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RESUMEN

En las ultimas décadas, los productos meteoroldgicos grillados han ganado relevancia en
ciencias del clima e hidrologia, utilizandose diversas metodologias para su desarrollo a partir
de observaciones, modelos climaticos globales y productos satelitales. En Chile, se han
desarrollado productos como CR2Met y RF-MEP durante los Gltimos afios, los cuales no
consideran explicitamente una caracterizacion de la incertidumbre en sus estimaciones. En
este trabajo, se presenta un producto grillado probabilistico diario de precipitacion y
temperatura para Chile. Paraello, se utiliza la herramienta Gridded Meteorological Ensemble
Tool (GMET), que utiliza regresiones multiples ponderadas localmente a partir de
observaciones y predictores fisiograficos, obteniéndose un set de forzantes con 30 miembros
del conjunto para el periodo 1988-2021. Se evalla ademéas la bondad de los modelos
mediante el método de validacion cruzada Leave One Out. Resultados preliminares en
validacién cruzada muestran un buen desempefio de la precipitacion y temperatura a escala
anual (R%>0,8), con sesgos himedos en las probabilidades de ocurrencia para eventos con
PoP > 0,5. Los patrones climaticos de la zona son bien representados en general,
encontrandose diferencias localizadas con respecto al CR2Met y ERAS. Existen sesgos secos
en la zona Austral y calidos en la zona cordillerana del norte. Se concluye que la metodologia
es aplicable en Chile, aunque existen oportunidades de mejora con respecto a la
representatividad espacial.
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1. INTRODUCCION

Los productos meteorologicos grillados han revolucionado el analisis del climay el tiempo,
logrando caracterizar la evolucion espacio-temporal de variables meteoroldgicas (e.g.,
Rienecker et al., 2011; Beck et al., 2017; Tang et al., 2021; Baez-Villanueva et al., 2020).
Ademas, son herramientas esenciales para diversas aplicaciones, incluyendo la prediccion
del tiempo (e.g., Saha et al., 2006; Johnson et al., 2019,), modelacion climatica (e.g.,
Hersbach et al., 2020), y la prediccién hidroldgica (e.g., Araya et al., 2023), entre otras.

La creacion de productos meteoroldgicos grillados puede involucrar una combinacién de
métodos de interpolacion espacial, modelacion numerica y técnicas de asimilacion de datos
(Sunetal., 2018). Ademas, requiere de datos observacionales de diversas fuentes, incluyendo
estaciones meteoroldgicas, satélites e instrumentos de teledeteccion, los cuales son sometidos
a un control de calidad para garantizar su precision y consistencia (e.g., Beck et al., 2017).
Las técnicas de interpolacion espacial, como el krigging (e.g. Collinao, 2022) y ponderacion
por inverso de la distancia se utilizan cominmente para estimar variables meteorolégicas en
ubicaciones no muestreadas. A menudo, se emplean métodos estadisticos (Clark y Slater,
2006; Newman et al., 2015, 2019) y algoritmos de aprendizaje automatico (RFMEP; Baez-
Villanueva et al., 2020) para mejorar la calidad y la representacion espacial de los productos
espacialmente distribuidos.

Si bien se han generado diversos productos meteoroldgicos grillados para Chile (e.g., Boisier
et al., 2018; Baez-Villanueva et al., 2020; Castro et al., 2014), ninguno ha considerado la
incertidumbre asociada a la metodologia o a los datos utilizados. En este trabajo se generan
estimaciones probabilisticas de precipitacion diaria y temperaturas extremas diarias
utilizando la herramienta Gridded Meteorological Ensemble Tool (GMET de ahora en
adelante; Newman et al., 2019). Para el desarrollo del producto, se plantean el uso de dos
criterios fundamentales: (1) una alta capacidad predictiva en puntos con informacion
disponible, y (2) capacidad de reproducir los principales patrones climaticos dentro del area
de estudio. Se buscan responder las siguientes preguntas cientificas:

1. ¢Cbomo es su desempefio con respecto a otros productos existentes?

2. ¢Cual es el desempefio en alta montafia?

3. ¢Es suficiente la red actual de estaciones meteoroldgicas para el desarrollo del
producto?



2. ZONA DE ESTUDIO Y DISPONIBILIDAD DE INFORMACION

La zona de estudio corresponde al territorio nacional comprendido entre las latitudes 17°S 'y
56°S (i.e., Chile continental). La Figura 1 muestra la elevacion media y valores promedio de
temperatura media anual y precipitacion anual. La elevacion proviene del modelo de
elevacion digital (MDE) MERIT Hydro (Yamazaki et al., 2019), y las climatologias de
precipitacion y temperatura del producto grillado CR2Met (Boisier et al., 2018). Los
gradientes estan altamente influenciados por la presencia de la cordillera de los Andes,
disminuyendo la temperatura y aumentando la precipitacion hacia el este con elevaciones por
sobre los 3000 msnm. Ademaés, existe un marcado gradiente latitudinal que impacta en
disminucion de las temperaturas y aumento de la precipitacion hacia el sur (Aceituno et al.,
2021).
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Figura 1. Elevacién [m s.n.m.], temperatura media anual [°C] y precipitacion anual
promedio [mm] de la zona de estudio (periodo 1979-2021) a partir del DEM MERIT-Hydro
y CR2Met.
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Los datos utilizados provienen de estaciones meteoroldgicas de la Direccion General de
Aguas (DGA) y de la Direccién Meteorologica de Chile (DMC). La disponibilidad temporal
de observaciones de precipitacion, temperatura minima y maxima se muestra en la Figura 2,



donde se aprecia que la densidad espacial de la red observacional disminuye
considerablemente para las variables de temperatura.
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Figura 2: Fraccion de dias con observaciones en la red meteoroldgica de estaciones de la
DGA y DMC durante el periodo 1979-2021.

3. METODOLOGIA

La Figura 3 muestra un esquema general de la metodologia adoptada en este trabajo, la cual
contempla los siguientes pasos: (1) relleno de datos, (2) recopilacion de informacion de los
predictores, (3) estimaciones de precipitacion y temperatura, y (4) generacion del producto
grillado probabilistico de conjuntos. El procedimiento detallado de cada fase se describe en
las subsecciones siguientes.
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Figura 3. Esquema metodolégico del relleno de datos y desarrollo del producto grillado.
3.1. Seleccidn de estaciones y relleno de datos

Del set de datos inicial de estaciones, se seleccionan aquellas que tienen mas de 8 afios de
informacidén, posteriormente se utilizan técnicas de relleno automaticas de mapeo de
cuantiles con estaciones vecinas testeados por Tang et al. (2021). La primera de ellas
corresponde al relleno con la estacion vecina que tenga mejor coeficiente de correlacion de
Pearson (QMN1), la segunda y tercera corresponden a una ponderacion de los rellenos de
todas las estaciones vecinas ponderadas por coeficiente de correlacion (QMN2) y por la
distancia (QMN3), y finalmente, la cuarta corresponde a la mediana de los tres métodos
mencionados anteriormente. Se considera un radio de 100 km. para buscar estaciones
vecinas, y el relleno se realiza por dia del afio (DOY:;; por sus siglas en inglés) con una ventana
temporal 31 dias. Es decir, para rellenar el 16 de enero, se consideran las series entre el 1y
31 de enero de todo el periodo de estudio (1979-2021). Finalmente, para cada dia del afio se
selecciona la mejor metodologia segun el desempefio en cuanto al coeficiente de correlacion.
Lo anterior con el fin de no generar inconsistencias en el algoritmo GMET (Newman et al.,
2015), que requiere estaciones completas para las regresiones.

3.2. Generacion del producto grillado

La base metodolégica de GMET fue originalmente propuesta por Clark & Slater (2006) para
la estimacion de precipitacion en Colorado. Desde entonces se han generado diversos
productos grillados a escala local (e.g., Newman et al., 2015) y global (e.g., Tang et al., 2021).
Para la interpolacion espacial de la precipitacion, temperatura minima y maxima, GMET
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considera el uso de regresiones lineales multiples ponderadas localmente (Ecuacion 1). Para
la precipitacion diaria, se estima la probabilidad de ocurrencia (PoP) mediante regresiones
logisticas ponderadas localmente (Ecuacion 2); posteriormente, se modela el monto
aplicando una transformacién de Box-Cox (Box & Cox, 1964; Ecuacion 3) debido a la poca
normalidad de la variable (Newman et al. 2015; Tang et al. 2022). En todos los casos, se
utilizan como predictores la latitud, longitud, elevacion, pendiente norte-sur y este-oeste
provenientes del MDE MERIT-Hydro (Yamazaki et al., 2019), considerando una grilla de
0,05° lat-lon (~5km). Para ajustar los coeficientes de las ecuaciones de regresion, se
consideran las estaciones dentro de un radio de 100 kilémetros, buscando al menos 25
estaciones. Si en ese radio no existen suficientes estaciones cercanas, este se va expandiendo
hasta alcanzar el numero de estaciones minimas
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Donde VAR puede ser la precipitacion mediante transformacion de Box-Cox, la temperatura
minima o maxima. Z representa la matriz de predictores y y los coeficientes de las regresiones
maltiples.

La generacion de conjuntos viene de la utilizacién de campos aleatorios espacialmente
correlacionados (SCRF; por sus siglas en inglés) generados con la distribucién estandar
(Clark & Slater, 2006) para cada dia y variable. Especificamente, se muestrean valores
progresivamente, considerando aquellos generados por los miembros del conjunto anteriores,
lo que permite mantener la correlacion espacial entre puntos de la cuadricula.

En este trabajo, se evalla la calidad del relleno de datos mediante la eficiencia de (KGE;
Gupta et al., 2009; Ecuaciones 4 a 7), el coeficiente de determinacion (R?) y el porcentaje de
sesgo, calculados con respecto a las observaciones. Ademas, se evallUa el desempefio del
producto en validacion cruzada en los puntos con observacion a través de diagramas de
confiabilidad (Hamill, 1997) y diagramas de discriminacion (Clark & Slater, 2006). En el
diagrama de confiabilidad, se comparan las probabilidades de ocurrencia de precipitacion
(i.e., P>0 mm) estimadas con las frecuencias observadas para dichas predicciones, siendo el
caso ideal un ajuste 1:1. Por ejemplo, si se estiman probabilidades de ocurrencia iguales a
0,5, se espera que la precipitacion sea mayor que cero durante la mitad de los dias para los
que se realizé dicha prediccion. Por otro lado, el diagrama de discriminacion busca comparar
las funciones de densidad de probabilidad para predicciones probabilisticas de eventos de
ocurrencia de precipitacion (PP>0) vs. dias con PP=0. Es decir, para los eventos de lluvia
(PP>0), se espera que la frecuencia relativa observada sea baja cuando las probabilidades
estimadas sean cercanas a 0, en cambio, se espera tener frecuencias relativas observadas altas
cuando se estiman altas probabilidades de ocurrencia. El andlisis para los dias sin
precipitacion es inverso, se espera una frecuencia relativa alta (baja) observada para
probabilidades de lluvia bajas (altas). Se considera que un sistema predictivo tiene buena
discriminacion si las dos curvas de densidad de probabilidad se encuentran bien distanciadas.
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Donde r es el coeficiente de correlacion lineal, o representa la variabilidad mediante el
cociente entre de la desviacion estandar simulada y observada, y B representa el sesgo
mediante el cociente entre las medias de las series observadas y simuladas.

Finalmente, se compara la climatologia generada con GMET (utilizando el promedio de los
30 miembros) para el periodo 1988-2021 con la de los productos grillados CR2Met v2.5 y
ERAS.

4. RESULTADOS

Las distintas metodologias de relleno de datos muestran un buen desempefio con respecto a
las observaciones, alcanzandose valores de KGE y R? generalmente mayores a 0,8 y sesgos
cercanos a 0 (Figura 4). Para la mayoria de las métricas, el método que utiliza la estacion
vecina con mayor correlacion (QMNL1) es la que muestra mejores resultados, sin embargo,
disminuyen los sesgos cuando se utiliza una ponderacion por el coeficiente de correlacion

(QMN2).
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Figura 4. Métricas de evaluacion de las series generadas a partir de mapeo de cuantiles para
el periodo 1979-2021: (a) eficiencia de Kling-Gupta, (b) coeficiente de determinacion, y (c)
sesgo. Las cajas provienen de la métrica obtenida entre la serie sintética y observada de cada

estacion.

En validacion cruzada, las precipitaciones tienen un adecuado desempefio (R?> 0,7),
aumentando la dispersion para precipitaciones por sobre los 3000mm. En el caso de la
temperatura, la mayor densidad de puntos se encuentra en la linea 1:1, teniendo mejor
desempefio para la temperatura maxima (R?= 0,8) que para la temperatura minima (R?= 0,75).
Para el caso de la temperatura, existen puntos que se alejan de la linea 1:1, lo que puede ser
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atribuido a la baja densidad de estaciones de medicion de dicha variable (Figura 2), forzando
ajustes de los modelos de regresién con estaciones que se encuentran alejadas.
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Figura 5. Observaciones versus estimaciones de la precipitacion, temperatura minima y
méaxima a escala anual con respecto a las observaciones. La escala de colores indica que los
sectores con puntos mas claros (amarillos) tienen mayor densidad de puntos solapados.

La Figura 6a muestra diagramas de confiabilidad para eventos con P > 0 mm. La linea azul
se separa de la linea 1:1 a partir de los eventos con probabilidad mayor a 0,5, indicando que
el producto tiene un sesgo humedo. Por otro lado, la Figura 6b muestra que existe una buena
discriminacion de eventos; sin embargo, para los eventos de lluvia, la linea roja empieza a
aumentar levemente la frecuencia relativa observada a partir de probabilidades de 0,5, lo que
se condice con el sesgo himedo ya indicado.
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Figura 6. Diagrama de confiabilidad (a) y de discriminacion (b) de la estimacion de la
probabilidad de ocurrencia en validacion cruzada.

Las Figuras 7a y 8a muestran las distribuciones espaciales de los promedios climatolégicos
para la precipitacion anual y la temperatura media anual (obtenida a partir del promedio
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simple entre la maxima y la minima), que concuerdan con los gradientes observados: la
precipitacion aumenta hacia la cordillera y el sur, mientras que para la temperatura se
invierten los gradientes aumentando hacia el norte y la costa.

Los paneles (b), (c) y (d) de las Figuras 7 y 8 muestran una comparacion del producto
generado con respecto a CR2Met y ERAS. En cuanto a la precipitacion (Figura 7), las
mayores diferencias se dan en la zona Austral alrededor de los 45°S, las que alcanzan valores
de hasta 5000 mm/afio debido a que GMET no reconoce un aumento de la precipitacion por
sobre los 4000 mm que muestra el CR2Met, proveniente de otros predictores del reanalisis
ERAGS (Figura 8d).

El producto meteoroldgico generado aqui sigue la misma distribucion espacial de
temperatura de CR2Met y ERA5 (Figura 8), con la excepcion de una zona calida en la
cordillera alrededor de los 25°S, en la cual las diferencias alcanzan los 10°C. En dicha zona,
no existen estaciones muy cercanas, razon por la que probablemente GMET estima mayores
temperaturas. En el caso del CR2Met, el uso de predictores extraidos de ERAS5 permite suplir
la falta de observaciones en varias partes del dominio para obtener gradientes de temperatura
y precipitacion.
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Figura 7. Precipitacion anual media entre 1988-2021 de (a) GMET, (b) CR2Met, (c) ERAD5,
y (d) comparacion entre GMET y CR2Met.
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Figura 8. Temperatura media anual entre 1988-2021 de (a) GMET, (b) CR2Met, (c) ERA5,
y (d) comparacion entre GMET y CR2Met.

5. CONCLUSIONES

En primer lugar, el relleno de datos con mapeo de cuantiles tiene un buen desempefio con
respecto a las observaciones, obteniéndose valores de KGE y R? mayores a 0,8 para muchas
estaciones. La cordillera del norte (25°S) es la zona con menor densidad de estaciones, lo que
es una limitante para la estimacion de precipitacion y temperatura. Existe espacio para
implementar otras metodologias de relleno como métodos de interpolacién y de aprendizaje
automatico.

La precipitacion estimada tiene un buen desempefio en validacion cruzada a escala anual
(R%>0,7) en puntos con informacion. Existe un sesgo hiimedo en las probabilidades de
precipitacion para eventos con PoP mayores a 0,5, entregando valores altos a eventos que en
realidad no ocurrieron. Con respecto a CR2Met y ERAb, las mayores diferencias se dan en
la zona Austral, mostrando menores precipitaciones con la metodologia GMET.

Para la temperatura minima y maxima a escala anual en validacion cruzada se obtuvieron R?

mayores a 0,7, con algunas estaciones que se alejan de la linea 1:1. Lo que se debe
principalmente a la menor densidad de estaciones de temperatura. Con respecto a la
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distribucion espacial, los gradientes norte-sur y este-oeste son bien representados, con sesgos
calidos locales de hasta 7°C en la zona cordillerana alrededor de la latitud 25°S.

Hay oportunidades de mejora con respecto al relleno de datos y otras decisiones, como por
ejemplo la transformacion de la precipitacion. Ademas, se evalla la posibilidad de utilizar
predictores provenientes de otros productos globales para suplir la falta de observaciones en
distintas zonas del pais.

Los resultados de este estudio muestran que la herramienta GMET tiene mucho potencial
para generar un producto grillado probabilistico para Chile. Esto resulta un gran avance en
la representacion de la meteorologia del pais, buscando cuantificar la incertidumbre en base
a la calidad y cantidad de observaciones disponibles. El trabajo busca obtener un producto
que por si mismo logre evidenciar la variabilidad posible en las condiciones climaticas,
siendo un insumo para que los usuarios puedan enfrentar distintas posibilidades segun los
alcances de sus estudios. Se pretende entregar recomendaciones por parte de los autores para
su uso en funcion de la incertidumbre obtenida en las distintas macrozonas del pais.
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