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Objetivo General

Generar informacion de proyecciones climaticas para
Chile a través de la modelacion climatica a escala
regional para la vulnerabilidad del pais, que esté
disponible en una plataforma interactiva y que
permita apoyar el disefio de politicas publicas del
pais en el ambito climatico.
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Objetivos especificos

Consolidar bases de datos de simulaciones climaticas regionales relevantes para
Chile y dejarlas disponibles en bases de datos publicas.

Evaluar sistematicamente las simulaciones climaticas disponibles, tanto globales
como regionales.

Generar proyecciones climaticas regionales nuevas basadas en escenarios RCP a una
mayor resolucion espacial que las generadas hasta ahora poniendo especial
atencion respecto mejorar la representacion de la precipitacion en terreno
complejo.

Definir e implementar una plataforma que mantenga disponible los resultados de
las simulaciones climaticas globales y regionales.

Analizar los estudios de vulnerabilidad socio-ambiental del pais frente a los nuevos
escenarios climaticos

En base a informacion disponible en la plataforma, definir un marco de evaluacion
de vulnerabilidad climatica para Chile incluyendo riesgos de eventos extremos.
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Tipos de modelos

Modelos Globales

Esquema de un modelo
atmosférico global

I Grilla horizontal (Latitude-longitude)

I Grilla vertical (altura o presién)

* Resuelven el sistema Atmadsfera-Océano-
vegetacion-etc como un todo.
* No requieren de condiciones de borde.

Pro: ensamble grande, permite evaluar
incertidumbre de manera mas robusta.
Contra: resolucién baja, mala
representacion de eventos extremos de
precipitacion

Modelos Regionales

También se llaman modelos de area limitada.
Originalmente fueron desarrollados para
prediccion del tiempo.

Requieren de condiciones de borde en el
océano, como en los bordes laterales del
dominio.

Pro: mayor resolucion espacial, Contra:
pocas simulaciones y por lo tanto no se
puede evaluar bien la incertidumbre.




(w=El Como se construyen las proyecciones de cambio climatico?

Escenarios de Desarrollo

Modelos Globales de

Econdmico-Social

Circulacion Global
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http://celebrating200years.noaa.gov/breakthroughs/climate_model/modeling_schematic.html

(W=l Proyectos Internacionales de modelacion

ESGF‘s (pcMmbI e
Earth System Grid Federation \
Home Search Tools Login Help

Coupled Modelling Intercomparison
Project 5 (CMIP5)

e ~ 40 Modelos Climaticos: Acoplados Atmadsfera-Océano desarrollados y
corridos por distintos centros internacionales.

e Escenarios: historico (1850-2005): forzado con concentraciones de GEl
observados, aerosoles obs, erupciones volcanicas, variabilidad solar,
destruccion de la capa de ozono, etc....

e Escenarios futuros: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 RCP8.5 (2006-2100): GEl,
cambio de uso de suelo, aerosoles segun escenario.




Proyectos internacionales de modelacion

* CORDEX: Coordinated Regional Downscaling Experiments.
Simulaciones regionales para distintos regiones del mundo.

The CORDEX vision is to advance and coordinate the o3 Qj

WCRP : i .
CﬂD EX science and application of regional climate downscaling

through global partnerships.

About - Domains - Experiment Guidelines . Data access - News & Events . Publications -

§ CORDEX News

« Bias-adjusted CORDEX data freely available

« Session "Regional Climate Modeling" at the fall Meeting of AGU

« SE13: Regional climate modelling at UGM meeting

« World Oceans Day Portal of the Intergovernmental Oceanographic
Commission (IOC) of UNESCO

« ICRC-CORDEX 2016 : The oral presentations are online !

« CORDEX: The science that underpins future climate change

ANTARCTICA, SOUTH AMERICA policy




La necesidad de usar simulaciones de modelos climaticos
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Mas detalle en la topografia

La necesidad de usar simulaciones de modelos climaticos
regionales para Chile
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Es importante evaluar tanto las condiciones de borde laterales
como las simulaciones del modelo climatico regional:

GCM RCM
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“Garbage in garbage out”

¢Qué modelo es el mejor para las condiciones
de borde laterales?




Meétricas de Evaluacion

Evaluacion a gran escala

Climatologia, intensidad y
estacionalidad de:

N Continental
Low Level Jet

Anticiclon del Pacifico Sur

S. Atlantic
Anticyclone %

SE Pacific
Anticyclone

Vientos del Oeste del Sur

g : Modo Anular del Sur
Midlatitude 5 .

Tropical rainfall Storm track

SCu & Cold SST

20°W
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Tablas meétricas de evaluacion basadas en las

Mapas de climatologia, sesgos... Diagramas de Taylor estadisticas del diagrama de Taylor
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MSLP (SPSA):

1) HadGEM2-AO
2) GFDL-CM3

3) MPI-ESM-LR

4) CMCC-CM

5) EC-EARTH

6) IPSL-CM5A-MR

ENSO (Nino3.4)
1) MPI-ESM-MR
2) GFDL-ESM2G
3) EC-EARTH

4) inmcm4

5) CESM1-FASTCHEM

6) MPI-ESM-LR

UA-200hPa
(Sub-tropical)

1)

2) MIROC5

3) EC-EARTH

4) CNRM-CM5
5)

6) HadGEM2-AO

w

AM:
1) MIROC5

2) EC-EARTH
3) CESM1-BGC
4) NorESM1-M
5) CNRM-CM5-2
6) CNRM-CM5

ENSO (Nino1.2)
1) CESM1-CAMS5

2) CESM1-WACCM
3) CESM1-FASTCHEM

4) CESM1-BGC
5) GFDL-CM3
6) EC-EARTH

SST (Nino3.4)

1)

2) EC-EARTH

3) CESM1-CAM5

4) GFDL-ESM2G

5) CESM1-CAM5-1-FV2
6) IPSL-CM5B-LR

PDO (Eq. Sub. Trop.)
1) CanESM?2

2) CESM1-BGC

3) IPSL-CM5A-MR

4)

5) CCSM4

6) HadGEM2-A0

EC-EARTH
HadGEM2

MPI-ESM
GFDL-ESM2G

CESM1-BGC

También
disponibilidad de datos!

SST (Ninol.2)

1) bcc-csm1-1-m
2)

3) MPI-ESM-LR
4)

5) MPI-ESM-MR
6) HadGEM2-A0

UA-850hPa
(Pacific sector)
1) HadGEM2-ES
2) CanESM2

3)

4) EC-EARTH

5) GFDL-ESM2G
6) HadGEM2-A0



WS Modelo Climatico Regional: ICTP-RegCMA4

The ICTP regional climate model system
RegCM4 (Giorgi et al. 2012, CR Sl 2012)

Dynamiqs: )  Planetary boundary layer:
Hydrostatic (Giorgi et al. 1993a,b) Modified Holtslag, Holtslag (1990) Input Data Pre-Processing
Adaptable to any region UW-PBL (O’ Brien et al. 2011)
Raduatuo_n: Land Surface: . 1
CCM3 (Kiehl . BATS (Dickinson et al 1993) Global Reanalysis po, 7
RRTM (Solmon) SUB-BATS (Giorgi et al 2003) A \*\ s ,
Large-Scale Precipitation: CLM3.5 (Steiner et al. 2009) s, W [ IcBC | Chemsre
SUBEX_(Pal et al 2000) Ocean Fluxes \\—___*_____, -
Cumulus convection: BATS (Dickinson et al 1993)
Grell (1993) Zeng (Zeng et al. 1998) Post-Processing i il i
Anthes-Kuo (1977) Diurnal SST ) N
MIT (Emanuel 1991) Configuration lw v | Main
Mixed convection Adaptable to any region cutput fies prbdblormroind Model
Tiedtke Tropical belt configuration
Betts-Miller (never really worked) Extensive code remake
simulaciones climaticas actuales
ERA-Interim GCM (MPI-ESM-MR)
Hp ' ”
(condiciones de borde laterales “perfectas”)
e Paraevaluary validar RCM * Tener un periodo de referencia para comparar

proyecciones
* Evaluar valor agregado




Configuracion de las simulaciones

MACRO ZONAS para evaluacion

DOMINIO REGIONAL gy |

DOMINIO CORDEX
a) b) CL-Og c)
SAM-44
: . : 20°S
30°S
40°S
il lgessokm, ok 2
T0wW sorw sorw soow ' -
90°W 80°W 70°W 60°W 50°W a
Conveccion de Camulos Grell
Esquema clausura de cimulo Grell Fritsch&Chappel _ o _ .
Superficie Terrestre BATS Configuracion fisica del modelo RegCM4 usado en las simulaciones.
La capa limite planetaria Holtslag
La esquema radiacion NCAR-CCSM3
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Estado de las simulaciones de modelo climatico regional que

incluyan Sudamérica (SAM-44) y Chile (CL-09)

Nombre Dominio Nombre Simulacién Forzantes/Condiciones de Resolucion Periodo de Estado
Borde Especial Simulacién
RegCM4-ERAINT-EVAL ECMWEF-ERAINT 1979-2015 Terminado y
analizado
SAM-44 RegCM4-MPI-ESM-MR- MPI-ESM-MR-HISTORICO 0.440 x 0.440 1976-2005 Terml_nado y
HIST analizado
(~50 km)
RegCM4-MPI-ESM-MR- MPI-ESM-MR-RCP26 2006-2050 Terminado y esta
RCP26 analizando
RegCM4-MPI-ESM-MR- MPI-ESM-MR-RCP85 2006-2050 Terminado y est4
RCP85 analizando
RegCM4-ERAINT-EVAL ECMWEF-ERAINT 1979-2015 Terminado y
analizado
RegCM4-MPI-ESM-MR- MPI-ESM-MR-HISTORICO 1976-2005 Terminado y
CL-09 HIST analizado
0.09° x 0.09°
(~10 km) Terminado y esta
RegCM4-MPI-ESM-MR- MPI-ESM-MR-RCP26 2006-2050 analizando
RCP26
RegCM4-MPI-ESM-MR- MPI-ESM-MR-RCP85 2006-2050 Progresando

RCP85

1976—> 2005 —>2006—> 2050




(WS Tiempo de computaciéon y espacio

Entrada (10-km)
..... 1 mes de ICBC ~ 7GB
NI 1 afio ~ 84 GB Leftraru
o 30anos~ 2.5TB CLUSTER NLHPC
Salida (10-km)
s S 30 afio de SRF~ 1.7 TB
T 30 afio de ATM ~ 1.1 TB
roos _ _ e 30 afio de RAD ~ 500 GB
iy=520 S Total de salida~ 3.3 TB _
x=320 ¢ C— —
50°8 —| = 4 o i — ,\\> I I e
';zszzlzkm Total de entrada y salida para solo Lt i ‘
e 30 anos~ 6 TB ! { ?
90°W  80°W  70°W  60°W 50°W ‘ _/JL/—/J
1 mes ~ 2.7 horas (300 procesador) ICBC: Condiciones de borde laterales interpolado d\/__J/
1 afio ~ 32 horas SRF: Salidas superficiales
ATM: Salidas de atmdsfera
30 afos ~ 40 dias RAD: Salidas de radiacion CMM - Centro de Modelamiento Matematico

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
(FCFM) Universidad de Chile

En total:
~ 155 afnos para 50-km
~ 155 afnos para 10-km




(w=5W Lista de variables producidas en de las simulaciones

Variable Unidad Frecuencia@e@Tiempo Nombredargo Formato@e®atos
tas Temperatura@elzire@®nBuperficie
K Diario,@nensual
tasmax Temperatura@naxima@iel@ire@EnBuperficie
tasmin Temperatura@ninima@iel@ireE®EnBuperficie
pr kgEmn-23-1 Diario,Bmensual,B-hr Precipitacion
ps Pa Presion@EnBuperficie
psl Presion@i@hivelRel@dnar
huss 1 Humedad@specifica@nBuperficie
hurs % Humedad@elativa@RnBuperficie
hfss Flujo@leRalor@ensible@esdedaBuperficie
rsds Radiacién@le@BndaXortathundimiento@EnBuperficie
rsdl WEmM-2 Radiacion@e@ndafargafhundimiento@nBuperficie D d
rsnl Radiacién@le@®ndaflarga@floramientoEnBuperficie e a C u e r O CO n
rsns Radiacién@le@®ndaXortafloramientoEnBuperficie
evspsbl Evaporacion
mrro kgim-23-1 Escorrentia@otal I OS p roto CO | OS d e
mrros EscorrentiaBuperficie
sund s Duracion@el®ol
sfcWindmax mBE-1 Velocidad@BnmaximalelWientoEnBuperficie CO R D EX y C IVI I P 5
snv kglin-2 Equivale.nteI}ngu.aIiHeElhieve
smelt Nieve@erretida
uas mE-1 Viento@el@ste@EnBuperficie
vas Viento@el@horteEnBuperficie
tal000
ta925
ta850 variable_dominio_forzantes_experimento_ensemble_instituto_frequenciadetiempo_afio.
ta700 K Temperatura@ielzire ne .
e.g.,Bpr_CL-09_ECMWF-ERAINT_evaluation_rlipl_ICTP-RegCM4-
ta600 6_v4_day_20100101-20101231.nc
ta500 e.g.,Mas_SAM-44_MPI-M-MPI-ESM-MR_historical_rlip1_ICTP-RegCM4-
ta200 Diario,@nensual 6_v4_day_200501-200512.nc
ual000
ua925
ua850
ua700 mE-1 VientoRel@ste
ua600
ua500
ua200
valO00
va925
va850
va700 nmis-1 Viento@elGhorte
va600
va500
va200
zg1000
zg925
zg850
zg700 m Altura@eopotencial
zg600
zg500
zg200
hus1000 Humedad®@specifica@el@ire
hus925 1
hus850 Humedad®@specifica@elzi

hus700 Humedad@specifica@elzire




W Metodologia y Datos Utilizados

La evaluacion se basa principalmente en la climatologia, |la variabilidad interanual, la tendencia y los extremos de
precipitacion y temperatura. Cada producto grillado se ha interpolado a una grilla comun de 0.09x0.09 grados (~10
km) para poder hacer los mismos célculos.

Descripcion de los productos grillados utilizados

Nombre Productor Variable Frecuencia de Resolucion (grado)
/§\ Tiempo
CR2MET Universidad de Chile Precipitacion, Temperatura Diario, mensual 0.05x 0.05
\SRU-’ University of East Anglia Precipitacion, Temperatura Mensual 0.5x0.5
CHIRPS Climate Hazards Group, University of South Carolina Precipitacion Diario, mensual 0.05x0.05y
0.25x0.25
ERA-Interim European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Precipitacion, Temperatura Diario, mensual 0.75x0.75




(W= Metodologia y Datos Utilizados

De los diferentes indices de extremos climaticos, se han seleccionado cinco relacionados con la temperatura y
tres relacionados con la precipitacion

Cadigo de Indice Nombre de Indice Descripcion de Indice Unidad
(Cast.)

Precipitacién

CDD (DSC) Dias secos consecutivos NUmero méaximo de dias consecutivos sin precipitacion o con Dias
precipitacién inferior a Imm

SDII (I1SID) indice simple de intensidad diaria Precipitacion total anual dividida entre el nimero de dias con P mm/dia

>=1mm

R95pTOT (P95pTOT) Precipitacion intensa Fraccion de la precipitacion total anual (en dias que P >=1 mm) %

debida a eventos que superan el percentil 95 del periodo de
referencia
Temperatura
TX90 (TX90) Percentil 90 Percentil 90 de la temperatura maxima diaria °C
TX90p (TX90p) Dias clidos Porcentaje de tiempo en que la temperatura maxima es superior %
al percentil 90 de la temperatura méaxima diaria del periodo de
referencia
HWDI (IDOC) Indicador de duracion de las olas de calor El nimero méximo de dias consecutivos (>=5), con temperatura Dias, Periodos

maxima diaria es mas de 5°C por encima de un valor de
referencia (calculado como la media de las temperaturas
maximas de cinco dias del periodo de referencia)

TN9Op (TN9Op) Noches calidos Porcentaje de tiempo en que la temperatura minima es superior %
al percentil 90 de la temperatura minima diaria del periodo de
referencia

FD (DH) Dias de heladas Numero de dias en que la temperatura minima es inferior a 0°C Dias




(WS Metodologia y Datos Utilizados

En término de simulaciones historicos (1976-2005) forzado por MPI-ESM-MR, hemos usado el
concepto de “valor agregado” (AV), busca evaluar si el ejercicio de correr un modelo regional a
partir de las condiciones de borde tomado de un modelo global mejora la simulacién de algun aspecto
o variable del clima.

El AV esta dado por la formula:

( (Xcmps — X0B3)2 - (XCORDEX — XOBS)Z)

AV = > >
max ((XCM]PS — XOBS) L) (XCORDEX - XOBS) )

donde XOBS, XCMIP5 y XCORDEX corresponden a los valores medios de las observaciones (i.e. CR2ZMET), CMIP5
(MPI-ESM-MR) y CORDEX (RegCM4). Esta formula se aplica a cada punto de grilla y donde se obtiene un valor
positivo de AV hemos achurado el punto para mostrar que el modelo regional mejora la simulacidon en comparacion
con el modelo global.




(CR): Resultados del Perlodo de Evaluacmn y Historico

—— — —— Periodo de evaluacién (1980-2015): Precipitacion

30°S 30°S - 30°S -

2500

40°S - 40°S - 40°S - 1500

800

50°S 50°S 50°S - 500
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precipitacion  orografica vy
distribucion de precipitacion
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Ciclo anual y serie de tiempo la precipitacion anual (1980-2015)

‘ Altiplano Norte Grande
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Una pronunciada sobre estimacion de la precipitacion en las simulaciones forzado por ERA-
Interim en 50 km para las regiones de Norte Grande, Norte Chico y Zona Centro. Las dos
simulaciones tienen sobreestimacion de la precipitacion en la region de Patagonia Sur.




Seccion longitudinal de precipitacion anual

Altitude (m)
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[CQ]B Temperatura
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ROFS ] PO Climatologia anual de la temperatura (°C) para el periodo 1980-
: 2015 basado en los datos observacionales grillados (panel
N — superior) y las simulaciones forzado por ERA-Interim en 10 y 50

76°W  70°W  64°W 76°W  70°W  64°W km resoluciones (panel inferior). El panel inferior también incluye
ERA-Interim.
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Alltiplano Norte Grande
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Ciclo anual y serie de tiempo de la temperatura (1980-2015) en las 7 subregiones. Lineas negra y grises corresponden a los productos grillados utilizados vy lineas azul y roja son
simulaciones forzado por ERA-Interim en 10 y 50 km resoluciones.

e Las simulaciones forzado por ERA-Interim en 10 km resolucion tienen importantes sesgos
sistematicos positivos en las temperaturas en el desierto de Atacama y Norte Grande.

as

* En Patagonia Norte y Sur, las ambas simulaciones tiendan a sobreestimar la temperatura
en el invierno (JJA) y subestimar en resto del afio.




m=3 Valor agregado Precipitacion:
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Las simulaciones muestran importantes AV
positivos (basados en el conjunto de datos
de las observaciones) en la Cordillera, el
norte y el sur de Chile indican que el
modelo climatico regional reduce
sustancialmente los sesgos en modelo
climatico global. Ademas, la simulacion con
resolucion mas alta (10 km) ilustra los AV
positivos en el Zona Centro y las regiones
costeras.
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Valor agregado Temperatura:
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Las simulaciones en 10 km resolucion
muestran mas AV positivos en Zona
Centro y Norte Chico. Ambas
simulaciones de 10 y 50 km muestran
menos AV en Patagonia en
comparacion con los de otras
regiones.



20°S

30°S

40°S

50°S
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Temperatura: (2021-2050) — (1976-2005)
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Precipitacion: (2021-2050) — (1976-2005)
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Temperatura: (2021-2050) — (1976-2005)
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Resultados preliminares de proyecciones

Precipitacion: (2021-2050) — (1976-2005)
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(WX Resultados preliminares de proyecciones

Intensidad diaria de precipitacién (ISID) : (2021-2050) — (1976-2005)

50-km 10-km
20
20°S 16 20°S
12
30°S - [ ° 30°S
— 4
o
40°S - N 40°S
l 5
50°%8 12 50°S
16
T T T T T 1 T T T T T 1 -20 T T T T T T

76°W  70°W  64°W 76°W  70°W  64°W 76°W  70°W  64°W

Yo




Resultados preliminares de proyecciones

Dias calidos (TX90p): (2021-2050) — (1976-2005)
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Dias heladas (DH): (2021-2050) — (1976-2005)
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Norte Grande Norte Chico
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Tendencia de la temperatura maxima anual para el periodo 1980-2015 observaciones, sino también entre los productos observados en grillas.
basado en los datos observacionales grillados (panel superior) y las Particularmente, las simulaciones representan un enfriamiento costero mas
simulaciones forzado por ERA-Interim en 10 y 50 km resoluciones (panel pronunciado y una tendencia menos cilida en las partes centrales y
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Patagonia.




w3 Tendencia de precipitacion intensa y dias secos consecutivos
1980-2015
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Tendencia de precipitacion intensa (P95pTOT) y dias secos consecutivos (DSC) para el periodo 1980-2015 basado en el dato observacion grillado (CR2ZMET, panel
superior) y las simulaciones forzado por ERA-Interim en 10 y 50 km resoluciones (panel inferior). El panel inferior también incluye ERA-Interim.
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Variabilidad interanual (1980-2015)
de noches calidos (TN90OP) y numero de dias heladas (DH)
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Variabilidad interanual (1980-2015) de noches calidos (TN90P) y niimero de dias heladas (DH) en Altiplano-Chile, Zona Centro, Zona Sur, Patagonia y Magallanes. Lineas negros y
grises corresponden al dato observacidn grillado (CR2ZMET) y ERA-Interim, respectivamente. Lineas azul y roja son las simulaciones forzado por ERA-Interim en 10 y 50 km

resoluciones.

* Generalmente, las dos simulaciones capturan la variabilidad interanual, sin embargo las simulaciones tienden a
fallar la marcada tendencia de aumento en noches cdlidos y dias calidos en Altiplano-Chile y Norte Chico,

respectivamente.



