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Resumen

Se estudia el uso del modelo numérico de simulacion de la atmésfera WRF en
la zona sureste de la Region de Magallanes, Chile, especi camente alrededor de
la isla Navarino, donde se encuentra la ciudad de Puerto Williams. Esta zona
es unhotspot subantartico de estudios socio-ecoldgicos por ser una laguna de
informacion respecto a Patagonia Norte y la Antartica, y estos estudios requieren
datos meteorologicos y climaticos de alta resolucion que permitan completar los
analisis. Ademas del dificil acceso a la informacion de las estaciones meteorolégicas
gue se encuentran dispersas, es indiscutible que la densidad de estas no es su ciente
para poder realizar estudios de alta resolucion especialmente con temas ecolégicos
en diferentes ambientes. Asi, se realiza una evaluacion del modelo WRF durante
mayo del afio 2020 sobre la isla Navarino, para las variables de temperatura y
precipitacion, mediante pruebas estadisticas como el RMSE o la razén de falsas
alarmas. Los resultados permitieron diferenciar entre 5 estaciones de monitareo

situ para cada variable a través de diagramas de dispersion, histogramas, boxplots
y series de tiempo. Se pudo evidenciar un ajuste lineal del modeloRle 0; 27
para las temperaturas y sesgos de entre 1 y 9 unidades para la precipitacion,
pero con diferencias de magnitud superiores a las decenas e incluso centenas de
mm, dependiendo de la estacion utilizada para validar. Se describen tipos de
error que dan a entender la necesidad de aumentar la resolucion espacial del
modelo mediante un nuevo subdominio de la simulacién. EI modelo, nalmente,
puede reproducir con fallos bien descritos el comportamiento de ambas variables
analizadas. Una buena continuacion de este trabajo incorporaria nuevas variables
como el viento, la humedad, la presion en super cie o los ujos de calor a la
evaluacién, asi como aumentar el tiempo de simulacién de 1 mes a 1 afio o mas, y
disminuir el tamafio de grilla para evitar el efecto de suavizado de topografia.

Powered@NLHPC: Esta investigacion/tesis fue parcialmente apoyada por la
infraestructura de supercomputo del NLHPC (ECM-02)

Palabras Clave =~ WRF, Magallanes, evaluacion climatica, modelacion numeérica,
HPC.
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Capitulo 1. Introduccion 1

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Motivacion personal

La motivacion para realizar esta investigacion surge de mi experiencia personal
en la isla Navarino. Durante mi ensefianza media, tuve la oportunidad de vivir
en esta isla y experimentar de primera mano la fascinante variabilidad climatica
gue la caracteriza. Desde entonces, mi interés por la meteorologia y las ciencias
atmosféricas se despertd y se convirtié en una pasion que decidi perseguir en mi
carrera profesional.

Durante mi tiempo viviendo en la isla Navarino, pude presenciar como las
condiciones meteorolégicas pueden cambiar drasticamente en cuestion de horas.
Las temperaturas bajas y las fuertes nevadas en invierno transforman el paisaje
en un entorno cubierto de una densa capa de nieve. Estas condiciones extremas
generan desafios para los residentes y para diversas actividades locales, como la
plani cacion de infraestructuras, el turismo y la seguridad de la poblacion.

Mi actual trabajo en el Centro Subantartico Cabo de Hornos, ubicado también
en la isla Navarino, me ha brindado una perspectiva ain mas profunda sobre la
importancia de comprender y evaluar las condiciones meteorolégicas de la region.
Aqui, he sido testigo de los impactos directos que el clima puede tener en las
operaciones diarias y en la toma de decisiones estratégicas.

Esta experiencia vivencial y profesional ha despertado en mi un fuerte deseo de
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contribuir al conocimiento cienti co sobre las condiciones meteorologicas en la isla
Navarino. Mediante el uso del modelo atmosférico WRF, esta investigacion tiene
como objetivo proporcionar una evaluacion detallada y precisa de las condiciones
climaticas (temperatura y precipitacion) para un mes del afio 2020. Busco llenar
el vacio de informacion existente y contribuir a la comprension de los patrones
climaticos locales.

Creo rmemente que los resultados de esta investigacion podran ser de utilidad
para diversos sectores, incluyendo la plani cacion urbana, la toma de decisiones
en el ambito turistico y la gestidn de recursos naturales. Aspirando a una carrera
profesional en el estudio climatico, esta investigacion no solo me permitira aplicar
y desarrollar mis habilidades técnicas, sino que también me brindard una base para
estudios y contribuciones en el campo de la meteorologia y el cambio climatico,
especialmente en Magallanes y en Puerto Williams.

La importancia del tema

En primer lugar, la falta de investigaciones previas en esta zona extrema, como la
isla Navarino, hace que este estudio sea Unico y pionero en su enfoque. El hecho
de que no existan investigaciones previas sobre las condiciones meteorolégicas
especi cas de esta zona, especialmente con los modelos numéricos, resalta la
necesidad de llenar ese vacio de conocimiento y comprender mejor el clima local. En
segundo lugar, el contexto actual del cambio climéatico hace que esta investigacion
sea aun mas relevante. La isla Navarino se encuentra en una ubicacién geogra ca
sensible y se ve afectada directamente por los efectos del cambio climatico.
En este sentido, es esencial comprender como estan cambiando las condiciones
meteoroldgicas en la region y como estos cambios pueden tener consecuencias
socioecoldgicas signi cativas en la Reserva de la Bidsfera Cabo de Hornos (Figura
1.1.1).

Ademas, con la fundacion del Centro Internacional Cabo de Hornos CHIC
(centro basal, Figura 1.1.2), se establece una base importante para el estudio de
las consecuencias socioecoldgicas del cambio climatico en la region. El conocer de
manera precisa y detallada las condiciones meteorolégicas y atmosféricas de la
Reserva de la Bidsfera Cabo de Hornos, a través del uso del modelo atmosférico
WRF, es capaz de proporcionar una base sélida para evaluar los impactos del
cambio climatico en esta area y tomar decisiones informadas para su conservacion
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Figura 1.1.1: Mapa de la zoni cacion de la Reserva de la Biésfera Cabo de
Hornos y Parque Omora. Se demarca la ruta de navegacion entre Punta Arenas y
Puerto Williams que conecta ambas localidades cada semahkaente: Malebran
and Rozzi (2018).

y gestion sostenible.

Contribuciéon académica y cienti ca

La contribucion académica y cienti ca de esta investigacion se basa en el uso del
modelo atmosférico WRF, en contraste con los enfoques previos que han utilizado
técnicas dedownscalingestadistico. La utilizacion de WRF permite superar las
limitaciones de estos enfoques al considerar los aspectos fisicos y dinamicos del
uido de la atmésfera de manera mas precisa.

Al emplear el modelo WRF, esta investigacion ofrece una contribucién signi cativa

al conocimiento cienti co al proporcionar una evaluacion mas detallada y precisa
de las condiciones meteoroldgicas en la isla Navarino. Los resultados obtenidos
a través de la simulacion con WRF permitiran comprender mejor los patrones
climéticos locales y su variabilidad, al menos a lo largo de un mes, como punto de
partida para estudios mas extensos (temporal y espacialmente). Ademas, la salida
de datos grillados generada por el modelo WRF es especialmente relevante, ya
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Figura 1.1.2: Fotografia del edi cio del Centro Subantartico Cabo de Hornos.
En su interior, mas de 30 personas trabajan en investigacion CHIC, labores
administrativas o en la nueva carrera técnica de la Universidad de Magallanes en
Puerto Williams.

gue permite comprender las condiciones meteoroldgicas en lugares especi cos de
la isla Navarino que pueden estar alejados de la estacion meteoroldgicaitu del
aeropuerto. Esto incluye areas como lagos en altura o el circuito wekking de los
Dientes de Navarino , considerado el mas austral del mundo. Estos lugares tienen
particular importancia desde el punto de vista turistico y ecolégico, y comprender
las condiciones meteoroldgicas en estas areas especi cas contribuira a la toma de
decisiones informadas para su gestion y conservacion.

1.2. La Region de Magallanes y la Antartica
Chilena

La Region de Magallanes y la Antartica Chilena es la region mas austral y la mas
extensa de Chile. Posee una super cie de 132.2@%? (del Gobierno de Chile,
2018) sin contar el territorio antartico. Su territorio americano se ubica entre el
paralelo 43Sy el 56,32 S, en el extremo sur de América. Su limite natural norte

es el campo de hielo sur y el limite sur es el Paso Drake. Al oeste se encuentra
el océano Paci co y al este solo la frontera con Argentina la separa del océano
Atlantico.
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Figura 1.2.1: Topografia y batimetria de la Regién de Magallanes (bordada por
la linea negra continua). La linea negra segmentada representa la fosa (proyeccion
Lambert y datos topogra cos de NOAA). El cuadro rojo resalta la isla Navarino.
Fuente: propia.

1.2.1. El clima de la Regién de Magallanes

El clima, como una descripcion a largo plazo del tiempo atmosférico, permite
caracterizar una region a gran escala. La composicion geoldgica de la region
tiene sus origenes en las antiguas cuencas de Rocas verdes y Magallanes, con su
posterior gradual continentalizacion (Ortuya and Leppe, 2016), y el alzamiento de

la parte nal de la Cordillera de los Andes son fundamentales para esta de nicién
climatologica. La pluviometria va decayendo desde el suroeste al noreste, debido
a que los frentes suelen venir desde el oeste y el suroeste, presionados por los
ujos circumpolares (Aguirre et al., 2018), dejando caer la precipitacion en las
primeras tierras mientras la masa de aire asciende la fragmentada cordillera, con
una muy fuerte in uencia orogra ca (gura 1.2.1). Zonas como la Isla Guarello,

en el lado occidental, registran mas de 7.300m=aro (Ashworth and Markgraf,
1989), uno de los lugares mas lluviosos de Chile; y otras como Punta Delgada, en
el extremo oriental, no superan los 25m=aro (Santibanez, 2017). De esto, se
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Figura 1.2.2: Fotografia panoramica de la costa norte de la Isla Navarino. Se ve
Puerto Williams (centro-derecha de la imagen); canal Beagle y la Isla Grande de
Tierra del Fuego (al frente) en un dia de verano austrakuente: propia.

puede separar la region en dos grandes subregiones: Magallanes occidental-austral
y Magallanes oriental-boreal. En la primera predomina el clima humedo, con
clasi cacion de tundra o templado frio; en la segunda es donde vive la mayor parte
de la poblacion y presenta un clima de pampa o esteparico frio predominante. En la
subregion occidental-austral, donde se encuentra la isla Navarino, los gradientes de
precipitacion se expresan en la Reserva de la Biosfera Cabo de Hornos aumentando
hacia el suroeste (Rozzi et al., 2007) con las isoyetas®¥mm tocando Tierra

del Fuego y las de2500mm anuales en el extremo occidental del Canal Beagle.
Las temperaturas son, por lo general, bajas y con poca amplitud anual.

Los suelos son en su mayoria paisajes naturales como turberas y praderas en
un 77 % de la super cie, le siguen las vegas o llanuras aluviales con un 12 %
y bosques de uso ganadero con un 8% (Servicio Agricola y Ganadero, 2018),
aproximadamente.

La importancia social del conocimiento del clima en la region se puede ver en la
prensa. La caida de nieve, que cada afo puede ir desde nevadas débiles (IDEAL,
2020) a intensas ventiscas (Austral, 2019) (aunque con una tendencia a la baja),
pueden signi car la pérdida del sustento de toda una temporada para algunas
familias magallanicas. La temporada de nieve va desde mayo hasta septiembre en
la zona de Puerto Williams, y acortandose mientras se avanza hacia el norte de
esta. Se han hecho estudios de la variabilidad de este evento como un indicador
climatico (Aguirre et al., 2018), los cuales suelen tener problematicas debido a la
poca densidad de estaciones meteoroldgitassitu y datos. En el mismo tépico,

la distribucion de recursos hidricos es de las mas altas de todo Chile. Junto a
la vecina regién de Aysén poseen una escorrentia de 20.268s, un 69,3 % del
total del pais, distribuido en una poblacion conjunta de aproximadamente 273 mil
habitantes, un 1,5% de la poblacion nacional (Fernandez and Gironas).
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Los vientos suelen ser muy fuertes. Estudios han considerado vientos cercanos a
100km=h al menos una vez al afio en la zona de pampa (Pérez et al., 2019), con
promedios estivales cercanos a los Rth=h. En su mayor parte, provenientes del
suroeste tal y como los frentes subpolares. La Figura 1.2.2 muestra una fotografia
panoramica capturada a una altitud de  600msnm, en ella, el norte se encuentra

en el centro, en direccidn al sol; el oeste en la izquierda y el este a la derecha de
la imagen. Se puede observar la vegetacion tipica de la zoNathofagus con un
limite arboéreo (altitud maxima a la que crece vegetacion arbérea) cercano a la
altitud en que se tomo la fotografia, de los limites mas bajos del hemisferio.

Figura 1.2.3: Climograma para Puerto Williams en base a los datos de la estacion
DMC Guardiamarina Zafartu desde 1968 para las temperaturas y desde 1961
para la precipitacion. Se le ha eliminado un dato extremo para mejor visualizacion
(ver anexo Al).Fuente: propia.

En Puerto Williams, especi camente, las temperaturas poseen una amplitud
promedio de7; 8°C entre el mes mas célido (enero) cabl’C y el mas frio2; 2°C
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(julio), lo que en comparacion a otros lugares de Chile, es un valor bajo. La Figura
1.2.3 muestra un climograma con todos los datos histéricos de la estacion del
aerédromo Guardiamarina Zafartu desde 1961. En el caso de las precipitaciones,
la Figura omite los acumulados mensuales en los cuales haya algin dato faltante,
con el propésito de no generar una subestimacion de los datos. Las precipitaciones
estan bien repartidas a lo largo del afio, con un leve incremento en los meses
célidos y principios de otofio.

1.3. Los modelos numéricos

El uso de modelos numéricos en el sur de la Patagonia no es nuevo. Estudios
como Carrasco-Esca et al. (2022) han usado el modelo RegCMv4 en campos de
hielo, en que han descrito la in uencia de sistemas de baja presion en el Paso
de Drake con un balance positivo de masa en super cie (acumulacién de nieve y
hielo), mediante resoluciones de alta resolucion (de hagtdOm). Para lidiar con

la validez de sus resultados, se realizaron compensaciones de los modelos en base
a primeras simulaciones. El sesgo generalizado de temperaturas medias estuvo en
el orden del°C.

La técnica dedownscalingya sea dinamica o estadistica requiere la conciencia
de gque es un método qupuedemejorar las simulaciones numeéricas por cuanto

se agregue también nueva informacion que cumpla los estdndares de nidos para
cada proyecto. Los nuevos datos y supuestos agregan de por si incertidumbre
al sistema, que debe tratarse con la debida validacion y veri cacion. Informes
previos (Resiliencia Africana y Latinoamericana al Cambio Climéatico, 2014) han
mencionado por lo menos la necesidad de consistencia de las relaciones fisicas y
dinamicas de la atmdsfera con el tiempo y el espacio. Para su desenvolvimiento es
necesario dividir la super cie terrestre en casillas (Figura 1.3.1).

Los métodos dedownscalingestadistico tienen diferentes enfoques entre ellos.
En algunos estudios (Araya-Osses et al., 2020), se pueden realizar andlisis de
comparacion analogos entre patrones sinopticos en diferentes dias con condiciones
similares. Aungque estos métodos no permiten hacer un enfoque en pequefia escala
(escala local) por la naturaleza de la escala sinOptica. La evaluacion de estos
métodos es igual de importante que la evaluacion de métodos que involucren
modelos numéricos dindmicos.
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Figura 1.3.1: Division de la super cie terrestre en modelos globales (arriba) y
su escalamiento a modelos regionales (abajélente: Instituto de meteorologia
de Finlandia

1.3.1. Estado del arte

Algunos estudios han realizado vericacién y validacion en Patagonia a
simulaciones numéricas climaticas a escala regional como Bozkurt et al. (2019)
en que en su experimento con resolucién espacial de 0,09 10km) hallaron

en la zona correspondiente a la Region de Magallanes una sobrestimacion de la
precipitacion orogréa ca, a diferencia de lo que se veia en su experimento de menor
resolucion espacial. En las temperaturas el cambio para las climatologias anuales
fue minimo respecto a su modelo de referencia (CR2MET) pero al momento de
discriminar por estacion del aflo se evidenciaron sobrestimaciones en invierno
(JJA) y subestimaciones en el resto del afio. Es decir, una disminucién de la
amplitud de temperatura super cial media (maxima y minima) a escala anual.

Areas del conocimiento como la ecologia han constatado la necesidad de contar
con modelos climaticos regionales (RCM) en esta zona de la Patagonia ya sea por
la complejidad del terreno, la baja densidad poblacional y/o baja densidad de
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estacionedn-situ (Aguirre et al., 2021). Visualizando interés en la representacion
de gradientes altitudinales y la adicion de salidas climaticas como la humedad
atmosférica, el punto de rocio y la cantidad de agua caida en estado sélido, entre
otras. En biologia, el efecto del cambio climético sobre ciertas especies de insectos
ha también demostrado la relevancia del estudio del clima en mayor resolucion
para la zona del sur de la Region de Magallanes (Contador et al., 2014). La
asimetria de informacion entre el hemisferio norte y el hemisferio sur orientan a
proseguir con esta escuela de pensamiento, incorporando estudios de gradientes
latitudinales, altitudinales, entre otros en las diferentes cuencas de la zona.

La importancia de traspasar la informacion desde Modelos climéticos globales a
Modelos climaticos regionales (de GCM a RCM) con grillas de 15 km de largo se
ha demostrado a partir de diferencias sustanciales en el calentamiento en zonas
cercanas al extremo sur del continente americano como la Peninsula Antartica.
Las diferentes parametrizaciones disponibles en modelos como Polar-WRF (un
derivado de WRF) y el mejor detalle en aspectos locales del terreno serian los
principales motivos del cambio en las salidas de estos modelos (Bozkurt et al.,
2021).

En Antartica, el proyecto del Sistema de Prediccion de Mesoescala Antartica
(AMPS, por sus siglas en inglés) ha trabajado diferentes simulaciones para modelos
numéricos, como MM5, y se lleg6 a resoluciones de B8 sobre el continente, 10
km sobre la Peninsula Antartica y de 9&m sobre Patagonia (Powers et al., 2003).
También este método ha permitido explorar el pronéstico en tiempo real, con
resultados en el borde de dominio para el sur del continente americano (Bromwich
et al., 2005).

Informes internacionales para eUnited Kingdom Falkland Islands Trusthan
destacado la poca densidad de estaciones meteorolOginasitu en Patagonia y

la atribuyen a la falta de desarrollo econémico y la poca cantidad de poblacion
(P.D. Jones and Lister, 2013). Este mismo informe describe la necesidad especi ca
de datos grillados en la zona con alta resolucion (1kin) para un modelo enfocado

en botanica, especi co, en periodos especi cos (entre 1961 y 1990), para lo cual se
accede a una serie de controles estadisticos de datos observados para extrapolar.
En paralelo, se desarrollan RCM que no logran satisfacer la resolucion demandada
pero de todas maneras son interpolados. Esta cronologia plantea en todas sus
etapas el gran aporte que pueden llegar a tener las validaciones de modelos
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