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I. INTRODUCCION

El Ministerio del Medio Ambiente contrato en 2016 el presente estudio a un equipo multidisciplinario del
Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)? a través de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile, el que fue desarrollado durante el afio 2017.

El propdsito del estudio consistio en generar informacién de proyecciones climaticas para Chile a través de
la modelacion climatica a escala regional, para la correcta estimacion de la vulnerabilidad del pais, y que
a su vez esté disponible en una plataforma interactiva que permita apoyar el disefio de politicas publicas
del pals.

Este informe de sintesis sirve como gufa de referencia para el uso de la plataforma de visualizacion de
simulaciones (http://simulaciones.cr2.cl). El objetivo principal de la plataforma es proveer informacion de
proyecciones climaticas a distintas instituciones de gobierno, comunidad cientifica y otros actores que
lo requieran. La compilacion y organizacion de las bases de datos grillados se realiza en la plataforma
de almacenamiento del (CR)? y es accesible de forma abierta en http://simulaciones.cr2.cl/descargas. La
plataforma de visualizacion incluye resultados de simulaciones climaticas globales y regionales, realizadas
por grupos en Chile y el extranjero asi como datos observacionales en formato grillado desarrollados por
el (CR)?y otros grupos e instituciones. La plataforma genera mapas, tablas, graficos y series de tiempo para
el dominio de Sudamérica, Chile y macrozonas de Chile predefinidas, asi como para poligonos o puntos
definidos en forma dinamica.

Las palabras claves y algunos conceptos (marcados en color rojo) se definen en la seccion IV: ‘Glosario de
conceptos), en tanto que las siglas (en azul) se encuentran en la seccion V: ‘Acronimos’. Las referencias bi-
bliograficas se listan en la seccién VI: ‘Referencias Bibliograficas.

Il. COMPONENTES DE LA PLATAFORMA

La plataforma de visualizacion ofrece una serie de opciones para generar mapas y graficos que facilitan el
analisis de los escenarios climaticos en distintas zonas o puntos, incluyendo configuraciones predefinidas,
seleccion de variables y de periodos del afio, ademas de ajustes avanzados.

En la parte superior de la plataforma se ubican las opciones de seleccién de variable, periodo del afio, mo-
delosy configuracién. En el sector izquierdo es posible escoger los dominios, escenarios y calculos que se
visualizarédn en el mapa, y elegir un punto, macrozona o zona para el cual se generaran las tablas y graficos.
Las simulaciones originales estan disponibles en la plataforma de descarga, a la que se puede acceder
desde el enlace ‘Descarga de archivos’

La plataforma de visualizacion esta desarrollada principalmente sobre tecnologia Python, JavaScript y
Google Maps, y cada uno de sus componentes cumple con especificaciones de software libre.

Tanto la plataforma de visualizacién como los datos de la plataforma de descarga se almacenan en los ser-

vidores del (CR)?ubicados en el datacenter del Centro de Estudios de Computacion (CEC) de la Universidad
de Chile.
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A. Componente superior: Mapa
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Figura 1: Se describen las partes del drea del mapa de la plataforma de visualizacion

TERCRREERRER?

Seleccion de dominio en el mapa (Chile o Sudamérica) y el tipo de caculo: PROMEDIO de un periodo o
DIFERENCIA entre dos periodos.

Opciones para exportar el mapa a GeoJSON o GeoTIFF

Seleccion de punto sobre el mapa, macrozona o dibujar un poligono, para desplegar un grafico o tabla
con los Resultados en el Panel Inferior.

Seleccion de variable.

Seleccion periodo de estudio: afio, mes y estacion del afio.

Seleccion de uno o todos los modelos: CMIP5 (global), CORDEX (regional) y RegCM4 (Chile)

Panel de Configuracion.

Seleccionar intervalo entre datos mensuales o anuales.

Aplicar normalizacion con o sin modelo de referencia.

Seleccionar el periodo y escenario a mostrar sobre el grafico o tabla resumen.

Seleccionar modelos segiin categoria: global, regional o local (Chile).

Opciones para cambiar escala de colores, intervalo y rango de seleccion.

0000000000 00 ©

Genera un mapa de contorno o un area de sombreado para visualizar los resultados sobre el mapa.
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« Las‘Variables disponibles’ son: nubosidad, humedad, escorrentia, precipitacion, presion, radia-
cion, temperatura, y viento. El detalle esta en la seccion 111.C: ‘“Tabla de variables consideradas en
la plataforma’.

« El‘Periodo del afio’ corresponde al periodo que se desea evaluar: puede ser un afio completo
(promedio anual); un periodo semestral verano-invierno o trimestral DEF (diciembre-enero-febre-
ro), MAM (marzo-abril-mayo), JJA (junio-julio-agosto), o SON (septiembre-octubre-noviembre).
También se puede seleccionar solo un mes del afio.

« Los ‘Escenarios’ considerados son: evaluacion, historico, RCP2.6 y RCP8.5. El detalle esta en la
seccion lIL.A: ‘Tipos de escenarios y periodos’

e Los‘Periodos de tiempo’ son: Presente (1985-2005), Futuro Cercano (2020-2034), Futuro Interme-
dio (2035-2049) y Futuro Lejano (2050-2064). El detalle esta en la seccion lIL.A: ‘Tipos de escenarios
y periodos’.

« El‘Intervalo’ indica sisevan a observar los datos mensuales o anuales. Por defecto, la plataforma
selecciona el intervalo anual, pues se visualiza mejor en los graficos. Para ver detalles de datos
mensuales, se recomienda hacer zoom sobre el periodo de interés.

e Laplataforma cuenta con ~50 modelos globales, ~10 modelos regionales, 2 modelos con domi-
nio Chile continentaly un producto grillado (también para Chile continental) basado en observa-
ciones. Los modelos se pueden seleccionar en la opcidn ‘Preseleccionar modelos’, o en el area
‘Modelos’ del panel de configuracion. Los tipos de simulaciones disponibles se describen en la
seccion Il ‘Simulaciones y productos en la plataforma’ El listado de las simulaciones disponibles
y algunos detalles técnicos se encuentran en la seccién l11.D: ‘Tabla de simulaciones regionales
y productos de la plataforma’y la seccién I11.E: “Tabla de simulaciones globales e instituciones’.

o Las 7 macrozonas consideradas para el territorio nacional son: Altiplano, Norte Grande, Norte
Chico, Chile Central, Zona Sur, Patagonia y Magallanes. La definicion se encuentra en la seccion
II.B: ‘Macrozonas definidas’.

« Enlaconfiguracion se puede elegir normalizar las variables, tanto para los mapas como para los
graficos resultantes. La normalizacion permite ajustar los valores de las simulaciones que provie-
nen de los distintos modelos respecto a un periodo de referencia comuin (1985-2005). Esto sirve
para observar las tendencias de cada variable en el tiempo, en lugar de mirar su valor absoluto
para cada escenario. Por defecto, los datos se encuentran normalizados con respecto su prome-
dio, sin modelos de referencia. Las Normalizaciones que se pueden aplicar se describen en la
seccion IV: ‘Glosario de conceptos’ Normalizacion de datos de la Plataforma.

« En‘Exportar mapa’ se puede exportar un mapa a formatos estandar GeoJSON o GeoTIFF.
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B. Componente inferior: Tablas y graficos

En la parte inferior se despliega una tabla resumen y una serie de graficos para el punto, macrozona o zona

definida en el panel del mapa.
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Figura 2: Se describen las partes del drea de tablas y grdficos de la plataforma de visualizacion.

o Tabla de datos para la variable sobre la region o
punto seleccionado en el mapa.

Despliega un grafico de tiempo para los distin-
tos escenarios.

Diagrama para los distintos modelos dando
a conocer la variabilidad climatica de la zona
geografica para los distintos periodos.
Promedio mensual por escenario para distintos
perfodos obteniendo la variabilidad de cada ciclo.
Entrega informacion porcentual de la frecuen-

cia obtenida de un periodo para distintos es-
cenarios.

0 Porcentaje de afios donde la variable seleccio-
nada se encuentra en el valor promedio mos-
trado.

0 Oculta o despliega el mapa.

Exportar la tabla “Resumen” en distintos for-
matos.

Exportar los graficos en la plataforma a distin-
tos formatos.
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« Latabla ‘Resumen’ entrega los valores para la variable y ubicacion seleccionada (latitud y longi-
tud del punto, o bien la region o macrozona), por modelo, tipo de simulacion (global, regional, lo-
cal) y escenarios por periodo. Sobre cada columna de la tabla, se entrega el promedio de los datos
+-2 veces el error estandar, para el escenario y periodo correspondiente.

o Elgrafico ‘Proyeccion’ muestra un grafico sobre el eje de tiempo para los distintos escenarios de
la variable seleccionada, para los distintos periodos: presente, futuro cercano, futuro intermedio y
futuro lejano.

« Elgrafico ‘Diagrama de caja’ entrega un diagrama de caja para los distintos modelos selecciona-
dos, dando a conocer la variabilidad climatica de la zona geogréafica seleccionada para los distin-
tos periodos: presente, futuro cercano, futuro intermedio y futuro lejano.

« Elgrafico ‘Ciclo estacional’ muestra un promedio mensual por escenario para los distintos perio-
dos de la variable seleccionada obteniendo asf |a variabilidad de cada ciclo.

« Elgrafico ‘Histograma’ entrega informacion porcentual de la frecuencia obtenida para la variable
seleccionada en un cierto periodo para los distintos escenarios.

« El grafico ‘Probabilidad de excedencia’ corresponde al porcentaje de afios donde la variable
seleccionada se encuentra en el valor promedio mostrado sobre el eje horizontal, esto para cada
escenario y periodo.

« Actualmente existe la opcién de exportar los graficos a formato png, jpg, pdfy svg. La tabla se
puede exportar a formato csv y xIsx.

C. Comparacion de simulaciones regionales con observaciones

Una aplicacion de especial interés de la plataforma de visualizacion es comparar el periodo historico de las
simulaciones climaticas con productos de datos grillados basados en observaciones, para asi evaluar las
simulaciones y los resultados de los escenarios a futuro.

Para temperatura y precipitacion se puede utilizar el producto basado en observaciones CR2ZMET, en tanto
que para las variables que registran menos observaciones existe la simulacion RegCM4@ECMWF-ERAINT
de evaluacion, que se encuentra forzada por datos de reanalisis atmosférico ERA-Interim.

Mot Uimictad rmeraata Catacidn def 2 Mermalnaien Ubicacidn Escmnarios Chabal Fegiana Lacal

Frecipitacian mm mensual sum Afa completo Sin narmaizacidn Chile Centrnl Hetdrico Evabuacion Producto cbaemvacionsl -] ) 3

Proyeccion de la Precipitacion =

i Fromedio anabun @ Prossedis beredeant e Prarsedis bissarical

Figura 3: Ejemplo de comparacion de datos en la plataforma de visualizacidn, para precipitacion, sin normalizacion. Se observa el producto grillado
CR2MET en negro, la simulacion RegCMA4@ERA-Interim de evaluacion en morado y la simulacion RegCM4 histérico en azul
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D. Plataforma de descarga

Los datos originales presentados en la plataforma de visualizacién pueden descargarse desde el sitio de la
plataforma de descarga (http://simulaciones.cr2.cl/descargas). Para estos datos destacamos:

« Existen resultados de gran tamario para descarga, de hasta varios GigaBytes por archivo.

« Se utiliza el almacenamiento directo como archivos de sistemas convenientemente indexados y
almacenados bajo una estructura de directorios ordenada.

« Losdatos almacenados son estaticos y no se modifican una vez generados. Nuevos datos o actua-
lizaciones de los productos grillados basados en observaciones se pueden agregar al sistema de
archivos.

« Todos los datos se encuentran en NetCDF. Este formato es el estandar para simulaciones climati-
casy hay una serie de programas que permiten su uso e interpretacion.

Con respecto al disefio y objetivo de la plataforma de descarga:

« Permiteseleccionardominio (global, regional, local), experimentoy escenario, resolucion temporal
(diaria 0o mensual) y variable, desplegando todos los archivos NetCDF que calzan con la seleccion.

« Losarchivos desplegados se pueden filtrar por texto y seleccionar para recibir un enlace de descar-
ga por correo electronico.

@ oy Plataforma de
i Simulaciones Climaticas

Descargas

Ooo0000000000000000000000000000000s 7 5 3

Figura 4: Se muestran las partes de la plataforma de descarga de las simulaciones.

o Seleccionar Dominio, Experimento/Escenario, Resolucion temporal y Variable

e Filtra los archivos desplegados por texto ingresado.

e Permite seleccionar todos los archivos, para recibir por correo un enlace desde donde descargar los
datos.
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Otra forma de acceder a los datos asociados a la plataforma de descarga e informacion complementa-
ria como datos topograficos, datos satelitales, reanalisis, y otros productos basados en observaciones, es
mediante el uso de un cliente ftp que permita su descarga desde el sitio ftp del (CR)? ftp://ghawayra2.dgf.

uchile.cl/

[ JON ] ghwr - ghawayra2.dgf.uchile.cl - FileZilla
& o = 7

ig ETTE QO L ESHOUL.

Hest: Username: Password: Port: X

Local site: | [Users/fmunoz/ Remote site: /mma_simulations/Regional/CORDEX/histerical/mon/pr/SMHI-RCA4/CCCma-CanESM2/r1i1p1

ol ¥ [ Regional
» Applications ? cLarS
» [0 Library v [ corpex
Network ? evaluation
b [ system v [ histerical
» [ User Information v W mon
v Users 7 hurs
Guest v pr
Shared ¥ [ SMHI-RCA4
vale v [0 ccema-CanESM2

7 CSIRO-QCCCE-CSIRO-MK3
Filename 7 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0
.bash_sessions
Trash
test
.ssh
.cache
Music
Library
iCloud Drive (Archive)
Dropbox
.dropbox
.oracle_jre_usage
.config
Movies
Pictures
Public
.unidata
dia-etc
cups
Applications
.adobe

Filename A Filesize Filetype Lastmodified  Permissions  Owner/Group

pr_SAM-44i_ CCCma-CanESM2_historical_r1i1p1_SMHI-RCA4 v... 8409615 nc-file 01/23/1819:... -rwxr-xr-x 10011066
pr_SAM-44i_ CCCma-CanESM2_historical_r1i1p1_SMHI-RCA4 ... 8428824 nc-file 01/23/1819:... -rwxr-xr-x 10011066
pr_SAM-44i_CCCma-CanESM2 _historical_r1i1p1_SMHI-RCA4 v... 8418943 nc-file 01/23/1819:.... -rwxr-xr-x 10011066
pr_SAM-44i_CCCma-CanESM2_historical_r1i1p1_SMHI-RCA4_\... 8426342 nc-file 01/23/1819:... -rwxr-xr-x 10011066
pr_SAM-44i_CCCma-CanESM2_historical_r1i1p1_SMHI-RCA4_\.. 8412913 nc-file 01/23/1819:... -rwxr-xr-x 10011066
pr_SAM-44i_CCCma-CanESM2_historical_r1i1p1_SMHI-RCA4_\... 4224351 ne-file 01/23/1819:... -rwxr-xr-x 10011066

Figura 5: Acceso a los datos de simulaciones por ftp. En este ejemplo se utilizo el programa Filezilla
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[1l. SIMULACIONES Y PRODUCTOS EN LA PLATAFORMA

En esta seccidn se describen las simulaciones vy resultados disponibles en la plataforma (http://simula-
ciones.cr2.cl). Se consideran tres conjuntos de simulaciones climaticas segiin su contexto de realizaciony
resolucion espacial: globales, para América del Sur, y para Chile continental (Figura 6). Nos referimos a ellas
como simulaciones climaticas globales, regionales y locales, respectivamente.
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Figura 6: En la plataforma de visualizacion se consideran dos dominios: CORDEX-Sudameérica, y CL (Chile). En la figura se indica la cantidad de
grillas en el eje horizontal (iy), eje vertical (jx) y los niveles de presion (kz). Esta configuracion a lugar a la resolucion espacial indicada por ds:
50km en el caso de CORDEX, 10km en el caso del dominio CL. Las simulaciones globales se encuentran recortadas al dominio CORDEX-Sudamérica

Simulaciones climaticas globales (GCM, por sus siglas en inglés)

Tienen aproximadamente 100 a 200 km de resolucion. Son simulaciones hechas con multiples modelos cli-
maticos acoplados para el ejercicio internacional de intercomparacion de modelos CMIP5 en el marco de
la preparacion del quinto reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (Stocker et al.,
2013).

Este ejercicio fue organizado por el Programa Mundial de Investigacion Climatica (WRCP) e involucré a alrede-
dor de 30 grupos de investigacion que condujeron simulaciones climaticas globales para: 1) evaluar los me-
canismos responsables de las diferencias entre modelos asociadas a la comprension insuficiente de procesos
como, por ejemplo, la retroalimentacion del ciclo del carbono y de las nubes; 2) examinar la predictabilidad
climaticay explorar la habilidad de los modelos de realizar proyecciones a escalas de tiempo decadal; 3) de-
terminar por qué los modelos producen rangos de respuestas frente forzamientos similares.

Una descripcion de estas simulaciones se encuentra en Taylor et al. (2012), mientras que un listado de los
nombres de las simulaciones y las instituciones asociadas esta disponible en la seccion lILE: “Tabla de simu-
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laciones globales e instituciones’ Actualmente se encuentra en marcha un nuevo ejercicio de modelacion
climatica global (Eyring et al., 2016) en el marco del sexto informe de evaluacion del IPCC (AR6, por sus siglas
eninglés).

En la plataforma de visualizacion las simulaciones globales se encuentran recortadas a un dominio equiva-
lente a Sudamérica, como se muestra en la Figura 6. Para utilizar el dominio global, referirse a la plataforma
de descarga.

Simulaciones climaticas regionales (RCM, por sus siglas en inglés])

La mayoria las simulaciones existentes para Sudamérica tienen aproximadamente 48 km de resolucion y
provienen de los proyectos CORDEX y CLARIS (Sanchez et al., 2015). Hay simulaciones forzadas tanto por
simulaciones globales de CMIP5, como por por reanalisis atmosférico ERA-Interim. La plataforma de visua-
lizacion no considera el antiguo escenario de emisiones A1B utilizado por las simulaciones CLARIS, por lo
que estas Ultimas solo estaran disponibles desde la plataforma de descarga.

El objetivo de las simulaciones climaticas regionales es evaluar las condiciones mas probables del sistema
climatico regional en un escenario futuro caracterizado por distintos efectos forzantes, con mejor reso-
lucion que las simulaciones globales, y con una estandarizacion estricta en los dominios y formatos de
los resultados. Esto permite comparar y utilizar distintas simulaciones realizadas en diversas instituciones
para un mismo dominio.

Simulaciones climaticas locales

Tienen aproximadamente entre 10 km y 25 km de resolucion. En rigor son simulaciones regionales, pero
con un dominio menor al definido por CORDEX, en este caso correspondiente al territorio chileno. Conta-
mos con simulaciones que usaron el modelo regional PRECIS, y el modelo global ECHAMS5 como forzante,
realizadas por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (DGF), a 25 km de resolucién. Estas
no se despliegan en la plataforma de visualizacién por haber sido generadas con el antiguo escenario de
emisiones A1B, pero se encuentran disponibles en la plataforma de descarga.

Se cuenta con simulaciones generadas con el modelo regional WRF v3.4.1y el modelo global MIROC5 como
forzante realizadas por la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), a 25 km de resolucion, actualmente en
etapa de evaluacién. Por Ultimo, se utilizaran simulaciones realizadas con el modelo regional RegCM4 y
el modelo global MPI-ESM-MR como forzante, a 44 kmy 10 km de resolucién, ejecutadas por el (CR)? en
el contexto del proyecto “Simulaciones climaticas regionales y marco de evaluacion de la vulnerabilidad”
solicitado por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA), usando infraestructura del Laboratorio Nacional de
Computacion de Alto Rendimiento de la Universidad de Chile (NLHPC, por sus siglas en inglés).

e Configuracion experimental y simulaciones RegCM4:
RegCM4 es un modelo climatico regional de la atmosfera y la superficie continental de area limita-
day alta resolucién especial que puede ser localizado en cualquier parte del globo. Este modelo re-
suelve una version de hidrostatica de las ecuaciones atmosféricas que se basa en el modelo MM5-
NCAR. El modelo RegCM4 describe los procesos de interaccion suelo-planta-atmosfera utilizando
un sub-modelo de la superficie terrestre llamado BATS (Dickinson et al., 1993). Este submodelo
considera la presencia de vegetacion e interaccion del suelo con los cambios de tiempo, energia y
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vapor de agua entre la atmosfera y la superficie. La configuracion fisica del modelo RegCM4 es la

siguiente:
Conveccioén de cimulos Grell (Grell et al., 1994)
Esquema clausura de cimulo Grell | Fritsch & Chappel (Fritsch and Chappell, 1980)
Superficie terrestre BATS (Dickinson et al., 1993)
Capa limite planetaria Holtslag (Holtslag et al., 1990)
Esquema de radiacién NCAR-CCSM3 (Kiehl et al., 1996)

Tabla 1: Configuracion fisica del modelo RegCM4 usada en las simulaciones.

Las condiciones de borde laterales de las simulaciones para el periodo ‘Evaluacion’ (1979-2015)
son el reanalisis atmosférico ERA-Interim, mientras que el modelo climatico global MPI-ESM-MR
actla como forzante para el perfodo histérico (1979-2005). También se generaron proyecciones
usando escenarios de emisiones RCP2.6 y RCP8.5 con el mismo modelo MPI-ESM-MR como forzan-
te para el periodo 2006-2050. (Bozkurt et al., en preparacion).

Simulaciones con estas mismas configuraciones para el perfodo 2050-2100 estan en desarrollo y
seran incorporadas en las plataformas de visualizacion y de descarga.

CR2MET

Es un producto grillado basado en observacionesy reanalisis atmosferico. Contiene informacién meteoro-
l6gica diaria (precipitacion, temperaturas medias y extremas) en una grilla rectangular de 0.05 ° latitud-lon-
gitud (@aproximadamente 5 km) para el territorio de Chile continental y el periodo 1979-2016.

La técnica utilizada para la construccion del producto de precipitacion se basa en una regionalizacion es-
tadistica de datos del reanalisis atmosferico ERA-Interim (datos disponibles en grillas de aproximadamente
70 km). ELmétodo utiliza modelos estadisticos como funciones de transferencia para traducir precipitacion,
flujos de humedad y otras variables de gran escala de ERA-Interim, en precipitacion regional. Los modelos
estadisticos consideran la topografia local y se definen mediante un conjunto de parametros calibrados
con observaciones locales de precipitacion.

Los productos de temperatura y temperaturas extremas (maximas y minimas diarias) se construyeron con
un enfoque distinto: ademas de la informacion local (topografia y observaciones de temperatura) y de va-
riables de gran escala (ERA-Interim), se consideraron datos de temperatura superficial estimada mediante
imagenes satelitales (MODIS LST).

Reanalisis de referencia

Para este proyecto se utilizan reanalisis atmosféricos globales ERA-Interim de aproximadamente 80 km
de resolucion -desde 1979 a la fecha- generados por el Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a
Plazo Medio (ECMWF), como forzante o condicion de borde para simulaciones regionales y locales, y como
entrada para el producto grillado basado en observaciones CR2ZMET. Los reanalisis atmosféricos no se en-
cuentran disponibles en la plataforma de visualizacién ni en la de descarga.
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A. Tipos de escenarios y periodos

Los tipos de escenario que se consideran en la plataforma de visualizacién son:

Evaluacion (Evaluation): simulaciones con modelos regionales para un periodo estandar (usual-
mente 1979-2015), forzadas con reanalisis atmosférico ERA-Interim como condicion de borde. El
proposito de estas simulaciones es evaluar el desempefio del modelo regional con condiciones de
borde “perfectas”.

Historico (Historical): simulaciones climaticas para un periodo estandar (usualmente 1850-2005),
forzadas por condiciones de borde observadas tales como gases de efecto invernadero, erupcio-
nes volcanicasy radiacion solar. Estos experimentos incluyen modelos globales (historical) o regio-
nales forzados con condiciones de borde a partir de un modelo global histérico.

Proyeccion RCP2.6: (RCP2.6) Simulaciones forzadas por el escenario de emision RCP2.6 para un
periodo estandar (usualmente 2006-2100). Este tipo de simulaciones incluyen modelos globales
(RCP2.6) o regionales forzados con condiciones de borde a partir de un modelo global RCP2.6. Ver
‘Trayectorias de concentracion representativas RCP2.6’.

Proyeccion RCP8.5: (RCP8.5) Simulaciones forzadas por el escenario de emisién RCP8.5 para
un periodo estandar (usualmente 2006-2100). Estos experimentos incluyen modelos globales
(RCP8.5) o regionales forzados con condiciones de borde a partir de un modelo global RCP8.5. Ver
‘Trayectorias de concentracion representativas RCP8.5’

En la plataforma de visualizacién se consideran los siguientes periodos:

Presente: se considera el periodo 1985-2004 como el ‘Presente’. Es valido para los escenarios de
evaluacion, histéricos, y para el producto grillado basado en observaciones CR2MET. Este se utiliza
como referencia para la diferencia entre periodos futuros y el actual, y para la normalizacion de
series de tiempo de la plataforma.

Futuro cercano: corresponde al rango entre 2020-2034. Solo para para los escenarios futuros de
proyeccion RCP2.6 y RCP8.5.

Futuro intermedio: corresponde al rango entre 2035-2049. Solo para para los escenarios futuros
de proyeccion RCP2.6 y RCP8.5.

Futuro lejano: corresponde al rango entre 2050-2064. Solo para para los escenarios futuros de
proyeccion RCP2.6 y RCP8.5.
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B. Macrozonas definidas

El analisis y graficos de la plataforma de visualizacion se realizardn en base a macrozonas. Para la defini-
cion de las macrozonas de la plataforma nos hemos basado en la division administrativa de Chile del Atlas
del Agua 2016 de la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas.

0 Zona 1: Altiplano (17-24 °S)

0 Zona2:Norte Grande (19-26 °S)
0 Zona 3: Norte Chico (26-32 °S)

0 Zona4: Chile central (32-36.5 °S)
0 Zona5:Zonasur (36.5-44 °S)

0 Zona 6: Patagonia (44-51 °S)

0 Zona 7:Magallanes (51-55 °S)

Figura 7 Macrozonas definidas para Chile
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C. Tabla de variables consideradas en la plataforma

Las variables climaticas que se describen a continuacién fueron definidas en conjunto con la mesa de in-
cumbentes reunida para el proyecto (CR)? “Simulaciones Climaticas regionales y marco de evaluacion de la
vulnerabilidad” solicitado por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA).

Nomenclatura| Nombre Unidades | Ejemplos de aplicaciones
Nubosidad + Tendencia, cobertura, importante en productividad primaria del mar, desarrollo de microalgas.
ubosida
clt . % « Analisis de servicios de transporte zonas extremas.
(Cloud area fraction) ) . L . N N
« Sirve para estimar radiacion solar superficial, tasas de enfriamiento nocturno, evapotranspiracion.
« Para balances hidrolégicos de embalses
Evapotranspiracion « Estimacion del consumo agricola y forestal.
evspsbl p P L Kg/ m?s . g y
(Evapotranspiration) « Aescala urbana mide cobertura vegetal
« Analisis agrometeorologico
h Humedad Relativa %
urs o . ili i iracié
(Near-Surface Relative Humidity) Se utiliza para estimar evapotranspiracion.
— « Seutiliza en salud y ecosistemas.
huss Humedad Especifica % « Se utiliza para estimar el riesgo de incendios.
(Near-Surface Specific humidity)
| « Determinar disponibilidad y variabilidad estacional de agua.
Escorrentia ) ) | - ",
mrros (surface Runoff) Kg/ m?s « Estimaciones de oferta y disponibilidad de agua, evaluacion de eventos extremos.
« Disponibilidad de agua para los ecosistemas.
« Estimaciones de oferta, disponibilidad y variabilidad del recurso hidrico para distintos sectores productivos.
Precipitacion . . -
pr e Kg/ m?s « Evaluacion de eventos extremos y desastres hidrometeorolégicos.
(Precipitation) « Analisis de eventos de turbiedad.
« Analisis de las variaciones o tendencias de precipitaciones en las desembocaduras de rios donde ocurren
procesos biolégicos de interés para la pesca.
+ Generacion de indicadores y evaluacion de co-beneficios.
Precipitacion convectiva + Analisis de servicios de transporte zonas aisladas.
2,
pre (Convective Precipitation) Keg/ m’s + Analisis del disefio de obras de infraestructura y viviendas.
« Analisis de posibles impactos a escala ciudad.
Presion de aire superficial
ps (Surface Air Pressure) Pa « Junto a otras forzantes, como el viento, determina condiciones locales climaticas que tienen importancia en
la produccion primaria del océano (por ejemplos: zonas de surgencia, florecimiento de algas nocivas).
. ) « Disefio de edificacion publica.
psl Presién anivel del mar Pa + Tendencia y evaluacion de circulacion atmosférica.
(Sea Level Pressure)
Radiacion superficial incidente de onda
rlds larga (Surface Downwelling Longwave | W/m?
Radiation)
Radiacion superficial emergente de
rlus onda larga (Surface Upwellin W/m? s P o .
ga e P 9 d « Analisis de fotosintesis fitoplancton (radiacion solar en superficie del mar).
Longwave Radiation) Ao . i
+ Analisis de crecimiento de la vegetacion.
| . « Se utiliza para estimar evapotranspiracion y cobertura nival.
Radiacion superficial emergente de .
« Seusa en salud y ecosistemas.
rlut onda larga (TOA) (TOA Outgoing Lon- W/m? _— . .
« Disefio de proyectos de energias renovables no convencionales.
gwave Radiation) . -
« Balance de energia superficial.
« Determina pardmetros de ventilaciéon en una cuenca.
Radiacion superficial incidente de
rsds onda corta (Surface Downwelling W/m?
Shortwave Radiation)
Radiacion superficial emergente de
rsus onda corta (Surface Upwelling Shortwa- | W/m?
ve Radiation)
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tas Temperaturaa2m K + Serelaciona con el consumo de agua potable.
(Near-Surface Air Temperature) « Salud pablica.

« Analisis de distribucion y ciclo de distintas especies de peces.

Temperatura méxima diaria (Daily Maxi- « Se utiliza para estimar evapotranspiracion y cobertura nival. Permite estimar isoterma cero, la que a su vez
K

tasmax X ili inir & f
mun Near-Surface Air Temperature) se utiliza para definir areas de drenaje de la cuenca durante las tormentas.
« Disefio de obras de infraestructura
« Planificacion para emergencia (isoterma cero)
- - S « Analisis de olas de calor, islas de calor urbano, efectos del espacio construido.
. Temperatura minima diaria (Daily Mini- .
tasmin + Analisis de heladas.

mum Near-Surface Air Temperature)

Importante en el ciclo y distribucion de las especies.

- Probabilidad de establecimiento de plagas.
¢ Temperatura superficial del suelo K

S
(Surface Temperature)

Incide en el ciclo de crecimiento de mosca de la fruta.

Importante en el ciclo de la vegetacion y las especies terrestres y su distribucion.

t Temperatura superficial del mar K
0s
(Sea Surface Temperature)

Importante en el ciclo y distribucion de las especies marinas.

Viento hacia el este de la superficie
(Eastward Near-Surface Wind)

Intensidad, frecuencia, importante en las corrientes marinas.

La velocidad del viento es una variable utilizada para estimar evapotranspiracion.
Analisis de servicios de transporte.

vas Viento hacia el norte de la superficie Disefio de infraestructura costera, edificacion plblica

(Northward Near-Surface Wind) Incide en la ventilacion urbana. Puede contribuir en planificacion urbana.

m/s

D. Tabla de simulaciones regionales y productos de la plataforma

Se detallan las caracteristicas principales de las simulaciones locales, regionales y productos disponibles
en la plataforma de visualizacién y de descarga.

Simulaciones locales PRECIS-ECHAM5 WRF3.4.1-MIROC5 RegCM4-MPI-ESM-MR CR2MET
Experimento AlB histérico evaluacion cr2met
rcp 2.6 historical
rcp 8.5 rcp 2.6
rcp 8.5
Intervalo de datos diaria, mensual diaria, mensual diaria, mensual diaria, mensual
Variables clt, hurs, mrros, pr, psl, rsds,  |pr, tas, tasmax, tasmin clt,evspsbl,hurs,huss,mrros,pr,prc,ps,ps- pr, tas, tasmax, tasmin
tas, tasmax, tasmin, uas, vas L,rlds,rlus,rlut,rsds,rsus,tas,tasmin,tas-
max,uas,vas
Institucion-modelo principal |DGF-PRECIS DMC-WRF ICTP-RegCM4 CR2-CR2MET
Modelo global forzante ECHAM5 MIROC5 ERA-Interim Basado en: ERA-Interim + MODIS +
MPI-ESM-MR observacionales
Ensambles rlilpl rlilpl rlilpl
Periodo A1B (1970 - 2080) histérico (1970-1999) evaluacion (1979-2015) cr2met (1979-2016)
rcp2.6 (2030-2057) histérico (1975-2005)
rcp8.5 (2030-2057) rcp 2.6 (2006-2050)
rcp 8.5 (2006-2050)
Rango Longitud (°) -85a-62 -82a-60 -97 a-47.05 -76.975 a-66.025
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Rango Latitud (°) -57a-18 -58a-15 -59a-12.02 -56.975 a-17.025
Resolucién espacial ~25km ~25km ~10km ~5km
Simulaciones regionales CLARIS CORDEX
Experimento evaluacion evaluacion
AlB histérico
rcp 2.6
rcp 8.5
Intervalo de datos diaria, mensual diaria, mensual
Variables clt, hurs, huss, mrros, pr, prc, psl, rsds, tas, tasmax, tasmin, uas, vas |clt, hurs, mrros, prc, psl, rlus, rsds, tas tasmin, vas, evspsbl, huss,|

pr, ps, rlds, rlut, rsus, tasmax, uas

Institucion-modelo principal CIMA-MM5 SMHI-RCA4
INPE-Eta ICTP-RegCM4
IPSL-LMDZ
MPI-REMO
SMHI-RCA4
UCL-PROMES
USP-RegCM3
Modelo global forzante ERA-Interim ERA-Interim
ECHAMS CCCma-CanESM2
HadCM3-Q0 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3
IPSLA1B ICHEC-EC-EARTH
IPSL-IPSL-CM5A-MR
MIROC-MIROC5

MOHC-HadGEM2-ES
MPI-M-MPI-ESM-LR
MPI-M-MPI-ESM-MR
NCC-NorESM1-M
NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M

Ensambles rlilpl, r2ilpl, r3ilpl rlilpl-ri2ilpl
Periodo AlB (1961-2100) evaluacion (1980-2010)
ERA-Interim (1990-2008) historico (1951-2005)

rcp 2.6 (2006-2100)
rcp 8.5 (2006-2100)

Rango Longitud (°) -82.25a-34.25 -106.25a-16.25

Rango Latitud (°) -13.25a-56.75 -18.75a-58.25

Resolucién espacial ~50 km ~50 km
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E. Tabla de simulaciones globales e instituciones

Se detallan las instituciones que participaron en el proyecto CMIPS5. De estos modelos se han descargado

simulaciones para los periodos historicos y escenarios RCP2.6 y RCP8.5.

Modelo CMIP5

Institucion/descripcion

ACCESS1-0 ACCESS1-3

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO), Australia and Bureau of Meteorology (BOM),
Australia.

bcc-csm1-1 bee-csml-1-m

Beijing Climate Center, China Meteorological Administration, China.

BNU-ESM Beijing Normal University Earth System Model, China.
CanCM4 CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada.
CCSM4 National Center for Atmospheric Research, Estados Unidos.

CESM1-BGC CESM1-CAM5
CESM1-CAMS5-1-FV2
CESM1-FASTCHEM CESM1-WACCM

National Science Foundation, Department of Energy, NCAR, Estados Unidos.

CMCC-CESM CMCC-CM
CMCC-CMS

Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici, Italia.

CNRM-CM5 CNRM-CM5-2

Centre National de Recherches Meteorologiques, Meteo-France, Francia.

CSIRO-Mk3-6-0 CSIRO-Mk3L-1-2

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO), Australia.

EC-EARTH

Consortium of European Research Institutions and Researchers, Based on State-of-the-Art Models for the Atmosphere,
the Ocean, Sea Ice and the Biosphere.

FGOALS-g2 FGOALS-s2

The Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System model, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sci-
ences, China.

FIO-ESM

The First Institute of Oceanography Earth System Model, SOA, China.

GFDL-CM2p1 GFDL-CM3
GFDL-ESM2G GFDL-ESM2M

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Estados Unidos.

GISS-E2-H GISS-E2-H-CC
GISS-E2-R GISS-E2-R-CC

The Goddard Institute for Space Studies, NASA, Estados Unidos.

HadCM3 HadGEM2-AO
HadGEM2-CC HadGEM2-ES

Hadley Centre, Reino Unido.

INM-CM4

Institute for Numerical Mathematics, Rusia.

IPSL-CM5A-LR IPSL-CM5A-MR
IPSL-CM5B-LR

Institut Pierre-Simon Laplace, Francia.

MIROC-ESM MIROC-ESM-CHEM
MIROC4h MIROC5

Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies and
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Japon.

MPI-ESM-LR MPI-ESM-MR
MPI-ESM-P

Max Planck Institute for Meteorology, Alemania.

MRI-CGCM3 MRI-ESM1

Meteorological Research Institute, Japon.

NorESM1-ME NorESM1-M

Norwegian Climate Centre, Noruega.
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IV. GLOSARIO DE CONCEPTOS

Se incluye un glosario de conceptos relevantes. La
principal fuente de definiciones proviene del docu-
mento IPCC, 2014: Anexo II: Glosario. (Mach et al,,
2014).

Cambio climatico (Climate change)

Variacion del estado del clima identificable (por
ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las va-
riaciones del valor medio o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos
de tiempo, generalmente decenios o periodos mas
largos. El cambio climatico puede deberse a proce-
sos internos naturales o a forzamientos externos,
tales como modulaciones de los ciclos solares,
erupciones volcanicas o cambios antropdgenos
persistentes de la composicion de la atmosfera o del
uso del suelo. La Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), defi-
ne el cambio climatico como “cambio de clima atri-
buido directa o indirectamente a la actividad huma-
na que altera la composicion de la atmosfera global
y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo compara-
bles”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio
climatico atribuible a las actividades humanas que
alteran la composicion atmosféricay la variabilidad
del clima atribuible a causas naturales. IPCC, 2014:
Anexo II: Glosario.

Ensamble (Ensemble)

Conjunto de simulaciones de modelos que caracte-
rizan una prediccién climatica o una proyeccion cli-
matica. Las diferencias en las condiciones iniciales y
la formulacion de los modelos dan lugar a diferentes
evoluciones de los sistemas de los modelosy pueden
aportar informacién sobre la incertidumbre asociada
conelerrorde los modelosy con el error en las condi-
ciones iniciales en el caso de los prondsticos climati-
cosy sobre la incertidumbre asociada con el error de
los modelos y con la variabilidad del clima generada
internamente en el caso de las proyecciones climati-
cas. IPCC, 2014: Anexo II: Glosario.

Escenario de emisiones (Emission scenario)
Representacion plausible de la evolucién futura
de las emisiones de sustancias que podrian ser ra-
diativamente activas (por ejemplo, gases de efecto
invernadero y aerosoles), basada en un conjunto
coherente de supuestos sobre los factores que las
impulsan (por ejemplo, el desarrollo demografico y
socioeconomico, el cambio tecnologico, la energia
y el uso del suelo) y las principales relaciones entre
ellos. Los escenarios de concentraciones, obtenidos
a partir de los escenarios de emisiones, se introdu-
cen en un modelo climatico para obtener proyec-
ciones climaticas. IPCC, 2014: Anexo II: Glosario.

Forzamiento externo (External forcing)

Agente de forzamiento ajeno al sistema climatico
que induce un cambio en este. Son forzamientos
externos las erupciones volcanicas, las variaciones
solares, los cambios antropdgenos de la composi-
cion de la atmosfera y el cambio de uso del suelo.
El forzamiento orbital también constituye un forza-
miento externo, puesto que la insolacién se modi-
fica con la excentricidad de los paréametros orbita-
les, la inclinacion y la precesién de los equinoccios.
IPCC, 2014: Anexo lI: Glosario.

Forzamiento radiativo (Radiative forcing)

La potencia de los elementos impulsores se cuan-
tifica como forzamiento radiativo en unidades de
vatios por metro cuadrado (W/m?), como figura en
anteriores evaluaciones del IPCC. El forzamiento ra-
diativo es el cambio en el flujo de energia causado
por un elemento impulsor y se calcula en la tropo-
pausa o en la parte superior de la atmosfera. IPCC,
2014: Anexo II: Glosario.

Forzante o condicion de borde (Forcing condi-
tions or border conditions)

En el contexto de la modelacién climatica numérica
(con un modelo computacional), las condiciones de
borde son un conjunto de condiciones fisicas en los
bordes fisicos del dominio de simulacién. Si el mo-
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delo es un modelo climatico regional, las condicio-
nes de borde pueden provenir de otro modelo (un
modelo global) o un analisis de observaciones (rea-
nalisis atmosférico) y también se puede denominar
modelo forzante. En el caso de un modelo global,
las condiciones de borde pueden ser las trayecto-
rias de gases de efecto invernadero, aerosoles, o
uso de suelo, y el forzante se denomina un escena-
rio de emisiones, por ejemplo.

Incertidumbre (Uncertainty)
Estado de conocimiento incompleto que puede de-
berse a una falta de informacién o a un desacuerdo
con respecto a lo que es conocido o incluso cog-
noscible. Puede deberse a distintas circunstancias,
desde la imprecision en los datos hasta una defi-
nicibn ambigua de un concepto o término, o una
proyeccion incierta del comportamiento humano.
Por ello, la incertidumbre puede representarse me-
diante magnitudes cuantitativas (por ejemplo, una
funcion de densidad de probabilidad), o mediante
asertos cualitativos (que reflejen, por ejemplo, una
apreciacion de un equipo de expertos). IPCC, 2014:
Anexo II: Glosario.

Tipos de incertidumbre

« Incertidumbre de emisiones. Se aborda con la

construccion de multiples escenarios igualmen-

te probables.

« Incertidumbre del modelo. Los modelos no re-

presentan todos los procesos relevantes de ma-

nera perfecta, etc. Se aborda usando ensambles.

«Incertidumbre en condiciones iniciales o borde.

Se aborda usando multiples simulaciones.

« Variabilidad natural. Se aborda usando multi-

ples simulaciones con condiciones iniciales algo

distintas.

Modelo climatico o modelo climatico acoplado
(Climate model coupled climate model)

Representacion numérica del sistema climatico
basada en las propiedades fisicas, quimicas y bio-
l6gicas de sus componentes, en sus interacciones y
en sus procesos de retroalimentacion, y que recoge
todas o algunas de sus propiedades conocidas. El

sistema climatico se puede representar median-
te modelos de diverso grado de complejidad; en
otras palabras, para cada componente o conjunto
de componentes es posible identificar un espectro
o jerarquia de modelos que difieren en aspectos
tales como el numero de dimensiones espaciales,
el grado en que aparecen representados explici-
tamente los procesos fisicos, quimicos o biolégi-
cos, o el grado de utilizacion de parametrizaciones
empiricas. Los modelos de circulacion general at-
mosfera-océano acoplados proporcionan la mas
completa representacion del sistema climatico ac-
tualmente disponible. Se esta evolucionando hacia
modelos méas complejos que incorporan quimica
y biologfa interactivas. Los modelos climaticos se
utilizan como herramienta de investigacion para
estudiar y simular el clima y para fines operativos,
en particular predicciones climaticas mensuales,
estacionales e interanuales. IPCC, 2014: Anexo I
Glosario.

Normalizaciéon de datos de la Plataforma (Data
normalization)

En la Plataforma, la normalizacion permite ajustar
los valores de las simulaciones que provienen de
los distintos modelos respecto a un periodo de re-
ferencia comudn (1985-2005), y sirve para observar
las tendencias de cada variable en el tiempo en vez
de mirar su valor absoluto para cada escenario. Por
defecto, los datos se encuentran normalizados con
respecto a su promedio, sin modelos de referencia.
La normalizacién de los datos se puede modificar
en la seccion Configuracion de la Plataforma. Véase
también Normalizacion de mapas de la Plataforma
y Normalizacion de series de tiempo de la Platafor-
ma.

Normalizacién de mapas de la Plataforma (Map
normalization)

Los mapas de la Plataforma generalmente mues-
tran los valores de la variable seleccionada sin
normalizar. Por ejemplo, cuando se selecciona
el Tipo de Calculo PROMEDIO en el mapa, se des-
pliega siempre el promedio de la variable para el
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periodo seleccionado, sin normalizacion. Cuando
se selecciona el Tipo de Calculo DIFERENCIA, hay
dos casos. Si la variable ha sido normalizado con el
método “FACTOR”, el valor mostrado en el mapa es
el cambio relativo, definido como: 100*(FUTURO/
PRESENTE - 1). En los otros casos, el mapa desplie-
ga la diferencia simple FUTURO - PRESENTE. Véase
también Normalizacion de series de tiempo de la
Plataforma.

Normalizacion de series de tiempo de la Plata-
forma (Time series normalization)

En el caso de las series de tiempo, el proceso de
normalizacion consiste en que las series tengan la
misma media en el periodo de referencia que lla-
mamos PRESENTE (1985-2005). En la Tabla 2 se de-
fine la normalizacion por FACTOR y por SESGO, y su
aplicacion depende de la variable seleccionada. Las
variables a las que se aplica la normalizacion por
FACTOR son: precipitacion, radiacién, escorrentia,
presion atmosférica superficial, humedad especifi-
ca. Lasvariables a las que se aplica SESGO son: tem-
peratura, velocidad del viento, presién a nivel del
mar, humedad relativa. En el caso de normalizacion
por FACTOR sin modelo de referencia, las unidades
cambian a porcentaje, y en los otros casos se man-
tienen las unidades originales.

En la Tabla 2, Ves la serie de tiempo a ser normali-
zada. El prom_p de V corresponde al promedio de
todos los datos de los modelos seleccionados por
el usuario en la plataforma de visualizacion, sobre
el periodo de 1985-2005. Vs en tanto corresponde a
una seleccion de datos, que se puede usar de refe-
rencia para la normalizacion.

Tipo de Con o Sin|Férmula de
Normalizacion |Modelo de |V srmatizada
Referencia
FACTOR: SIN |4
R = —— 100
Normalizacion |modelo prom_p(V)
aplicando  un|referencia
factor a
variables cuya rCn%Eelo =M
distribucion . prom_p(V)
. referencia
estd acotada.
SESGO: SIN =V —prom_p(V)
Normalizacion |modelo
aplicando  un|referencia
5eSg0 a
=V - V
variables cuya rcnil\(;llelo + mnljmg,’p() )
distribucion es . Prom_pAVrer
o referencia
similar a una
curva
gaussiana.

Tabla 2: Normalizaciones que se aplican a los datos
seleccionados.

En la plataforma existe como modelo de referencia el
producto CR2MET, también una simulacién de eva-
luacion realizada por el (CR)2 forzada por ERA-Inte-
rim en la plataforma RegCM4@ECMWF-ERAINT. Por
ultimo, existe la opcion de utilizar como modelo de
referencia el promedio de todos los modelos existen-
tes sobre el periodo 1985-2005. El prom_p de Vit esta
definido por el promedio de los datos de los modelos
de referencia sobre el periodo 1985-2005. Véase tam-
bién Normalizacién de mapas de la Plataforma.

Producto grillado basado en observaciones
(Gridded dataset)

Consiste en campos de datos grillados que asimilan
datos observacionales con métodos estadisticos o
dindmicos. Como método de validacién de los pro-
cesos meteoroldgicos, se utilizan mapas grillados de
temperatura o precipitacion por ejemplo, que han
asimilado observaciones satelitales o de superficie,
con alguna metodologia estadistica o dinamica.
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Existen muchas instituciones dedicadas a generar
este tipo de mapas que simplifican la obtencién de
datos en zonas donde hay pocas estaciones me-
teorologicas de superficie, tipicamente grillados de
precipitacién o temperatura, basados en reanalisis
atmosfeérico, observaciones satelitales y/o de super-
ficie. Estos datos son asimilados con métodos esta-
disticos o modelos. Un ejemplo de este producto es
CR2MET.

Proyeccion (Projection)

Evolucion futura que podria seguir una magnitud o
un conjunto de magnitudes, generalmente calcula-
da mediante un modelo. A diferencia de las predic-
ciones, las proyecciones estan condicionadas por
supuestos relativos, por ejemplo, eventualidades
socioecondmicas y tecnolégicas futuras que po-
drian o no hacerse realidad. Véase también proyec-
cion climatica. IPCC, 2014: Anexo II: Glosario.

Proyeccion climatica (Climate projection)
Respuesta simulada del sistema climatico a diver-
sos escenarios de emisiones o de concentraciones
futuras de gases de efecto invernadero y aerosoles,
frecuentemente basada en simulaciones median-
te modelos climaticos. Las proyecciones climaticas
se diferencian de las predicciones climaticas por su
dependencia del escenario de emisiones, concen-
traciones, forzamiento radiativo utilizado, basado
en supuestos relativos, por ejemplo, a un devenir
socioecondémico y tecnolégico que puede o no ma-
terializarse. IPCC, 2014: Anexo II: Glosario.

Reandlisis atmosférico (Atmospheric reanalysis)
Campos generados por un modelo climatico que
incorpora observaciones a través de asimilacion de
datos. Los reanalisis son realizados a nivel global y
requieren de gran infraestructura computacional.

Trayectorias de concentracidn representativas
(RCPs representative concentration pathways)

Escenarios que abarcan series temporales de emi-
siones y concentraciones de la gama completa de
gases de efecto invernadero y aerosoles y gases qui-

micamente activos, asi como el uso del sueloy la cu-
bierta terrestre. La palabra “representativa” significa
que cada trayectoria de concentracién ofrece uno
de los muchos posibles escenarios que conducirian
a las caracteristicas especificas de forzamiento ra-
diativo. La palabra trayectoria hace hincapié en que
Unicamente son de interés los niveles de concentra-
cion a largo plazo, pero también indica el camino
seguido a lo largo del tiempo para llegar al resulta-
do en cuestion. Las trayectorias de concentracion
representativas generalmente hacen referencia a
la parte de la trayectoria de concentracion hasta el
afio 2100, para las cuales los modelos de evaluacién
integrados han generado los correspondientes es-
cenarios de emisiones. Las trayectorias de concen-
tracion ampliadas describen ampliaciones de las
trayectorias de concentracién representativas entre
2100 y 2500 calculadas mediante normas sencillas
generadas a partir de las consultas con las partes in-
teresadas y no representan escenarios plenamente
coherentes. IPCC, 2014: Anexo II: Glosario.
RCP2.6
Trayectoria en la que el forzamiento radiativo al-
canza el valor maximo a aproximadamente 3 W/
m? antes de 2100 y posteriormente disminuye (la
correspondiente trayectoria de concentracion
ampliada en el supuesto de que las emisiones
sean constantes después de 2100).
RCP4.5y RCP6.0
Dos trayectorias de estabilizacion intermedias
en las cuales el forzamiento radiativo se estabili-
za a aproximadamente 4.5 W/m?y 6.0 W/m? des-
pués de 2100 (la correspondiente trayectoria de
concentracion ampliada en el supuesto de que
las emisiones sean constantes después de 2150).
RCP8.5
Trayectoria alta para la cual el forzamiento ra-
diativo alcanza valores>8.5W/m?en 2100y sigue
aumentando durante un lapso de tiempo (la co-
rrespondiente trayectoria de concentracion am-
pliada en el supuesto de que las emisiones sean
constantes después de 2100 y las concentracio-
nes sean constantes después de 2250).
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Valor agregado (Added value)

El concepto de “valor agregado” (AV, por sus siglas
en inglés) busca evaluar si el ejercicio de correr un
modelo regional (RCM/CORDEX), a partir del forzan-
te o condiciones de borde tomado de un modelo
climatico global (GCM/CMIP5) mejora la simulacién
de alglin aspecto o variable del clima.

Valor Agregado =

((Xemips—Xops)?—(XcorpEx—Xoms)?)

max((Xemips—Xops)?.(XcorbEx—X0BS)?)

Variabilidad del clima o variabilidad natural
(Climate variability)

Denota las variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, feno-
menos extremos, etc.) del clima en todas las escalas
espaciales y temporales mas amplias que las de los
fendmenos meteorolégicos. La variabilidad puede
deberse a procesos internos naturales del sistema
climatico (variabilidad interna) o a variaciones del
forzamiento externo natural o antropdgeno (varia-
bilidad externa). Véase también cambio climatico.
IPCC, 2014: Anexo II: Glosario.
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V. ACRONIMOS

ARG IPCC Sixth Assessment Report https://wgl.ipcc.ch/AR6/AR6.html

BATS Biosphere-atmosphere Transfer Scheme

CLARIS A Europe-South America network for Climate Change Assessment and Impact
Studies http://www.cima.fcen.uba.ar/ClarisLPB/wp5_DataPortal.php

CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 https://esgf-node.lInl.gov/projects/
cmip5/

CMNUCC Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. En inglés: UNFCCC
United Nations Framework Convention on Climate Change https://unfccc.int/

CORDEX Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment http://www.cordex.org/

CR2 Centro de Ciencias del Climay la Resiliencia http://www.cr2.cl

DGF Departamento de Geofisica Universidad de Chile http://www.dgf.uchile.cl

DMC Direccion Meteoroldgica de Chile http://www.meteochile.cl

ECHAMS5 European Centre Hamburg Model (Global Climate Model) http://www.mpimet.mpg.de/
en/science/models/mpi-esm/echam/

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts https://www.ecmwf.int/en/fore
casts/datasets

ERA-Interim  Global ‘European Reanalysis’ de ECMWF

FCFM Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile
http://ingenieria.uchile.cl/

GCM General Circulation Models http://www.ipcc-data.org/guidelines/pages/gcm_guide.html

GeoJSON Estandar abierto para codificar estructuras de datos geograficos. Basado en JSON (Ja
vaScript Object Notation)

GeoTIFF Estandar abierto de metadatos que permite georeferenciar informacién, embebida en un
archivo grafico TIFF (Tag Image File Format)

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change http://www.ipcc.ch/index.htm

MIROC5 Model for Interdisciplinary Research on Climate http://www.icesfoundation.org/Pages/
ScienceltemDetails.aspx?siid=181

MMA Ministerio de Medio Ambiente http://portal. mma.gob.cl/

MODIS LST MODIS Land Surface Temperature https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod11.php
MPI-ESM-MR  Max Planck Institute for Meteorology Earth System Model https://www.mpimet.mpg.de/
en/science/models/mpi-esm/

NetCDF Network Common Data Form. Formato para compartir datos cientificos matriciales.

NLHPC National Laboratory for High Performance Computing / Laboratorio Nacional de Computa-
cion de Alto Rendimiento de la Universidad de Chile http://www.nlhpc.cl

PRECIS Providing Regional Climates for Impact Studies https://www.metoffice.gov.uk/services/
climate-services/international/precis

RCM Regional Climate Model https://www.ipcc.ch/ipccreports/tar/wgl/380.html

RegCM4 Regional Climate Model system https://www.ictp.it/research/esp/models/regcm4.aspx

WRCP World Climate Research Programme http://www.wcrp-climate.org/

WRF Weather Research and Forecasting

https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
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VII. ANEXO: INFORMACION TECNICA DE LA PLATAFORMA

Tanto la plataforma de visualizacién como los datos de la plataforma de descarga se almacenan en los ser-

vidores del (CR)?ubicados en el datacenter del Centro de Estudios de Computacion (CEC) de la Universidad
de Chile.

Camanchaca
Cluster Login

Gondwana
Cluster Node: 9T, 56 cores

Panotia
Cluster Node: 9T, 40 cores

Pangea
Cluster Node: 6T, 16 cores

NLHPC Cluster
(infiniband) “~ WebServer

o
QUIMAL

(500T, 10 GbE)

Cumulus(20T)

Nimbus(40T)

Stratus (40T)

Cirrus(80T)

Figura 8: Esquema de servidores del CR2.
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A. Almacenamiento y actualizacion de datos

Las simulaciones globales regionalesy locales indicadas son matrices de datos grillados que se almacenan
en formato binario. Los datos contenidos en la Plataforma de Almacenamiento de la Plataforma de Simu-
laciones consisten en las variables superficiales definidas, para los periodos ‘Historical’, '/RCP2.6', 'RCP8.5,
y todos los ensambles disponibles. La disponibilidad de estas simulaciones va variando con el tiempo,
especialmente para Simulaciones Regionales y para el dominio de Chile, por o que se considera su actua-
lizacion semestral.

« Simulaciones Globales: 14TB. Consisten en datos diarios y mensuales para aproximadamente
50 modelos.

« Simulaciones Regionales: 300GB. Consisten en datos mensuales principalmente, para aproxi-
madamente 10 modelos. Méas simulaciones, escenarios, variables o resoluciones temporales po-
drian quedar disponibles los proximos meses o afos, por lo que se considera un constante moni-
toreo a los nodos que los publican.

» Simulaciones Locales: 1.2TB. Consiste en datos diarios y mensuales para simulaciones. Méas
periodos de simulacion, o variables podrian quedar disponibles en los proximos meses o afios.
En particular para las simulaciones RegCM4 se agregara el periodo 2050-2100 para los escenarios
rcp2.6y rcp8.5, y eventualmente mas simulaciones para el domino. Por esto se considera un cons-
tante monitoreo a las instituciones que las generan.

* Producto basado en observaciones CR2MET: 22G. Consiste en datos diarios y mensuales para
temperaturas y precipitacion. Puede mejorar el procedimiento para generar los datos grillados y
extenderse su periodo al tiempo presente. Por esto se considera una constante actualizacién de
este producto.

La infraestructura de almacenamiento disponible del (CR)2 consiste en:

« Undispositivo de Storage: Cumulus. Dell PowerVault MD3600i con capacidad de 340 T, conectados
por Iscsi 10GbE.

» Unsistema de archivos de cinta: QUIMAL Archiving System: que consta de 500TB para almacena-
miento de resultados y respaldos. Conexion 10GbE.

B. Tecnologias utilizadas

El proyecto ha sido desarrollado sobre tecnologia web y cada uno de sus componentes cumple con espe-
cificaciones de software libre, de acuerdo a las necesidades de contar con codigos abiertos, libertad para
su distribucion, operacién, modificacion, entre otros. Se ha considerado software y arquitectura abierta,
entre otras razones, para simplificar su mantencién, permitir en el futuro interactuar con otros sistemas o
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migrar a otras plataformas.

« NetCDF: Todas las simulaciones se encuentran disponibles en este formato. Consiste en matrices
binarias con una serie de metadatos. Este es el formato estandar para simulaciones climaticas y
hay multiples de programas que permiten su uso e interpretacion.

« Python3: Es un lenguaje interpretado de scripting, y se utiliza en distintos aspectos de la Platafor-
ma de Simulaciones.

« Para pre-procesar los datos de la siguiente forma: extrae las variables de los archivos
originales, consolida y estandariza los datos, pre-calcula estadisticas e interpola los datos
a grillas comunes. Estos programas se pueden volver a ejecutar si se actualizan los datos
de las simulaciones de entrada.

« Elservicio de la Plataforma de Simulaciones: genera los datos que se visualizan en la
aplicacion web, y genera los archivos que se exportan desde la misma.

« Elservicio de la Plataforma de Descarga: genera un enlace de descarga temporal para
los archivos seleccionados y envia un correo con los detalles para la descarga.

« PHP: lenguaje de scripting ejecutado en el servidor, se utiliza para llamar al servicio de la Platafor-
ma de Simulaciones en el puerto correspondiente.

« JSON: formato de texto ligero utilizado para el intercambio de datos, en el cual se encuentran los
archivos de configuracion y definicion de la Plataforma de Simulaciones.

« HTML, CSS: se utiliza el lenguaje de marcado HTML para la pagina web que despliega la Platafor-
ma de Simulaciones asf como para la Plataforma de Descargas. Se utiliza CSS u hojas de estilo para
afadir apariencia grafica a los documentos.

« Javascript: lenguaje de programacion interpretado, que se utiliza para ejecutar codigo en el na-
vegador del usuario.

« Highcharts: es una librerfa escrita en Javascript que permite la creacién de graficos interactivos
para insertar en un sitio web. En el caso de la Plataforma de Simulaciones se utiliza para generar
las tablas de resumen y todos los graficos del panel inferior.

« Google Maps: es un servidor de aplicaciones de mapas en la web. Desde Julio de 2018 requiere
de una cuenta Google con una api-key, para poder cobrar si es que la aplicacién recibe més de
100.000 cargas de mapas al mes.

« Google Analytics: herramienta de Google que informa sobre las estadisticas de la Plataforma de

Simulaciones y de Descarga, desde qué lugares los navegantes llegan al sitio, que sistema opera-
tivo utilizan, etc.
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C. Entorno de ejecucion

Los servidores de datos se encuentran formateados y configurados para almacenamiento redundante de
datos (tolerancia a fallos) para minimizar los riesgos de pérdida de informacion.

Constan de dos servidores configurados con alta disponibilidad de almacenamiento (Storage) y de Servi-
cios Web de las siguientes caracteristicas:

« Qhawayra: Dell PowerEdge R520, 12 cores hyperthreaded Intel Xeon CPU E5-2430, 198G RAM, y
almacenamiento de 8 TeraBytes.

« Qhawayra2: Dell PowerEdge R530, 16 cores hyperthreaded Intel Xeon CPU E5-2630, 198G RAM, y
almacenamiento de 8 TeraBytes.

Las caracteristicas de la maquina virtual donde se ejecuta la Plataforma de Simulaciones y la Plataforma
de Descarga son:

e Sistema Operativo: CentOS Linux version 7.5

» Lenguaje de Desarrollo en Servidor: PHP version 5.6.36, Python 3.4.8

o Servidor Web: Apache
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