ex6genas, la regresion se designa maltiple o multivariable, en el
caso de (3.7).

Yi= 0o+ biXa+ BoXiz + ... + B Xi + U (3.7)

Los parametros S son estimados, y se conocen como estimadores de Minimos Cuadrados Ordinarios,

en forma frecuente. Estos deben cumplir con la propiedad de ser lineales e insesgados.

El método de regresion lineal multivariable, al ser trabajado en su forma matricial, en (3.8), se tiene:

Y =XB+U (3.8)

Y representa el vector de la variable dependiente (dimension, n x 1). X, la matriz de variables inde-
pendientes (dimension, n X k). (3, el vector de los pardmetros 5 (dimension, k£ x 1). Y por tltimo, U, el

vector de errores (dimension, n x 1), en (3.9).

Yy 1 X Xi3 ... Xui B1 Ui

Ys 1 Xoo Xo3 ... Xg B2 Us

Y| = |1 X3 @33 ... Xgk| x B3|+ |Us (3.9)
_Yn_ _]— Xn2 XnS CIEaE Xnk_ _6k_ _Un_

La primera columna, asociada a la matriz Y7 ---Y},], corresponde a los términos independientes del
modelo. La ecuacién permite encontrar los pardmetros 3, facultando la minimizacién de la suma de residuos

al cuadrado, definiendo la siguiente expresion:

f=(X'X)'X'Y (3.10)
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La ecuacion (3.10) resulta ser el estimador de Minimos Cuadrados Ordinarios.

3.0.8. Variables para un modelo de regresiéon lineal

El modelo de regresiéon lineal, como apunta nuestro trabajo, considera la seleccién de datos climatolo-
gicos de temperatura (correspondiente al periodo entre 2002-2009), y una seleccion y analisis de variables
de tipo geograficas (latitud y longitud) asi como topograficas (altura y pendiente) representadas para el

total de estaciones a evaluar.

( , ) estudio6 la variacion espacial de la temperatura y la precipitacion en Butéan, region
localizada en la cordillera de Los Himalayas, al sur de Asia. Para efectos del estudio, se conté con informa-
cion de 70 estaciones meteorolégicas en el periodo entre 1990-2011. Mediante un estudio, que consideraba
el uso de un modelo regresivo lineal, y que ademés, conté con la utilizacion de variables, tales como: latitud,

longitud, altura, pendiente y aspecto.

La tasa de caida de la temperatura (disminucion con la altura) se calculé mediante regresion lineal de

la climatologia de la temperatura con respecto a las elevaciones de las estaciones consideradas:

T, = a+ BE; + & (3.11)

Donde T; representa la temperatura media mensual [°C|, E; representa la altura de la estacion i en
[m|, « representa el valor de intercepcion, 5 corresponde al valor de pendiente y &; representa un término

de error.

En el caso de la ecuacion desarrollada mediante modelos lineales mixtos, y que permitieron estimar la

temperatura media mensual y estacional a través de Butan se tiene:

Tij = Bo + BoEi + B1(Latitud); + A; + B, (3.12)

Donde Tj; representa la temperatura media mensual para la estacion i en el afio j en [°C|, E; representa
la altura o elevacion de la estacion i, (Latitud); representa la latitud de la estacion i, 5y y B1 son coeficientes

v, A; y Bj representan efectos aleatorios de la estacion y el ano, respectivamente.

Las variables topogréficas y geograficas, tales como altura, pendiente y aspecto, utilizadas en los resul-
tados de la temperatura, se derivaron, para el trabajo de ( , ), del conjunto de datos GDEM
de Aster, cuya resolucion horizontal corresponde a 30 [m]. De igual forma, la temperatura fue mapeada a

una resolucion de 30 [m].

En el caso de ( , ), el modelo de regresion lineal considerado para la evaluacion de la

temperatura media mensual, fue:
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njk = Aijk(AltUTa) + Bijk: (313)

Los parametros correspondientes son: T; ;i equivale a la temperatura del aire en [°C|, modelada por la
ecuacion (3.13); Altura equivale a la elevaciéon sobre el nivel del mar (10? [m]); i equivale a temperatura
minima, media y méaxima (3 parametros de temperatura); j equivale al indice mensual (desde enero a
diciembre), k equivale a 4 conjunto de datos, combinando el 4rea y los grupos de situacion topografica, es
decir, posicion de fondo del valle o pendiente (FV/P)”. Para cada ecuacién, 2 coeficientes fueron compu-
tados: A;ji, = tasa de caida (parametro i para temperatura, y mensual j) [%} y Bijx = temperatura
al nivel del mar ([°CJ; 0 m).

En el caso de ( , ), la ecuacion utilizada para la regresion lineal multivariable, y por

ende, la reconstruccién del campo interpolado de temperatura es:

T(t) = B(t)(Longitud) 4+ v(t)(Altura) + o(t)(Pendiente) (3.14)

Los parametros (), v(t) y o(t), dados por la ecuacion (3.14), representan los coeficientes de variabili-
dad de longitud, altura y pendiente que genera la regresion lineal multivariable. Al respecto, esta ecuacion

es determinante y consecutiva como parte de nuestro estudio.

3.0.9. Estadistica de validacion

La comprobaciéon y validaciéon de los resultados de temperatura, otorgados tanto por los archivos de
salida del modelo WRF, asi como los estipulados por el modelo interpolacion espacial, seran verificados
con los datos in-situ de las estaciones. Esto se realizard mediante anélisis de correlacion y verificacion de
errores. La correlacion se efectuara a través de una correlaciéon de Pearson, ecuacién dada de la siguiente

manera:

cov(A, B)

R(A,B) = =2

(3.15)

Donde A y B representan las series o variables confrontadas, o4 y op, representan las desviaciones
estandares de ambas variables. En el caso del coeficiente de determinacion, R?, representa la proporcion
de variacién explicada por la regresiéon, estableciendo una medida relativa del grado de asociaciéon lineal
entre Ay B.

"De acuerdo a ( , ), las categorias de datos de temperatura fueron divididas en dos grupos: fondo de valle y
pendiente. El fondo de valle es definido como sitios localizados en situaciones planas o concavas tales como wvalles, depresiones,
cuencas, talwegs, estaciones riberenas o llanuras planas. Por otro lado, las pendientes fueron definidas como lugares convexos,

como laderas o colinas.
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El estudio de errores esta determinado por dos estadisticos simples: la raiz el error cuadratico medio

(siglas en inglés, RMSE) y el error porcentual medio absoluto (EPMA).

Para obtener el RMSE, primero hay que expresar la ecuacion del error cuadrdtico medio:

n

1
ECM = — > @~ (3.16)
i=1

Y la expresion para la raiz del error cuadrdtico medio es:

RMSE = VECM (3.17)

Y en el caso, del error porcentual medio absoluto, cuya finalidad es medir el tamano de error en

términos porcentuales, se tiene:

n

ppva = > [|y—yq (3.18)

[C— |yl

Donde, ¥y, representa la serie pronosticada, y; la serie observada y n representa el nimero total de

puntos.



Capitulo 4

Modelo numérico de prediccion

meteorologica

La prediccion meteoroldgica numérica hace plena referencia a los sistemas que usan datos meteorolé-
gicos actuales para alimentar modelos fisico-matemdticos atmosféricos, con el fin de representar, de forma
proxima, el comportamiento de un medio estudiado ( , ). A través de los anos, el uso de so-
fisticados ordenadores, ha permitido la realizacién de simulaciones implementado modelos que admiten
célculos en tiempo real. Algunos de los modelos de prediccién, tanto a escala global y regional, son utili-
zados para pronosticos en paises del mundo entero. Ademas, un aspecto fundamental de la utilizaciéon de
estos modelos, es el gran interés que suscita comprender y analizar el cambio climatico existente sobre la
Tierra ( , ).

Los modelos, cuando dan la posibilidad de acotar un area de estudio, son conocidos como modelos
regionales. Como ejemplo, se tiene el modelo climatico regional PRECIS (Providing Regional Climates
for Impacts Studies), cuya aplicacion permite la proyeccion de distintos escenarios climéaticos a futuro. En
efecto, el modelo estima el impacto del cambio climatico definido en cada escenario (

) ). El modelo regional MM5 ( ) ) también se caracteriza por efectuar simulaciones
de eventos meteorologicos. Mientras que, ante fendmenos océanicos, el modelo ROMS (

, ) permite la obtencién de campos de corrientes marinas forzados por vientos y mareas;
o deteccion de cambios en la circulacion debido a gradientes de temperatura y salinidad (indicadores del
estado del fenomeno ENOS) ( , ).

Para efectos de este trabajo, se ha considerado el modelo WRF (Weather Research and Forecasting)
( , ), eficaz herramienta de simulacion atmosférica, capaz de realizar reconstruc-
ciones de temperatura, precipitaciones, radiacién, humedad, entre otros pardmetros. A la vez, desarrolla
resultados tanto de pronésticos meteorolégicos, a partir del desempeno de los modelos globales, asi como

de escenarios climatologicos futuros.

Ante esto, el modelo climdtico global proporciona tanto las condiciones de contorno lateral, asi como
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el forzamiento en el interior del modelo. Las condiciones de borde de un modelo general de circulacién
son requeridas para la obtencion de informacién de datos de precipitacion y temperatura dindmicamente
escalonados (conocido comtnmentee como downscaling) (figura (4.1)). Ante esta accion de escalonamiento,
se busca un aumento de la resolucién espacial y temporal de un area definidida, caracteristica fundamental
de los modelos regionales. A esta area previamente definida denominaremos como dominio, la cual se
encuentra restringida por condiciones de borde e iniciales (referida a salidas de modelos globales). En
resumen, se intenta obtener resultados en un modelo regional a alta resolucién, a partir de informacion de

un modelo global de baja resolucion.

GCM resolution
25°X3.75°

RCM resolution
25 X 25 km?®

Local resolution

Figura 4.1: Ejemplo de un escalonamiento (downscaling) dinamico. Fuente: (Goyal, 2013).

4.0.10. Modelo WRF-ARW

El modelo WRF es un sistema de prediccién numérico, de mesoescala, del tiempo atmosférico. Su
desempernio se da tanto en el area de la investigacion cientifica asi como en la prediccion (prondstico me-
teorologico). Este modelo permite una amplia gama de aplicaciones meteorologicas con espacios engrillados
horizontales de unos pocos de kilémetros. El esfuerzo por desarrollar WRF, comenzo6 a finales de la década
del 90, y correspondi6 a una colaboracion entre el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR),
la. Administracion Nacional Océanica y Atmosférica (representada por el Centro Nacional de Prediccion
Ambiental (NCEP)) y otras entidades. Cabe destacar que el modelo WRF comparte muchas cosas del
modelo MM5 (CGrell et al., 1994), pero que esta programado de una forma mucho mas estructurada y mo-
dular. Ademaés, tanto el modelo MM5 como WREF, son de caracter publico a nivel mundial. Para efectos
de este estudio, se ha dispuesto del sistema WRF-ARW (Advanced Research WRF Solver), permitiendo

la resolucién de ecuaciones que describen la dinamica atmosférica. !

!La otra forma (o sistema) que permite resolver las ecuaciones que gobiernan la dinamica atmosférica es el Nonhydrostatic
Mesoscale Model (WRF-NMM), impulsado por NCEP.
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4.0.11. Representacion del modelo WRF-ARW

Parte del estudio realizado tiene su aplicacion en el método WRF-ARW (version 3.5), el cual determina
las ecuaciones primitivas de la atmoésfera en una forma implicita mediante un sistema de coordenadas
Euleriano ( , ). Este sistema considera un observador fijo respecto a la tierra
y representa el tipo de coordenadas mas caracteristicas en los modelos atmosféricos. Por lo tanto, las
ecuaciones primitivas son resueltas dentro de un sistema de coordenadas fijas, y con las posibilidad de
fragmentar el area de estudio en grillas horizontales y verticales, para intervalos de tiempo concretos
( , ). Ademas, resulta ser un modelo conservativo para variables de tipo escalar, y no hidrostatico.
Esto permite que la fuerza del gradiente de presiéon no esté en equilibrio con la fuerza de gravedad,
favoreciendo el libre movimiento de las parcelas de aire y posibilita la generacion de conveccién y ascenso

orografico, entre otros ( , ).

Coordenada vertical sigma

El modelo WRF hace uso de ésta coordenada, permitiendo seguir los bordes del terreno. Su represen-

taciéon esta dada de la siguiente forma:

Py — Py

donde = Pps — Prt

La variable P, representa la componente de la presiéon hidrostatica. Pns y Pp representan tanto la
presion en superficie (1013,15 [hPal) asi como la presion al tope de la atmosfera (cuyo valor habitual es de
50 |hPal, y para efectos del modelo). Py corresponde a un valor constante y 7 disminuye monoténicamente
desde un valor 1 en superficie, a 0 en el limite superior del dominio del modelo. En definitiva, esta definicion
no hace mas que representar la comtinmente conocida coordenada vertical o, utilizada en muchos modelos

atmosféricos hidrostaticos ( , ). Por consiguiente, se tiene:
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' Py = constant

1.0

Figura 4.2: Esquema del terreno que sigue la coordenada vertical o, y sus respectivos niveles. Fuente: ( ,

).

Grilla de Arakawa y discretizacion del tiempo

El modelo WRF utiliza una grilla tridimensional Arakawa-C sobre un sitema de coordenadas carte-
sianas, situando las componentes de la velocidad horizontal (u,v) y vertical (w) en el punto medio de
cada arista que tiene el recuadro (figura (4.3)). La componente u se orienta en direccion oeste-este, la

componente v en direccion sur-norte, y por tltimo, la componente w, en direccion vertical ( , ).

La simulacién genera soluciones que se ubican en cada uno de los vértices de la cuadricula a distancias

Az y Ay, equidistantes al punto central, y definiendo la resolucién horizontal del modelo.

En el caso de la discretizacién de temporal, el método de integracién utilizado es el de Runge-Kutta
de 3° orden (RK3), Este método permite integrar un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias

( , ) resultando preciso para ecuaciones de tiempo lineales de frecuencia.

4.0.12. Fisica del modelo WRF

El modelo WRF permite la resolucién de las ecuaciones primarias de la fisica, tales como: ecuacion
de conservacion de la masa, del momentum y de la energia. Ellas describen el comportamiento de la
atmosfera, de ahi que también se intenten explicar los fenémenos que se producen en su interior. Las
distintas presunciones, sobre las ecuaciones primitivas, permiten originar variadas parametrizaciones de

fenomenos acaecidos en la atmosfera, estableciendo comportamientos fisicos heterogéneos. (

, 2008).
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Figura 4.3: Grilla Arakawa-C en su descripcién horizontal (izquierda) y vertical (derecha). (u,v) corresponde a la componente

de la velocidad horizontal y w a la componente de la velocidad vertical. Fuente: ( , ).

El empleo de ditintas suposiciones sobre las ecuaciones, da origen a diferentes formas de parametrizar
los fenémenos que acontecen en la atmosfera, permitiendo realizar cambios en la fisica del modelo y ademés,
establecer la posibilidad de interaccion entre si, de forma unidireccional, por ejemplo, los cimulos sobre

la microfisica; o bidireccional, como sucede entre la superficie y la capa limite planetaria (figura 4.4).

= Microfisica: considera las distintas transformaciones que adquiriria el vapor de agua en la atmos-
fera. Las distintas microfisicas perfectamente permiten diferenciar entre una precipitacion liquida
asi como una sucesiéon de eventos més complejos, como son la lluvia, nieve o granizo, en dispares
elevaciones. Por lo cual, las distintas microfisicas, buscan representar de la forma maéas veridica las
condiciones atmosféricas, antes mencionadas, para un dominio previamente concebido. Entre las

diversas microfisicas se cuentan ( , )y WSM5 ( , ).

= Parametrizacion de ctmulos: responsable de efectos asociados a nubes convectivas o superficia-
les, permitiendo la presencia de flujos verticales exigidos por corrientes ascendentes y descendentes,
generando la aparicién de perfiles verticales de humedad y calor. Entre los variados esquemas, men-

cionamos el de Kain Fritsch ( , ) v Betts-Miller-Janji¢ ( , ).

s Fisica de la superficie: la utlizacién de parametrizaciones respecto a la superficie terrestre en
miltiples niveles, va desde modelos térmicos sencillos a otros de mayor complejidad. Estos tultimos
consideran factores como la humedad y calor del mismo suelo, que influyen en el cierre del balance
energético, necesario para la capa limite planetaria. Entre los esquemas conocidos destacan Thermal
Diffusion ( , ) v Unified-Noah ( , ).

s Fisica de la capa limite planetaria: es toda la parametrizaciéon acontecida entre la superficie y
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la atmosfera, incluyendo la friccién del suelo. Dentro de los esquemas considerados se cuentan el de

YSU ( , ) ¥ Mellor-Yamada-Janji¢ ( , ).

= Fisica de la radiacién atmosférica: este esquema permite modelar tanto la radiacién de onda
corta como larga, considerando la multiplicidad de bandas espectrales. Puede ser aquejada por la
nubosidad como por flujos de superficie. Ademas permite la interacciéon con gases de la atmosfera

(dioxido de carbono, ozono, entre otros) en cantidades constantes. Esquemas de consideracion son:

CAM ( , 2001) y RRTMg ( , 2008).
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Figura 4.4: Interaccion y parametrizaciéon de un modelo fisico dado por WRF. Fuente: ( s ).

4.0.13. Desarrollo de simulacion

Las simulaciones o pronoésticos en WRF son posibles gracias al ingreso de condiciones iniciales y de
borde. Estas condiciones son otorgadas mediante informaciéon de modelos meteorolégicos globales. Para
efectos del trabajo desarrollado, se ha utilizado el modelo global FNL (suministrado por NCEP) cuyas

condiciones inciales son cada 6 horas.
Previo a la simulacién, el modelo WRF esta tipificado en distintas secciones de ejecuciéon que se

expondran de manera siguiente.

WPS (WRF Preprocessing System)

Representa el pre-procesamiento del modelo. Constituido en linea por tres programas que en camulo
ajustan las condiciones inciales y de borde para la respectiva simulacion (la documentacion queda expuesta

en un texto de nombre namelist.wps). La secuencia de programas es de la siguiente manera.
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» Geogrid: este programa realiza la interpolacion de datos topograficos (GTOPO30) respecto a la cua-
dricula del modelo. La seleccién del drea de estudio se realiza mediante un dominio y sus respectivos

anidados.

= Ungrib: este programa permite desenvolver las condiciones iniciales provenientes del modelo global

(FNL) en un formato particular.

= Metgrid: este programa realiza la interpolaciéon horizontal respecto a la cuadricula establecida en

Geogrid.

ARW (Advanced Research WRF)

Representa el sistema en donde son resueltas las ecuaciones primitivas de WRF permitiendo las pa-
rametrizaciones respectivas del modelo (la documentaciéon queda expuesta en un texto de nombre name-

list.input).

= Real: este programa realiza la interpolacién vertical de la cuadricula de acuerdo a las coordenadas

sigmas definidas.

= WRF': este programa ejecuta la simulacién matematica segtin lo dispuesto en todos los pasos ante-

riores.



Capitulo 5

Metodologia

5.1. Simulacion WRF

De acuerdo a esta secciéon del trabajo, se formulara la metodologia de la modelacion en WRF, con-
siderando que esta secuencia de pasos fue propicia en la concresiéon de la simulacién de estudio. Ademas,
como desarrollo posterior, se formulara el trabajo respectivo para la regresion lineal multivariable para la

temperatura y sus casos representativos.

5.1.1. Pre-procesamiento

La selecciéon y delimitacion de un dominio para nuestra area de estudio es la primera accién a realizar.
La utilizacion de un modelo de elevacion digital, en este caso GTOPO30 !, definira la resoluciéon topografica,
cuyo valor en este caso es de 30", y representa una grilla dada por el sistema. Por ende, mediante un
ejecutable de proceso, llamado geogrid.exe, se obtiene una grilla geografica como base del modelo. De
acuerdo a la figura (5.1), nuestra area de estudio comprendera la cuenca del rio Baker asi como Campo
de Hielo Norte dentro de sus dimensiones. El downscaling realizado contempla una reduccién mediante
dos dominios anidados. Al tener los distintos dominios establecidos, el modelo exige de que a cada uno de
ellos se le otorgue una resoluciéon espacial especifica. El dominio D1 esté representado por una grilla de
dimension 118118, en que la distancia o resolucion horizontal a través de cada punto es de 31,5 [km]. Un
segundo dominio, D2, cuya grilla es de dimension 104x104, y su resolucion horizontal es de 13,5 [km]. Y
por ultimo, el dominio concerniente a la zona de estudio, D3, representado por una grilla de dimensién
92x92 y y cuya resolucion horizontal es de 4,5 [km|. Asimismo, se define el tipo de proyeccion cartografica

de la simulacién sobre un plano, siendo esta del tipo Mercator.

http: //www.webgis.com/terr_world.html
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De acuerdo a la descripcion de la atmosfera, los niveles verticales utlizados corresponde a 28, los cuales

vienen configurados por defecto.
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Figura 5.1: Visualizacién de los dominios generados por WRF. En (a) podemos ver los dominios D1, D2 y D3. Ademaés es
distinguible el escalonamiento respectivo. En (b) se muestra el dominio de estudio, D3, resuelto para el trabajo posterior.
Fuente: Elaboraciéon propia.

El periodo de la simulacion, corresponde a 8 anos y 13 dias, cuya fechas correspondientes son entre
el 19 de diciembre de 2001 y el 31 de diciembre de 2009. Respecto a la fecha de inicio, se consideraron
13 dias habiles para que parte de la simulacién quedara como periodo transiente, permitiendo al modelo
adaptarse a las condiciones de entrada y poder alcanzar su estabilidad numérica. En efecto, el trabajo de

analisis recae entre las fechas 01 de enero de 2002 y 31 de diciembre de 2009.

Las condiciones iniciales seleccionadas para el modelo en ejecucién corresponden a archivos FNL
(NCEP) cuya resolucion temporal es de 6 horas y una resolucion espacial de 0,5°. La simulaciéon también
contd con la adhesion de archivos de temperatura superficial del mar diarias, que cuentan a su vez con
una resolucion espacial de 1°. Mediante el ejecutable ungrib.eze todos estos archivos (FNL y temperatura
superficial del mar) son confeccionados dentro de un formato genérico y luego interpolados horizontalmente

dentro del area de estudio, mediante el ejecutable metgrid. exe.

La configuracion del modelo ha permitido delinear el area de estudio tanto horizontal como vertical-
mente. La nueva etapa del desarrollo de ejecucién del modelo contempla la selecciéon de los pardmetros
fisicos adecuados, los cuales permitiran dar una aproximacion fisica a las circunstancias reales del feno6-

meno. Para mayor informacion remitirse al cuadro (5.1).

Para esta simulacion se ha realizado una tnica configuracion fisica para la obtencion de la temperatura.
Los parametros fisicos fueron obtenidos del trabajo de (Villarroel et al.; 2013), en donde se aplicod el modelo
WREF sobre la misma zona de trabajo de la cuenca del rio Baker y Campo de Hielo Norte, cuya resolucion
horizontal aplicada es de 5 [km| y 48 niveles verticales o sigma. El trabajo de (Villarroel et al.; 2013) se
realiz6 sobre un periodo de 11 afios (2000-2010).
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Caracteristica Especificacion
Modelo WRF-ARW v3.5
Dominio 1 (D1 ) 118x118 x/y
Dominio 2 (D2) 104x104 x/y
Dominio 3 (D3) 95x95 x/y
Resoluciéon horizontal 31,5/13,5/4,5 km D1/D2/D3
Resolucién vertical 28 (3 dominios) niveles verticales FNL
Resolucion topografica 30 s/30 s/30 s D1/D2/D3
Condiciones de borde FNL(Grib2); 6 horas
Periodo de simulacion | 19-12-2001 (00:00 UTC)/31-12-2009 (00:00 UTC)
Proyecciéon Mercator

Cuadro 5.1: Caracteristicas generales de la configuraciéon de la simulacién de WRF.

Las parametrizaciones seleccionadas fueron escogidas de acuerdo al trabajo de ( , )

y de acuerdo al cuadro (5.2), éstas corresponden a:

» El esquema de Thompson ( , ), representa bien los hidrometeoros de agua liquida,
nieve, graupel y hielo. Ademas, permite de mejor forma los ajustes de condensacion y congelacion
mediante interaccién, y cuantifica la presencia de nucleos de hielo. No obstante, el esquema también

mejora el resultado, solamente en combinacion con una resolucion bajo los 2 [km).

» El esquema de radiacion de onda larga (RRTM), incluye aspectos relativos a radiacion térmica e infra-
rroja, absorbidas tanto por la superficie y gases atmosféricos. Este esquema esta basado en el modelo

MMS5, y posee un esquema de banda espectral desarrollado mediante un método de distribucion-K

( , 2014).

» El esquema de radiaciéon de onda corta (Dudhia), cuando es utilizado para simulaciones en alta
resolucién, se consideran efectos de pendiente y sombra. Considera una integracién descendente

simple que permite de manera eficiente, para nubes y cielo despejado, la absorcién y dispersion

( , 2014).

» La capa limite planetaria (QNSE), ( , ), es un esquema de cierre local de orden
uno y medio. Tiene una opcién de prediccion de energia turbulenta cinética que utiliza una nueva

teoria para regiones estratificadas establemente.

» En el esquema para la fisica de superficie (5 layer thermal diffusion), las capas del suelo tienen un

grosor de 16 [¢m], y los requerimientos energéticos incluyen radiacion, flujo de calor latente y sensible

( » 2014).

» Y por ultimo, el esquema de parametrizacion de camulos (Betts-Miller-Janji¢) ha sido utilizado para
la prediccion de ciclones tropicales ( ) ). Este esquema intenta llevar a las columnas
atmosféricas hacia un equilibrio de estabilidad neutra a través de los efectos producidos por la

conveccion.
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Parametrizacion Seleccion
Microfisica Thompson
Radiacion de onda larga RRTM
Radiacién de onda corta Dudhia
Capa limite planetaria QNSE
Superficie de terreno 5 layer thermal diffusion
Cumulus Betts-Miller-Janji¢ scheme

Cuadro 5.2: Parametrizaciones requeridas.

5.1.2. Post-procesamiento

Al haber finalizado la simulacion, se extrajo la variable temperatura a 2 metros (T2). Ademas, para
efectos de la regresion lineal multivariable, se ha extraido el dato de salida altura del terreno (HGT),
correspondiente a la misma base GTOPO30, generada por el modelo WRF, pero cuya resolucion horizontal

corresponde a 4,5 [km]|, representativo del tercer dominio, D3.

En base a la temperatura a 2 metros, extraida del modelo, se generaron las climatologias correspon-
diente a 8 estaciones, las cuales seran visualizadas en la seccion (5.2.2). En consecuencia, las climatologias
de estas 8 estaciones, seran comparadas a las climatologias de estas mismas estaciones, representadas por

sus valores in-situ.

5.2. Estimacién de la temperatura mediante RLM

5.2.1. Datos

Para efectos del trabajo de regresion lineal multivariable, se ha considerado la base HGT, correspon-
diente a las salidas de altura del modelo WRF, cuya resolucion horizontal corresponde a 4,5 [km], y a

partir de ella, se ha obtenido la variable pendiente del terreno.

En el caso de los datos observacionales locales, representados en 19 estaciones in-situ en la zona (tabla
(8.6)), el total de estaciones que albergan informacion de temperatura, son 12. Estos datos vienen descritos

de forma diaria. Reportes y caracteristicas de procedencia quedan expuestos en la misma tabla (8.6).

En terminos de comparaciéon y validacion con los datos observacionales locales, se utilizaran las tem-
peraturas respecto a las salidas wrfout, generadas por el modelo WRF. Esta informacién de temperatura,

del modelo WRF, se ha generado en forma horaria.
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5.2.2. Validaciéon y correccién de temperaturas WRF

La secuencia de validacion entre los datos de observacion local y la informaciéon de salida del modelo
WREF, quedara expuesta de la siguiente forma. De acuerdo a las dimensiones de la grilla WRF, en este caso
del tercer dominio anidado, D3, permitiria la obtencién de informaciéon, para su posterior comparaciéon y
validacion, de 8 estaciones meteorologicas solamente (figura (5.2 ) y cuadro (5.3)). El total de informacion
de estaciones in-situ es representativa para gran parte de la misma Regiéon de Aysén. En cambio, las
dimensiones del tercer dominio del modelo WRF, especifica las areas de la cuenca del rio Baker y Campo
de Hielo Norte, excluyendo muchas de las estaciones localizadas en latitudes mayores (en este caso, las
4 estaciones descartadas). Esta exclusion de estaciones se debe a que el domonio D3 fue reducido en su

tamafio con el fin de destacar las areas ya mencionadas.
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Figura 5.2: Dimensiones definidas para el dominio 3, D3, y las 8 respectivas estaciones inscritas en la grilla WRF, y comparables
a estaciones observacionales locales. Dentro de las dimensiones, y de acuerdo al DEM, es posible la visualizaciéon tanto de Campo
de Hielo Norte como de la cuenca del rio Baker. Fuente: Elaboracién propia.

Estacion Ubicacion in-situ | Ubicacion WRF | Altura [m]
. lat: -45,4803 lat: -45,4653 in-situ: 730
Coyhaique Alto
lon: -71,6044 lon: 71,5959 WREF': 802
. ~ lat: -45,2669 lat: -45,2508 in-situ: 700
Estancia Bano Nuevo
lon: -71,5292 lon: -71,5450 WRF: 856
] lat: -45,3719 lat: -45,3582 in-situ: 550
Villa Ortega
lon: -71,9822 lon: -72,0028 WRF: 949
lat: -47,2444 lat: -47,2208 in-situ: 196
Lord Cochrane Ad. ¢ ¢ st
lon: -72,5861 lon: -72,5623 WRF: 629
Chile Chico Ad. lat: -46,5436 lat: -46,5254 in-situ: 328
lon: -71,7089 lon: -71,7485 WREF': 252
. . lat: -45,5939 lat: -45,6078 in-situ: 310
Teniente Vidal Ad.
lon: -72,1086 lon: 72,1045 WREF: 476
lat: -45,9125 lat: -45,9271 in-situ: 520
Balmaceda Ad.
lon: -71,6933 lon: -71,6976 WRF: 603
lat: -46,4619 lat: -46,4553 in-situ: 240
Bahia Murta _
lon: -72,6686 lon: -72,6640 WREF': 519

Cuadro 5.3: Tabla que exhibe las estaciones comparativas otorgadas tanto por el modelo WRF, como las de caracter obsera-

cional. Ademas, se logra apreciar la ubicacién y altura de las estaciones para el trabajo comparativo.
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En efecto, la validacion contempla el uso de la correlaciéon de Pearson, el cual permite distinguir el
grado de relaciéon entre las series de tiempo. Ademas, un analisis de error que considera la raiz del error

cuadrético medio (RMSE) y un error porcentual medio absoluto (EPMA).

En el caso de la correcciéon, se han seleccionado 8 estaciones con informacién in-situ, asi, como el
equivalente de las mismas 8 estaciones obtenidas de las salidas wrfout (figura (5.2)). La correccion de
ajuste es realizada para los datos WRF con el fin de aproximarlos tanto en media como en amplitud,
respecto a los datos in-situ (tabla (5.3)). Por lo tanto, la correccion dada para las temperaturas WRF,

estd dada de la siguiente manera

TwRF corregidas = |TWRF totat — media(Tw rr total)] * Rsta + media(Tyw rr total) (5.1)

Donde la variable Twgrr total, representa el total de temperaturas (correspondientes a las 5929 es-
taciones viartuales de la grilla WRF'); Rgq representa un coeficiente de incremento de la amplitud para
TwWRF_corregidas (5.3). Ademas, las Ty RF _corregidas, también se les suma un A designado, que permitiria

equiparar un poco més las climatologias de la temperatura WRF, a tratar:

TwRE corregidas = |TWRF totat — media(Tw rr total)] * Rsta + media(Tw rp total) + A (5.2)

Como es necesario corregir las amplitudes de los datos WREF, con el fin de equiparlas a las amplitudes
de los datos in-situ, ésto se hard mediante la razén entre las sumatorias de las desviaciones estdndares
entre datos in-situ y sus homoélogos WREF (5.2). Esta razon es multiplicada a los datos TwRrF corregidas-

De esta forma queda la correccién efectuada para su posterior regresiéon lineal.

8
o stder,
Rstd — Z’L—l (Tznfsztu) (53)

8
Zizl Std(TWRF)

Donde Tj,, st representa el valor de temperatura correspondiente a las 8 estaciones in-situ seleccio-

nadas, y Ty rr a las mismas 8 estaciones relativas de WRF.

En consecuencia, Ry estarfa representado por el valor:

Raq = 2,0360 (5.4)

R4 lo representaremos como R1=2,0360. Ademés, como forma de evaluar un caso de prueba consi-
deraremos un R2 arbitrario, cuyo valor sera 2,7000. Esto responde a una necesidad de mejorar o adecuar

un mejor ajuste en la amplitud de las climatologias.
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En el caso del valor obtenido para A, esta representado de la siguiente manera:

A = media [media(T}, i1, )] — media [media(Tyrr)] (5.5)

Por lo tanto, el valor correspondiente a A es:

A =1,5765 (5.6)

5.2.3. Regresion lineal multivariable para la temperatura

La regresion lineal multivariable se definird de acuerdo a una serie de variables independientes que
conforman la caracterizaciéon topografica y geografica de la regiéon de estudio. Dentro de las wariables
topogrdficas se tienen la altura, obtenida de la salida del modelo WRF, a 4,5 [km| de resolucion horizontal.
A partir de ella, se adquiere la pendiente. Respecto a las variables geogrdficas, se cuenta con las coordenadas
geograficas, latitud y longitud, expresadas en grados decimales. La variable dependiente, representada
por las temperaturas de las estaciones, corresponde a las climatologias (escenificadas para el periodo
2002-2009). Es de consideracion mencionar que dentro de los datos in-situ no hay estaciones descritas en
alturas superiores a 1000 [m], representativas para el periodo de estudio, s6lo se cuenta con la informacion
climatologica, para el periodo 2013-2015, de la estacién Campo de Hielo Norte en Glaciar San Rafael
(figura 1.4 (c)).

De acuerdo a ( , ), las variables independientes que tienen un mayor cometido (explican
en conjunto mas del 90 % de la varianza de la temperatura y presentan p-valor (t-student) inferior a 0,005)
resultarian ser: longitud, altura y pendiente. Por lo tanto la expresiéon que relacionaria climatolégicamente

la temperatura, reuniendo las variables antes mencionadas, seria la siguiente:

T(t) = a1 (t) (longitud) + aa(t) (altura) + a3(t) (pendiente) (5.7)

Los coeficientes oy, ao v a3 representan los coeficientes generados por la regresion lineal y expresados

en calculos mensuales.

Para efectos de corroboracién y prueba, también se ha considerado la incorporacion de la variable

latitud, a la expresién anterior:

T(t) = B1(t) (latitud) + S2(t) (longitud) + F3(t) (altura) + B4(t) (pendiente) (5.8)

Al verse adherida la latitud, la ecuaciéon interpoladora permite referenciar geograficamente una estacion
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a diferencia de la expresion anterior, otorgando la posibilidad de acceder a dos estaciones en particular,
la estacion Aeopuerto El Calafate, Argentina y estacion Punta Arenas. Estas dos estaciones se encuentran
fuera de nuestro dominio de estudio, pero resulta de interes corroborar el alcance de prediccion del modelo

interpolador.

Ademas, de acuerdo al trabajo de ( , ), se considerd el caso en que la temperatura

estuviera representada por:

T(t) = 7 (¢t) (latitud) + v2(¢) (longitud) + y3(¢) (altura) (5.9)

A partir de las ecuaciones (5.7), (5.8) y (5.9), se consideraran las variables del modelo de regresion
lineal, por ejemplo, la ecuacion (5.7), nos expone como coeficientes: a1 (t) para la longitud, as(t) para la
altura y as3(t) para la pendiente. En efecto, la regresion lineal multivariable, se encargara de resolver y
obtener las variables mencionadas. Por lo tanto, para facultar un estudio con mayor entendimiento y en
forma de sintesis, los coeficientes representados por la ecuacion (5.7) (longitud, altura y pendiente) seran
conocidos como lap. Para los coeficientes representados por la ecuacion (5.8) (latitud, longitud, altura y
pendiente) seran llamados llap, y en tltimo caso, los coeficientes expresados por (5.9) (latitud, longitud y

altura) seran llamados 1la.

Regresion lineal multivariable (RLM); caso lap, llap y lla

La regresion lineal multivariable, o RLM, para lap. considera en principio la selecciéon de las clima-
tologias otorgadas por la grilla cuadrada WRF, cuyas dimension es de 77 x 77 (se modifico su tamaro
para prescindir solamente de nuestra region de estudio) y resolucion horizontal de 4,5 [km], disponiendo
de 5929 puntos para efectos de la regresion lineal, o sea, agrupa 5929 climatologias de temperatura para
el total de puntos contenidos en la grilla (figura (5.3)). Teniendo en cuenta el total de puntos, estos son
reformados mediante el ajuste de correccion y luego es hecha la RLIM con las variables lap. Los coeficien-
tes lap, generados de la RLM, nos permitiran, para un uso posterior, generar los campos climatologicos
interpolados para nuestra region de estudio. También se efecturéa el mismo proceso de ajuste de correccion

y RLM, para los casos llap y lla.

5.2.4. Procedimiento de RLM

Por lo tanto, una sintesis de los distintos estudios a desarrollar, se expresa a continuaciéon:

= La generacién de un campo climatologico de la temperatura, interpolado a partir de los coeficientes
lap y cuya resolucion horizontal corresponde a 4,5 [km]. Como premisa del trabajo, se consideran

estos coeficientes como preferencia debido a que ( , ) también considerd las mismas
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Figura 5.3: Representacion de los 5929 puntos (en rojo), o estaciones (ficticias), con temperaturas climatolégicas resueltas por

la modelacion en WRF, y que a su vez, serviran para el posterior trabajo de RLM para los respectivos casos mencionados (lap,

llap y 1lla). Fuente: Elaboracién propia

variables (caso lap) en la misma zona de estudio, por lo tanto, su trabajo es un precedente al
nuestro. Dentro del estudio, se desarrollardn 4 casos relacionados a distintos ajustes de correccion ya
senalados (cuadro (5.4)). Ademas se analizaran las 8 estaciones meteorologicas generadas a partir de
la RLM vy la posterior reconstruccién, y entonces, se compararan y validaran respecto a las mismas

estaciones in-situ.

Variables (RLM) | Ajuste de correccion
R1

lap Rl1y A
R2
R2y A

Cuadro 5.4: Casos distintivos, para el estudio de RLM, y descripciéon de los distintos escenarios de ajuste.

En el caso de llap y lla se exhibira la comparaciéon y validacién de las 8 estaciones meteorolégicas,
resueltas por la interpolacion, respecto a las 8 estaciones meteorolégicas in-situ, con el mejor ajuste
de correccion obtenido por lap en el estudio de sus distintos casos. Dentro del anélisis para lla se
consideraran las estaciones de El Calafate, Argentina (-72,050°, -50,267°) y Punta Arenas (-70,877°,
-53,123°). Pese a estar localizadas fuera del dominio de estudio ambas estaciones, se realizara una
prueba predictiva por parte del modelo de interpolacién ya que, mediante el caso lla, es posible situar
geograficamente el emplazamiento de la estacion. Asimismo, existen 4 estaciones, que pertenecen al
registro de estaciones seleccionadas (tabla (8.6)), que estarian contempladas de acuerdo a la posterior
RLM, y que son propias de la region de Aysén: La Junta (-72,406°,-43,971°), cuya altura corresponde
a 45 [m], Puerto Puyuhuapi (-72,560°, -44,323°), cuya altura es de 10 |m], Villa Manihuales (-72,148°,
-45,173°), cuya altura es de 150 [m|, y por ultimo, Rio Cisnes (-71,306°, -44,498°), cuya altura es
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de 740 |m].

= También se hace imprescindible, la comparaciéon de una estaciéon en altura. La estacion Campo de
Hielo Norte en Glaciar San Rafael, es una estacion situada a 1189 [m.s.n.m.]. El analisis de
esta estacion estard comprendido para los tres casos que involucran la selecciéon de variables: lap,
llap y lla. Ademas, también sera evaluada para el mejor ajuste de correccion obtenido por lap, en
el primer item. Su comparaciéon se hace necesaria debido a la ausencia de mediciones, por sobre los

1000 |[m], en la zona de estudio.

5.2.5. Proyeccion y validaciéon a 800 metros de resoluciéon horizontal

Los coeficientes regresivos empleados en los casos lap, llap y lla, serdn destinados a la reconstruc-
cion de la climatologia de la temperatura, cuya resolucion horizontal serd de 800 [m|. En consecuencia,
las estaciones, cuya climatologia de la temperatura se encuentre reconstruida, serdn comparadas con las
climatologias representadas por los datos globales climaticos WorldClim ( , ). World-
Clim corresponde a un set de datos con una resoluciéon espacial de 1 [km?] (30 segundos). Estos datos
cubren un periodo desde 1970-2000. Nos serviran para realizar comparaciones en torno a sus climatologias,

a pesar, de no cubrir, o representar los mismos periodos correspondientes al estudio fijado entre 2002-2009.
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Resultados

6.1. Validacién de temperaturas WRF

Respecto a las comparaciones establecidas entre las climatologias de las temperaturas in-situ respecto a
las climatologias de las temperaturas proximas de los datos WRF (correspondientes a las salidas directas),
los resultados son presentados en la tabla (6.1). Los valores obtenidos para las correlaciones cuadradas
resultan ser superiores a 0,95, donde el menor valor obtenido corresponde a Villa Ortega (R?=0,956). El
mayor valor resulta ser para Teniente Vidal Ad. (R2=0,996). En el caso del RMSE, el menor valor lo
posee la estacion Estancia Bano Nuevo (RMSE=1,907 [°C]), a diferencia de las demas estaciones, cuyos
valores de RMSE resultan ser mayores, aunque el EPMA calculado, muestra que el total de estaciones no
sobrepasa el 5 %. No obstante, al no poseer estaciones por sobre los 1000 [m]| de altura, dentro del periodo
de estudio estipulado (2002-2009), no es factible validar dentro de alturas superiores (se cuenta con valores
de temperatura otorgados por la estacién Campo de Hielo Norte en Glaciar San Rafael, pero éstos

corresponden desde el ano 2013 en adelante, siendo la estacion relativamente nueva).

Estaciéon R? | RMSE | EPMA [%)]
Coyhaique Alto 0,989 | 2,430 2,249
Estancia Bano Nuevo | 0,993 | 1,907 1,055
Villa Ortega 0,956 | 4,952 4,378
Lord Cochrane Ad. | 0,985 | 3,814 3,282
Chile Chico Ad. | 0,994 | 2,462 1,314
Teniente Vidal Ad. | 0,996 | 2,398 1,674
Balmaceda Ad. 0,994 | 2,219 1,745
Bahia Murta 0,994 | 3,132 2,640

Cuadro 6.1: Validacién de las temperaturas WRF.
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Grosso modo, el modelo WREF es capaz de recrear el ciclo anual dentro del rango esperado de valores
de temperatura provistas para la region de estudio, de acuerdo a las graficas de la figura (6.1). No obstante,

el comportamiento estacional simulado por el modelo es mucho menor respecto a la informacién in-situ.

De acuerdo a la figura (6.1), en donde se comparan las climatologias de las temperaturas in-situ en
relacion a las climatologias de las temperaturas WRF, considerando el punto mas préximo en la grilla
del mismo modelo, respectivas a las 8 estaciones que permite nuestra regiéon de estudio, los resultados
muestran que el modelo simula temperaturas mds frias para el verano, en todas las estaciones. Y para
los meses de invierno, las temperaturas resultan ser mds cdlidas en gran parte de las estaciones, a excepcion
de Villa Ortega (todo el ciclo anual est4 bajo lo observado) (figura (6.1)). Ademaés, es propicio notar
que las climatologias presentan desfases en algunas estaciones. Para Coyhaique Alto, Estancia Bano
Nuevo, Villa Ortega, Lord Cochrane Ad. y Teniente Vidal Ad. las temperaturas mas frias, dentro
del ciclo de datos in-situ, estan dadas para el mes de junio, en contraste, para las mismas estaciones WRF,
que muestran que el ciclo mas frio estd dado para julio (figura (6.1)). Las tnicas series que no presentan
desfase son Chile Chico Ad., Balmaceda Ad. y Bahia Murta (figura (6.1)).

Por lo tanto, el modelo WRF subestima el ciclo anual en todas las estaciones de prueba.

6.2. Regresion lineal multivariable e interpolacion

Utilizamos y desarrollamos, a partir de la climatologia de la temperatura, y los pardmetros o variables

que definen la topografia y geografia, la RLM correspondiente a tres casos: lap, llap y lla.

6.2.1. RLM; caso lap

De acuerdo a la metodologia, el caso lap tendra 4 ajustes de correccion (R1; R1y A; R2y, R2y
A). Como indica la figura (6.2), se aprecia la variabilidad estacional de los parametros a1 (t) (coeficiente
regresivo representado para la longitud), as(t) (coeficiente representado para la altura, también conocido
como lapse rate o tasa de caida de la temperatura), y as(t) (coeficiente regresivo representado para la
pendiente). La RLM esta realizada para cada mes climatologico, obteniéndose que los parametros «q)(t)
as(t) y as(t), que vinculan a las variables independientes (longitud, altura y pendiente), también presentan

variabilidad en el tiempo.

Por otra parte, y de acuerdo a la tabla (8.1), la varianza mensual explicada por el modelo de regresion,
a partir de la correlacion cuadrada (R?), es presentada para cada caso. El mes en que el R?, presenta menor
valor, es el mes de febrero, mostrando un valor de 42% y 41 % para R1 y, R1 y A. A diferencia de R2
y, R2 v A, que, para el mismo mes de febrero, el R? bordea el 11 % en ambos. En esa misma linea, el
mes con mayor R?, para R1y, R1 y A, corresponde a septiembre, con un 96 % de varianza explicada. Lo

mismo sucede para R2 y, R2 y A el mes de septiembre, cuyo cifra bordea el 98 %.
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Caso lap, R1

Para R1, de acuerdo a la figura (6.2), el parametro ligado a la longitud, a;(t), muestra un ciclo
estacional con una media de -0,1299 [ ] El valor minimo representado para este parametro es para el
mes de febrero, y es de -0,1869 [Z£]. Su maximo valor corresponde al mes de julio, siendo de -0,0678 [£].
En el caso del parametro ligado a la altitud, as(t), éste presenta una media de -0,0057 [ 1. Sus valores
minimo y maximo dentro del ciclo anual, corresponden a -0,0073 [2€] (febrero), y -0,0023 [2£] (septiembre
y octubre). Y por ultimo, el parametro asociado a la pendiente, as(t), cuya media corresponde a -0,0122

[2€], y siendo sus valores minimo y méximo de -0,0514 [-E] (diciembre), y 0,0381 [Z€] (julio).

Caso lap, R1 y A

Para R1 y A, de acuerdo a la figura (6.2), el parametro ligado a la longitud, «;(t), muestra un ciclo
estacional con una media de -0,1514 [-E], bastante menor al valor obtenido al caso anterior R1, al igual
que los valores minimo y maximo (-0,2084 [Z€] y -0,0890 [2€]). En el caso del pardmetro ligado a la altitud,
ap(t), éste presenta una media de -0,0057 [%], simil al caso anterior. Ambos coeficientes de altura, tanto
de R1, como R1 y A, muestran un mismo ciclo anual. Y en tltimo término, el parametro asociado a la
pendiente, as(t), cuya media corresponde a -0,0132 [O?C], su ciclo anual resulta ser similar al ciclo anual

dado por el caso de R1.

Caso lap, R2

Para R2, de acuerdo a la figura (6.2), el parametro ligado a la longitud, a;(t), muestra un ciclo
estacional con una media de -0,1313 [OC], equiparable graficamente al caso R1, aunque un tanto mayor
en su valor. Su maximo valor esta representado para el mes de agosto, y corresponde a -0,0655 [ ] En el
caso del parametro ligado a la altitud, as(t), éste presenta una media de -0,0059 [W]’ siendo muy cercano
numéricamente a los anteriores, pero graficamente distinto. El mes de febrero tiene su valor maximo, de -
0,00084 [%], y a la vez, muy mayor a los valores descritos para R1 y, R1 y A. Y por tltimo, el parametro
correspondiente a la pendiente, as(t), cuya media corresponde a -0,0143 [ ] Este ltimo parametro

presenta una variabilidad mayor a los casos R1 y, R1 y A.

Caso lap, R2 y A

Para R2 y A, de acuerdo a la figura (6.2), el parametro ligado a la longitud, a;(¢), muestra un ciclo
estacional con una media de -0,1518 [?], presentando una variabilidad similar al coeficiete otorgado por
R1 y A. Para el parametro ligado a la altitud, as(t), éste presenta una media de -0,0058 [%], siendo
claramente similar al coeficiente de R2. Y finalmente, el pardmetro correspondiente a la pendiente, as(t),

cuya media corresponde a -0,0137 [-<], diferencidndose solamente de su homologo (caso R2) en el mes de
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julio (cuyo valor es de 0.0498 [Z€], a diferencia del mes de julio, de R2, cuyo valor es de 0,0320 [Z£]).

ai(t) ax(t)

—_—R1 —R1

R1 delta L . R1 delta||

— R2 -0.001 \ — R2

-0.05- R2 delta \ R2 delta
-0.002 \ 4
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Figura 6.2: Representacion del caso lap para los coeficientes de ajuste alphai(t), aa(t) y as(t) para la climatologia de la
temperatura considerando 4 ajustes de correcion (R1, R1 y A, R2 y, R2 y A). Fuente: Elaboracién propia.

Como sintesis, los resultados promedios tanto de R1, R1 y A, R2 y, R2 y A, se encuentan expuestos
en la tabla (6.2).

Caso de ajuste | a;(t) [-€] | aa(t) [-€] | as(t) [-E]
R1 -0,1299 -0,0057 -0,0122
Rl1y A -0,1514 -0,0057 -0,0132
R2 20,1313 | -0,0059 | -0,0143
R2y A -0,1518 -0,0058 -0,0137

Cuadro 6.2: Exposicion de las distintas medias para los ciclos anuales de los casos de ajustes en lap.

En general, los valores asociados a la tasa de caida de la temperatura media anual (es decir, as(t)),
en los 4 casos resultan ser bastante similares entre ellos. Asimismo, y para satisfaccion de los resultados
propios, estos valores asociados a la tasa de caida de la temperatura, son muy préximos a los resultados
obtenidos por ( , ) en las regiones alpinas en Europa, cuyos valores, obtenidos en las respectivas

zonas de estudio, estan expuestos en la tabla (6.3).
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Region [%]
Trentil VB -0,0058
Trentil SL -0,0057

Norte de Italia | -0,0058

Tyrol -0,0054

Cuadro 6.3: Tasas de caida de la temperatura media anual obtenidos por ( , ) en las respectivas zonas de estudio.

6.2.2. Comparacién y validaciéon correspondiente al caso lap

Al haber realizado las comparaciones de los coeficientes obtenidos del caso lap, y de acuerdo a los
respectivos ajustes de correcion, se desarrollé la interpolaciéon representativa de las 8 estaciones analogas,

y posibles de equiparar. La descripcion esté representada en las figuras (6.3), (6.4), (6.5) y (6.6).

En el caso de la figura (6.3), cuyo ajuste de correcion fue dado por R1, las 8 estaciones interpoladas
presentan resultados significativos, ya que las correlaciones cuadradas resultan ser superiores a 0,9 (8.7).
Ademés, las series interpoladas logran describir el ciclo anual de la temperatura. El menor RMSFE lo
presenta la estacion Balmaceda Ad. equivalente a 0,880 [°C|, y un EPMA igual a 0.894 % (8.7). De hecho,
la estaciéon Balmaceda Ad. es la que logra equiparar bastante su temperatura interpolada respecto a la
temperatura in-situ. También las temperaturas interpoladas relativas a las estaciones Coyhaique Alto
y Teniente Vidal Ad. se asemejan bastante a sus temperaturas in-situ, aunque presentando un mayor
RMSE al caso de Balamceda Ad. (8.7). E1 RMSE se torna un poco elevado en la estacion Villa Ortega,
cuyo valor es de 4,673 [°C|, y EPMA de 3,612 %, siendo la estacién que presenta el mayor error por sobre
las demas (8.7). Ademas, su ciclo anual estd muy subestimado respecto a la informacion climatologica
in-situ. El desfase de los ciclos anuales esta presente en las mismas estaciones que fueron revisadas en la

seccion de validacion de temperaturas WRE (6.1).

Por otra parte, la figura (6.4), representa el ajuste otorgado por R1 y A. Las 8 estaciones interpoladas
nuevamente presentan correlaciones cuadradas por sobre 0,9 (8.7). La estacion Estancia Bano Nuevo
es la que presenta el menor RMSE, cuyo valor es de 0,680 [°C|, y un EPMA de 0,610 % (8.7). Graficamente
la temperatura interpolada tiene un comportamiento muy cercano respecto a la temperatura in-situ. De
igual modo al caso anterior, Villa Ortega presenta un alto RMSFE en comparacién a las demas estaciones,
cuyo valor es de 3,133 [°C|, y un EPMA de 2,349 % (8.7). Su ciclo anual igualmente es subestimado, y el
desfase del ciclo anual también esté presente. El ajuste de correccion realizado para este caso es de suma
importancia, ya que el promedio de RMSE obtenido para el total de estaciones utilizadas es el menor

respecto a todos los casos analizados, y servira para desarrollar los trabajos para los casos llap y 1la (8.7).

Anéalogamente, la figura (6.5), simbolizada por R2, también exhibe correlaciones cuadradas por sobre
0,9 (8.7). A pesar de del buen resultado de las correlacciones. las temperaturas interpoladas de Coyhaique
Alto, Estancia Bano Nuevo y Bahia Murta, representativas a los meses de invierno (junio, julio y
agosto), caen en demasia respecto a sus temperaturas in-situ, siendo subestimadas. En este caso, la estacion
que presenta el menor RMSE es Balamaceda Ad., cuyo valor es de 0.887 [°C|, y un EPMA de 0,057 %
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(8.7), vy presentando una similitud considerable respecto a su temperatura in-situ. Villa Ortega sigue
presentando el mayor RMSE cuyo valor es de 5,008 [°C], y un EPMA de 3,103% (8.7). Villa Ortega

tendi6é a disminiur su temperatura en mayor medida presentando el mayor error dentro de la interpolacion.

De igual modo, la figura (6.6), cuyo ajuste es dado por R2 y A, presenta correlaciones cuadradas sobre
0,9 (8.7). La estacion que presenta el menor RMSE corresponde a Teniente Vidal Ad., cuyo valor es de
0.452 [°C], y cuyo EPMA es de 0,0557 % (8.7). El ciclo anual de la temperatura interpolada se asemeja
bastante al de la temperatura in-situ, ademéas de presentar el desfase persistente que aqueja a gran parte
de las series interpoladas. Algo similar sucede para la estacion Chile Chico Ad., cuya serie también es
muy equiparable respecto a su homologa in-situ. A diferencia de la estaciéon Villa Ortega, quien sigue
presentando el mayor RMSE, igual a 3,604 [°C]|, aunque su EPMA resulta ser el mas bajo respecto a los
casos anteriores, siendo de 1,840 % (8.7). El ciclo anual interpolado sigue presentando una subestimacion

considerable a su par in-situ.

Ante esta comparacion, entre los distintos ajustes, el caso que implico menores RMSE para las 8
estaciones interpoladas, fue el desarrollado por R1 y A. En efecto, ésta acciéon comparativa permitira
realizar un trabajo de prueba, mediante el mismo ajuste de correccion, R1 y A, pero aplicado al caso llap

y lla, permitiendo asi obtener una nueva categoria de resultados de interpolacién.

Las temperaturas WRF, correspondientes a las 8 estaciones, también fueron sometidas a un ajuste
de correccion respecto a los 4 casos, como queda expresado en las figuras (6.3), (6.4), (6.5) y (6.6). Villa
Ortega sigue presentando una alta subestimacion. En la figura (6.3), siendo el caso R1, el RMSE resulto
ser de 4,538 [°C|, y un EPMA de 3,632% (8.10). En la figura (6.4), que corresponde al caso R1 y A,
Villa Ortega presenta un RMSE de 3,003 [°C|, y un EPMA de 2,368 % (8.10). Para la figura (6.4),
correspondiente al caso R2, Villa Ortega presenta el més alto RMSE en comparaciéon al resto de los
casos, siendo de 4,726 [°C|, y un EPMA de 3,154 % (8.10). Y en tltima instancia, de acuerdo a la figura
(6.6), y para el caso de R2 y A, Villa Ortega presenta un RMSE de 3,280 [°C|. y un EPMA de 1,890 %.
Por lo tanto, la interpolacién y el ajuste de las temperaturas WRF, aplicada a los variados casos, no
logra solucionar y equiparar el ciclo anual para esta estaciéon en particular. No obstante, Balmaceda Ad.
presentd el menor RMSE del caso R1, siendo de 0,597 [°C], y un EPMA de 0,423 %. Estancia Bano
Nuevo, a su vez, también presenté el menor RMSE para el caso R1 y A, siendo de 0,470 [°C], y un
EPMA de 0,208 %. Por su parte, Chile Chico Ad., para el caso de R2, su RMSE fue de 1,503 [°C]|, y
su EPMA fue de 0,113 %. Y en tltimo lugar, Estancia Bano Nuevo, para el caso de R2 y A, su RMSE
resulto ser 1,203, y su EPMA de 0,568 %.
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6.2.3. RLM; casos llap y lla

A partir del ajuste de correccion, R1 y A, escogido en el caso lap, éste se implementara para 2 casos

de prueba: llap y lla, para las 8 estaciones en estudio.

De acuerdo a las tablas (8.2) y (8.3), la varianza mensual explicada por el modelo de regresion, es
presentada en ambos casos. El mes en que el R?, presenta menor valor, es el mes de febrero, mostrando
un valor para llap 42 %, y lla, 41 %. Por otra parte, el mes con mayor R?, corresponde a agosto, con un

99 % de varianza explicada, tanto para llap y lla.

Caso llap, R1 y A

De acuerdo a la figura (6.7), los coeficientes otorgados por la RLM, presentan variabilidad en su
ciclo anual. By (t), representativo para la latitud, y cuyo valor promedio es -0,127 [°€]. En el caso Ba(t),
coeficiente representativo para la longitud, su valor medio es -0,0743 [?] Por su parte, el valor para (3(t),
coeficiente que representa la tasa de caida de la temperatura con la altura, corresponde a -0,0059 [%],
dando cuenta de que su valor es semejante a los valores obtenidos en el caso lap (6.2). Y por altimo, 84(t),

coeficiente correspondiente a la pendiente, cuyo valor promedio es de -0,0124 [?]

pa(t) Ba(t)
2 T s e R — L S S e S

[°Cr]

&’
O
<
-0.2
-0.4
-0.6
-1.51 1 o8l
Py i , 1
E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D
Mes Mes
B(t) Ba(t)
0 : " : 0.1 T T T T T T T T
——FRi delta

-0.001

-0.002

-0.003

-0.004

/m]

O -0.005

[°Cr]

-0.006 -0.02

-0.007 -0.04

-0.008 1 -0.06

-0.009 1 -0.08

~0.01 L L L L L L L L L L ~01 L L L L L L L L L L
E F M A M J J A S o N D E F M A M J J A S o} N D

Figura 6.7: Representacion de los coeficientes generados a partir de la RLM correspondiente al caso llap (R1 y A): 81(t)
representa la latitud, B2(t) representa la longitud, B3(t) representa la altitud o elevacion y B4(t) representa la pendiente. Fuente:

Elaboracién propia.
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Caso lla, R1 y A

Del mismo modo, la figura (6.8), representa los distintos coeficientes obtenidos de la RLM para lla.
71(t), representa el coeficiente dado para la latitud, y su valor medio anual es -0,1246 [-]. Para vo(t),
coeficiente para la longitud, su valor medio anual es de -0,0732 [Z€]. Y por wltimo, y3(t), coeficiente que
también representa la tasa de caida de la temperatura, cuyo valor medio es de -0,0060 [%], semejante de
igual forma a los obtenidos en el caso lap (6.2).

7(t) Y2(t)

2 T T T T T T T T 1 T T T T T T T T
= R1 delta R1 delta

[°Crl

[°Cr]

f/s(t?

Figura 6.8: Representacion de los coeficientes generados a partir de la RLM correspondiente al caso lla (R1 y A): ~v1(t)
representa la latitud, v2(t) representa la longitud, v3(t) representa la altitud o elevacion. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe consignar, que el coeficiente de longitud, otorgado por la RLIM, en el caso llap y 1lla, determina
una sinusoide cuya representacion de su amplitud se da mediante un valle, a diferencia de la regresion
realizada por lap, donde la amplitud de la sinusoide, es més bien una cresta. En el caso del coeficiente de
la tasa de caida, éste sigue presentando un comportamiento estacional semejante tanto en lap, como en

llap y lla.
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6.2.4. Comparacién y validaciéon correspondiente al caso llap y lla

Aligual que el caso lap, también se ha representado el ciclo anual de la temperatura de las 8 estaciones

de estudio, tanto para llap como lla, y por el ajuste dado por R1 y A.

Para llap, representado en la figura (6.9), nuevamente las correlaciones cuadradas presentan un valor
sobre 0,9 (8.9), resultando ser significativas. La estacion Chile Chico Ad. resulta ser la que presenta el
menor RMSE, equivalente a 0,630 [°C|, y un EPMA de 0,171 % (8.9). El ciclo anual, en forma grafica,
de Chile Chico Ad., tiene una semejanza muy proxima a su equivalente in-situ, mostrando una mayor
variabilidad en el mes de enero, para verano, y en los meses de septiembre y octubre, correspondiente a
primavera. No obstante, la estaciéon Villa Ortega sigue presentando el mayor RMSE de las estaciones para
el caso dado, cuyo valor es 3,262 |°C|, y un EPMA de 2,689 %. El ciclo anual de temperatura interpolada,
para Villa Ortega, es subestimado respecto a su temperatura in-situ, al igual que en los casos dados en

lap.

Para lla, representado en la figura (6.10), igualmente las correlaciones cuadradas presentan un valor
sobre 0,9 (8.9). La estacion Chile Chico Ad. es la que presenta el menor RMSE, equivalente a 0,617 [°C],
y un EPMA de 0,146 % (8.9). Su ciclo anual, similar al caso llap, graficamente, tiene una semejanza muy
proxima a su equivalente in-situ, mostrando una mayor variabilidad en el mes de enero, para verano, y en
los meses de septiembre y octubre, correspondiente a primavera. La estacion Villa Ortega, por su parte,
es la que sigue presentando el mayor RMSE de las estaciones para el caso dado, siendo su valor de 3,401
[°C], y un EPMA de 2,689 %.

Por lo tanto, ya expuesto los 3 casos (lap, llap y lla), con ajuste de correccion R1 y A,y de haber
exhibido la versatilidad de los resultados, es preciso constatar, que en los 3 casos la estaciéon Villa Ortega
resulto ser la estacion que siempre present6 el mayor RMSE (por sobre los 3 [°C]), aunque en lla, resulto
tener el mayor RMSE a diferencia de los otros 2 casos. Por otra parte, la estacion que ofrece constatemente
menor RMSE, es la estacion Teniente Vidal Ad. (siempre bajo 1 [°C]).
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6.2.5. Mapas climatologicos estacionales para lap, llap y lla; ajuste R1 y A

Los mapas climatolégicos estacionales de la temperatura, realizados para los 3 casos de estudio: lap,
llap y lla, considerando el ajuste de correccion R1 y A, son expuestos en las figuras (6.11), (6.12), (6.13)
y (6.14).

Las figuras respectivas representan la climatologia media estacional de la temperatura del aire su-
perficial. Después de haber obtenido los coeficientes, relativos a los distintos casos, éstos son interpolados
espacialmente considerando las coordendas geograficas relativas a la zona de estudio. La resolucién espacial,

u horizontal, dada para todas las interpolaciones, corresponde a 4,5 [km].

En la figura (6.11), representa la media estacional de verano. En ella es posible visulizar que la region
que alberga a Campo de Hielo Norte es bien descrita, con temperaturas proximas a 0 [°C|, ademaés, es
claro que el campo patagoénigo representa el drea con mayor altura dentro de la zona de estudio (figura
(5.1) (b)). Es destacable ver que el caso llap y lla muestran una mayor disminucion de la temperatura
en la zona de Campo de Hielo Norte que el caso lap, esto se debe a que la interpolacion en llap y 1lla
considera la inclusion de la variable latitud, variable que expresamente influye en los procesos globales de la
temperatura a medida que aumenta hacia los polos geograficos. Consideremos el punto mas alto otorgado
por el DEM, cuyas coordenadas geograficas corresponden a (-73,5288°, -47,2208°), representando el punto
a mayor altura dentro de Campo de Hielo Norte (4227,8 [m]), y por ende, de la zona de estudio. La
temperatura media estacional dada por este punto, respecto al caso lap, corresponde a 0,097 [°C|. En el
caso llap, la temperatura en el mismo punto es de -3,970 [°C|. Del mismo modo, en lla, es de -4,535 [°C].
Al considerar la estacién de verano, también es posible encontrar la méxima temperatura media, y a su
vez la mayor del ciclo anual, ubicada en el punto geografico (-74,750°, -47,013°) cuyo valor es de 15,215
[°C], en el caso de lap. Para llap, la temperatura corresponde al punto (-71,850°, -47,497°), y su valor
es de 15,222 [°C|. Y en tutlima instancia, lla, cuyo punto geografico es (-71,780°, -47,531°), su valor es
de 15,130 [°C]|. En el caso lap, el valor considera un punto proximo a la costa, es decir, ubicado del lado
occidental de Campo de Hielo Norte, por lo que capta directamente el influjo oceanico. En el caso llap y
lla, las temperaturas maximas se concentran del lado oriental de Campo de Hielo Norte. Cabe consignar
que el caso lap, las temperaturas no logran descender bajo los 0 [°C]. Las temperaturas, en el caso llap y
lla, descienden bajo 0 [°C| a los 3351 |m].

En la figura (6.12), la media estacional corresponde a otonio. En este lance, es posible notar que los
mapas respectivos a los 3 casos resultan ser mas homogéneos visualmente. Considerando el caso anterior,
el punto méas alto dentro de la zona de estudio tiene por temperatura, en el caso lap, de -12,452 [°C],
para llap, resulta ser -12,271 [°C]|, y en lla, -12,226 [°C], resultando muy proximas entre los 3 casos.
Las temperaturas méximas que alberga la zona de estudio, para lap, corresponde al punto geografico
(-74,750°, -47,771°), y su valor es de 10,985 [°C|. En el caso llap y lla, el punto geografico correspondiente
es (-74,750°, -45,359°), cuyos valores corresponden 11,143 [°Cly 11,164 [°C]. Todos los valores de las
temperaturas méximas corresponden al lugar més occidental de la regién de estudio, aunque llap y lla
estan localizados a una latitud mayor que el caso lap. Ademas, en caso lap, las temperaturas descienden

bajo 0 [°C| a 2035 [m|. Para llap y 1la, el descenso se produce a 1987 [m].
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Para la figura (6.13), que presenta la media estacional de invierno, deberian exponerse las temperaturas
més frias dentro del ciclo anual. Nuevamente, al considerar el punto mas alto en la region, ya definido,
se tiene que para el caso lap, la temperatura es -22,396 [°C]. Para llap, es -20,346 [°C], y lla, es -20,063
[°C]. La temperatura de llap y lla son muy cercanas. Para las temperaturas maximas, en el caso de lap,
corresponde a 7,1742 [°C| y cuya ubicacion geografica es (-74,750°, -47,702°). En llap y lla, corresponde
a la misma locacion (-74,699°, -45,251°), y cuyos valores de temperatura son 8,357 [°C| y 8,439 [°C|, que
nuevamente se asemejan. Similarmente, las tempraturas, al descender bajo 0 [°C], lo hace, para el caso
lap, a 995 |m|. Para llap, el descenso bajo 0 [°C]| se realiza a 1027 |m]. Y en el caso dado por lla, el

descenso se cumple a 1008 [m].

Mientras tanto, en la figura (6.14), que describe la media estacional de primavera, se tiene analoga-
mente, la temperatura en el punto mas elevado de la region. Para lap, es -17,868 [°C], para llap, es -18,434
[°C], y para lla, es -19,110 [°C]. Asi, para las temperaturas maximas estacionales se tiene, en el caso lap,
un valor de 11,986 [°C], en la locacion geografica (-74,7450°, -47,013°). Para llap y lla, se presenta en la
misma locacion geografica (-74,7450°, -47,771°), con temperaturas de 12,116 [°C] y 12,007 [°C]. La altitud,
a la cual decrecen bajo 0 [°C] la temperatura, en el caso lap, es de 1616 [m|. En el caso llap, la altitud

correspondiente es de 1652 [m|. Y en el caso lla, la altitud es 1630 [m].
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6.2.6. Trazado latitudinal del ciclo anual de temperaturas

De acuerdo a la figura (6.15), mediante un trazado latitudinal (-46,909°), se ha esbozado el perfil
del ciclo anual de la temperatura para 4 puntos a distintas longitudes. El punto ubicado en el poniente
(-74,546°, -46,909°), representa una ubicacién cercana a Campo de Hielo Norte. Este mismo perfil de
temperaturas fue realizado por ( , ), y consider6 un punto muy proximo a la costa (-72,454°,
-44,393°), dada la ubicaciéon geografica. Por nuestra parte, este punto proximo a la costa, es inasequible
obtenerlo, ya que nuestro dominio no logra alcanzar esos margenes. Asimismo, el punto considerado en
altura corresponde a la posicion geografica (-73,494°, -46,909°). El punto intemedio, se ubica en el lado
oriente a Campo de Hielo Norte, y su ubicacion corresponde a (-71,494°, -46,909°). Y en ultimo término,
el punto ubicado en las proximidades a la estepa, cuyas coordendas son (-70,986°, -46,909°). Los casos de

evaluaciéon del trazado estan dados lap, llap y lla, con un ajuste de correccion de R1 y A.

Lap Llap

=== Qeste CHI === Qeste CH
L . . Altura 1 L . Altura
% —— Intemedio % —— Intemedio
Estepa Estepa

Temperatura PC/mes]

Temperatura PC/mes]

Lla

T T
== QOeste CH
51 Altura
s ntemedio
Estepa

Temperatura PC/mes)

Figura 6.15: Trazado latitudinal para los casos lap, llap y lla, con ajuste de correccion, R1 y A, para puntos variables en
torno a la longitud. Fuente: Elaboracién propia.

El valor medio del ciclo anual del punto poniente (figura (6.15)) a Campo de Hielo Norte, en en el
caso lap, corresponde a 11,110 [°C]. Para llap y 1la, los valores son 11,150 [°C]| y 11,159 [°C]|. De acuerdo a
( , ), la estacion se localizaria en un clima de temperatura célida, con humedad completa

y verano calido (cuenta al menos con 4 meses con temperaturas > a 10 [°C]).

El valor medio, correspondiente al punto en altura (figura (6.15)), en el caso lap, es de -7,042 [°C].

En el caso llap, corresponde -7,478 [°C|. Y en el caso lla, es de -7,694 [°C]|. Este valor medio es muy
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proximo al obtenido por ( , ), mediante el mismo de corte latitudinal. ( , ), al
considerar un punto cuya locaciéon geografica esta dada por (-73,472°, -47,197°) obtuvo un valor medio del

ciclo anual de -7,400 [°C|. En efecto, el clima referente a este punto corresponde al de montana (6.2.8).

La estacion intermedia (figura (6.15)), tiene por valores medios, en el caso lap, de 2,067 [°C|. En el
caso llap, es de 2,079 [°C|. Y en el caso llap, corresponde a 1,967 [°C], un poco menor a sus homdlogos
anteriores. Los valores obtenidos resultan ser un tanto menores a los valores dados por ( , ),
siendo de 3,900 [°C] en la localizacion (-71,653°, -45,394°). De acuerdo al Mapa mundial de clasificacion
del clima de Kdppen-Geiger ( , ), el clima definido para esta zona intermedia se define
como de nieve, ya que la temperatura minima para este clima corresponde T,in, < -3 [°C], siendo en los
3 casos proxima -4 [°C|. Esto contrasta con lo expuesto por ( ) ), en que su trabajo, la zona

intermedia, esta definida dentro de un clima templado lluvioso.

La estacion ubicada en las proximidades en estepa (figura (6.15)), en el caso lap, tiene por valor
medio 3,979 [°C]. Para llap, su valor corresponde a 4,085 [°C]. Y en lla, su valor es de 4,037 [°C|. El
clima referente a la estacion, tiene por temperatura minima, en lap, -1,587 [°C], en llap, -2,300 [°C], y
en lla, -2,202 [°C|. De acuerdo a estos tultimos valores, el clima representativo corresponde a templado
Huvioso ( , ). Esto es importante a destacar, porque esto nos sefiala de que nuestra grilla
interpolada, no logra adentrase en zonas de estepas argentinas, limitando la informacioén referente en torno

a este clima.

6.2.7. Caso lla, locaciones fuera del dominio de estudio

El caso lla, permite la obtencién de interpolaciones para estaciones fuera del dominio de estudio, ya

que cuenta dentro de sus variables regresivas las coordendas geograficas longitud y latitud.

Por lo tanto, se han enumerado una serie de estaciones, que propiamente tal, pertenecen a enclaves muy
lejanos a nuestra region. Es el caso de la estacion El Calafate, Argentina, ubicada en la Provincia de Santa
Cruz, Argentina. Del mismo modo, se ha considerado la estacion Punta Arenas, cuya localizacién esté
dada en la Region de Magallanes y de la Antdrtica Chilena, en la ciudad de Punta Arenas, ambas definidas
en la seccion (5.2.4). No obstante, existen 4 estaciones mas, incluidas en el listado general de estaciones
de estudio (tabla (8.6)), y que también han sido definidas en la seccion (5.2.4). Estas corresponden a: La

Junta, Puerto Puyuhuapi, Villa Manihuales y Rio Cisnes.

Los resultados obtenidos para todas las series interpoladas de la temperatura, se exhiben en la figura
(6.17). En el primer caso, la serie interpolada obtenida para FEl Calafate, Argentina, muestra que el ciclo
anual es completamente sobrestimado, mostrando su mayor aproximacion en el mes de mayo. De acuerdo
a ( , ), la estacion El Calafate, Argentina, en una zona de estepa drida con temperatura
drida fria. Asimismo, su temperatura media anual corresponde a 7,847 [°C|, compartiendo el criterio,
Tonuar < 18 [°Cl|, que describe a estepas y desiertos frios. Ademas, el clima caracteristico de esta zona se

rige por masas de aire mas secas y vientos del oeste debido al desplazamiento del Anticiclon Subtropical
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y al consiguiente gradiente de presion latitudinal. De acuerdo a ( , ), la temperatura
media anual del aire, a ambos lados de la cordillera es proxima a los 6 [°C] (y proxima a los 7,847 [°C],
del lado oriental, en donde se ubica El Calafate), con una mayor amplitud y estacionalidad diaria en la
zona continental oriental. Para la estacién Punta Arenas, las temperaturas interpoladas sobrestiman en
demasia el ciclo anual observado. Las temperaturas distan mucho de lo debido, tanto en el caso de la
temperatura interpolada, cuya media anual resulta de 11,780 [°C], a diferencia de su par observado, cuyo
valor es de 7,037 [°C|. De acuerdo a la clasificacion del clima de Koéppen-Geiger ( ) )
su clima es de tipo polar con un criterio de temperatura tundra polar, diferencidndose en gran medida,
tanto en su latitud, a nuestra region de estudio, como a sus climas constitutivos (1.3). De igual forma el
clima que regula el sur de la Patagonia esta fuertemente influenciado por el Modo Anular del Sur (SAM,
también conocido como Oscilacion Antdrtica), definido como la diferencia de presion media zonal entre

las latitudes medias del hemisferio sur y la Antartica ( , ).

Los resultados obtenidos para La Junta, Puerto Puyuhuapi, Villa Manihuales y Rio Cisnes resultan
ser mas semejantes. Estas estaciones estan inmersas en los climas caracteristicos de la region de Aysén,
y se sitian a distancias relativamente cercanas a nuestra regiéon de estudio. Tanto La Junta como Villa
Manihuales y Rio Cisnes sobrestiman el ciclo anual, con temperaturas mayores dentro del cliclo clima-
tologico ( temperaturas proximas a las observadas en los meses estivales, y una maés alta diferencia en el
resto del ano). En Rio Cisnes, el ciclo anual de la temperatura es muy dispar a su homologa observada,
mostrando temperaturas mas frias en los meses de verano y parte de otono, y méas calidas, en los meses

de invierno y parte de la primavera.
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6.2.8. Comparaciéon de estaciéon en altura

La comparacion para la estacion en altura, correspondiente a la ubicacion geografica (-73,594° -46,704°)
y denominada Glaciar San Rafael en Campo de Hielo Norte, permite la revisién de su climatologia
prevista entre los afios 2014-2015. La estacién mas proxima dentro del ciclo climatolégico, aportado por el
estudio, corresponde al punto cuya ubicacion tiene por coordenadas geograficas (-73,580°,-46,700°) (figura
(6.18)).

Campo de Hielo Norte en Glaciar San Rafael
20 T T T T T T T T T T

m— |N—situ

Int R1 delta lap
= |nt R1 delta llap
15 Int R1 deltalla [

Temperatura PC/mes]
(4]

|

Figura 6.18: Comparacién de las climatologias de la temperatura para la estacion Campo de Hielo Norte en Glaciar San
Rafael correspondiente a los casos lap, llap y lla, cuyo ajuste es dado por R1 y A. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados, dados por lap, llap y lla, considerando el ajuste de correccion R1 y A, muestran
una subestimacion del ciclo anual. La temperatura media anual de la informacién in-situ corresponde a
1,718 [°C|, mientras que para lap, es de -0,846 [°C], para llap, es de -1,176 [°C], y para lla, es de -0.947
[°C]. Las temperaturas, en los 3 casos, logran aproximarse en los meses de enero, marzo y diciembre. En
febrero, tienden a ser mayores, por sobre los 2 [°C]|. Y en el resto del afio, las temperaturas interpoladas
tienden a descender, estableciendo una diferencia, en el mes de julio, por casi 4 [°C], respecto a su par
in-situ. A pesar de la gran diferencia entre valores de temperatura dado para los distintos casos, el modelo
interpolador logra desarrollar el ciclo anual referente al punto en cuestién, cuyo clima referencial es el
de alta montana o por efecto de altura. Si embargo, el modelo interpolador, dista mucho de obtener
resultados representativos para zonas en altura. No obstante, al revisar los resultados concernientes a los
mapas climatologicos (figuras (6.11), (6.12), (6.13) y (6.14)), éstos regionalmente permiten visualizar y
identificar la zona de Campo de Hielo Norte de forma clara, destancando la variabilidad en altura de la

temperatura.
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6.2.9. Comparacion y validaciéon a 800 [m]

La accion de comparacion a 800 [m], estd dada por el trabajo planteado por ( , )
quién recopild los promedios mensuales del clima, provenientes de estaciones meteorologicas de gran parte
del mundo, dadas para el periodo entre 1950-2000, e interpold la informacién climatologica mediante el
algoritmo de spline suavizado, implementado en ANUSPLIN ( , ), permitiendo la
creacion de superficies climéaticas globales para la temperatura (también para la precipitacion) a través de
una resolucion espacial de 30 segundos de arco (proximo a los 800 [m]). Para efectos del trabajo, (

, ) excluy6 la Antdrtica, y consideré principalmente zonas terrestres del globo. La informacion

climatologica completa esta compilada en una base de datos denominada WorldClim !.

Consecuentemente, nuestro trabajo, a pesar de que los periodos de analisis son relativamente distintos,
el objetivo es permitir una semajanza de las 8 estaciones previamente definidas, y confrontar la informacion
climatologica aportada por la base de datos WorldClim, respecto a la informacion de temperatura in-situ,
y ademas, interpolar las climatologias respectivas de las 8 estaciones a 800 [m/|, considerando los casos
lap, llap y lla (y ajuste de correcion, R1 y A), definido en la anterior comparacion ((6.2.2) y (6.2.4)).
Como maxima previa, establecemos que los coeficientes, aportados por las respectivas RLM del caso
lap, llap y lla, mediante R1 y A, permiten la interpolaciéon de las temperaturas a escala o resolucion
espacial expresamente deseada, en este caso a 800 [m]. Es de consideracion recordar que todos los casos de
interpolacion realizados, por ejemplo, en (6.2.2) y (6.2.4), fueron desarrollados a una resolucion horizontal

de 4,5 [km].

Por consiguiente, los resultados de interpolacion son expuestos en la figura (6.19). Para la informacion
de temperatura, aportada por WorldClim, y contrastada con la informacién in-situ, se tiene que el ciclo
anual que presenta mayor RMSE corresponde a Villa Ortega, cuyo valor es de 1,170 [°C|, y EPMA
de 0,8 %. A pesar, de que sigue existiendo un desfase en el ciclo de la temperatura, la variabilidad se ve
mucho méas atenuada a diferencia de los casos (6.2.2) y (6.2.4), incluso, graficamente, es posible notar la
semejanza que existe entre los meses de otono (marzo, abril y mayo) y parte de invierno (junio). Respecto
a la estacion que presenta menor RMSE, ésta corresponde a Teniente Vidal Ad., cuyo valor es 0,680
[°C], y EPMA de 0,164 %. Aunque la proximidad a su par in-situ, es mucho més notoria, la climatologia

presenta también un ligero desfase.

En el caso de lap (figura (6.19)), la climatologia con mayor RMSE es Lord Cochrane Ad. con 2,750
[°C]|, y EPMA de 2,204 %. Lo mismo para los casos llap y lla, en que los valores de RMSE corresponden
a 2,238 [°C| y 1,566 [°C|, y EPMA de 1,751 % y 1,211 %. En el caso del menor RMSE concretado por los
resultados se tiene, que, en el caso lap, la estacién Estancia Bano Nuevo representa el menor valor,
siendo de 0,556 |°C], y cuyo EPMA equivale a 0,492 %. Para llap y lla, el menor valor esta representado
por la estacion Chile Chico Ad., cuyos valores corresponden a 0,658 [°C| y 0,662 [°C|, y EPMA de
0,011 % y 0,044 %.

http://www.worldclim. org.


http://www.worldclim.org.
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Capitulo 7

Discusion

7.0.10. Modelacion WRF de la temperatura

Las temperaturas obtenidas por la simulacién de control sobre las 8 estaciones, ubicadas dentro de la
zona de estudio (figura (6.1)), permiten examinar, que la comparacion entre las climatologias, resueltas
por WRF, y sus pares in-situ, se diferencian de forma notoria, entre cada estaciéon. Para una obtencion
de resultados méas concisos en el futuro, es menester considerar un modelo de elevacion digital de mayor
resoluciéon topografica, por ejemplo, SRTM!, correspondiente a 3 sequndos de arco (90 [m]), ya que la
complejidad geografica de la region es enorme. A su vez, la resolucion horizontal de la grilla configurada
en WRF (nuestro caso fue de 4,5 [km]), también deberia aumentarse por una grilla més fina. Estas
medidas, en principio, ayudarfan en gran orden, al incremento de puntos de grilla, permitiendo situar
la localizacion de estaciones en alturas de forma mas precisa. Como ejemplo, al considerar la distancia
relativa entre la estacion in-situ y su misma estacion virtual, en el caso de Coyhaique Alto (cuandro
(5.3)), ésta corresponde a 1810 [m], y la diferencia de altura que existe es de 72 [m]. Situaciéon similar
sucede en Chile Chico Ad., cuya distancia entre estacion in-situ y virtual es de 3620 [m/], y la diferencia
de altura es de 37 [m] (cuadro (5.3)), entre otras. De ahi que al contar con un DEM, a mayor resolucion
topografica y el establecimiento de una grilla con mayor resolucién horizontal, permitiria que los valores

de localizacién y altura entre estaciones in-situ y virtuales, tengan una mayor semajanza. No obstante,

el trabajo desarrollado por ( , ), considera practicamente, la misma region de estudio
sobre la que hemos trabajado, a excepcion de zonas costeras. ( , ) utiliz6 un dominio
pequeno cuyo Az = 5 |[km| (al igual que ( , )), v cuyas condiciones inciales corresponden

al reanalisis NCEP-NCAR, asignadas cada 6 horas, y donde la resolucién espacial global es de 2,5° x 2,5°.
Nuestro estudio acrecenté esta medida, al utilizar el rednalisis correspondiente a NCEP-FNL, siendo la

condicién de borde, o de entrada, de 1° x 1°, e inicializado, también, cada 6 horas.

Ademas, parte de la deficiencia de los resultados, podria haber sido solucionada, mediante un estudio

!Modelo de elevacién, o DEM, cuya escala es casi completamente global (56°S a 60°N). Representa ser una de las bases

de datos topograficos de méas alta resolucion, y mas completa, junto con GDEM ASTER.
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de sensibilidad del modelo. Esto, habria permitido mejorar el disefio de simulacion meteorolégica, e incidir
de mejor forma en el downscaling de la regiéon de estudio. Lamentablemente, un estudio de sensibilidad,
en conjunto con el trabajo simulativo, estaba sujeto a una exigiiidad de tiempo, debido a que la demanda
computacional, si bien, era excelente, no lograba sostener una suficiencia en el respaldo de la informacion
de salida. Cabe destacar, que la generacion de un mes de informacién simulada, correspondia a un dia
completo de simulacion. La implicancia de aumentar la resolucion horizontal de la grilla (Azx < 4,5 [km]),

habria generado muchas dificultades, incluso inviables, para el calculo de la temperatura.

Otro inconveniente, es la escasez, ya mencionada anteriormente, de estaciones meteorologicas en la
zona. De acuerdo a la validacion, las 8 estaciones consideradas, se encuentran localizadas en la vertiente
oriental de Campo de Hielo Norte, y de manera septentrional en la grilla del dominio (figura 5.2). Por
lo tanto, se imposibilita una validaciéon proxima a la costa. A diferencia de ( , ), que
si cuenta con al menos dos estaciones muy cercanas a la costa. Aunque en nuestro estudio, se intentd
considerar una estacion cercana a la costa, (estacion Caleta Tortel, perteneciente a la DGA), resulté que la
estacion tenia una gran carencia de registros dentro del perfodo . Estaciones como Cabo Raper y San Pedro,
son puntos ubicados en los margenes costeros de la region, posibilitando un gran expediente de informacion
meteorologica. La documentacion es propiedad del Servicio Meteordlogico de la Armada (SMA). Acceder
a ella, habria significado tanto un coste econoémico (traslado a Valparaiso, lugar del departamento) como
de accesibilidad a los registros, ya que es necesario contar con la autorizacién de personal idéneo y en

conformidad a lo dispuesto por la institucion.

Respecto a las climatologias, expuestas en la figura (6.1), el modelo WRF es capaz de describir el
ciclo anual de las temperaturas, dejando entrever sesgos, tanto en la fecha de verano (temperaturas més
frias) como en invierno (temperaturas mas calidas). De acuerdo a ( , ), las temperaturas,
relativamente bien simuladas, deben caer dentro del rango de incertidumbre de medicion, es decir, 1 [°C],
realidad que contrasta con lo expuesto en la tabla (6.1), en donde el RMSE obtenido, muestra que todas
las estaciones obtienen un valor por sobre 1 [°C]. Asimismo, el modelo subestima el ciclo anual de todas
las estaciones en prueba. En efecto, el desempefio del modelo, en relacion con la subestimacion de los
resultados, es un tema que necesita ser abordado con mayor atenciéon. De acuerdo al desfase de las series,
en la figura (6.1), también se requiere un anéalisis mas recabado, ya que ( ) ), en su
resultado respecto a la climatologia de Cabo Raper, también se encuentra con un ligero desfase en meses

de invierno.

7.0.11. RLM y reconstruccién de la temperatura

Nuestro gran antecedente, ha sido el trabajo de ( , ), concretado sobre la misma Region
de Aysén, con el fin de establecer, o disponer, de una climatologia de la temperatura del aire a alta
resolucion (4,5 [km]), mediante RLM, a trav és de una serie de procedimientos que involucran aspectos

como la topografia, clima y geografia de la zona.

Como parte del itinerario establecido para la RLM, se considerd, en primera medida, las climatologias
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de las temperaturas resueltas por el modelo WRF, equivalentes a 8 estaciones virtuales, y sus pares in-situ.
De acuerdo a la variabilidad estacional en cada estacidon meteorologica, se hacia necesario establecer un
ajuste, que permitiera corregir en gran medida el sesgo obtenido en las respectivas series climatolégicas.
Para ello, se conté, con la utilizacién, en primera instancia, de un ajuste efectuado a través de la media
y la varianza. Como antecedente ante esto, podemos ver la experiencia de trabajo realizada por (

, ), cuya prueba de correcién de las temperaturas sirvié como informacion de entrada para la
aplicacion del modelo Variable Infiltration Capacity (VIC), en la cuenca del Rin, en Europa. Al respecto,
la informacién de correccion, se hizo considerando las estaciones de observacion in-situ, y sus similes WRE.
Los valores obtenidos de esta correccion (en este caso R1 y, A), resultan ser adecuados, para la realidad de
trabajo que se nos presenta, debido, principalmente a la escasez de estaciones meteoroldgicas en la zona.
Por su parte, R2, resulté ser un estudio de prueba con la pretencién de analizar el comportamiento de
correccion de las series, y que a su vez, no obtuvo resultados tan satisfactorios en el ajuste de la amplitud de
las climatologias reconstruidas (figuras (6.5) y (6.6)). Luego, a través de multiples pruebas de RLM, que
consideraron, en definitiva, la correcciéon de las 5929 estaciones virtuales aportadas por la grilla WRF, las
cuales, mediante un amplio espectro de puntos, permitirian abordar de forma mas conveniente la carencia
de estaciones de observacion. Esto es un aspecto fundamental, ya que las experiencias de trabajo, tales
como ( ) ), ( , )y ( , ), siempre trabajaron, respecto a los

modelos de regresion, sobre la base y registro de estaciones de observacion in-situ.

Seguidamente, se consider6 la regresion que utiliza como variables predictoras longitud, altura y pen-
diente (lap), tal como en el trabajo de ( , ), representando en su trabajo un rol preponderante
en la RLM y posterior reconstruccion de la temperatura. Al realizar la RLM, se tuvieron en cuenta 4
correciones de ajuste, lo que posibilitdé poner en perspectiva la variacién de los coeficientes que participaron
de la regresion, como expone la figura (6.2). Ante esto, se consideroé el ajuste de correccion, R1y A, con el
que se obtuvieron menores RMSE. Todos los coeficientes experimentaron, al igual que ( , ), un

patron estacional temporal dentro del ciclo, y cuya forma estacional se asemeja bastante a una sinusoide.

Dentro de los coeficientes en lap, quién merece una mayor atencién es el coeficiente dado por la altura
[( , )], conocido como gradiente o tasa de caida de la temperatura |( , )]. Los ciclos
anuales obtenidos de lap, y resueltos para la tasa de caida, as(t), (figura (6.2)), muestra que las diferencias
estan dadas por la amplitud entre las series cuyos coeficientes son R1 y R2, es decir, el ciclo anual de
la tasa de caida correspondiente a R1 y, R1 y A es practicamente idéntico, pero distinto al ciclo anual
generado por R2 y, R2 y A (éstos dos ultimos, también presentan semejanza). Las diferencias se dejan
ver especialmente en las épocas de verano e invierno. Respecto a la estacionalidad de la serie, ésta se
muestra muy distinta que las tasas de caida obtenidas por ( , ). ( , ) sugiere como
principio para el establecimiento correcto de un patrén mensual, que al momento de efectuar un proceso
de regresiéon, se cuente con al menos 30 anos de valores promedio y mas de 60 estaciones de evaluacion.
Cualquier ambigiiedad o diferencia que presente el ciclo anual en la tasas de caida se debera a artefactos
estadisticos, es decir, a deficiencia de estaciones climaticas (especialmente en altas elevaciones) y/o periodos
excesivamente cortos para el cédlculo de valores climaticos. No obstante, mucho de los promedios dados
por el ciclo anual, resultan ser muy proximos a los obtenidos por ( , ), Por nuestra parte,

los promedios reportan una variaciéon anual de la tasa de caida de la temperatura entre 0,0057 y 0,0059
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[%] (6.2), a diferencia de ( , ), que reporté una variacion anual de la tasa de caida de la
temperatura entre 0,0054 y 0,0058 [%] (6.3). De igual forma ( , ), mediante su trabajo
regresivo en Butén, en Asia, también reporté una variacién entre 0,0042 y 0,0058 [%], un tanto mayor a

la nuestra.

Las pruebas realizadas, sobre los casos llap y lla (6.2.3), fueron consecutivamente hechas, de acuerdo
al ajuste de correccion, R1 y A, y determiné la inclusién de la variable latitud, asi como la exclusiéon de la
variable pendiente. Los coeficientes de altitud también son significativos, teniendo por valores 0,0059 [oﬁc]
(lap) y 0,0060 [%] (la). La importancia de la variable latitud, como ya hemos mencionado, se gesta del
hecho, de otorgar una localizacion geografica a estaciones fuera del dominio de estudio. Sus resultados en
torno a la comparacion y validacion muestran una variabilidad sostenida, provista de un alto R?, y un
EPMA que varia, en el caso de llap, entre 0,161 % y 2,689 %, y en el caso de lla, entre 0,146 % y 2,825 %.
Ademas , los intervalos de EPMA, en llap y lla, son muy préximos al intervalo del caso lap, que es entre
0,208 % a 2,368 %. Todo este proceso, debe convenirse, en la forma en que la reconstrucciéon de climato-
logia de la temperatura, sefalado para todas las estaciones, involucra subestimaciones o sobrestimaciones

respecto a las temperaturas in-situ.

Los mapas climatologicos estacionales e interpolados, recrean bien el escenario de la region (figuras
6.12), (6.13) y (6.14)), aunque se constata una pequefa disminucién de sus dimensiones, respecto a los
mapas generados por ( , ). Esto, claramente, se hizo con el fin de acentuar bien la zona
de Campo de Hielo Norte y la cuenca del rio Baker. Ligeras diferencias de las temperaturas se observan
en algunos punto de interés, como se ha verificado en los resultados, en especial en lo que respecta a la
variable altura (6.2.5). No obstante, la importancia radica en que la zona de Campo de Hielo Norte, las
temperaturas se muestran bajo 0 [°C], al igual que ( , ). Ademas, el trazado latitudinal
realizado para puntos dentro del engrillado (6.2.6), no permite distinguir puntos situados exactamente en
la costa ni en las estepas apartadas de Argentina, por lo tanto, hay una ligera restriccion de sucesos en

esas ubicaciones.

Para locaciones definidas fuera del dominio de estudio (6.2.7), los resultados de sus ciclos anuales son
variados, debido a que las realidades climaticas de las locaciones responden a otros factores ambientales.
Por un lado, el caso lla, que pretende dar una respuesta a puntos con ubicacién geografica definida, como
es el caso El Calfate, Argentina (figura (6.17)), sobrestime en gran medida las temperaturas in-situ, a pesar
de que la realidad climatica de esta zona también es afectada por el Anticiclon Subtropical proveniente
del Océano Pacifico. El EPMA obtenido para la estacion El Calafate correponde a 2,453 %. En el caso de
Punta Arenas (figura (6.17)), la situacion se torna muy distinta, dejando entrever también una exacerbada
sobrestimacidn respecto a la temperatura in-situ y cuyo EPMA resultante es de 7,075 %. La realidad de las
estaciones localizadas cercanas a la zona de estudio (6.2.7) es relativamente mejor. La estacion La Junta
(figura (6.17)), presenta una distancia comparablemente menor a la costa, y su variabilidad estacional
sobrestima en menor medida a su par in-situ. E1 EPMA obtenido corresponde a 0,251 %. Lo destacable de
ésta ultima estacion es que su climatologia reconstruida es mas similar a su par observado, al igual que
los casos de Puerto Puyuhuapi, Villa Manihuales y Rio Cisnes (figura (6.17)), cuyos EPMA son 0,988 %,
0,393% y 1,071 %, siendo relativamente bajos.
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Ademas, la comparacion de la climatologia en una estacion en altura como Campo de Hielo Norte
en Glaciar San Rafael, vista en la figura (6.18), muestra que las temperaturas interpoladas subestiman
en demasia la temperatura in-situ. No obstante, la variacién que experimentan entre si las temperaturas
interpoladas no es de gran notoriedad, dejando en claro que el desempeno del modelo de regresion, aplicado

a los respectivos casos (lap, llap y lla), con un mismo ajuste de correcciéon, no experimenta gran cambio.

La comparacién entre las climatologias aportadas por WorldClim, y las estaciones interpoladas a
800 [m| es de gran consideracion, ya que permite evaluar el desempeno de los coeficientes generados por la
RLM a una resolucion horizontal de 4,5 [km|, para los distintos casos, y posteriormente, ser utilizados en
la reconstruccion del ciclo anual de la temperatura de las estaciones en estudio, a 800 [m] de resolucion
espacial (figura (6.19)). Villa Ortega, quién usualmente presentaba errores significativos, al momento de
ser interpolada a 800 [m|, disminuye considerablemente su RMSE. Por otra parte, Lord Cochrane Ad.
aumenta su RMSFE, en tal punto, que en el caso lap, su EPMA sobrepasa el 2%. Las correlaciones siguen
presentando un alta significancia, con valores por sobre 0,9. Es destacable el valor de EPMA obtenido por
Chile Chico Ad., resultando ser menor a 0,1 %. Si bien, los errores de las temperaturas interpoladas,
tienden a disminuir (tabla (8.10)), en algunas estaciones, como las ya mencionadas, el RMSE promedio
tiende a incrementarse menormente. Esta disminucién, un tanto general, de las temperaturas interpoladas,
muestra que el aumento de la resolucién espacial en la reconstrucciéon de la temperatura mejora, situaciéon
afirmada por ( , ). De todas maneras, es de sumo cuidado entender que una mejoria de la
reconstruccion climatologica no implica que la informacion rebose de un alta calidad. Ante esto, (

) )y ( ) ) son persistentes.

Algunas consideraciones, que se deben tener en cuenta, para una mayor fiabilidad en los resultados.
( , ), propone que al momento de efectuar un estudio regresivo no solamente se cuente con
una gran densidad de estaciones e informacién climatolégica, sino ademas, con una zona suficientemente
pequena y diferenciada climéticamente respecto a otras zonas adyacentes. Esto es de gran importancia,
porque nuestra regiéon de estudio, que fue disminuida dimensionalmente, sigui6é presentando una extension
latitudinal amplia (cercana a los 300 [km| entre latitudes extremas) y dentro de la misma grilla, la variedad
de climas, descritos en la seccion (1.3), es notoria. Estos factores perfectamente podrian contribuir a la
variacion significativa de los resultados si no se tienen en cuenta. En consecuencia, se hace necesario
clasificar, o dividir, areas de estudio teniendo en cuenta su situacién climética, la existencia de entornos
montanosos y una extendida red de estaciones meteorolégicas con una cobertura de observaciéon vasta,
aspectos que el trabajo carece, pero que establecen un antecedente valiosisimo al momento de efectuar, y

mejorar, la reconstrucciéon de las temperaturas a partir de modelos de regresion.

Finalmente, la informacién concerniente a los archivos de temperatura de WRF, queda a disposicién
para cualquier propuesta, o interés que considere la evaluacién, correcciéon o aplicaciéon de las mediciones
sobre la zona de estudio. Los resultados son significativos, y sirven como informacién de entrada para la
contribucién de nuevas areas de investigaciéon, por ejemplo, una de ellas, el estudio hidrico de la region.
Ademas, la informacién puede servir para contrastar zonas en donde la informacién o registros siguen

siendo insuficientes, sea el caso de Campo de Hielo Norte.



Capitulo 8

Conclusion

El propésito de este trabajo fue la obtencién y correccciéon, mediante una regresiéon topoclimaética,
de las climatologias de la temperatura en superficie para la zona de Campo de Hielo Norte y la cuenca
del rio Baker, mediante el modelo Weather Research and Forecasting (WRF). La etapa, o duracion, del
estudio, contempld un periodo evaluado entre 2002-2009, utilizando 3 dominios anidados con resoluciones
horizontales de 31,5, 13,5 y 4,5 [km], y condiciones iniciales NCEP-FNL de 1° x 1°. La generacion de las cli-
matologias por parte de WRF, y su posterior validaciéon, permitié la instauracién de un modelo de regresion
lineal sobre ellas, previamente corregidas en su media y varianza. Posteriormente se establecié variadas
pruebas de interpolacion, logrando miltiples resultados, a través de estaciones comparativas reconstruidas

mediante seleccién de variables ambientales y generaciéon de mapas climatolégicos estacionales.

De acuerdo a la hipoétesis, se puede concluir que la implementacién de un modelo de regresion lineal
que considera la dotaciéon de climatologias de temperaturas, previamente corregidas, s{ mejora el escalo-
namiento mixto para un campo de temperaturas representativo para la regiéon de estudio. En principio,
esto se vio reflejado en que las climatologias extraidas de WRF ( cuyos EPMA, en su mayoria cercano al
2%) (tabla (6.1)), al momento de ser reconstruidas, para el caso lap (6.2.1), el EPMA de las estaciones,
se redujo considerablemente a partir de un mejor ajuste de correccion establecido (R1 y A), encontrando
estaciones como Coyhaique Alto, Estancia Bano Nuevo y Chile Chico Ad, cuyos valores porcen-
tuales son 0,08 %, 0,61 % y 0,56 %, resultando ser mucho menores en comparacion a las mismas estaciones
extraidas directamente de las salidas de WRF,cuyos valores son 2,25 %, 1,06 % y 1,31 %. La estaciéon Villa
Ortega siempre presentd, tanto en lap como en WRF, los mayores EPMA, siendo de 2,35% y 4,38 %.
Posteriormente, los casos llap y lla (6.2.3), considerando como ejemplo nuevamente a Coyhaique Alto,
Estancia Bano Nuevo y Chile Chico Ad., sus valores de EPMA (caso llap) son 0,16 %, 0,95% vy
0,17%. En el caso lla, resultaron ser 0,27 %, 1,10 % (ligero aumento) y 0,15%. Villa Ortega, para los
casos llap y lla, sigue siendo la estacion con el mayor EPMA obtenido, siendo de 2,69 % y 2,83 %.

Los resultados dados para la tasa de caida, en su valor medio anual, reflejan la consistencia esperada,
ya que son proximos a los valores obtenidos por ( , )y ( , ) en sus respecti-

vos estudios. Ademaés, la muestra de un ciclo estacional, con valores mayores en verano y menores en
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invierno, refleja el verdadero patrén del ciclo anual en el hemisferio sur, y propio de la zona topoclimatica
( , ), a diferencia de los ciclos anuales resueltos por trabajos, como ( , ), en el

hemisferio norte.

Parte de esta conclusion, también se sustenta en la creacién de los mapas climatologicos estacionales
(figuras (6.11), (6.12), (6.13) y (6.14)), que nos muestran la distribuciéon dada por la interpolacion de la
temperatura. La variacién espacial concuerda en puntos claves, por ejemplo Campo de Hielo Norte, con
una misma representacion hecha por ( , ), quién también genera un mapa climatologico
medio anual en su trabajo, y remarca la importancia de la temperatura, bajo 0 [°C], en la zona del macizo

gélido.

Diferencias, para sustentar la conclusion, podrian planetarse en el trazado latitudinal del ciclo anual
de temperaturas en puntos dados (6.2.6), y en la comparacion de estacion en altura (6.2.8). En la seccion
de trazado latitudinal, nuestro dominio, al resultar un tanto mas pequeno que el generado por ( ,

), prescinde de puntos tanto en la costa como en la estepa patagénica, imposibilitando una descripcion
completa del gradiente de temperaturas en la zona de estudio. Ademas, ( , ), logra definir de
acuerdo a sus resultados, tres tipos de zonas climaticas, de acuerdo a ( , ): clima templado
himedo, clima de alta montaria y clima de estepa fria. Por nuestra parte, la investigacion si logra definir
un clima templado himedo, en la zona poniente a Campo de Hielo, y un clima de alta montana, propio
del campo de hielo patagénico. La ambigiiedad se presenta, en la zona intermedia, que en nuestro caso
es un clima de nieve, a diferencia de ( , ), quien retrata esta zona intermedia como un
clima templado lluvioso. De igual forma, la comparacién dada por la estaciéon en altura, plantea ciertas
dificultades en la exactitud del modelo de regresiéon y en la tasa de caida de la temperatura, ya que el
registro de valores de observacion in-situ, por parte de la estacion, es sélo de 2 anos (2014-2015). Por lo

tanto, el resultado obtenido de la modelacion, subestima en exceso el valor de la temperatura.

En el caso de la comparacion a 800 [m| (6.2.9), las climatologias a mayor resolucion, siguen presentando
resultados significativos, cuyos valores de R? siguen siendo por sobre 0,9, y los EPMA, en su gran mayoria

no superan el 2 %.

El trabajo ha entregado una evaluacion significativa del desempefio de un modelo de regresion lineal
mutivariable ajustado a los resultados de un modelo climéatico, permitiendo observar gran parte de sus
ventajas en el entendimiento de la variabilidad climética de la zona de estudio. Indudablemente, se requiere
mejorar algunos aspectos en torno a la calidad y procesamiento de la informaciéon relacionadas con la
parametrizacion del modelo WRF. Ademés, es imprescindible, para una correcta ejecucion del modelo de
regresion, contar con una amplia densidad de datos meteorolégicos, y una vasta documentacién ambiental
de la zona, como lo enuncia ( , ). Asimismo, las implicancias que plantean 6ptimos resultados
de interpolacién, sirven como base para una finitud de areas investigativas, por ejemplo, en torno al cambio
climatico, hidrologia, ecologia, entre otras. Es el caso de ( , ), que a partir de su trabajo de
reconstruccion de climatologias, logré la determinaciéon del balance hidrico de las cuencas localizadas en
la Region de Aysén. Del mismo modo, un campo climatologico reconstruido, podria servir para el estudio

de la variabilidad climética del pasado, asi como de prediccciones futuras de la temperatura.



Anexo A

Caso (lap) | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
R? (R1) 0,573 0,419 0,881 | 0,925 | 0,926 | 0,922 | 0,925 | 0,956 0,964 0,956 0,896 0,746
R? (R1y A) | 0,568 0,413 0,877 | 0,924 | 0,928 | 0,924 | 0,928 | 0,957 0,962 0,955 0,893 0,741
R? (R2) 0,344 0,110 0,839 | 0,918 | 0,885 | 0,873 | 0,888 | 0,933 0,978 0,959 0,873 0,613
R? (R2y A) | 0,339 0,108 0,834 | 0,917 | 0,888 | 0,873 | 0,888 | 0,934 0,977 0,958 0,870 0,609
Cuadro 8.1: Variabilidad de la correlacion cuadrada, (R2), de forma mensual. En fin, su importancia radica en que expresa la

varianza explicada por el modelo regresivo ( %). En este caso el modelo fue probado mediante el caso lap, en sus 4 ajustes de

correccion.

Caso (llap)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

R?2 (Rl1yA)

0,734

0,634

0,901

0,924

0,971

0,984

0,981

0,985

0,960

0,957

0,916

0,826

Cuadro 8.2: Variabilidad de la correlacion cuadrada, (R?), de forma mensual. En este caso el modelo fue probado mediante el

caso llap, en su ajuste R1 y A.

Caso (lla)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

R2 (R1yA)

0,730

0,635

0,899

0,923

0,969

0,983

0,980

0,985

0,958

0,953

0,910

0,822

Cuadro 8.3: Variabilidad de la correlacion cuadrada, (Rz)7 de forma mensual. En este caso el modelo fue probado mediante el
caso lla, en su ajuste R1 y A.

Caso

F

valor-p

lap (R1)

3979,2

<0,0001

lap (R1y A)

3890,0

<0,0001

lap (R2)

1552,0

~0,0001

lap (R2y A)

1516,4

<0,0001

Cuadro 8.4: Test de ANOVA para el caso lap y sus 4 ajustes de correccion.

Caso F valor-p
llap (R1y A) | 5453,0 | <0,0001
lla (R1y A) | 8009,0 | <0,0001

Cuadro 8.5: Test de ANOVA para los casos llap y lla, y su ajuste de correccion R1 y A.

89




CAPITULO 8. CONCLUSION

90

‘o1pnyse [9 ered seOISOIOI001OW SAUOIIL)SD P [RI0], :9°] oIpen)d

Lo e3sey-1861/10 PdAPL 056 CT86'TL- 61LE GI- vod ©89110 B[IA
Loty ese1-9L61/20 PdAPL 0ST RLVI'CL- €ELT'GY- | VDA soentIuey ©[IA
Loy eyseq-g661/€0 Pd cre 66GT1°CL- 903T9¥- vod O[[13s'D 0119 B[[IA
Loy eyseq-0961/10 yan) 01¢ 9801°GL- 6£6S°G7- | DINA PV onbreqioy) ‘TeprA 9jueruay,
Loy e)seq-1861/10 PdAPL 0vL 790€°TL- GL6V T~ vod Soust) ory
Lot eyseq-1861/10 Pd AL 01 L6SGTL- 8eTeTy- |  vOd denyndng ojreng
Loy ®Isey-9G6T/10 Pd 01 V189°CL- RLTL VY- voda SOUST) 03101
Loy eysey-G961/90 Pd 0% 8LI8TL- or'er- | vHd 0onqeIRY) 031N
Loy eyseq-0L61/20 Pd AP 961 T98G°C.L- vveiLy- | DINA PV dURIIOY) PIOT]
Loy eyseq-g661,/20 Pd 0S¢ TOF8°1L- v6ECTY- | VDA opIoa oder]
Lo e3sey-1861/0T Pd AP 97 95072L- 80L6'CT- | VDA ejun[ e
Loty eseT-g661/90 Pd €e VI8Y CL- VOTT'LV- | VDA 0ONqRORTY) A[[BA BIOURISH
Loy eyseq-000¢/ 11 yans 00 T6CG T1L- 6992 G- voda OAN oued RURISH
Loy ®Isey-1861/10 Pd e RL8Y'TL- 9e0¥'Sh- | VHA oasred 1d
Loy eyseq-g961/ 10 L 0L 7709 1L- €o8¥'Sh- | vHA 01y onbrey4o)
Lo e3sey-1861/10 Pd 08T 199¢°CL- €599V~ vod OIPIJA[ S9USI)
Lot ese-0961/10 PdAPL 82€ 680L°TL- 9evS'9v- | DINA PV 001D O[T
Loy eyseq-0961/ 10 L 03¢ €€69'TL- Go16'Gh- | DINA PV epooeueg
Loy eysey-g661/90 | P'd £ P 0¥ 9899°CL- 619707~ |  VOd el efyed

sojep ap OpOLId] 7

So[qeLIeA 7 [wrurs | ey

7 \0\ pnyrsuoy

[o] pnaryeT 7 ojtong 7

Souorv}S5y




91

‘nyIs-ul sergojorewid sef ' 0100dsa1 ‘(v £ g ‘A g9 ‘V £ TH ‘TYH) u01099.4400 9p 97snip A ‘def osed) spppjodiajur SeISO[01RUWI[D SB[ op UQIDRPI[RA :A°§ OIpen)

0TS0 760'T | 7660 €GLT GIGT | €660 RN eled
VOT'T €9T°T | T66°0 ceso L88°0 | 1660 PV epoorweg
LS00 ¢sv'0 | 266°0 06T°T Ge9'T | 2660 PV [BPIA IUSIUA],
6530 ¢19'0 | 066°0 96e'1 gLL'T | 0660 PV 001U d[IYD
LV6°0 0S¥'T | 096°0 8¥1'C GE8'T | 096°0 PV ouRIYO) pIoT]
0781 709°€ | 996°0 €or'e 800°G | 996°0 ©89110) ®IIIA
9GT0 0¥€'T | €66°0 vl G6T'C | T66°0 || OAONN ouR( RIOUR)SH
7160 PIT'T | 6860 9,70 6LG°T | 6860 01y onbrey4oy
%] VINDH | [Do] SINY | ¥ || (%] VINAD | [DJHSINY | 4 uoroR)SH
(v £ zy) epejodiojur emjerodwa], (z2Y) epeodiojur emyersduwa],
968°0 G00'T | 9660 coT'g 167°C | 9660 RN eyed
90¢°0 TST'T | 660 768°0 0880 | G660 PV epooruR(g
9¢€'0 660 | 9660 0T9°T L8LT | 966°0 PV BPIA 9UOIUIT,
SEA0 962°T | 2660 €897 V1’ | 2660 PV 091D O[Iy)
LLET LLL'T | 796°0 6LG°C 800°¢ | €960 PV QURIYPO) pIoT]
6V€C €eT'e | L96°0 c19'e €L9'% | L96°0 ©591I10 e[[IA
0190 0890 | 7660 200°C TLT'C | 7660 || oAdnN oueq eOURISH
780°0 199°0 | 1660 9€e'T G6Z°T | 1860 01y enbrey£op
(%] VINDE | [0.l ASINY | ¥ || (%] VINAH | [DJHSINY | 4 QRIS
AQ A Hmv epejodigjur vinjeroduwa], Aﬂﬁv epejodisgur vinjeroduway,




CAPITULO 8. CONCLUSION

92

‘nyIs-ul sergojorewi(d sef v 0100dsa1 (v £ g ‘A g9 ‘V £ TH ‘TYH) u010999.4.400 9p 97snlp uod A ‘def osed ‘J3y | SeISo[o1ewI[d SB[ op UQIDRPI[RA :8'§ OIpen)

LET0 ev9'1T | ¥66°0 G671 128°C | ¥66°0 RN eIy
CPR'T 9G68'T | ¥66°0 ver'o GRG'T | ¥66°0 PV epooruieg
€70°'T 77T | 9660 L3%'0 68G°T | 9660 PV [BPIA 9juoIua],
020‘T 09S°T | ¥66°0 e11'0 €0S°T | ¥66°0 PV 021D O[IYD
9€5°0 8E]'T | G860 0GL'T LGT°€ | G86°0 PV ouRIypo)) pIoTg
068°T 082°€ | 9960 var'e 92,V | 9960 ©89110) ®BI[IA
8960 €0Z'T | 0660 ST ZV0'C | 066°0 || 0AdNN oueq RIOUR)SH
629°'T GZ9'T | 6860 761°0 0LG°T | 686°0 0]y enbreyLo)
(%] VINGA | [0o] ASINY | ¥ || (%] VINdE | [D.JASINY | ¥ uoIRISH

(V £249) AYM emjerodwa],

Amﬁv AYM rmjeroduwa],

789°0 GE6'0 | ¥66°0 ove'T LLV'T | ¥66°0 RN eIed
8660 GET'T | ¥66°0 €er'o L6S°0 | ¥66°0 PV epooeweg
8L¥°0 6690 | 9660 26L°0 896°0 | 9660 PV [BPIA 9jusIua],
1SS0 926°0 | ¥66°0 7850 ¢z8'0 | ¥66°0 PV 091D O[IYD
VeT'T 6E7'T | G86°0 8¥€°C €V6°C | 986°0 PV dURIO) p1o]
89€'C €00°¢ | 9960 ze9'e 8€G T | 9560 ©8901(0) BI[IA
8020 0L7°0 | 0660 8T9°T GTL'T | 066°0 || 0AONN oueq vIOURISH
cL9°0 G96°0 | 6860 T9L°0 0.8°0 | 6860 o3y enbreyLoy)
%] VINDD | [0.l ASINY | ¥ || [%] VINAH | [DJHSINY | 4 uoRISH

(V £ 1Y) JYM emyerodwa],

(TH) JHUM emyeroduwa],




93

‘mars-ur sergojorewI[d sef ' 0309dsal ‘(v £ TY) U01009.4400

ap a3snlp uod A ‘eqp A dejy sosed ‘sppvjodiajur seI30[0)eWI[O Se] Op UQIORPI[RA :6°8 OIpen)

6£9°0 LLLO | L66°0 arL'0 G88°0 | L66°0 RN eIed
2850 TPT'T | G660 G190 8ET'T | 966°0 PV epooruieg
76€°0 7260 | 966°0 1370 0S6°0 | G660 PV [BPIA 9juoIua],
AN L19°0 | 266°0 TLT0 0€9°0 | 2660 PV 021D O[IYD
0LL°0 8T0T | 9860 696°0 6L0°T | GL6°0 PV ouRIYDO) pI0T]
cT8'C T0V'€ | 0760 689°C 29T'€ | LS6°0 ©89310) BIIIA
860°T LIT'T | 886°0 1S6°0 7C6°0 | €66°0 || 0ANN oUR( RIDUR)SH
9820 GZ6'0 | 886°0 191°0 8%8°0 | 1660 01y enbreyfon
%] VINAE | [0o] ASINY | 4 %] VINAE | [0.JASINY | 4 uoIR)SH
Aﬂ A Hﬁv e[ eprejodiojur einjeroduwa], AQ A Hﬁv de[] epeodiojur vinjerodwa],




CAPITULO 8. CONCLUSION

94

MyIs-ut seySojojewI[d sel ® 019adser ‘(v £ TY) ©02009.4.400 ap 27snlp uod £ e[ £ deyy ‘dey sosed [w] 008 © sppjod.iorus seISO[0JRWIID SB| 9P UOEPIeA QT8 OIpen)

7480 GT0'T | L66°0 079°T €01z | 016°0 RININ elRd
2s9°'0 91T | 9660 €L9°0 VIT'T | 9660 PV epoormeg
G070 IPP'T | 9660 €070 LEV'T | G660 PV [BPIA 9UIUS],
7700 299'0 | 166°0 1100 849°0 | 6860 PV 0017 9[IYD
11T 99G°T | 2860 TGLT 8€T'C | 0€6°0 PV duRIYO)) pIoT
LVT'T ceV'T | 146°0 9261 686°T | L16°0 ©39310) ®IIIA
688°0 6L6°0 | 0660 96L°0 €L8°0 | €66°0 || OAONN oueg eOURISH
819°0 €28°0 | 986°0 9790 006°0 | G860 0y onbrey4on
%] VINDH | [0o] HSINY | 4 | (%] VINGE | [D.|lASINY | 24 uogroR)SH
[we] 008 eIl “ur emyeIadway, [w] 0og derr yur emjeroduwa],
c68°'T cIV'C | 898°0 1L8°0 I76°0 | 8960 RN BIYRE
GGG0 633'T | 9660 078°0 ST0'T | 6860 PV ©poormled
7070 08€'T | ¥66°0 7910 089°0 | ¥86°0 PV [BPIA 9oy,
LLE°0 LTT'T | 8860 L26'0 6071 | 2860 PV 0017 9D
v03'C 0SLC | €680 GGL0 670°T | ¥86°0 PV OURIYD0O)) PIOT]
P'T €98°'T | 0€6°0 008°0 0LT'T | 926°0 ©3910) ®BI[IA
z6¥'0 96G°0 | ¥66°0 0€5°0 CV8'0 | T86'0 || OAdNN oueq RIOUR)SH
6070 899°0 | L86°0 L0Z0 €28°0 | 8960 0]y onbrey4on
%] VINGA | [0o] ASINT | ¥ || (%] VINGE | [DJaSINT | 4 uoroR)sy
[w] 0p8 der -jur emjeredway, [w] 008 WIHPLIoA\ eIMjRIDdWIa],




Anexo B

8.0.12. Proceso adiabatico

Se denomina como proceso adiabdtico, a aquel, en el cual el sistema no intercambia calor con su entorno.
Un proceso adiabatico que es, ademés, reversible, se conoce como isentrdpico. Un ejemplo de este tipo de
sistemas termodinémicos son los procesos de humectacion (aporte de vapor de agua a la atmosfera), puesto
que no existe transferencia de calor, a pesar que se consiga variar la temperatura del aire y su humedad

relativa.

8.0.13. Humedad

Se denomina humedad para describir la cantidad de vapor de agua en el aire. Se usan diferentes
pardmetros para expresar cuantitativamente el contenido de humedad en la atmosfera. El aire a una
temperatura dada puede contener una cantidad determinada de vapor de agua, con un maximo, hasta un
limite que depende de la temperatura. Al alcanzar el limite mencionado, el aire se satura de humedad.
Si se excede del limite, el exceso de vapor se condensa para convertirse en niebla o nubes. Para medir el
contenido de humedad en la atmosfera, se usan los parametros de humedad, y si el aire esta saturado se

tienen los mismos parametros, aunque ahora de humedad de saturacion.

8.0.14. Temperatura de punto del rocio

Se define la temperatura de punto del rocio, Ty, como aquella a la cual una parcela de aire deberia
ser enfriada, a presiéon constante, para alcanzar la saturaciéon. Por lo tanto, es una medida del contenido
de humedad en la atmosfera. Mientras mas pequena (grande) sea la diferencia entre la temperatura real
T, y T;, mayor (menor) es la humedad en la atmosfera. Cuando T=Ty, el aire se satura y comienza la

condensaciéon del vapor de agua en rocio, niebla o nubes.

El contenido de vapor de agua en la atmosfera depende de la temperatura. Se considera como una
medida del contenido de vapor de agua en el aire a la relaciéon de mezcla de saturacion, rs. Su dependencia

con la temperatura se sefiala en la figura (8.1), para valores tipicos encontrados a nivel del mar en latitudes
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medias.

La escarcha no es rocio congelado, més bien, se forma cuando el punto de rocio, Ty, del aire, es igual
o menor que 0 [°C], transformandose el vapor de agua directamente en gotitas de hielo solido, que en

conjunto forman la escarcha durante el proceso de deposicion.

T°C -20 -10 0 5 10 15 20 | 25 30 35
r, g/Kg 0.75 2 35 | 5 7 10 14 | 20 26.5 35

Figura 8.1: Valores de relacién de mezcla de saturacién. Fuente: http://old.dgeo.udec.cl/”juaninzunza/docencia/

docencia.html

8.0.15. Cambios adiabaticos de temperatura

El rol del vapor de agua en el tiempo diario es de suma importancia. La condensacién se produce cuando
el vapor se enfria lo suficiente para condensarse en liquido, produciendo rocio, niebla o nubes. Cerca de
la superficie, durante la noche, se produce un intercambio de calor con el aire adyacente, produciendo
enfriamiento, lo que hace condensar al vapor de agua cerca de la superficie o sobre ella. Las nubes que
se pueden formar atn en dias calidos, tiene otro mecanismo de gestacion, por el cual el aire en altura se
enfria lo suficiente para condensar el vapor de agua y producir nubes. En ambos casos hay intercambio de

calor.

8.0.16. Nivel de condensaciéon por ascenso (NCA)

Es el nivel al cual una parcela de aire humedo puede ser elevada adiabaticamente antes de saturarse.
Durante el ascenso, tanto la razén de mezcla como la temperatura potencial permanecen constantes, pero

la razon de mezcla de saturacion disminuye hasta que iguala a la razén de mezcla de la parcela en el NCA.

8.0.17. Estabilidad atmosférica

A medida que el aire se eleva, se enfria, se condensa, y eventualmente se pueden producir nubes.
Aunque, no siempre ocurre eso, y cuando se producen las nubes pueden ser de tamanos muy diferentes.
La formacién de condensaciéon y nubes, esta relacionada con la estabilidad del aire. Una parcela de aire,
que puede moverse sin intercambiar aire con el medio que la rodea; Si la parcela es forzada a elevarse,
se expande y su temperatura disminuye. Si la temperatura de la parcela se mantiene menor que la del
ambiente que la rodea, resulta ser mas densa, por lo tanto tiende a regresar a su posicién original, en este
caso se dice que el aire es estable respecto a movimientos verticales. En caso contrario, si la parcela de aire
que se eleva fuera més calida que el ambiente, serd menos densa y tiendera a una altura donde encuentre

un ambiente que le rodee con su misma temperatura, en este caso el aire es inestable.

La estabilidad es una propiedad del aire que describe su tendencia a permanecer en su posicién


http://old.dgeo.udec.cl/~juaninzunza/docencia/docencia.html
http://old.dgeo.udec.cl/~juaninzunza/docencia/docencia.html
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original, estable, o a elevarse, inestable. La estabilidad de la atmosfera estd regulada por la temperatura
en diferentes niveles, lo que determina el gradiente ambiental de temperatura, que no es lo mismo que los
cambios de temperaturas adiabaticos anteriores, sino que es el gradiente real o actual de temperatura de

la atmosfera.

Estabilidad absoluta

Se produce cuando el gradiente de temperatura ambiental real es menor que el gradiente adiabatico
himedo y por lo tanto, menor que el gradiente adiabatico seco. En la figura (8.2) se ilustra la generacion
de nubes cuando el aire es estable, con un gradiente de temperatura real de 5 [%] y un gradiente de
temperatura humedo de 6 [ZTC;] En la figura (8.2), por el gradiente ambiental real, si la temperatura en
superficie es 20 [°C|, a 1 [km] de altura, es 15 [°C]. Al imaginar el proceso de elevar la parcela de aire
desde superficie, se enfria de acuerdo el gradiente adiabatico seco hasta 10 [°C| a 1 [km] de altura, por lo
que es mas densa. Si se fuerza a elevar mas la parcela, hasta el nivel de condensacion, donde se formarian
las nubes, se enfria més y se hace més densa que el ambiente por lo que tiende a regresar a su posiciéon
original en superficie, entonces se dice que la atmosfera es estable. La estabilidad evita la formacion de
nubes. Las condiciones mas estables se producen cuando la temperatura aumenta con la altura, es decir
con una inversion térmica. Las inversiones térmicas ocurren més frecuentemente en la noche con cielos
claros por enfriamiento radiativo, formandose capas de aire muy estable que no permiten la mezcla vertical.
Estas capas estables favorecen el aumento de contaminacién, como en Santiago, durante las frias noches de
invierno, ya que el aire contaminado muy denso y pesado permanece cerca del suelo, sin poder mezclarse
con el aire superior mas limpio, y ademaés, si no hay viento, no se puede transportar horizontalmente
(Inzunza, 2014).

ESTABILIDAD ABSOLUTA

Temperatura Ambiental

Nivel de

2000 m LI condensacion

Gradiente
1000 m {15°C adiabatico seco
10°C/1000m

Superficie

Figura 8.2: Estabilidad absoluta. Fuente: (Inzunza, 2014).
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Inestabilidad absoluta

Una parcela de aire tiene inestabilidad absoluta cuando el gradiente ambiental real de temperatura es
mayor que el gradiente adiabatico seco. En la figura (8.3) se ilustra el proceso con los valores de gradiente
ambiental, hiimedo y seco de 12, 6 y 10 [%], respectivamente, donde la parcela de aire ascendente es
siempre mas calida que el ambiente, por lo que continuara elevandose, y la atmosfera se tornaré inestable.
Al elevarse el aire se expande y se enfria, hasta producirse la condensacion, y favoreciendo la formacién de
nubes. Este tipo de inestabilidad ocurre més frecuentemente durante los meses calidos con dias despejados,
cuando el calentamiento solar es intenso y las capas méas bajas se sobrecalientan en mayor medida que
el aire de capas més altas, produciendo un gradiente ambiental inestable, por ejemplo, de 12 [Z—T(;:], que
es mayor que el gradiente seco. La inestabilidad producida por fuerte calentamiento en superficie esta
confinada a los pocos [km] sobre el suelo. A mayor altura el gradiente ambiental de temperatura toma
valores normales. Por lo tanto, las nubes generadas por calentamiento en superficie son de poca altura

vertical y rara vez producen mal tiempo (Inzunza, 2011).

INESTABILIDAD ABSOLUTA

Temperatura Ambiental
4000 m 1851
3000 m -6

2000 mjf 6°

Gradiente
1000 m adiabatico seco
10°C/1000m

Superficie - l

Figura 8.3: Inestabilidad absoluta. Fuente: (Inzunza, 2014).

Inestabilidad condicional

Se produce cuando el aire hiimedo tiene un gradiente ambiental de temperatura entre los gradientes
adiabaticos seco y humedo (entre 5 y 10 [% ). En otras palabras, se dice que la atmosfera es condicio-
nalmente inestable cuando es estable respecto a una parcela de aire no saturada, pero inestable respecto
a una parcela de aire saturada. En la figura (8.4), se observa una parcela mas fria que los alrededores
(estable) que se eleva hasta 4 [km]. Cuando se libera el calor latente sobre el nivel de condensacion, la par-
cela se hace més célida que el ambiente, se vuelve inestable y continua elevandose, formandose las nubes.
La inestabilidad condicional depende del tiempo presente, y de si el aire estd o no saturado. El término
condicional se refiere a que el aire debe ser forzado a elevarse, tal como sobre una barrera montanosa,

alcanzando un nivel donde se hace inestable, y desde ahi, contintia elevandose libremente (Inzunza, 2011).
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ONDICIONAL

Gradiente
adiabatico seco
10°C/1000m

Figura 8.4: Inestabilidad condicional. Fuente: (Inzunza, 20141).

En sintesis, la estabilidad del aire estda determinada por la distribucién vertical de temperatura. Una
columna de aire es inestable cuando el aire de la capa inferior es més céalido y menos denso que el aire
de arriba, elevandose y desplazando al aire frio de capas mas altas. Las condiciones més inestables se
producen con calentamiento intenso de la superficie. Inversamente, el aire es estable cuando la disminucién
de temperatura con la altura es menor que el gradiente adiabatico himedo. Las condiciones mas estables

se producen en épocas de bajas temperaturas, en dias frios con inversiones térmicas.

La estabilidad atmosférica se favorece de acuerdo a las siguientes condiciones:

» Enfriamiento radiativo en la noche.
» Enfriamiento de una masa de aire desde abajo, cuando pasa por una superficie fria.

= Subsidencia de la columna de aire.

La inestabilidad atmosfética se favorece de acuerdo a las siguientes condiciones:

Calentamiento solar intenso en superficie.

Calentamiento de la masa de aire cuando pasa por una superficie caliente.

» Movimiento vertical del aire producido por ascenso forzado (orogréfico, frontal y por convergencia).

Enfriamiento radiativo en el tope de las nubes.
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