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“Evaluacion de las predicciones climaticas de modelos globales en Chile”

Resumen

Las variables climaticas son fundamentales para el entendimiento cientifico y la toma de decisiones.
Sin embargo, los datos climaticos mas utilizados a nivel mundial provienen de distintos modelos
climaticos globales, el problema es que estos datos no son totalmente reales. Es por lo anterior que
el objetivo principal del estudio es evaluar las predicciones climaticas de modelos globales en Chile.

Para esto, se compararan las predicciones de dos grillas climaticas globales de amplio uso en el
mundo (WorldClim y Terraclimate) con datos climaticos (in situ) situados a la largo de Chile.

Se realizara un andlisis estadistico de las predicciones en un gradiente latitudinal de mas de 4200
Km, para determinar patrones de sobre o subestimacidn de las variables precipitacién y
temperatura media mensual, asi como también de buen comportamiento predictivo.
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“Evaluation of climate predictions of global models in Chile”
Abstract

Climatic variables are fundamental for scientific understanding and decision making. However, the
climatic data most used worldwide come from different global climate models, the problem is that
these data are not totally real. Therefore, the main objective of the study is to evaluate the climate
predictions of global models in Chile.

For this, the predictions of two global climatic grids of wide use in the world (WorldClim and
Terraclimate) will be compared with climatic data (in situ) located throughout Chile.

A statistical analysis of the predictions will be made in a latitudinal gradient of more than 4200 km,
to determine patterns of over or underestimation of the variables precipitation and monthly
average temperature, as well as good predictive behavior.
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1. INTRODUCCION

1.1 Cambio climatico

Los cambios que la sociedad ha realizado sobre el medio ambiente han ocurrido desde el origen
mismo de propia humanidad. El clima ha ido variando de distintas maneras desde el inicio de la
historia del planeta. Sin embargo, las transformaciones que se han experimentado en el ultimo siglo,
tanto en la naturaleza como en el clima, no tienen precedentes por la velocidad con la que ocurren,
lo cual pone en riesgo el propio futuro de la sociedad.

El cambio climatico es un problema con caracteristicas Unicas, ya que es de naturaleza global, sus
mayores impactos seran a largo plazo e implica a procesos naturales (ecoldgicos y climaticos) y
procesos sociales, econémicos y politicos a escala mundial.

La evidencia de los efectos del cambio climatico a nivel global, son altamente consistentes con el
calentamiento observado en décadas recientes a nivel mundial. Los avances en la investigacion
sobre el calentamiento global han permitido caracterizar la vulnerabilidad a este proceso, en un
amplio rango de sistemas ecoldgicos y humanos y a cambios de mayor magnitud proyectados para
el siglo XXI. EI cambio esperado en la frecuencia, la intensidad y la persistencia de extremos
climaticos, asi como el cambio en la variabilidad climatica natural (ENOS), son elementos
determinantes del impacto y de la vulnerabilidad de los paises en el futuro (IPCC, 2001; 2007).

De acuerdo con los reportes del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), los mayores
impactos estaran relacionados con cambios en el ciclo hidrolégico. Un escenario posible se basa en
el hecho de que el fendmeno ENOS sea mas frecuente e intenso. Bajo esta suposicion es probable
que la sefial del cambio climatico sea una marcada transicidn entre afios con lluvias intensas y
periodos con déficit severo de lluvia (IPCC, 2001; 2007; Magaiia, 2004).

La precipitacidon y la temperatura son los parametros clave para el monitoreo del clima,
especialmente para localizar eventos climaticos extremos que afectan a la mayoria de la poblacion.
Es probable que el cambio en los patrones de precipitacion junto con el aumento sostenido de la
temperatura global desde 1880 y los factores antropogénicos debido a las actividades humanas (
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, el cambio en el uso de la tierra, etc.)
cambien la frecuencia e intensidad de los desastres naturales en todo el mundo (IPCC, 2013).

Desde que existen las estaciones meteoroldgicas que registran diariamente distintas variables
meteoroldgicas (temperatura, precipitaciones, humedad...) se pueden realizar estudios
relacionados con el clima, para esto se utilizan las series climaticas de datos durante periodos largos
(al menos 30 afos), estos se han convertido en una fuente fundamental para el estudio del clima.

De hecho, son las series climaticas las que nos permiten valorar mediante cdlculos estadisticos el
estado climatico una localizacidn determinada. Ademas, comparando distintas series climaticas se
ha podido avanzar en el estudio de la evolucidon del clima, los cambios climaticos y en el
conocimiento de los factores climaticos.
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1.2 Riesgos a nivel nacional

Los riesgos vinculados a la manifestacidn extrema de los elementos climaticos han pasado a ocupar
una parcela importante en los estudios de cambio climatico, la actual modelizacién climatica esta
sefialando que algunas regiones del mundo, entre ellas las situadas en latitudes mediterraneas,
podrian verse afectadas por un incremento en la frecuencia de aparicion de los fendmenos
atmosféricos de rango extraordinario, especialmente los derivados de extremos pluviométricos y
extremas sequias, ello puede agravar el grado de riesgo ya existente en los territorios (Olcina Cantos,
J. 2009).

En el caso particular del territorio de Chile, cabe destacar que en la actualidad se encuentra inmersa
en uno de los fendmenos atmosféricos mas extremos que existen, una mega sequia en la zona
central del pais que ya llevan soportando casi una década, con una disminucidon promedio de las
precipitaciones entre un 20 y un 40%. (Garreaud, René D., et al.2019)

Por lo tanto, se puede mencionar que en Chile los problemas relacionados con la incertidumbre que
pueden aportar los distintos modelos pueden llegar a ser de mayor indole, debido a la escasez de
datos climaticos de las estaciones meteorolégicas y de la gran variabilidad climatica que se existe
en el pais, y al gran cambio climatico en el que se encuentra lo que a priori puede parecer que
aportara mayor error en sus predicciones respecto a otros paises.

1.3 Problematica

El trabajo realizado pretende dar soluciones respecto a un problema a nivel mundial, el mal uso de
las predicciones climaticas de modelos globales, estas predicciones son un auténtico desafio en
muchas partes del mundo, que a menudo tienen un nimero limitado de estaciones meteoroldgicas
y / o registros de datos histdricos.

Debido a la creciente demanda de informacion climatica espacial de alta resolucién por parte de
investigadores ha llevado a la creacién de varios productos de datos de clima histérico cuadriculado
(GHC). Estos productos estan disponibles gratuitamente y se incorporan facilmente en los sistemas
de informacion geogréfica (SIG) y se estan utilizando ampliamente para mapear y estimar las
condiciones climaticas a escalas local y regional.

Existen algunos problemas con el uso de este tipo de productos GHC, los usuarios bdsicos de este
tipo de productos pueden desconocer la incertidumbre asociada a estos productos, estos son salidas
de modelos que generalmente tiene una incertidumbre creciente a resoluciones mas altas, ademas
de que no son uniformes en el espacio o el tiempo (Daly, C, 2006). Aunque estos se generan
utilizando técnicas para evaluar la incertidumbre, pocos reciben sus estimaciones de error en la
resolucidon de la cuadricula (Wang, T, 2012).

En vez de tratar estos productos como salidas del modelo con incertidumbre asociada, parece que
muchos usuarios de GHC los tratan como informacion climatica "verdadera", es decir, una variable
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independiente medida con precisidn, en modelos estadisticos, espaciales y de simulacién. Por lo
gue usar las predicciones de los modelos sin ser validados previamente, puede ser debido a que los
investigadores que lo emplean no tienen conocimiento sustancial acerca de los patrones espaciales
del clima y asumen como cierto las superficies de datos climdticos que el modelo ofrece. Por tanto,
podrian tener errores graves en la interpretacidon de sus resultados, en sus conclusiones y en las
decisiones que tomen a partir de ellos.

Muchos de los estudios que utilizan modelos climaticos globales, usan las predicciones climaticas
gue estos aportan como confiables, pero realmente no se sabe la incertidumbre de estos y ademds
existen muy pocos estudios que hayan comparado estos modelos con los datos histéricos de
estaciones climatoldgicas a nivel de Chile.

1.4 Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo principal desarrollar una comparacidn estadistica de datos
histéricos de estaciones climatoldgicas con las predicciones de los modelos globales a lo largo de
Chile, para evaluar la precision, la exactitud y la aplicabilidad de estos modelos en el pais.

Ademas del objetivo principal, en este estudio se van a realizar otros estudios mas especificos como:

- Un andlisis predictivo de las tres variables sobre las cuales se va a realizar el estudio,
precipitacion media mensual, temperatura maxima media mensual y temperatura minima
media mensual.

- Unandlisis de la evolucién temporal de las tres variables desde el 1970 hasta los datos mas
actuales.

- Una comparacién de los resultados obtenidos divididos por zonas climdticas segun la
clasificacion climatica actualizada de Képpen-Geiger (Sarricolea, P, et al. 2017).

1.5 Modelos Climaticos Globales

Son modelo de tipo matemadtico basados en ecuaciones que sirven para describir el
comportamiento de los factores que impactan sobre el clima, estos factores incluyen la dinamica de
la atmdsfera, océanos, superficie de la Tierra, seres vivos, hielo marino, y energia del Sol.

Los modelos climaticos globales son la mejor herramienta para proyectar escenarios probables de
alteraciones climaticas, permitiendo que se simulen probables escenarios de evolucién del clima,
estos desarrollan representaciones matematicas del sistema climatico, la factibilidad de estos
modelos depende de que tan acertadas hayan sido sus hipdtesis y que tan adecuadas las
herramientas cientificas y de calculo que se usaron.
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Estos modelos han ido progresando a lo largo de los ultimos afios, al desarrollarse la ciencia en la
gue se basan, aumentan y mejorarse la base de datos sobre la que se respaldan e incrementar las
herramientas de calculo que emplean. Todo ello ha proporcionado incluir un mayor ndmero de
factores climdticos y mejorar la malla espacial sobre la que se hacen los célculos.

Los modelos que van a ser objeto de estudio en este trabajo para posteriormente realizar las
comparaciones oportunas son:

- TerraClimate

Es una plataforma que proporciona predicciones de clima mensual y balance hidrico climatico para
superficies terrestres globales desde 1958-2017. Utiliza la interpolacién asistida por el clima,
combinando las normales climatolégicas de alta resolucidn espacial del conjunto de predicciones de
WordClim, con datos de otras fuentes (Unidad de Investigacion del Clima version 4.0 (CRU Ts4.0), el
Reanalysis japonés de 55 afos (JRA55), GHCN, SNOTEL, RAWS Y FLUXNET) para producir un conjunto
de predicciones mensuales de precipitacién, temperatura maxima y minima, velocidad del viento,
presion de vapor y radiacion solar (Abatzoglou et al., 2018).

Estas predicciones son importantes para estudios ecoldgicos e hidroldgicos a escala global que
requieren una alta resolucién espacial y datos de balance climatico y clima que varia en el tiempo.

Las predicciones tienen una resolucién temporal mensual y una resolucién espacial de 2,5 minutos
de arco (4 km?). Las variables primarias incluidas son temperatura maxima y minima, presién de
vapor, acumulacidn de precipitacion, radiacion de onda corta de superficie descendente, velocidad
del viento, ademas de muchas otras variables secundarias.

- WordClim Version 2.0

Es otra plataforma que provee acceso a predicciones climaticas globales para modelos ecoldgicos y
sistemas de informacién geogréfica (GIS). Las capas se generaron mediante la interpolacién de las
predicciones climaticas mensuales promedio utilizando datos de entrada de una gran variedad de
fuentes (GHCN, FAOCLIM 2.0, OMM, CIAT, R-HYDRONET, GSOD, LST, SRTM, GTOP0O30).

La resolucion espacial es de 30 segundos de arco, esto es equivalente a aproximadamente 0,86 km?
en el ecuador y comiUnmente se conoce como resolucidon espacial de 1 km?2). Incluyen la
temperatura mensual (minima, maxima y media), precipitacidn, radiacién solar, presion de vapor,
velocidad del viento y 19 mas variables bioclimaticas, agregadas en un rango temporal objetivo de
1970-2000, utilizando datos de entre 9000 y 60 000 estaciones meteoroldgicas (E.
Fick, S. y J.Hijmans, R, 2017).
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Diferencias entre ambos modelos Climaticos Globales:

Modelo Fuentes de datos Resolucion espacial Variables

GHCN, OMM, FAOCLIM2.0, Temperatura mensual (minima,

Worddli CIAT, ECAm, 30 segundos de maxima y promedio), precipitacion,
ordClim
GSOD, LST, MODO09GA, arco (0,86 km?) radiacion solar, presion vapor,
SRTM, GTOPO 30 velocidad del viento
Primarias
WordClim, Unidad de Precipitaciéon, temperatura maximay
Investigacién del Clima minima, velocidad del viento, presién
version 4.0 (CRU Ts4.0), 2.5 minutos de arco de vapor, radiacién solar
Terraclimate (4 km?) Secundarias
. . m
Reanalysis japonés de 55 Evapotranspiracion de referencia,
afios (JRA-55), GHCN, escorrentia, evapotranspiracion real,
SNOTEL, RAWS y FLUXNET humedad del suelo, agua nieve

equivalente, etc....

Periodo

1970-2000

1958-2015

1.6 Estudios de Evaluacion de Modelos Climaticos Globales

Existen numerosos estudios en los que se evaltian este tipo de modelos climaticos en muchos
paises a lo largo del globo, los cuales pueden servir para ver como de diferentes son las
predicciones aportadas y los errores que estas ocupan.

Algunos ejemplos en este tipo de evaluaciones son, (Bishop DA, & Beier CM. 2013) realizado en

Estados unidos, (Fernandez, G., & Milla, D. 2018) en Venezuela, (OU, Tinghai, et al.2013) en China,
(SU, Fengge, et al.2013) en Asia, (Perkins, S. E., et al. 2007) en Australia, (Zambrano et al. 2017)

en chile y (Soria-Auza et al,2010) en Bolivia.

Estos solo son unos pocos ejemplos de la totalidad de trabajos en los cuales se utilizan estos
modelos climaticos en multitud de temas distintos.
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2. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio es Chile continental que se extiende desde ~17 ° S a ~56 ° S. Chile tiene 16

regiones administrativas (Figura 3).

2.1 Situacion y Geografia

Chile es un pais situado a lo largo de la costa occidental de con sur de Sudamérica, entre la seccidn
mas alta de la cordillera de los Andes y el Océano Pacifico. Es uno de los paises mas largos del mundo
con alrededor de 4.300 km de longitud, pero también uno de los mas estrechos, con una amplitud

promedio de solo 180 km. Goza de una costa de 6.435 km de longitud
, ademas de poseer gran parte de los diversos climas existentes en el
planeta. La superficie de Chile (continental, antartico e insular) es de

2.006.096 km2.
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Figura 1: Situacion Chile en Sudamérica
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Figura 2: Ciudades importantes de Chile

e Chile continental, comprende una franja en la costa occidental del Cono Sur que se extiende
desde la ribera sudoriental del océano Pacifico hasta las cumbres mas altas de la cordillera

de los Andes.
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Alcanza una longitud de 4.270 km, un ancho Arica y Parinacota

maximo de 445 km y un ancho minimo de 90 Tarapacé
km. Limita con Peru al norte, Bolivia al

nordeste y Argentina al este.

Antofagast
e Chileinsular, que corresponde a un conjunto
de islas de origen volcanico en el océano
e L., Atacama
Pacifico Sur: el archipiélago de Juan
Fernandez y las islas Desventuradas, )
Coquimbo

pertenecientes a Sudamérica; la isla Salas y

Valparaiso

Gémez; y la isla de Pascua, ubicadas en

Metropolitana de
Santiago

Oceania. Libertador General
e Territorio Chileno Antartico, la cual es una Bernardo O'Higgins Maule
zona de la Antértica de 1.250.257,6 km? Nuble

entre los meridianos 53° O y 90° O sobre la Biobio

cual Chile reclama soberania, prolongando

La Araucania

Los Rios
su limite meridional hasta el Polo Sur. Los Lagos

2.2 Division Politico-administrativa

Aysén del General
Carlos Ibafez del
Campo

Para el cumplimiento de los objetivos de gobierno y
administracion, el pais se divide en
dieciséis unidades territoriales menores llamadas
Regiones, su capital se encuentra situada en la
Region Metropolitana de Santiago, siendo ésta  magallanesyde
Santiago de Chile (Figura 3). la Antartica Chilena

Las regiones se dividen, a su vez, en provincias y
éstas finalmente se dividen en comunas.

. . . Figura 3. Division politico-administrativa de Chile
2.3 Diversidad Climatica
Chile se caracteriza por la existencia y manifestacién de una extensa variedad de climas que se ven
alterados por numerosos factores ambientales, imprimiéndole caracteristicas muy peculiares a la
climatologia del pais. A lo largo del pais se distinguen tres tipos de distribucidn en el afio.

La zona altiplanica del Norte (con altitudes que exceden los 3000 m) se dan precipitaciones
modestas (algunos centenares de mm al afio) concentradas en verano, pero en cotas inferiores
domina una extrema aridez desde el limite norte del pais hasta los 27°S. Los climas son calidos y
secos, hay lugares donde jamas se han registrado lluvias, como en el Desierto de Atacama, y otros
donde las esporadicas lluvias que caen en el invierno dan origen a una explosion de flores en
primavera, conocido como "Desierto Florido". En el altiplano, la temperatura cae por debajo de los
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09C de noche, incluso en verano. Ademas, ocurre un fendmeno denominado "Invierno Boliviano",
con ocasionales tormentas de lluvia y granizo.

En la zona central y centro-sur presenta un ciclo anual bien delimitado, propio de un régimen
mediterraneo, que se manifiesta con un maximo invernal y un periodo estival con un aporte menor
qgue va en aumento hacia el sur, abarca desde los 30°S hasta los 40°S aproximadamente. En estos
lugares los veranos son secos y calidos y los inviernos lluviosos y frios, excepto en las altas cimas de
la cordillera de los Andes, donde el clima es frio debido a la altura

La zona austral, que se desarrolla al oeste de las cumbres andinas se particulariza por una
precipitaciéon abundante en todos los meses del afio, en la ladera oriental los aportes disminuyen
en un orden de magnitud. El clima es esteparico frio, caracterizado por una gran amplitud térmica,
bajas temperaturas y una mayor pluviosidad en verano. En los territorios Antarticos el clima
predominante es el polar.

2.3.1 Tendencias climaticas observadas

En este apartado se explican los resultados obtenidos en numerosos estudios relacionados con la
evolucidn del cambio climatico en Chile durante las ultimas décadas. Estos relatan principalmente
al régimen de precipitacidon (Aceituno et al., 1992; Quintana, 2004; Quintana y Aceituno, 2006),
temperatura media a nivel de superficie (Aceituno et al., 1992; Rosenbluth et al., 1997),
temperaturas maxima y minima diaria (Rosenbluth et al., 1997; Boisier y Aceituno, 2006).

Precipitacion

La Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) y el Departamento de la Universidad de Chile
(DGF) percibieron una disminucién importante de la precipitacién en la regién subtropical (Aceituno
etal., 1992). En el estudio (Quintana, 2004) se muestra que la evolucién de la precipitacion en Chile,
al sur de 30°S, esta condicionada por una fuerte variabilidad en la escala de tiempo decadal, la cual
se vincula a cambios en esa misma escala en la Oscilacién del Sur, asi como en las condiciones
atmosféricas y oceanicas en toda la cuenca del Pacifico.

En la regién entre 30°S y 39°S se aprecia el predominio de una tendencia negativa hasta
aproximadamente 1970. El cambio a inviernos relativamente lluviosos en las décadas posteriores
contribuyd a revertir la tendencia decreciente en esta region, estableciéndose una tendencia
positiva que alcanzd su mayor intensidad hasta 1985.

La evolucién de las precipitaciones en la region centro-sur y austral del pais ha sido muy distinta,
con una tendencia positiva en esta regién hasta mediados de los afios setenta, para dar paso en las
ultimas décadas a una tendencia negativa que se ha mantenido hasta ahora (Quintana y Aceituno,
2006).

En el periodo 1970 — 2000, la precipitacion se mantuvo aproximadamente estacionaria en las
regiones IV, V y Metropolitana (30°S — 33°S). Mas hacia el sur se aprecia la existencia de una
tendencia negativa, particularmente bien definida entre las regiones VIl y X1 (39°S - 45°S).
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Temperatura

Diversos estudios realizados a lo largo de la costa de Sudamérica durante la década de 1990

(Aceituno et al., 1992; Rosenbluth et al., 1997), mostraron que a partir de los afios 40 estuvo

determinado por un régimen térmico relativamente estacionario con excepcién de la region centro-

sur donde se observé un marcado descenso de la temperatura media.

Esta situacion fue interrumpida por un aumento relativamente abrupto a mediados de la década de

1970, que se asocia a un cambio de fase de la Oscilacion Decadal del Pacifico.

2.3.2 Clasificacion climatica

Segun indican los resultados de la clasificacién climdtica actualizada de Koppen-Geiger para Chile

continental, los climas son principalmente aridos (B),
templados (C) y polares (E), este ultimo debido a la

elevacion de los Andes.

Los climas predominantes son la alta tundra (ET) y el
mediterraneo (Cs). Hemos concluido que el uso de
superficies climdticas permite el desarrollo de nuevas
clasificaciones e indices en funcién de la escala. Con
respecto a la latitud, los climas del norte de Chile son aridos
debido al desierto de Atacama, y los del sur de Chile son
templados, desde el mediterrdneo hasta la costa oeste
marina. (Sarricolea et al., 2017).

La clasificacion climatica de Koppen-Geiger es una
estructura jerarquica de al menos tercer orden. Los grupos
de primer orden en cinco tipos de clima que siguen las
bandas latitudinales segin la temperatura vy |la
disponibilidad de agua son: A (tropical), B (arido), C
(templado), D (frio) y E (polar). El segundo criterio climatico
es de naturaleza pluviométrica. Los climas tropicales
incluyen Af (precipitacion del mes mas seco por encima de
60 mm), Am (para sequia monzdnica) y Aw (para climas de
sabana). Para los climas Cy D, el segundo orden indica una
estacién seca de verano con una's' (Csy Ds), 'w' en invierno
(Cw y Dw) y 'f' para climas sin una estacién seca (Cf y Df
) Para los climas By E, el segundo orden se capitaliza (W, S,
Ty F) y clasifica los climas en desierto (BW), semidrido (BS),
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Mapa 1: Clasificacion climdtica de Képpen-Geiger
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tundra (ET) y capa de hielo (EF). El tercer orden es para criterios térmicos, y se usa en climas B, Cy
D; Los climas B pueden ser 'h' (calido) (BWh y BSh) o 'k’ (frio) (BWk y BSk); para climas templados, el
tercer orden indica condiciones térmicas que son calidas (a), calidas (b) o suaves (c); y para climas
D, el tercer orden incluye a, b y ¢, asi como una variante fria (d).

A la hora de aplicar este sistema de clasificacién climatica a nuestro trabajo, se ha optado por
realizarlo solo con los tres climas de primer orden (B, Cy E), que se distribuyen por la totalidad del
pais. Como se puede ver en el (Mapa 1) el clima predominante, que se da en el 41% del territorio es
el templado (C), seguido por el clima arido (B), que representa el 31% vy, finalmente, un 28% para el
clima polar (E).

2.4 Diversidad Territorial

El estado chileno cuenta con limites geograficos y climaticos, que inician por el norte en el

Desierto de Atacama -el desierto mas arido

Cordillera
del mundo- y finalizan en los fiordos y de los
Andes
campos de hielo Antarticos Patagdnicos
del sur. Cordillera
de la Costa
Entre estos contrapuntos encontramos los - Depresién
Planicies :
;.. ., .. 5 Intermedia
fértiles valles vinicolas y paisajes Litorales
mediterraneos de la zona central de l l
Santiago, asi como los lagos, rios, volcanes

y bosques nativos de la zona centro-sur del

pais. Debido a esta gran disparidad Chile
presenta un relieve conformado por cuatro principales macroformas (Figura 4).

Planicies litorales Figura 4: Macroformas Relieve Chileno

Se encuentran entre el Océano Pacifico por el oeste y la Cordillera de la Costa por el este y entre
el limite norte del pais hasta la isla de Chiloé al sur. Son elevadas, muy estrechas y cortadas por
acantilados en el norte, anchas en el Norte Chico, interrumpidas por acantilados en la Zona
Central y muy anchas en el sur.

Cordillera de la costa

Se inicia al sur de Arica. Forma una cadena montafiosa alta y continua en el norte, en la Zona
Central comienza a disminuir en altitud, para volver a elevarse nuevamente al sur del Biobio. A
medida que va avanzando en latitud, comienza a perder homogeneidad como unidad orografica
hasta fundirse en los canales australes.

Depresion intermedia

Se extiende entre la Cordillera de la Costa por el oeste y la Cordillera de los Andes por el este y
desde el extremo norte hasta la region de Los Lagos. Es arida en el norte y mas fértil en el area
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austral. Su extensidon como rasgo continuo facilita el asentamiento de gran parte de la poblaciéon

nacional.

Cordillera de los Andes

Recorre todo el territorio chileno. Sus caracteristicas cambian segln la zona en la que nos

encontremos, en el norte dominan las depresiones salares, donde se encuentra la cima mas alta
del pais, el Nevado Ojos del Salado (6.893 m). Esta cordillera comienza a desmembrarse en el
océano originando islas e islotes hasta desaparecer en él, para luego reaparecer en la Antartica

con el nombre de Antartandes.

2.5 Demografia

15

Es importante destacar como esta distribuida
la poblacidn en el pais, ya que en los lugares
donde existe mayor porcentaje de la
poblacién, es mas facil contar con abundantes
registros de datos climatolégicos histdricos,
cosa muy importante a la hora de realizar este
de

Estadisticas (INE), el ultimo censo nacional de

trabajo. Segun el Instituto Nacional
poblacién (2017), confirma que la poblacidon

total del pais asciende a 17.574.003 personas.

e Densidad poblacional

La densidad de poblacion de Chile alcanzé a
los 9,0 habitantes por kilémetro cuadrado. La
region que concentré mayor cantidad de
poblacién del territorio nacional fue Ia
Metropolitana con 7.112.808 habitantes, lo
que representa el 40,6% del total del pais. Esta
misma regidén, presenta la menor superficie
del territorio nacional, razén por la que exhibe
la mayor densidad de Chile (474,8
habitantes/km2).

Arica y Parinacota
ol ’
O

Tarapacd
) Antofagasta
Atacama
O
=g Coquimbo
Valparaiso

Metropolitana de

Santiago
Libertador General
Bernardo O'Higgins
: Maule
N )
Nuble ——_ "'.\’:f
FAT— Biobio
RN
La Araucania —> '.*
ok B
L4 = Los Rios

Los Lagos

Aysén del General
Carlos Ibafiez del
Campo

Magallanes y de
la Antéartica Chilena

Mapa 2: Ciudades mds pobladas de Chile
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A nivel nacional, las tres regiones con mayor cantidad de habitantes son, Regidon Metropolitana
de Santiago, Region del Biobio y la Regidn de Valparaiso.

Por el contrario, las regiones con menor cantidad de habitantes son: Aysén, Magallanes y Arica
y Parinacota.

Esto indica que alrededor del 63% de la poblacidn se concentra en tres regiones, estas se
encuentran localizadas en la seccidn centro-sur del pais. Existe una excepcién que es la ciudad
de Antofagasta, la cual se encuentra al norte del pais (Mapa 2).

e Despoblacion rural

Del total de la poblacidn de Chile, sélo el 12,7% vive en areas rurales, lo que significa 2.276.604
habitantes. Las regiones que, proporcionalmente, tienen los mayores indices de poblacidn rural
son Maule con 32,2% y La Araucania con 31,7%, sobre el total de su poblacidn.
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3. Materiales y métodos

3.1 Datos

Para poder llevar a cabo el trabajo académico, lo primero que se realizo fue una busqueda de las
posibles bases de datos climaticas a nivel nacional, estas fuentes de datos se obtuvieron a través de
distintas instituciones.

Las bases de datos histdricas encontradas con mayor nimero de informacién fueron:

- La DGA (Direccidn General de Aguas), es la red de estaciones meteoroldgicas mas densa a través
de Chile y con los registros histdricos mas largos también. La red consta de estaciones con
observadores, que registran diariamente cada dato. Ademas, cuenta con un equipo de registro de
datos para almacenar datos y transmitirlos a una base de datos central.

- La DMC (Direccién Meteoroldgica de Chile), es el organismo responsable del quehacer
meteoroldgico en el pais, cuyo propdsito es satisfacer las necesidades de informacidn y prevision
meteoroldgica de todas las actividades nacionales. Su funcién es Proporcionar la informacidn
meteoroldgica bdsica y proveer servicios meteoroldgicos y climatolégicos a las diferentes
actividades socioecondmicas que requiere el pais para su desarrollo.

- El GHCN (Red global de climatologia histdrica), es una base de datos integrada de resumenes
climdticos de estaciones terrestres en todo el mundo que han sido sometidos a un conjunto comun
de revisiones de garantia de calidad. Los datos se obtienen de mas de 20 fuentes. Algunos datos
tienen mas de 175 afios, mientras que otros tienen menos de una hora.

Los variables climaticas a utilizar eran las relacionadas con la temperatura y la precipitacion, siendo
las de mayor interés las medias mensuales de ambas variables, ya que iban a ser mas facil de
comparar con las predicciones aportadas por los modelos globales. De las bases de datos
mencionadas anteriormente se desestima utilizar la del GHCN, ya que los modelos globales con los
gue se va a realizar la comparacién la utilizan como fuente de entrada para la obtencion de sus
predicciones.

Una vez se obtenidas las bases de datos, se realizé una inspeccién de los registros, donde se observd
que las estaciones con series climaticas largas y continuas eran las mas escasas, y ademas presentan
datos mensuales faltantes. Estas bases de datos fueron descargadas de la base de datos del Centro
de Investigacion del Clima y Resiliencia (CR2) de la Universidad de Chile ( http://www.cr2.cl ).

3.1.1 Seleccion de las estaciones meteorologicas

Se seleccionaron aquellas estaciones que tuviesen registros dentro de los distintos periodos a
analizar, que depende de la variable estos son un poco distintos, debido a la diferencia entre los
datos.
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En el caso de la precipitacion, la base de datos consistié en 878 estaciones de todo Chile con datos
mensuales de lluvia recolectados entre 1900 y 2019. Se componen de registros de datos
consolidados de la DGA y la DMC para su uso en investigacion. Del total de 878 estaciones
meteoroldgicas disponibles con datos in situ, 844 de la DGA y 34 de la DMC, finalmente solo se
seleccionaron 355 estaciones para su analisis, en este estudio con base en el criterio la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (OMM, 2011), la seleccion de estaciones meteoroldgicas deberia calcularse
solo cuando estén disponibles los valores de al menos un 80% de los afos registrados y no falten los
valores de mas de tres afios consecutivos en una misma serie climatica, por lo que para este estudio
se sigue esta recomendacion y ademas solo se analizaran las estaciones con menos del 10 % de
datos faltantes para que los resultados sean lo mds cercanos a la realidad posibles.

En el caso de la temperatura, la base de datos se reduce considerablemente aportando datos de
384 estaciones de todo Chile con datos mensuales de temperatura maxima y minima recolectados
entre 1900y 2017. Del total de 384 estaciones meteoroldgicas disponibles con datos in situ, 350 de
la DGA y 34 de la DMC, finalmente solo se seleccionaron 72 y 73 estaciones respectivamente para
su andlisis, se siguid el mismo criterio mencionado anteriormente.

La reduccion dramatica en el nUmero de estaciones que pueden usarse en este analisis ilustra la
falta relativa de registros de precipitacién y temperatura a largo plazo y temporalmente completos
gue estan disponibles en Chile.

3.1.2 Preparacion y andlisis de datos

- Calculo de datos de la precipitacion media mensual para cada periodo y estacion

Se partia de los datos observados mensuales de enero de 1970 hasta diciembre del 2018, el primero
paso fue reducir el nUmero de las estaciones a 355 estaciones para realizar el andlisis de los datos,
y el segundo paso fue una division de los datos en tres periodos climaticos: Periodo 1970-2000,
Periodo 1980-2010, Periodo 1990-2018.
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Figura 5. Mapa de clasificacion climdtica de Képpen-Geiger (a), mapa de distribucion de estaciones para precipitacion en
el periodo 1970-2000 con 150 estaciones meteoroldgicas (b).

Una vez obtenida esta base de datos se calculd la media aritmética mensual, para obtener datos
mensuales promedios por cada periodo, obteniéndose 12 datos por periodo y estacion para cada
una de las variables a analizar.

- Calculo de datos de las temperaturas maxima y minima media mensual para cada periodo
y estacion

En este caso también se partia de datos mensuales, pero cambiaban el nimero de afios aportados
por la base de datos, ya que en este caso obtuvimos datos desde enero de 1970 hasta diciembre del
2016, se siguieron los mismos pasos que los realizados en la otra variable, obteniendo un numero
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de 72 y 73 estaciones respectivamente, y 3 periodos climaticos: Periodo 1970-2000, Periodo 1980-
2010, Periodo 1990-2016.

3.2 Predicciones modelos climaticos

- Estimacion de las predicciones de las variables precipitacion media mensual, temperatura
mdxima y minima media mensual para los distintos periodos y para cada estacién con
modelo WorldClim V2.0.

Se generé una capa de puntos georreferenciados, en donde cada entidad representa cada una de
las estaciones seleccionadas. A continuacién, se introdujo los 12 archivos en formato raster
generados por el modelo WorldClim V2.0 (cada uno correspondiente a una variable con la
prediccion media mensual para 1970-2000) disponible en http://WorldClim.org.

Mas tarde, mediante la funcidn (extract) se le asignd a cada uno de los puntos georreferenciados
los valores que le corresponden segln el pixel en donde se sitla, obteniéndose de esta manera 12
estimaciones para el periodo 1970 -2000 para cada variable y estacion.

Este proceso se repitid un total de tres veces, para poder obtener el total de 36 estimaciones, 12
para cada una de las distintas variables mencionadas anteriormente.

Se sabe que WorldClim 2.0 solo aporta predicciones para el periodo climatico 1970-2000, pero
también se puede observar que se sigue utilizando sus predicciones en multitud de trabajos actuales
de diferentes ambitos, ya sea para mejoras de clasificaciones climaticas (BECK, Hylke E., et al. 2018),
sequia (Aadhar, S., & Mishra, V. 2017) , distribucion de especies (ELITH*, Jane, et al. 2006), indices
de sitio (Salas-Eljatib, C. 2011), etc.

Por lo tanto, se considero utilizar las predicciones del modelo para los tres periodos descritos
anteriormente y ver como se comportan frente a los datos climatoldgicos actuales.

- Estimacion de las predicciones de las variables precipitacion media mensual, temperatura
mdxima y minima media mensual para los distintos periodos y para cada estacion con el
modelo Terraclimate.

Aligual que con el modelo anterior se generd una capa de puntos georreferenciados, en donde cada
entidad representa cada una de las estaciones seleccionadas.

El modelo Terraclimate aporta predicciones desde 1958 hasta 2018 incluido, se introdujeron un
total de 732 archivos raster, 12 por cada uno de los 60 afios en los que el modelo aporta sus
predicciones, todos estos archivos estan disponibles en
http://www.climatologylab.org/terraclimate.html.
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En este caso se tuvo que realizar otro paso mas, ya que las estimaciones aportadas por Terraclimate
son medias mensuales por afio para cada variable, se realizé una media aritmética para obtener una
media mensual por periodos y asi tener la misma forma en ambos modelos y poderlos comparar
mas facilmente.

Este proceso se repitid un total de tres veces, al igual que en el modelo anterior para poder obtener
el total de 36 estimaciones, 12 para cada una de las distintas variables mencionadas anteriormente.

Todos estos célculos se realizaron con el programa R (R Core Team. 2019). Los paquetes mas
importantes utilizados en el programa fueron “raster” (Robert J. Hijmans. 2019), y “over” (Pebesma,
E.J., R.S. Bivand. 2005).

3.3 Evaluacion de los modelos a escala local

Probar las predicciones del modelo es un paso critico en la ciencia. Los diagramas de dispersién de
los valores pronosticados frente a los observados (o viceversa) es una de las alternativas mas
comunes para evaluar las predicciones del modelo.

Sin embargo, no estd claro si los modelos deben evaluarse regresando los valores pronosticados en
las ordenadas (eje y) frente a los valores observados en las abscisas (eje x) (PO), o regresando los
valores observados en las ordenadas frente a los valores pronosticados en las abscisas (OP).

Para todos los calculos posteriores de nuestro trabajo seran considerados como variable X las
estimaciones de los modelos y a la variable Y los datos observados, ya que investigaciones como las
de (Pifeiro et al., 2008) han demostrado que la evaluacidon del modelo basado en regresiones
lineales se debe hacer la colocacién de los valores observados en el eje Y y los valores predichos en
el eje X (Observadas vs Predichas.).

La evaluacién del modelo basada en la regresion opuesta conduce a estimaciones incorrectas tanto
de la pendiente como de laintersecciéon con el eje y. La subestimacion de la pendiente y la
sobreestimacién de la interseccion y aumenta a medida que disminuyen los valores de r2.

Los datos se analizaron utilizando graficos de diagrama de caja y mapas de calor, asi como
estadisticas resumidas que incluyeron la media, la mediana (X 50%), el primer cuartil (X 25%), tercer
cuartil (X 75%) y el valor maximo, para comprobar las diferencias entre los datos observados y las
predicciones obtenidas a partir de los modelos.

También se realizé un analisis de la evolucidon temporal de las distintas variables para sus periodos
de estudio, a partir de los datos mensuales aportados por las estaciones se calculé un dato anual
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medio, para aportar informaciéon del cambio climatico que estd experimentando el territorio,
ademas de tener la maxima informacion a la hora de entender los errores de los modelos con las
observaciones obtenidas por las estaciones meteoroldgicas en cada periodo.

Para evaluar y comparar las diferencias entre los modelos se decidid realizar un analisis predictivo,
calculando seis estadisticos de exactitud y precisidn. Los estadisticos que se calcularon fueron: Ia
diferencia agregada (AD), la diferencia agregada porcentual (AD %), la diferencia absoluta (AAD), la
diferencia absoluta porcentual (AAD %), la Desviacién de la media cuadratica porcentual (RMSD), la
Desviacion de la media cuadratica porcentual (RMSD %).

Estadistico Formula
Diferencia agregada (AD) AD = Tiiiei
n
Diferencia agregada (AD%) AD% = (ﬂ) x 100
Y
Diferencia absoluta (AAD) AAD = Yitqlel
n
Diferencia absoluta (AAD%) AAD % = (ﬂ) x 100
Y
Desviacion de la media cuadratica (RMSD) Y o2
RMSD = %
Desviacién de la media cuadratica (RMSD%) RMSD % = (2£22) x 100
Y

Tabla 1. Estadisticos utilizados para evaluar WorldClim y Terraclimate.

Estos estadisticos se calcularon a partir de las diferencias del promedio mensual para cada uno de
los periodos entre los datos observados y las predicciones de los modelos. Con estos se pudo medir
el nivel de sobreestimacidn o subestimacion que existia entre estos. Para evaluar el
comportamiento durante los periodos, los estadisticos se calcularon mensualmente, obteniendo
648 estadisticas (es decir, 12 meses x 3 estadisticos x 2 modelos x 3 variables x 3 climas).

22 Evaluacion de las predicciones climaticas de modelos globales en Chile
Universitat Politécnica de Valéncia / Universidad Mayor



4. RESULTADOS

4.1 Numero de estaciones

Una vez analizados los registros meteoroldgicos, se obtuvo el nimero de estaciones seleccionadas
para cada variable y cada periodo, que se incluye en la tabla 2.

Variable Periodos
1970-2000 1980-2010 1990-2018
Precipitacién 150 255 320
Variable Periodos
1970-2000 1980-2010 1990-2016
Temperatura minima 31 57 59
Temperatura maxima 31 58 58

Tabla 2. Numero de estaciones utilizadas para hacer el estudio por variable y periodo.

4.2 Distribucion de las estaciones

En los siguientes mapas se puede observar las distribuciones de las estaciones de las distintas
variables a lo largo de Chile, divididas en los climas de Képpen-Geiger, citados en el Mapa 1. A
continuacién se observa la distribucidn de las estaciones de la variable precipitacién.

Como se puede observar en el Mapa 3, las estaciones se
encuentran en mayor numero en la parte central del pais
gue se encuentra situada en clima templado, por lo que
el nimero de estaciones es mayor en este clima.

Periodo Templado Polar Arido Total
1970-2000 84 12 54 150
1980-2010 134 21 101 255
1990-2018 181 24 116 320

o Tabla 3. Numero de estaciones de precipitacion para los

Mapa 3. Mapa del drea de estudio y distribucion de las distintos tipos de clima
estaciones meteoroldgicas a lo largo de chile. (a) Periodo

1970-2000 con 150 estaciones, (b) Periodo 1980-2010 con 255

estaciones, (C) Periodo 1990-2018 con 320 estaciones.

En los siguientes mapas se puede observar las distribuciones de las estaciones de temperatura
maxima a lo largo de Chile.
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Como en el caso anterior las estaciones se encuentran
en mayor numero en la parte central del pais por lo que
el mayor ndmero corresponde a estaciones situadas en
el clima templado.

Mapa 4. Mapa del drea de estudio y distribucion de las

Periodo Templado Polar Arido Total
1970-2000 15 3 13 31
1980-2010 32 4 22 58
1990-2016 33 3 22 58

’ " o Tabla 4. Numero de estaciones de temperatura mdxima para los
estaciones meteoroldgicas de temperatura mdxima. (a)

Periodo 1970-2000 con 31 estaciones, (b) Periodo 1980-2010
con 58 estaciones, (C) Periodo 1990-2016 con 58 estaciones.

distintos tipos de clima.

Por ultimo, se representan los mapas de las distribuciones de las estaciones de temperatura minima

a lo largo de Chile.

Periodo Templado Polar Arido Total
1970-2000 15 3 13 31
1980-2010 31 4 22 57
1990-2016 34 3 22 59

Tabla 5. Numero de estaciones de temperatura minima para los
distintos tipos de clima.

Mapa 5. Mapa del drea de estudio y distribucion de las
estaciones meteoroldgicas de temperatura minima. (a) Periodo
1970-2000 con 31 estaciones, (b) Periodo 1980-2010 con 57
estaciones, (C) Periodo 1990-2016 con 59 estaciones.
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4.3 Variables por Modelo y observaciones

El resumen de las variables promedio mensuales y la comparacién de distribucidon para las
estaciones meteoroldgicas seleccionadas con las estimaciones aportadas por los modelos se
presentan en las Tablas 6, 7y 9y

. Periodo Clima Modelo Media X25 % X50 % X75 % X max
Figuras 6 (a, b, c), 7 (a, b, c) y 8 (a, b, 1 Arido  Terraclimate 11,02 0 299 13,00 118,00
C) 1 Arido WorldClim 10,96 1 3 12,25 118

* 1 Arido Observada 12,67 0,48 343 15,79 144,67

1 Polar Terraclimate 25,03 0 346 51,00 113,00
1 Palar WorldClim 25,31 0,75 4 50 115
1 Palar Observada 23,56 1.68 6,16 40,87 132,94
1 Templado  Terraclimate 89,37 2101 60,99 135,00 388,01
1 Templado WorldClim 89,90 21 61 136 421
1 Templade  Observada 102,75 20,40 66,24 150,93 554,78
2 Arido Terraclimate 11,65 0 2,15 13,66 111,55
- Paralavariable precipitacion: ;4o tewem o B2 p : i iy
° 2 Arido Observada 12,67 0,27 243 15,64 138,48
2 Polar Terraclimate 19,87 ] 1,72 39.18 103,62
2 Palar WorldClim 2111 0 3 40,25 115
2 Palar Observada 19,33 1.40 467 34,30 128,09
2 Templado  Terraclimate 81,32 17,48 53,73 12557 400,97
2 Templado WorldClim 82,31 18 54 12225 421
2 Templadoe  Observada 90,74 16,56 56,79 134,53 598,94
3 Arido Terraclimate 10,33 0 2,16 12,71 108,73
3 Arido WorldClim 10,85 0 2 13 118
3 Arido Observada 10,99 0,28 238 14,16 140,86
3 Polar Terraclimate 23,15 0 249 4792 109 46
3 Palar WorldClim 23,79 0 3.50 48 115
3 Palar Observada 22,22 1.24 473 42,83 133,01
3 Templado  Terraclimate 77,31 17,73 51,53 11357 393,48
3 Templado WorldClim 82,58 20 53 118 421
3 Templadoe  Observada 82,71 17.18 50,62 119,10 605,34

Tabla 6. Resumen de datos observados de precipitacion en estaciones meteoroldgicas y predicciones de Terraclimate y WorldClim,
dividido en tres zonas climdticas de Chile y para tres periodos de tiempo distintos. Primer cuartil (X 25%), mediana (X 50%), tercer
cuartil (X75%) y mdximo (X max). Los periodos de tiempo son 1 (1970-2000), 2 (1980-2010), 3 (1990-2018).

(a) (b)

ercirube

woridaim

P
Sopt 1

shamarle

(c)

Figura 6 a, by c. Comparacion de la distribucion de datos y estimaciones de
— precipitacion con transformacion logaritmica, de modelos y estaciones, para
cada periodo y para las zonas climdticas templado (a), drido (b) y polar(c).
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Los graficos de caja de la Figura 6 comparan la distribucién estadistica de datos de Iluvia promedios
entre los datos observados y las estimaciones de los modelos para las tres zonas climaticas. En
general las predicciones de ambos modelos son mads bajas que las observadas por las estaciones por
lo que se puede decir que los modelos subestiman la precipitacién.

En los climas templado (figura 6a) y arido (figura 6b) se observan distribuciones de precipitacion
similares entre los modelos y las medidas observadas en las estaciones, mientras que en el clima
polar (figura 6¢), las distribuciones de precipitacién se distribuyen de manera muy distinta respecto,
a los climas anteriores siendo las diferencias entre estas mayores.

También se puede observar en la Tabla 6, como las medias de precipitacién van disminuyendo en
cada una de las zonas climaticas a medida que avanzamos en los periodos climaticos.

Respecto a los datos que se observan para el primer cuartil (X 25%), en general se aprecia como en
muchos de los casos en las zonas climdticas arido y polar, las estimaciones de los modelos son de 0
mm, cuando el dato observado indica un numero positivo de precipitacién, aun siendo bajo, por lo
gue en ese sentido se puede decir que ambos modelos subestiman también en este apartado vy
respecto a la precipitacién maxima en clima templado que es donde mayor cantidad de lluvia se
obtiene, existen diferencias de hasta mas de 200 mm entre los valores estimados por el modelo y
los observados por las estaciones.

-Para temperatura maxima:

Periodo Clima Modelo Media ¥25% ¥50 % ¥75%
1 Arido Termraclimate 19,53 16.58 19,48 22,45
1 Arido ‘WorldClim 2017 17,45 20,20 22,82
1 Arido Obszervada 23.66 20,77 24,03 26,62
1 Polar Terraclimats T7.37 267 241 12,81
1 Paolar ‘WorldClim 7.99 268 8.95 12,83
1 Paolar Observada 7.84 183 045 132,38
1 Templado Terraclimate 17,97 13,11 17,68 23,18
1 Templado  WorldClim 17.95 14,10 17.75 22,00
1 Templado Ob=zervada 18,10 13,83 17.69 22,32
2 Arido Termraclimate 19.08 16.22 19.18 22,15
2 Arido ‘WorldClim 18,685 17,00 19,95 22,80
2 Arido Obzervada 22,96 20,05 23,14 26,34
2 Polar Termraclimate 9.68 4,09 11,96 15,33
2 Paolar ‘WorldClim 10.31 4,00 11.90 16.85
2 Paolar Observada 9.66 381 12.60 15.50
2 Templado Terraclimate 18,19 13,68 17,69 2334
2 Templado  WorldClim 18,03 14,17 17.85 22,20
2 Templado  Observada 18,32 14,23 17,64 22,82
3 Arido Termraclimare 19.38 18.57 18.57 2237
3 Arido ‘WorldClim 18,92 17,30 20,15 23.03
3 Arido Obzervada 23.78 21,04 24,30 2721
3 Polar Termraclimate 6.66 262 814 12,06
3 Paolar ‘WorldClim 7.25 2,68 8,90 12,10
3 Paolar Observada 6.44 1.46 8.98 11.68
3 Templado Terraclimate 17,24 12,64 16,92 2213
3 Templado  WorldClim 16,80 13,00 16,70 20,80
3 Templado  Observada 17,32 12,68 16,91 21.85

X max
28,37
27.50
3144
16.07
18.90
18,35
31,04
32.20
30.68
30.85
20,40
3143
18,54
19.90
18.10
31,36
32.20
30.73
31.22
20,40
31,58
13.49
16,50
13.62
3141
30,90
31.91

Tabla 7. Resumen de datos observados de temperatura mdxima en estaciones meteoroldgicas y predicciones de Terraclimate y
WorldClim, dividido en tres zonas climdticas de Chile y para tres periodos de tiempo distintos. Primer cuartil (X 25%), mediana (X

50%), tercer cuartil (X75%) y mdximo (X max). Los periodos de tiempo son 1 (1970-2000), 2 (1980-2010), 3 (1990-2016).
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(b)

(tmax)

1970-2000 1980-2010 1980-2018 1970-2000 1980-2010 1990-2018

zonas climdticas templado (a), drido (b) y polar(c).

1970-2000 1980-2010 1990-2018

Los graficos de caja de la Figura 7 comparan la distribucion estadistica de datos promedios de
temperatura maxima entre los datos observados y las estimaciones de los modelos para las tres
zonas climaticas.

En general las predicciones de ambos modelos son mas bajas que las observadas por las estaciones
por lo que se puede decir que los modelos subestiman la temperatura maxima.

Si miramos mas especificamente los resultados por tipo de climas, se puede observar que en el clima
arido (figura 7b) se observan las distribuciones mas distintas entre los modelos y las medidas
observadas en las estaciones, llegando a tener unas diferencias de hasta 32C, siendo la estimacién
de WordClim mas cercana a la observada que la de Terraclimate.

Respecto a los datos que se observan en la Tabla 7 para las temperaturas maximas (X max), en
general se aprecia como las estimaciones del Terraclimate son mas cercanas en casi la totalidad de
predicciones a las observadas que las aportadas por el WorldClim.
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Figura 7 a, by c. Comparacion de la distribucion de datos y estimaciones de
temperaturas mdximas de modelos y estaciones, para cada periodo y para las
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-Para temperatura minima:

Tabla 8. Resumen de datos observados de temperatura minima en estaciones meteoroldgicas y predicciones de Terraclimate y WorldClim,
dividido en tres zonas climdticas de Chile y para tres periodos de tiempo distintos. Primer cuartil (X 25%), mediana (X 50%), tercer cuartil

(a)

1970-2000

1970-2000

28

Periodo Clima
Arido
Arido
Arido
Polar
Paolar
Polar

Templado

Templado

Templado
Arido
Arido
Arido
Paolar
Palar
Palar

Templado

Templado

Templado
Arido
Arido
Arido
Palar
Polar
Polar

Templado

Templado

Templado

[TUI S R Ty 6 R T LI V5 R VLI TSI O R I R I R I T e i R

Modelo
terraclimate
worldclim
Ohservada
Termaclimate
‘WorldClim
Ohbservada
Terraclimate
‘WorldClim
Observada
Terraclimate
‘WorldClim
Ohservada
Terraclimate
WorldClim
Observada
Terraclimate
‘WorldClim
Ohservada
Termraclimate
‘WorldClim
Chservada
Terraclimate
WorldClim
Ohbzervada
Termaclimate
‘WorldClim
Ohbzervada

Media
6,84
7.32
8,00

-2,32
-267
-2,50
5,05
6,56
5091
6,37
6,64
7.88
-1,80
041
097
6,34
6,65
6,48
7.28
7.36
8,56
-3.16
-131
-1,20
5,38
578
5,52

25 %
414
430
6,59
-5.49
-6.27
-6.,62
292
230
253
35a
3,55
573
441
472
-492
346
277
435
449
457
6,57
-6.51
723
424
253
210
3,05

X50 %
6,66
7.25
9,19
-2.01
-2, 70
-157
5,61
6,65
5,90
6,50
6,60
8,39
-1.69
-1.55
-0.16
6,33
6,60
6,37
7,54
735
8,67
-2.24
-4.20
-0.88
5,28
5,70
5,53

XTS5 %
8,77
10,40
11,96
0,32
-0,58
0,49
g0z
10,70
g8.28
9,74
10,20
1135
0,80
2.02
2,78
8.25
10,63
8,89
10,23
10,63
1145
0,79
5.83
0.48
a21
9,60
8,13

(X75%) y mdximo (X max). Los periodos de tiempo son 1 (1970-2000), 2 (1980-2010), 3 (1990-2016).

1980-2010

1990-2018

1980-2010

1990-2018
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X max
17,18
17.80
17,13
4,60
7.20
5,64
15,28
16,30
12,52
17,41
17,80
17,08
4,58
12,40
6,22
15,63
16,30
14,03
17,56
17,80
17,04
4,54
12,40
6.26
15,46
16,20
14,35
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Figura 8 a, b y c. Comparacion de la distribucion de datos y estimaciones de
temperaturas minimas de modelos y estaciones, para cada periodo y para las
zonas climdticas templado (a), drido (b) y polar(c).



Al igual que en el resto de las variables a analizar la distribucion de ambos modelos son mas bajas
gue las observadas por las estaciones por lo que se puede decir que los modelos subestiman la
temperatura minima.

Aunque se pueden ver que estas distribuciones son distintas dependiendo del clima que se este
analizando, siendo las mas variables en el caso del clima polar (figura 8c) y si entramos en tipo de
modelo, el Terraclimate mas cercano a el dato observado.

Respecto a los datos de la Tabla 8, se aprecia como las diferencias en las medias, son mayores en
los climas drido y polar que en clima templado, llegando a observarse diferencias superiores a los 2
oC entre los modelos y las observaciones. En el caso de la temperaturas minimas (X max), en general
se aprecia al igual que en caso anterior que las distribuciones del Terraclimate son mas cercanas a
las observadas que las aportadas por el WorldClim.

4.4 Evolucion temporal

Para poder analizar la evolucidon temporal de la variable precipitacion, en los distintos periodos
estudiados observamos la Figura 9.

Evolucion de la precipitacion
Periodo 1870-2000 Periodo 1880-2010 Periodo 1990-2018

R Precipitacidn Media
= Tendenca Precipitacion

am

Precipitacién media anualimm)
&
L

150 estaciones 255 estaciones 81 320 estaciones

1970 1475 1960 1985 1990 195 2000 1960 1965 190 1995 2000 2005 2010 190 1995 2000 2005 2010 E

b

Figura 9. Evolucion de la precipitacion desde el afio 1970 hasta el afio 2018, separado por los 3 periodos establecidos.

Aqui se puede ver como la media de precipitacién va disminuyendo periodo tras periodo, iniciando
en 746 mm para el periodo 1970- 2000y llegando a 611 mm para el periodo 1990-2018, eso significa
una reduccion total de mas de 130 mm de precipitacién en menos de 50 afios. Ademas, cabe
destacar que la tendencia de la precipitacién para el Ultimo periodo es la mas negativa, obteniendo
una pérdida anual de precipitacion de casi 5,4 mm.
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Precipitacién media anual(mm)

100 0 100 200 300 400 500

Si entramos en mas detalle, dividiendo las estaciones por el clima donde se encuentran obtenemos
una informacidon mas especifica de los distintos cambios que se estan produciendo a nivel de
precipitacidon en el pais (Figura 10).

Evolucion de la precipitacion

Alpino Alping Alpino
Pernodo 1970-2000 Perioda 1980-2010 Periodo 1990-2018
Precipitacién Media
a Tendencia Precipitacion q
] g ER
275 886 224267 256 665
| P 8| g
1 / ~ ~ w, g e e |- B
VT2 ) -2.399 0.307
1 12 estaciones = 21 estaciones = 24 estaciones
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1380 1985 1990 193 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2000 2015
Ando Ando Ando
Periodo 1970-2000 Periodo 1980-2010 Periodo 1990-2018
q 144924 g4 149124 g4 129481
4 § 4 ) ﬁ 4
4 ~— 24 - A, \
,,,,,,,,, [ ANV i S A VAR W W WOV | § AN -
1 12 R 1541 R 0974
54 estaciones g 101 estaciones g 116 estaciones
T T T —T T T —T T T T T —T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Templado calido Templado calido Templado calido
Penodo 1970-2000 Periodo 1980-2010 Periodo 1990-2018
1073950 068 628
1 3851 ¥ R 6207 V g 8884
84 estaciones 134 estaciones 181 estaciones
T T T T T T T T T = T r T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1930 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2008 200 2018
Afio

Figura 10. Evolucion de la precipitacion dividida por zonas climdticas desde el afio 1970 hasta el afio 2018.

Los graficos de la Figura 10, nos indican que la zona climatica donde estan ocurriendo los mayores
descensos de la precipitacion es en la zona templada, ya que en este caso se reducen en mas de 300
mm en menos de 50 afios, obteniendo una tendencia negativa de casi 9 mm de lluvia por afio para
el periodo 1990-2018. En el caso de las otras dos zonas climaticas, la evolucidon también es a la baja,
pero de manera mucho mas lenta, reduciéndose unos 20 mm de media a lo largo de los afios.
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En el caso de las temperaturas, no ha habido un cambio tan notorio como en la variable anterior, a
evolucidn temporal de la temperatura maximas, se obtuvo la Figura 11.

Evolucién de la temperatura maxima
1970 1880 1850 2000 2010
Periodo 1970-2000 Periodo 1380-2010 Periodo 1990-2018

-- Temperatura Media
Tendencia Temperatura

2 9.37 1951 19.28

Temperatura maxima media anual(*C)

18 4 0.042 0.02 0.024

174 31 estaciones 58 estacionas. 58 estaciones

Figura 11. Evolucion de la temperatura mdxima desde el afio 1970 hasta el afio 2016.

En esta, se observa un aumento de la tendencia de las temperaturas maximas en todos los periodos,
por lo que se han obtenido unos aumentos de temperaturas maximas promedio que van desde 0.02
2C a2 0.04 9C al afio.

Si se divide en zonas climaticas (Figura 12), se observan distintas tendencias.

Evolucién de la temperatura maxima por climas

Alpino_ Alpino Alpino
Periodo 19702000 Periodo 1980-2010 Periodo 19902016

~— Temperatura Media

= ke Tendencia Temperatura ER
- 7915 - 9618 - 6361

0013 001 0021
1 3 estaciones N 4 estaciones 7 3 estaciones

T T T T T T T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 19% 1995 2000 1980 1985 19%0 1995 2000 2008 2010 19% 1995 2000 2005 010 2015
Arido Arido Arido
Periodo 1970-2000 Periodo 1980-2010 Periodo 1990-2016

& & &

Temperatura méxima media anual("C)
3
N

A
ER| 13 estaciones 84 22 estaciones 21 22 estaciones
1970 1975 1900 1995 1990 1995 200 1980 1905 190 1935 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 201 2015
Templada calido Templado calido Templado calido
Periodo 1970-2000 Periodo 1980-2010 Pariodo 19902016
24 0038 2 0013 = 0023
2 15 estaciones 2 32 estaciones 2 33 estaciones
— T ——

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1980 1585 1950 195 2000 2005 2010 1950 1995 2000 2008 2010 2015
Ao

Figura 12. Evolucion de la temperatura mdxima dividida por climas desde el afio 1970 hasta el afio 2016.

En este ultima figura aporta datos que en el clima polar se observan disminuciones en las tendencias
de las temperaturas maximas (-0,021 2C entre 1990-2016), mientras que en el clima templado y
arido las tendencias son positivas (entre 0,023 y 00.29 para 1990-2016).
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En el caso de la evolucidn de la temperatura minima (Figura 13), se observan aumentos de las
temperaturas a nivel general aungque no son muy altos (0,0042C para el 1990-2016), a nivel de zonas
climdticas se observa como en el caso del clima arido se da un pequefia disminucion de esta, al
contrario de lo que ocurre en los climas polar y templado en los que se evidencia un aumento de las
temperaturas minimas en cada uno de los periodos analizados.

Evolucion de la temperatura minima
1910 1980 50 2000 2010

Periodo 1970-2000 Periodo 1880-2010 Periodo 1990-2016

Temperatura Media
Tendencia Temperatura

Temperatura minima media anual("C)

31 estaciones 57 estaciones 59 estaciones

1970 1980 1990 2000 200 1970 1980 1950 2000 2010
Afio

Figura 13. Evolucion de la temperatura minima dividida por climas desde el afio 1970 hasta el afio 2016.

4.5 Estadisticos de comparacion

Los estadisticos utilizados para comparar los diferentes datos de precipitacién se calcularon para
cada una de las estaciones meteoroldgicas y los valores promedio de las predicciones de los modelos
que se presentan en la Tabla 9.

Los resultados de los estadisticos no revelaron diferencias muy significativas entre los modelos
Terraclimate y WordClim entre los periodos 1970-2000, 1980-2010 y que en el ultimo periodo
analizado el 1990-2018, si que se podian observar diferencias entre las predicciones de ambos
modelos.

Estas diferencias son mas notorias cuando los que se comparan son los errores aportados por los
modelos a nivel mensual, es decir la media anual del error no es muy distinta entre los modelos para
cada uno de los estadisticos.

Por ejemplo, en el periodo 1 (1970-2000), la diferencia agregada indica que los errores en ambos
modelos son, en promedio de practicamente 0 mm a 24 mm, siendo mas altos en los meses de
invierno, lo cual coincide con la temperada de mas lluvias, estos errores van disminuyendo a medida
que se analizan los siguientes periodos (1980-2010 y 1990-2018). Lo mismo ocurre con el resto de
los estadisticos, mejoran en los errores a medida que se avanza en el tiempo analizando los periodos
mas actuales y a su vez se reducen los % de error. Aunque hay que destacar algunos errores como
los aportados por el RMSD y RMSD %, los cuales son superiores en algunos meses de invierno (junio
y julio) superiores a 50 mm, llegando incluso a superar los 70 mm, y con unos porcentajes de error

entre el 50y el 70 %.

32 Evaluacion de las predicciones climaticas de modelos globales en Chile
Universitat Politécnica de Valéncia / Universidad Mayor



Diferencia Agregada Diferencia Agregadsa % Diferencia Absoluta Diferencia Absaluta % Rmizd Rm=d %
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General 531 4,89 o.76 899 13,02 12,80 23,93 23,88 30,85 29,45 56,70 414
1 126 087 710 -3.45 531 538 20,86 30.29 1359 1207 76,40 67.92

2 103 0,78 564 429 471 478 2585 26,27 9.66 0,32 53,06 5151

3 2,58 416 1117 1787 6.13 625 26,51 27m 12,46 1356 53,87 53,61

4 6,50 9,45 15,23 2181 10,90 11.96 2518 2761 2345 25,38 54,14 58,60

3 10,89 9,07 10,81 9,00 2293 2202 2273 22,73 47,18 43,28 46,81 4294

pz 6 15,66 16,17 12,09 12,48 2852 28,26 22,03 2182 58,59 56,41 4525 43 56
T 1217 5,62 10,95 3.06 25,80 25,51 2322 22,96 4381 43,08 41,23 38,77

] -2.32 807 -2,76 9,50 20,63 13,66 24,54 22,20 32,79 3316 40,10 44

9 7.25 3,80 1461 T.65 1134 10,61 2285 21,39 24,25 2148 48,58 4327

1o 6,77 4,89 1894 13.66 9.23 9,70 26,08 27,36 24,06 23,37 67.25 63,33

11 0,69 -1.10 314 -4.80 5.83 6,60 26,84 29 87 1387 1372 62,75 62,05

1z 111 -1.23 6.37 -7.04 4,66 510 26,71 29,75 1229 1183 76,23 67,87

General 3 0,01 612 -0.01 12,01 12.82 2287 24 60 2812 27.36 53,55 5210
1 -0,08 -3.16 046 -1897 4,70 555 28,24 33,38 10,01 048 60,13 56,94

z -0.45 061 -2.31 -3.36 484 492 26,72 27,18 8,56 BA4L 47,29 4643

3 083 204 397 871 6,34 6,06 27.09 25,89 1175 11,04 48,09 4721

4 474 617 11,09 1343 10,21 10,25 2387 23,96 2213 223 51,74 5216

3 B.27 -B.10 035 -0.16 1892 23,71 21,30 26,80 3B.ET 37,99 43,85 4295

P3 L] 1327 11.46 10,23 884 26,98 2804 20,80 21,62 58,24 52,32 43,36 40,34
T 5,90 -16.55 627 -17.59 2061 28,32 2190 30,09 38,87 42,06 41,31 4470

] -4,04 65,40 -4 67 T40 .27 18.41 2450 21,28 35,74 34,85 41,33 40,30

] 497 114 10,01 229 10,63 982 2142 19,73 22,56 19,00 45,44 43,09

10 4,85 4,00 13.06 10,75 g.48 817 22,80 21,97 20,42 18,03 o482 50,92

11 40,31 -2.50 -1.33 -10.78 5.85 6,77 25,20 29,28 1301 12,55 56,24 54,24

1z 0,51 035 251 -1.60 5.20 5,02 25,79 24,44 1193 1112 oglz2 5417

Tabla 9. Resumen de los estadisticos para los modelos Terraclimate y WorldClim, divididos por los tres periodos
climdticos y por los 12 meses dentro de cada periodo para la variable precipitacion.

Analizando algunos de los estadisticos, por ejemplo, la diferencia agregada en el periodo 3 (1990-
2018), se observan que las diferencias fueron mas grandes entre los modelos en los meses de mayo,
junio, julio y agosto que corresponde con el invierno que es el momento de mayores precipitaciones,
en los que se pueden llegar a ver diferencias de hasta 20 mm de precipitacién entre los modelos
como en Julio del periodo 3 (Figura 14). Sin embargo, para poder apreciar la verdadera magnitud
del error mensual, se debe revisar estos mismos errores de manera relativa, ya que la diferencia
agregada esta dimensionada. En la tabla 9, se aprecia que el error mas grande de la diferencia
agregada para ambos modelos en el periodo 1 (1970-2000) es en junio, con unos 24 mm, pero esto
no cuadra con los errores % de este mismo estadistico, ya que estos se dan en los meses de mayo y
noviembre con un % de error entre 17 y 20%.
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Diferencia Agregada

Periodo 1970-2000

Periodo 1980-2010

Periodo 1990-2018

Diferencia agregada (mm)

Terraclimate

Waorldelim

Figura 14. Grdficos de la diferencia agregada para los modelos Terraclimate y WorldClim.

También se calcularon estos mismos estadisticos dividiéndolos ademas por las zonas climaticas

descritas en el Mapa 1, en los que se comprobd que los mayores errores ocurren donde existen

mayores cantidades de precipitacién, que corresponden con el clima templado, llegando a

observarse errores de hasta 40 mm, ademds de verse como el modelo WorldClim tiene unas

predicciones mas variables, en la zonas climaticas arido y templado, en algunos meses presenta

subestimaciones y otros sobrestimaciones, principalmente en el

(Figura 15).

Diferencia Agregada por climas

periodo climatico 1990-2018

Alping.
Periodo 1970-2000

Alping
Periodo 1980-2010

Alping
Penodo 1990-2018

Diferencia agregada (mm)
0

Templado cakdo

Templado cahdo

Tempiado calido

Periodo 1970-2000

-

Pesiodo 1380.2010

Penodo 1990.2018

Figura 15. Grdficos de la diferencia agregada para los modelos Terraclimate y WorldClim, divididos por zonas climdticas.
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Los valores de los estadisticos de la temperatura maxima se presentan en la Tabla 10.

Difmrancia Agregada Diferencia Agrogada % Difarancia Absolnz Difcroncia Akeolutz ¥ Rrmrezd Rmzd %
tamackmate  worldclim  twrrackmats woeldclim  tormclmate worddclm tomacimate worldclim terraclimate worlddim tomaclimate woridclim
Ganeral 183 152 544 TRl 237 257 122 13 3,49 3,33 17.57 17,14
1 123 213 5.00 g8 228 2,95 929 1208 328 3.3 1337 13,77
2 14z 245 5,30 10,05 232 316 9,50 1235 3,26 3,60 1336 1472
2 le0 255 A7 11,59 245 120 10,76 1445 147 3,80 15,18 15,65
4 169 236 B53 11,93 224 280 11,23 1414 344 3,52 17,28 1781
5 204 145 1231 11,13 233 23 14,02 13,50 155 3,23 HAZ 19,49
P1 B 230 150 16.29 11,24 248 2,20 1754 15599 3,60 3,10 2545 21,90
7 206 025 1433 185 233 270 16,94 1957 337 334 2443 24,75
B 237 oAl 15,58 531 2,60 260 17,08 1704 3,74 3,42 24,51 22,53
5 204 028 1221 517 24 227 1391 1330 57 3,19 20,68 13,66
10 155 112 10,00 5,80 2 A6 230 12,60 1176 v 3,36 1978 17,20
1 161 110 TAd 5,08 27 212 10,55 5.7B 343 304 15,81 14,00
1z 14z 100 6.09 424 232 210 9,82 B30 3,40 2,89 1241 12,25
General 154 137 7.9z .04 21 245 1021 1258 321 .27 1647 16,78
1 0,92 229 395 924 215 104 867 1220 313 3,65 1202 14,74
2 176 263 512 10,66 219 375 888 1317 e .87 12 68 15,69
3 15 279 6.56 12,0 2,20 330 9,56 1433 3,20 a.97 1389 17.25
4 15 z24 7.2 1131 157 255 953 12328 315 3,35 15,50 16,93
5 1 145 1100 ag2 2,00 190 12.20 1155 321 2,83 19,55 17,24
Pz B 206 139 14,50 a7 2,24 195 15,20 1380 3,35 2,0 23,60 20,21
7 169 0,12 12,729 0,92 152 255 1412 18,51 297 31z Z160 22,69
B 20 054 12,35 3,51 219 229 14,23 1585 335 3,22 .97 21,08
5 178 051 1044 3,58 202 z1l 1183 1234 322 3,00 1885 17.55
1o 157 030 B.0G 481 219 2,20 1120 1125 344 3,23 17,65 16,57
11 120 0,36 554 3,96 204 211 9,63 8,72 311 2,97 1438 13,72
12 11z 0,29 474 3,7 204 2,08 =k =] B7OD 3,16 2,86 1236 1211
Gengral 170 172 Ba5 254 e § 254 1203 1373 343 343 119 13,12
1 108 234 4,40 11,52 2,36 124 a57 1256 e ] 3,90 1278 15,26
2 150 209 614 12,54 232 a5z 42 114z 331 4,08 1357 16,53
3 179 234 T84 14,560 2,26 168 10,20 1507 3,50 423 1528 13,70
4 162 261 B3l 13,23 220 2ea 11,29 1458 3,40 3,60 1745 13,45
5 207 199 1272 12,22 233 219 1432 1347 3,60 313 2213 19,50
Pa B 207 167 1435 1201 Z4z 2,00 1742 1439 3,60 3,10 25,56 22,37
7 184 006 1175 048 215 25a 15,05 1o9a 3,26 3z 25,06 24,45
B 217 07s 1452 502 235 247 15,75 1558 3,64 3,37 2443 22,58
9 155 100 1156 5,55 221 225 13,10 133z 352 324 20.BS 19.17
10 169 109 gol 5,70 238 220 1244 1203 i | 323 10,37 17,41
11 139 113 652 5,29 233 222 10,53 n3s 345 3,14 16,19 14,70
1z 121 104 522 448 232 216 999 5,31 341 3,00 1468 12,95

Tabla 10. Resumen de los estadisticos para los modelos Terraclimate y WorldClim, divididos por los tres periodos
climdticos y por los 12 meses dentro de cada periodo para la variable Temperatura mdxima.

Tanto el modelo Terraclimate como el WorldClim, predijeron temperaturas maximas mas bajas que
las observadas a lo largo de Chile, durante los periodos analizados, con base a los promedios de
errores mensuales y anuales calculados en las estaciones meteoroldgicas, por lo que se puede decir
a nivel general que ambos modelos subestiman esta variable.

El error medio mensual (diferencia agregada) en algunos de los casos llega a ser superiora32 Cy las
diferencias mas grandes entre modelos se dan en el periodo 3 (1990-2016), en los meses de enero
y julio donde superaban ampliamente los 1,5 2C, estas diferencias tan marcadas entre modelos en
los distintos estadisticos se pueden observar facilmente en el Figura 16, en los cuales se observa que
durante los primeros meses del afio el error de WorldClim es mayor al Terraclimate y a partir de la
mitad del afio en adelante cambia esa tendencia y pasan a ser inferiores. Respecto a los errores %
se observa que los de mayor error se encuentran entorno al 25 %, dandose estos errores en los
meses de junio y julio (invierno).
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Figura 16. Grdficos de la desviacion media cuadrdtica para los modelos Terraclimate y WorldClim.

Al calcular estos mismos estadisticos por zonas climaticas, se observa que los mayores errores
ocurren en el clima arido, llegando a observarse en algunos estadisticos errores de mas de 5 9C,
ademas el modelo WorldClim funciona mejor que Terraclimate en el clima arido sea cual sea el
periodo que se este analizando, pero en el caso de los climas polar y templado el Terraclimate
funciona mejor que el WorldClim, las diferencias mas grandes entre ambos modelos se dan el clima

templado, llegando en algunos casos a superar los 2 2C (Figura 17).

Diferencia Absoluta por climas
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Alpino.
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Figura 17. Grdficos de la diferencia absoluta para los modelos Terraclimate y WorldClim, divididos por zonas climdticas
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Los valores de los estadisticos de la temperatura minima se presentan en la Tabla 11.

Difarancia Agregada Diferencia Agregada ¥ Diferencia Abesoluta Diferencia Absoluta % Rimzd Fmsd %

tamacimate worldclim  temaclimate  worldclim  temadimate  worldcim teracimate  worlkdchm  tanaclimate  worldclim tanadimate worldclim

Ganeral 03 0237 1305 877 180 20 2854 a1.56 251 258 848 40,60

1 002 -1,70 033 -15,50 156 261 155 2592 206 316 20,50 31,38

2 021 -155 314 -15.81 158 z41 16,10 2455 205 2| 20,51 29,58

3 084 -1,00 TA8 -11,63 182 Z20 b e ) 25,72 235 258 2743 30,13

4 107 0,24 16,58 522 2,10 187 iz 2890 265 222 40,59 24,53

B 130 080 26,55 1524 2,15 160 43,76 iz 4e 271 Z14 55,22 4362

P1 6 1,56 155 44,56 4471 Z11 176 B064 50,75 281 252 BO.57 72,50
T 142 283 50,10 B9.40 217 283 TE.55 10002 281 323 59,25 117,71

8 137 Z19 40,28 70 2,15 258 63,52 76.22 2380 305 B2 72 23,54

9 102 142 23,20 232 2,00 e 45,35 46,20 261 255 58,02 57,19

10 o7 067 12,00 1154 185 150 3166 25,87 251 214 42 55 36,58

1 036 0,06 451 0.75 175 135 2367 1821 24l 195 Z247 26,29

1z 0,15 0,25 171 272 159 13 1747 1441 Z14 190 236 20,88

Ganeral o7z 035 1108 534 191 Zo7 28,34 airaz 234 260 - 38,57

1 0,07 -1,73 0,67 -15,55 178 2,66 1752 2612 232 311 2283 30,51

2 024 -1,44 242 -14,42 180 245 1805 2457 232 285 2335 2862

3 063 0,738 706 2,75 192 216 2161 24.29 234 251 2861 28,28

4 111 0,23 16,57 421 Zm 188 334 2812 273 226 40,56 33,95

B 115 o059 23,21 11393 0 160 4144 iz 254 212 53,59 42,68

P2 6 138 150 3765 4030 2,00 183 5417 45,30 273 253 7419 63,68
T 125 z34 43,19 BL1T 156 Z7e E7.72 96,59 262 322 50,85 11147

8 131 zz24 36,17 BLET 158 Z70 54,60 7437 254 31 268 85,67

058 142 21,54 ngr 152 217 42,07 4741 254 262 5547 57,28

10 050 067 8,26 1127 181 184 3028 2752 247 226 4133 3755

1 0,20 40,01 270 -0.16 181 145 2417 15,46 247 212 30 28,33

1z 0,04 0,35 340 -2.59 175 147 1829 16,17 234 206 25,75 2264
Ganeal 065 0,29 10,20 464 17 2,03 26,54 3z 19 233 260 36,57 4124
1 000 1,72 0,15 -17,14 165 2,68 16,28 26,57 215 =k Fj 2142 31,56

2 023 155 235 -16,02 167 2,53 1711 25492 215 3.00 2243 30,78

] 0,80 092 T2 -10.65 178 2,25 20,33 26,18 238 268 27,60 nom

4 107 41 155 -6,20 184 132 2843 29,72 251 235 38,75 35,28

5 101 0,57 20,79 1134 17 157 BT 42 241 212 49,76 £77

P2 3 103 129 2952 3693 im 166 5115 4752 245 z42 7129 63,23
T 106 2,29 ?n BL35 177 2,70 ES.EL 100,10 250 316 52,79 117,02

2 111 2,1 2% 420 i 2,60 49,44 75,71 240 02 £9,04 28,27

a 082 1,50 1851 1252 186 2,08 716 46,57 225 Z53 511 58,02

10 050 0,62 8,66 10,74 162 148 = 2572 27 2a7 39,54 ez

1 022 0,01 320 0,15 164 14 2264 15,48 22 o7 0,87 = 1]

12 0.06 0,24 062 -3.B3 152 147 1714 16,559 211 205 2377 2312

Tabla 11. Resumen de los estadisticos para los modelos Terraclimate y WorldClim, divididos por los tres periodos
climdticos y por los 12 meses dentro de cada periodo para la variable Temperatura minima.

En este caso, no existe una tendencia igual para ambos modelos a analizar, ya que predijeron
temperaturas minimas que en algunos meses eran mayores y en otros eran menores que las
observadas a lo largo de Chile, cabe decir que en el caso del Terraclimate, la gran mayoria de
predicciones son subestimadas y mas cercanas a las observadas que WorldClim y que este tiene
numero parecido de sobrestimaciones (enero a abril) y subestimaciones (mayo a octubre).

En general se puede decir que los errores son menores en el caso del modelo Terraclimate,
obteniendo un error medio (diferencia agregada) menor en 7-9 de los 12 meses dependiendo del
periodo a analizar, en muchos de ellos el error es menor a 1 2 C, en el caso de los errores %, se
obtuvieron errores, independientemente del estadistico a analizar, de mas del 50 % en muchos
casos, llegando a casos extremos de errores del 117 % error.

Existen diferencias muy grandes entre los modelos, se dan en todos los estadisticos analizados y en
los diferentes periodos (1990-2016), en algunos meses las diferencias son superiores a 1 2C, estas
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se pueden observar facilmente en el Figura 18, donde se observa que el modelo Terraclimate tiene

menores errores.
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Figura 18. Grdficos de la Diferencia Absoluta para los modelos Terraclimate y WorldClim.

Dividiendo estos estadisticos por zonas climdticas, se observa que los errores mas grandes se dan
en el clima polar y ademas en el ultimo periodo climatico (1990-2016), observandose errores de
mas de 5 2C, en el caso del modelo WorldClim (Figura 19). A nivel general se puede decir que
Terraclimate funciona mejor en clima templado y en el clima drido ambos modelos se comportan
de manera muy parecida y las diferencias mas grandes entre ambos modelos también se dan en el
clima polar, llegando a superiores a 2 2C.

Desviacion de la Media Cuadratica por climas
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Periodo 1970-2000 Periodo 1980-2010 Periodo 1990-2016
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Figura 19. Grdficos de la desviacion cuadrdtica media para los modelos Terraclimate y WorldClim, divididos por zonas
climdticas.
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5. DISCUSION

El progresivo aumento y uso de modelos climaticos globales de alta resoluciéon ha sobrepasado en
gran medida a los trabajos para evaluar su incertidumbre para diversas aplicaciones. Existen pocas
normas para emplear estos modelos y la mayoria de estos no suministran a los usuarios las
estimaciones de su incertidumbre (Daly, C, 2006). Se sugiere valorar la incertidumbre del modelo a
utilizar, ya que puede ser Util para conocer las fortalezas y debilidades de estos modelos, para
después aplicar o no en sus estudios especificos.

Si bien hay muchas consideraciones a la hora de elegir un modelo climdtico global, una de las mas
importantes es si las predicciones son mas o menos parejas con las observaciones locales.

El resultado de este estudio estd basado en las observaciones de las estaciones meteoroldgicas a lo
largo del territorio chileno, para las variables precipitacion media, temperatura mdaxima y
temperatura minima, comparandose con las predicciones aportadas por el modelo Terraclimate y
WorldClim desde el afio 1970 hasta la actualidad.

Los resultados de este estudio sugieren que dependiendo de la variable a utilizar o la zona climatica
donde nos encontremos, podria hacer variar entre la eleccién del modelo.

En algunos casos, ambos productos tienen grandes errores que, dependiendo el uso que se le quiera
dar posteriormente, pueden considerarse insatisfactorios para representar algunas condiciones
locales. Segln el articulo de (Tan et al.,2015) un modelo climatico global con buen rendimiento debe
tener valores bajos de diferencia agregada, RMSD vy diferencia absoluta y un valor bajo de la
diferencia absoluta %.

A nivel general, sin entrar en diferencias entre las variables analizadas, se puede decir que el modelo
Terraclimate, tiene mejores predicciones y menor error en la mayor parte de los estadisticos,
independientemente del periodo analizado, asi que se puede considerar que sus predicciones son
mejores que las del modelo WorldClim, el cual es muy variable en sus predicciones mensuales, es
decir, no es un modelo que solo subestime o sobreestime, sino que depende del mes que se esta
analizando sus predicciones van por encima o por debajo de lo observado. Ademas de esto,
WorldClim tiene los mayores errores porcentuales en algunos estadisticos que en algunos casos
sobrepasan el 100 % de error.

En la variable precipitacion, en promedio, ambos modelos pronosticaron valores inferiores a los
observados (menos precipitacion que la observada), y los errores variaron segn el mes del afio y la
zona climatica donde se encontraban, teniendo los errores mas grandes durante los meses centrales
del afo (invierno) y en la zona climatica templada, que es la zona y los meses donde recae la mayor
cantidad de lluvia en el pais.
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En la precipitacion, las aportaciones predichas por los modelos son mas cercanas a la realidad, es
decir los errores son cada vez menores a medida que se analizan los periodos mas actuales, esto
puede verse debido a que los modelos han subestimado sus predicciones a lo largo de los distintos
periodos a analizar y esto junto a la gran disminucién de lluvia (mega sequia), que se estd dando en
los ultimos afios en el territorio chileno, puede verse reflejado en que los modelos funcionan mejor
de lo que debieron por sus propios prondsticos.

En el caso del modelo WorldClim, las predicciones utilizadas para el periodo 1990-2018 son las
mismas que para el periodo 1970-2000, por lo tanto, si los errores del modelo disminuyen, se debe
a variables externas al modelo que provocan esta disminucién del error, no al calculo que realiza el
modelo en si, por lo que tiene todo el sentido lo comentado anteriormente.

Respecto a las temperaturas maximas, ambos modelos aun teniendo grandes diferencias entre
ellos, pronosticaron valores inferiores a los observados (menor temperatura maxima), con errores
% relativamente bajos comparado con las otras variables, aportando como maximo algunos del 25%.
Los errores de mayor dimension se dan en los primeros meses del afio en el caso del modelo
WorldClim y en los meses centrales del aiio para el modelo Terraclimate, respecto a la zona climatica
con mayor error respecto a esta variable es la zona climdtica arida, que es donde se producen las
temperaturas maximas mas altas del pais.

En el caso de las temperaturas minimas, cada modelo aporta unas predicciones muy distintas,
obteniéndose unos errores muy diversos, el Terraclimate generalmente subestima (predice menos
frio que la observada), en cambio WorldClim al inicio y al final del afio sobrestima (predice mas frio
que el observado por la estacion y el resto de los meses subestima, obteniendo un mayor error %
que Terraclimate, cuando se analizan los % de error maximos.

Al igual que en el caso anterior los errores mas grandes se producen al inicio del afio en el caso del
WorldClim y en los meses centrales del afio en ambos modelos, correspondiente con los meses de
temperaturas extremas, si se divide por los resultados obtenidos respecto a las zonas climaticas, los
errores mas grandes se dan en la zona polar, que es donde las temperaturas minimas alcanzan sus
maximos.

Comparando los estos resultados obtenidos en este estudio, con los resultados de otros estudios de
la misma indole como los de (Zambrano et al, 2017), (Fernandez, G. & Milla, D., 2018), (Tan et
al.,2015), se puede decir que nuestros resultados se han obtenido mayores errores, por lo que se
puede decir que los modelos no tienen a nivel general unas buenas predicciones para el territorio
chileno.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio realizado en Chile, indica que las predicciones de estos modelos
durante gran parte del afio son aceptables, pero en algunas meses tienen un error muy alto, por lo
gue dependiendo de la variable que se vaya a utilizar y el tipo de investigacion para la que va a servir
las predicciones de los modelos, estos podrian o no utilizarse.

De entre los dos modelos Terraclimate ha obtenido en general unos errores menores y ademas
tienen menor variabilidad en sus predicciones mensuales promedio, por lo que se puede considerar
que deberia usarse antes Terraclimate que WordClim en el territorio chileno.

Ademads, se ha obtenido que la evolucién temporal de la precipitacion es muy negativa,
disminuyendo en una gran cantidad de lluvia para el ultimo periodo analizado, ademas de un
aumento considerable de las temperaturas ya sean maximas o minimas en todo el territorio.

Aungue son las predicciones de los modelos son Uutiles, los errores que se han obtenido no son
despreciables, por lo que depende de la aplicacion que se le vaya a dar (agricola, forestal,
hidroldgica) el error puede considerarse muy importante o no.

Sin embargo, para cualquier estudio en el cual se decida utilizar alguno de estos modelos en Chile,
se recomendaria que primero se realicen calibraciones a nivel local, para poder reducir el error
aportado por los modelos o tener en cuenta los errores que se indican en este estudio y asi poder
obtener predicciones que sean mas exactas y precisas, para utilizarlas en distintas investigaciones
posteriores.
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