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VARIABILIDAD INTERANUAL DE LOS VIENTOS DEL OESTE EN PATAGONIA
SUR (51°S), IMPLICANCIAS PARA EL TRANSPORTE EOLICO DE SEDIMENTOS

Los reanalisis y modelos climaticos entregan informacion importante que permite, entre otros,
simular las intensidades del viento en zonas donde hay escasas observaciones meteorolégicas.
Debido a las diferentes resoluciones temporales y espaciales, estos deben ser evaluados para
reproducir con alta precision la variabilidad climatica de la zona de estudio. En particular, en
Patagonia Sur, una zona austral con una compleja topografia, existen pocas estaciones
meteoroldgicas y la informacion climética existente presenta una baja resolucion temporal, por lo
que el uso de estos datos son claves para comprender la variabilidad climética de la region en las
ultimas décadas.

En este trabajo, se estudian los vientos del oeste a través de la integracion de la informacion
climatica, en su zona de maxima intensidad (~51°S), con el objetivo de analizar la variabilidad
interanual e interdecadal de los vientos fuertes. Estos vientos son capaces de transportar particulas
liticas que luego son depositadas y conservadas, por ejemplo, en sedimentos lacustres, quedando
registrada de manera directa los cambios pasados en su intensidad.

Los resultados de este trabajo indican que (1) los vientos del oeste en 51°S, registrados por
estaciones meteoroldgicas, muestran una marcada estacionalidad en magnitud y en direccion. (2)
De los tres reanalisis estudiados, ERA5 y MERRA-2 son los reandlisis que mejor se ajustan a las
mediciones registradas, simulando bien los datos de la estacion a escala diaria, mensual y anual.
(3) La frecuencia de vientos fuertes se puede asociar a diferentes eventos atmosféricos que
presentan influencia en la zona de estudio. (5) Los modelos regionales analizados se ajustan con
alta precision a las variaciones de la intensidad del viento de los reanalisis ERA5 y MERRA-2. (6)
Los modelos climaticos globales no presentan buenas correlacionas a escala diaria con los
reanalisis, pero mejoran su comportamientos a escalas anuales y quinguenales en un periodo ~150
afios.

Los resultados anteriores sugieren que se podrian utilizar series de ~150 afios para representar las
variaciones de los vientos fuertes, si se extrapola su buen rendimiento a toda la serie temporal. Al
tener mayor cantidad de datos, los resultados de este trabajo podrian calibrar un proxy directo de
viento, relacionando el transporte de particulas liticas eolicas con la velocidad del viento en la zona
de interés, reconstruyendo cuantitativamente la intensidad de los vientos del oeste en Patagonia
Sur. De esta forma, esta reconstruccion seria pionera en la region y permitiria mejorar
sustancialmente las reconstrucciones realizadas previamente de los vientos del oeste, ya que se
basan en proxies indirectos y no en datos directos como el registro sedimentologico.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los vientos del oeste son un cinturdn de vientos que se mueven de oeste a este entre los 30°
y 70° (Varma et al., 2012) de latitud N y S, producto de la circulacion atmosférica, que a su vez es
generada por el calentamiento diferencial de la atmoésfera entre latitudes bajas y altas, y la rotacion
de la Tierra (Wallace y Hobbs, 2006). Estos vientos son mas intensos en el Hemisferio Sur en
comparacion con el Hemisferio Norte debido a la ausencia importante de masas de tierra al sur de
los 35°S (Garreaud et al., 2009), y gracias a su fuerte intensidad juegan un rol fundamental en el
ciclo global del carbono debido a que aportan al intercambio de gas entre la atmdsfera y el océano
austral (Le Quéré et al., 2007).

En particular, los vientos del oeste del Hemisferio Sur (SWW, Southern Westerly Winds,
en inglés) prevalecen todo el afio al sur de los 40°S (Garreaud et al., 2009) y poseen un ndcleo de
mayor intensidad alrededor de los 51°S (Browne et al., 2017). Hoy en dia, el clima de Patagonia
Sur esta fuertemente influenciado por esos vientos, ya que controlan la cantidad y distribucién
latitudinal de las precipitaciones (Garreaud et al., 2009).

En los ultimos afios los SWW han sido investigados para entender la circulacion
atmosférica del Hemisferio Sur, sin embargo, aun existen ciertas controversias de su
comportamiento en el pasado, como por ejemplo, los cambios de posicion e intensidad durante el
Holoceno tardio (p. ej. Lamy et al.,, 2010; Kilian and Lamy, 2012). Para entender su
comportamiento a gran escala es necesario realizar estudios paleocliméticos, ya que poseen una
perspectiva mas amplia de la variabilidad climéatica basandose en fendmenos naturales que
dependen directamente del clima. Es decir, no se puede entender las variaciones climéticas de
cientos de afos solo con registros instrumentales, ya que abarcan solo una fraccion de la historia
climética de la Tierra (Bradley, 2015). En este sentido, Patagonia es una excelente zona para el
estudio de la variabilidad de los SWW en el pasado, debido a que es la Gnica franja de tierra que
intercepta este cinturén de vientos y, ademas, posee abundantes registros paleoambientales como
testigos de hielo, glaciares, lagos, sedimentos marinos y anillos de arboles, que permiten estudiar
el clima del pasado (Moreno, 2004; Lamy et al., 2010; Blisniuk et al., 2005, citados por Garreaud
etal., 2013).

Lo anterior, sumado al pobre registro instrumental tanto espacial como temporalmente
existentes en Patagonia Sur y a la gran influencia del SWW en el clima, motiva a contribuir con la
ciencia proporcionando mas antecedentes del comportamiento de este cinturon de vientos a través
de reanalisis y modelos climaticos que permiten amplificar la resolucion temporal de las estaciones
meteoroldgicas, y por otro lado, reconstrucciones paleocliméaticas que permitan comprender el
comportamiento de los vientos en el pasado.

En primer lugar, los reanalisis climaticos son un tipo especial de analisis que reproducen a
gran escala la circulacion atmosférica global (Dee et al. 2011), ajustandose fisicamente a la
geografia local (topografia detallada, uso de suelo, costas, etc.) (Garreaud et al. 2013). Los
reanalisis combinan observaciones pasadas con modelos para generar series de tiempo consistentes
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de multiples variables climaticas (IPCC, 2014). Es un campo relativamente joven, que con el
tiempo han mejorado su calidad utilizando modelos mas avanzados, mejores datos de entrada y
mejores metodos de asimilacion, generando una creciente variedad de datos Gtiles que abarcan
periodos de tiempos més largos al aumentar la resolucion espacial y temporal de los datos (Dee et
al. 2011).

En segundo lugar, los modelos climéticos son una representacion numerica del sistema
climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de sus componentes, en sus
interacciones y en sus procesos de retroalimentacion, y que recoge todas o algunas de sus
propiedades conocidas. Los modelos climaticos se utilizan como herramienta de investigacion para
estudiar y simular el clima y para fines operativos, en particular predicciones climaticas mensuales,
estaciones e interanuales (IPCC, 2014).

Por otro lado, y segun Bradley (2015), las reconstrucciones paleocliméticas son una técnica
utilizada en la paleoclimatologia que permiten comprender la historia climatica de la Tierra. Se
puede considerar que las reconstrucciones paleoclimaticas requieren de una serie de etapas o
niveles de analisis. La primera etapa es la recopilacion de datos, que generalmente involucra trabajo
de campo, anélisis y mediciones de laboratorio. En la segunda etapa los datos recopilados son
calibrados y convertidos a estimaciones del paleoclima. Esta calibracion puede ser totalmente
cualitativa, que implica una evaluacion subjetiva de los datos (por ejemplo, condiciones “mas
calidas”, “mas humedas”, “mas frias”, etc.) o también puede involucrar estimaciones cuantitativas
del paleoclima como, por ejemplo, a través de las caracteristicas sedimentoldgicas, como el tamafio
de grano y la abundancia de particulas e6licas que permiten cuantificar los cambios de intensidad
de los vientos (por ej. Flores-Aqueveque et al., 2015). Los datos derivados de la segunda etapa
proporcionan un registro de la variacion climatica a través del tiempo en un lugar particular
(Bradley, 2015). Esta sefial puede contener informacion climéatica de gran escala, asi como
variaciones locales de la circulacién atmosférica global.

Por lo tanto, en esta investigacion se realizé un estudio paleoclimatico en el cual se evalla
la variabilidad interanual e interdecadal de los vientos del oeste en Patagonia Sur (~51°S) a través
de la integracion de informacion climatica de observaciones, reanalisis y modelos climaticos, para
en un futuro validar un proxy de viento junto a los datos sedimentol6gicos (granulometria y
abundancia de particulas edlicas) en testigos lacustres. Para lo anterior, se analizaron datos de tres
estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area de estudio. Luego se compararon las estaciones con
tres sets de datos de reanalisis: GLDAS, MERRA-2 y ERAS5, a fin de evaluar cudl reanalisis
representaba mejor la informacion registrada en las estaciones meteoroldgicas. También se
analizaron un conjunto de modelos del proyecto CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6) en el periodo histérico, entre 1850 y 2014, para representar la variabilidad del viento en
la zona y extender las series temporales de las mediciones atmosféricas. Por ultimo, se evaluaron
las implicancias paleambientales de los resultados obtenidos.

La estructura de este documento esta organizada de la siguiente forma. En el Capitulo I, se
presentan los antecedentes tedricos sobre los vientos en Patagonia, la informacion climatica y
geomorfoldgica de la zona de estudio, y los objetivos e hipdtesis de este trabajo. En el Capitulo 11
se detalla la metodologia utilizada. En el Capitulo Ill se presenta el analisis de los SWW en

2



Patagonia Sur en un articulo central de investigacion. En el Capitulo IV se exponen los resultados
de los modelos climaticos. En el Capitulo V se presentan las conclusiones generales de este trabajo.

1.1. Zona de estudio

La zona de estudio estd ubicada en la Region de Magallanes y de la Antartica Chilena
(Figura 1), en la provincia de Ultima Esperanza al noroeste de la ciudad de Puerto Natales y en las
cercanias del Parque Nacional Torres del Paine. En el sitio de interés se encuentran tres estaciones
meteoroldgicas: Teniente Gallardo, Cerro Castillo y Torres del Paine (Figura 1). La primera
estacion es automatica, mientras que las otras dos son convencionales. Estas estaciones son
elegidas estratégicamente para observar el comportamiento de los SWW en los ultimos afios cerca
del nacleo de mayor intensidad del cinturén de viento (~51°S).
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio con la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas (triangulos). Se
muestra como referencia el ndcleo de mayor intensidad (banda azul) de los SWW segun Browne et al.,
2017.



1.2. Contexto geomorfologico y climético

Patagonia occidental es una franja angosta de tierra (~50-150 km) que se extiende desde la
costa del Pacifico hasta la cima de los Andes Australes que alcanza ~1500 m.s.n.m. Posee un
relieve complejo dominado por montafias empinadas y valles de origen glaciar. Al este de la
Cordillera de los Andes, se encuentra la Patagonia oriental que presenta llanuras en forma de
estepas que no superan los 200 m.s.n.m. y se extiende por varios cientos de kildémetros hasta el
Océano Atlantico (Garreaud et al., 2013).

La presencia de los Andes australes en la zona es de gran relevancia ya que influye en el
clima de Patagonia Sur. EI cordén montafioso perturba las ondas baroclinicas, provocando uno de
los gradientes de precipitacion mas grandes en la Tierra (Figura 2) (Smith y Evans, 2007; Carrasco
et al. 2002; citados en Garreaud et al., 2013). Los Andes generan en el lado del barlovento, un
clima templado hiper himedo a lo largo de la costa del Pacifico con una precipitacion media anual
en el rango de 5.000 a 10.000 mm. En contraste, en el lado oriental de la cordillera, las condiciones
son aridas (Garreaud et al. 2013) y con tasas de evaporacion entre 550 a 750 mm/afio (Fernandez
& Busso, 1997).

Por otro lado, los SWW también juegan un rol fundamental en el clima. Los SWW, que
circulan durante todo el afio en Patagonia Sur, dominan en gran medida la cantidad y distribucién
latitudinal de las precipitaciones en la region (Garreaud et al., 2009; Garreaud et al., 2013),
controlan la Corriente Circumpolar Antartica (ACC) e influyen, ademas, en el ciclo global del
carbono (Le Quéré et al., 2007). En la actualidad, los SWW presentan una marcada estacionalidad
impulsada por cambios en la temperatura superficial del mar y gradientes atmosféricos de
temperatura (Sime et al., 2013). Estacionalmente, los SWW son mas intensos durante el verano
austral, con un maximo entre los 45° y 55°S, mientras que para el invierno austral se debilitan en
su nacleo y se desplazan hacia el ecuador (Garreaud et al., 2009).

En las Gltimas décadas se ha observado que en general los SWW se han desplazado
latitudinalmente hacia el sur, han aumentado en magnitud y se ha expandido su zona de mayor
intensidad (por ej, Thompson et al., 2011; Garreaud et al., 2013; Browne et al, 2017). Lo anterior
ha causado disminucion en la precipitacion anual en el centro sur de Chile, retirada de los glaciares
en Patagonia, aumento de la desertificacion en el norte y reduccién de la cantidad de agua dulce
disponible para riego y consumo (Warren, 1993; Masiokas et al., 2008; Salinas and Mendieta,
2013; Minnetti et al., 2003; Meza, 2013 citados por Bertrand et al., 2014). De esta manera, los
SWW son responsables en gran medida de los cambios climaticos que se observan hoy en dia en
gran parte del sur de Sudamérica.



Figura 2. Variaciones de precipitacion y temperatura en Patagonia. a) Precipitacion media anual en escala
logaritmica. b) Precipitacion promedio del verano (DJF) menos el invierno austral (JJA). c) Temperatura
media anual del aire cerca de la superficie. d) Temperatura media del aire cerca de la superficie de verano
(DJF) menos el invierno austral (JJA). Fuente: Garreaud et al., (2013).

En cuanto a la geomorfologia, Patagonia occidental estd fuertemente influenciada por
procesos glaciares ocurridos desde el Plioceno, es decir, glaciaciones incluso mas antiguas que el
Ultimo Maximo Glacial ocurrido hace 20.000 afios (Feruglio, 1944; citado en Rabassa, 2005).
Numerosos depositos glaciares dan origen a una amplia gama de geoformas en la zona, entre las
que destacan morrenas (frontales, laterales y basales), terrazas glaciolacustres, esker y planicies de
outwash, ademaés de la presencia de estrias y bloques erréticos (Piel, 2018).



1.3. Reconstruccion de la intensidad de los vientos a partir de particulas
eolicas en sedimentos lacustres

Los sedimentos lacustres proporcionan registros climaticos continuos que abarcan escalas
de tiempo que van desde anuales a miles de afios. Sin embargo, requieren condiciones ambientales
muy especiales para su formacion y preservacion, por ello su ocurrencia no es muy comun y
generalmente cubren periodos de tiempo relativamente cortos (Flores-Aqueveque et al., 2015).La
mayoria de los registros de sedimentos se han utilizado para analizar cambios en las precipitaciones
y en la temperatura atmosférica. Sin embargo, también se pueden utilizar para el estudio de otras
variables climaticas como, por ejemplo, la variabilidad de la intensidad de los vientos (Flores-
Aqueveque et al., 2015).

En general, las reconstrucciones de los vientos son muy escasas y la mayoria han sido de
una perspectiva cualitativa (p.ej., Stuut et al., 2002; Dietrich y Seelos, 2010). Desde un punto de
vista cuantitativo, se tiene el trabajo realizado por Flores-Aqueveque et al., (2015), el cual dejo en
evidencia que la intensidad de los vientos también se pueden reconstruir de forma directa y con
una alta resolucion, a partir de la abundancia y distribucién de particulas liticas e6licas en testigos
de sedimentos, demostrando que las particulas edlicas son el mejor proxy para la reconstruccion
directa de la intensidad de los vientos y la circulacion atmosférica en el pasado.

En Patagonia existen muy pocos estudios que intenten reconstruir la intensidad de los
vientos a partir de particulas liticas edlicas, un ejemplo de ello es el trabajo realizado por Lamy et
al. (2010), el cual analiza illita y arcillas ricas en clorita de un testigo de sedimento del sistema de
fiordos Skyring (53°S) e interpreta las variaciones en abundancia de estos minerales como cambios
en la intensidad de los SWW. Otra investigacion es la realizada por Saunder et al. (2018), en la
cual reconstruye la intensidad de los SWW de los ultimos 12.300 afios a partir de aerosoles y
particulas minerogénicas que se acumulan en sedimentos lacustres de la Isla Subantértica
Macquarie (54°S). Si bien, estas investigaciones utilizan las particulas edlicas como proxies
paleoclimaticos y aportan al entendimiento de la dinamica atmosférica del Hemisferio Sur, siguen
siendo de forma cualitativa. Por ende, ain faltan reconstrucciones cuantitativas de la intensidad de
los SWW que permitan representar de forma directa la circulacion atmosférica del pasado y su
variabilidad.



1.4. Objetivos
Objetivo general:

e Comprender la variabilidad interanual e interdecadal de los vientos del oeste cerca del
nacleo moderno (~51°S) a través de reanalisis y modelos climaticos, y evaluar las
implicancias paleocliméticas para la validacion de un nuevo proxy de viento en
Patagonia Sur.

Objetivos especificos:

e Analizar el comportamiento del viento reciente en la zona de estudio a través de
estaciones meteorologicas.

e FEvaluar el comportamiento del viento en tres reanalisis para las Gltimas décadas.

e Evaluar el comportamiento del viento en modelos climaticos regionales y globales para
el ultimo siglo.

e Determinar las implicancias paleoclimaticas de los resultados obtenidos a través de la
integracion de la informacion climética de estaciones meteoroldgicas, reandlisis y
modelos climaticos.

1.5. Hipotesis

Se propone que los SWW varian en intensidad de forma estacional, interanual y
decadalmente en su nucleo, y que las variaciones y frecuencias de estos vientos pueden ser
representadas por reandlisis y modelos climaticos de Gltima generacion. Asimismo, se propone que
las periodicidades se pueden asociar a ciertos eventos atmosféricos como, por ejemplo, el Modo
Anular del Sur, El Nifio-Oscilacion del Sur o la Oscilacion Decadal del Pacifico.

Por su parte, también se plantea que la determinacion de la frecuencia de vientos fuertes
presenta importantes implicancias paleoambientales las cuales permitirian la reconstruccién de los
SWW en la zona de estudio para los ultimos cientos o miles de afios.



CAPITULO II:
METODOLOGIA

2.1. Datos meteoroldgicos y reanalisis

En primer lugar, se adquirieron datos de vientos de estaciones meteoroldgicas cerca de la
zona de estudio. Para esto, se buscaron estaciones ubicadas cerca de los 51°S en instituciones tales
como, la Direccién Meteorologica de Chile (DMC) (http://www.meteochile.gob.cl/), el Instituto
de Investigaciones Agropecuarias (INIA) (https://agrometeorologia.cl/) y la Direccion General de
Aguas (DGA) (https://dga.mop.gob.cl/). En total se eligieron tres estaciones meteoroldgicas: Cerro
Castillo (INIA), Teniente Gallardo (DMC) y Torres del Paine (DGA).

Luego de la eleccion de las estaciones, se buscaron reandlisis de ultima generacién para
comparar los datos con las observaciones. De esta busqueda, se eligieron tres reanalisis de interés:
ERA5, MERRA-2 y GLDAS. Las especificaciones de las estaciones y de los reandlisis se
encuentran en Gomez-Fontealba et al., 2022 ubicado en el Capitulo I1I.

En cuanto al analisis y tratamiento de datos, se analizo la variabilidad de la intensidad y
direccion del viento en las estaciones meteoroldgicas. Luego se compararon las series temporales
de las estaciones meteoroldgicas con los reanalisis a escala horaria y diaria. Por Gltimo, para los
reandlisis que tenian buen comportamiento, se analizo la capacidad de los reanalisis para simular
los vientos fuertes a escala mensual y anual. Los detalles y especificaciones de los analisis
utilizados se encuentran el articulo central de investigacion ubicado en el Capitulo III.

2.2.  Modelos climaticos

Para la simulacion de la intensidad del viento, se investigaron diferentes modelos
climaticos. Se eligieron nueve modelos climaticos de la familia CMIP6 y dos modelos regionales
del proyecto CORDEX del conjunto CMIP5.

Para el analisis de los modelos climaticos se realizd la misma metodologia que la seccion
anterior, pero esta vez comparandolos con las series temporales de los reanélisis ERA5 y MERRA-
2. Luego, se seleccionaron los modelos climéticos que presentaron mejor rendimiento para
posteriormente tener las series temporales de viento como referencia al compararlas con las sefiales
de granulometria y abundancia de particulas liticas edlicas en testigos lacustres. Las
especificaciones de los modelos climaticos utilizados y los analisis llevados a cabo se encuentran
en la metodologia del Capitulo 1V.
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CAPITULO IlI:

VARIABILIDAD DE LOS VIENTOS EN PATAGONIA SUROESTE (51°S) EN EL
PERIODO RECIENTE (1980-2020): IMPLICANCIAS PARA LA
RECONSTRUCCION DE VIENTOS PASADOS
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RESUMEN

Los Vientos del Oeste del Hemisferio Sur (SWW, em inglés) controlan la cantidad y
distribucion latitudinal de las precipitaciones en Patagonia suroeste. Estudios recientes han
demostrado que los SWW se han intensificado en las Gltimas décadas, pero su comportamiento en
el pasado ain no se comprende bien. Para entender este comportamiento, es necesario analizar
datos climaticos de estaciones meteoroldgicas y reconstruir su variabilidad a traves de evidencias
paleoclimaticas como, por ejemplo, testigos lacustres. Sin embargo, Patagonia es una region austral
caracterizada por tener una compleja topografia y una probe red de estaciones meteoroldgicas. En
este articulo, tres reanalisis son estudiados (MERRA-2, ERA5 y GLDAS) y comparados con las
estaciones Cerro Castillo y Teniente Gallardo (~51°S), con el objetivo de simular los vientos en el
pasado. Los resultados indican que ERA5 y MERRA-2 simulan bien la variabilidad de los vientos
en la regién de estudio, mientras que GLDAS es menos confiable. Por lo tanto, los primeros dos
reanalisis podrian ser usados para extender la serie temporal de las estaciones meteoroldgicas y
calibrar n nuevo proxy basado en la abundancia y tamafio de las particulas edlicas, reconstruyendo
de manera directa la intensidad de los SWW en el pasado en Patagonia suroeste.
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Abstract: The Southern Hemisphere Westerly Winds (SWW) control the amount and latitudinal
distribution of rainfall in southwestern Patagonia. Recent studies have shown that SWW has inten-
sified in the last decades, but their past behavior is not yet well understood. To understand this
behavior, it is necessary to analyze climatic data from meteorological stations and reconstruct their
variability through paleoclimatic evidence, such as lake cores. Nevertheless, Patagonia is an austral
region characterized by its complex topography and quasi lack of a meteorological network. In this
work, three reanalyses are studied (MERRA-2, ERA5, and GLDAS) and compared with the Cerro
Castillo and Teniente Gallardo stations (~51°S), with the aim of simulating the winds in the past.
The results indicate that ERA5 and MERRA-2 simulate well the wind variability in the study region,
while GLDAS is less reliable. Therefore, the first two reanalyses could be used to extend the time
series of the meteorological station and calibrate a new wind proxy based on the abundance and
size of the aeolian particles, reconstructing in a direct way the intensity of the SWW in the past over
southwestern Patagonia.

Keywords: SWW; ERA5; MERRA-2; southwestern Patagonia

1. Introduction

Southern Westerly Winds (SWW) are a belt of winds that blow from west to east
at mid-latitudes due to global atmospheric circulation. Several studies have shown that
these winds have recently changed in intensity and latitudinal position (e.g., [1-3]) thereby
significantly impacting the climate of southern Patagonia. Indeed, the SWW control precip-
itations and climate [1,4], thus important variations in these winds generate environmental,
social, and economic consequences over this part of the Southern Hemisphere (SH).

The behavior of SWW is currently well understood [4], but this is not case for its past
variations. Due to the influence exerted by the SWW on the climate, it is fundamental to
understand what controls their changes and how these winds have changed over time
based on paleoclimatic evidence. Also, if you want to understand future global climate
patterns, past behavior of SWW is also required, for example, to evaluate the consequences
of these winds in the future atmospheric CO; [5]. In this sense, it is important to know the
behavior of the SWW in the past, and Chile presents a unique location for reconstruction
because it is the only continental mass that covers the entire latitudinal range of the SWW.

For the reconstruction of the temporal variability of the SWW, an indirect source of
climate information comes from lakes cores, which have been shown to provide valuable
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climate information in this region through the use of proxy records [6]. Among these,
the mineral particles eroded by the wind, transported and deposited into water (lakes
or sea) constitute an ideal tool for the reconstruction of past winds (e.g., [7-9]). Indeed,
the characteristics (quantity, size distribution) of the particles retrieved in the laminated
sediments depend directly on the frequency and strength of the winds above the threshold
(u*t) of erosion, since the strongest winds are capable of transport these sediments on
the surface [10].

However, before being exploitable quantitatively any proxy record must be cali-
brated against accurate environmental data. In a region with very few and quite recently-
established meteorological stations, continuous long-term direct measurements are lacking
for this calibration. Provided their quality has first been evaluated by comparison with the
existing measurements, the products of different reanalyses could provide these missing
calibration tools.

Indeed, of the different data sources available (e.g., meteorological stations, reanalyses,
or models), reanalysis is one of the most widely used methods for studying climate variables.
Reanalysis is the process whereby an unchanging data assimilation system is used to
provide a consistent reprocessing of meteorological observations, typically spanning an
extended segment of the historical data record. The products from a reanalysis include
many variables such as wind speeds, temperature, atmospheric pressure, among others,
and have not only become a staple of the atmospheric research community but are used
increasingly for climate monitoring as well as for business applications in, for example,
energy and agriculture [11].

An important advantage of the reanalysis is that their products are generally open-
access, globally available, and continuously updated over the decades, increasing their
temporal and spatial resolution [12], reducing biases, and improving possible system
limitations. Examples of these updates are the replacement of the MERRA reanalysis
by MERRA-2 of the Global Modelling and Assimilation Office (GMAQ) [11] and the
replacement of the popular ERA-Interim reanalysis by ERA5 produced by European Centre
for Medium-Range Weather Forecast Reanalysis (ECMWF) [13].

In this work, the ability of three reanalyses (MERRA-2, ERA5, and GLDAS) to represent
the surface wind in southern Patagonia is studied. The main objective is to analyze the
variability over the last decades of the strong winds in the present-day core of the SWW
(51°S). To this, the degree of agreement between the surface winds of the reanalyses and
direct measurements of the few meteorological stations available in the area of study
is first evaluated. In a second step, the reanalyses that best fit the data will be used to
extend the time series of meteorological data in the past beyond the implementation of
the meteorological stations, which will make it possible to analyze the wind variability on
wider (monthly to interdecadal) timescale.

This paper is organized as follows. The next section (Section 2) describes the SWW
and the area of study, the methodology, and the datasets used. Section 3 shows the time
series of meteorological stations and reanalysis data. It also shows the results of the
temporal variability of strong winds determined from statistical analysis. This information
is used in Section 4 to discuss the consistency of the different reanalyses and to analyze the
variability of the wind. Finally, the last section summarizes the results and presents the
main conclusions of this work.

2. Materials and Methods
2.1. Present Day SWW over Southern Patagonia

Patagonia is a large and diverse region in southern South America that extends
from ~40°S down to the southern tip of the continent (55°S). Western Patagonia features
a temperate, hyper humid climate, a modest seasonal cycle, and annual mean precipitation
ranging between 5000 and 10,000 mm [3]. This region faces the strong SWW, which are
the prevailing winds at the mid-latitudes of the SH. These winds roughly cover the region
between 30° and 70°S, and currently present a core of stronger winds centered at ~51°S [14].
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These winds are responsible for the heat transport from the mid-latitudes towards the
poles following undulating stationary paths [5]. Because of the topography of southern
Patagonia, SWWs control the cloud cover and rainfall on the leeside of the Andes, which
means that the cloud cover is strongly correlated wind speed (supplementary materials
Figure S1) on the western side of the Andes [15,16].

Present day, SWW behavior is very well understood. This belt is characterized by
a remarkable seasonality mainly driven by changes in sea surface temperature (SST) and
atmospheric temperature gradients [17]. In austral summer (DJF), the SWW are more
intense and move towards the pole reaching a maximum over ~50°S [1,18]. Conversely,
in austral winter (JJA) the intensity in the core of the SWW weaken and this belt moves
towards the equator expanding as far as central Chile (33—-40°S) [18].

During the past few decades, the SWW belt has shown a southward shift together
with an increase in the core strength (e.g., [2—4,18-21]) related to the shift to an increasingly
positive phase of the Southern Annular Mode (SAM) [1,22-24] as response to changes in
stratospheric ozone and greenhouse forcing [23,25,26].

This trend has been also observed in several model projections for the 21st century,
which highlight the tendency to a poleward shift and an intensification of the SWW related
to the current scenario of global warming (e.g., [26-28]).

Due to the behavioral changes observed in the SWW belt in recent times and its crucial
influence on the climate of southern Patagonia, it is necessary to expand our knowledge
about the variability of this wind belt over time.

Motivated by this, we have selected for this work three meteorological stations located
in the core of the SWW (~51°S) at southwestern Patagonia, and three reanalyses (Figure 1),
in order to analyze wind speed variability at different (monthly, seasonal and annual)
timescales. The meteorological stations are Torres del Paine, Teniente Gallardo, and Cerro
Castillo, and reanalyses chosen are MERRA-2, ERA5 and GLDAS.
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Figure 1. Location of the meteorological stations and reanalyses selected for this work. Black stars
represent the meteorological stations, blue grid corresponds to ERA5 analyzed coordinates, gray grid
represents data of MERRA-2, and green grid data of GLDAS (Base map from Esri).
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2.2. Auvailable Data
2.2.1. Direct Observations

In the study area there are only three meteorological stations with open access records
of near-surface wind speed: Teniente Gallardo, Cerro Castillo, and Torres del Paine. In-
formation on these stations and limits of their periods of measurements is provided in
Table 1 and Figure 2. The data of the first station were obtained from the Direccion Meteo-
rolégica de Chile (DMC) (https:/ /www.meteochile.cl/, accessed on 20 April 2021). The
data for the second station were obtained from Instituto de Investigaciones Agropecuar-
ias (INIA) (https://agrometeorologia.cl/, accessed on 20 April 2021). Finally, the data
from the Torres del Paine station were facilitated by Direccion General de Aguas (DGA)
(https://dga.mop.gob.cl/, accessed on 20 April 2021). At the latter station, the measure-
ments were performed manually for a short duration and are not continued. Therefore,
they will not be used in this work. The datasets of the other two stations become more
complete after the hourly measurements were automated in 2016. Thus, five years of
hourly measurements at the Cerro Castillo and Teniente Gallardo stations are available for
validating the wind from reanalyses.

Table 1. Information and details of the meteorological station datasets.

Meteorological Altitude Temporal

Station Lat. () Long. () (m.a.s.l) Resolution Source
Teniente _ _ Hourly (12:00-20:00
Gallardo 51.66 72.52 69 before 2016) DMC
Cerro Castillo —51.17 —7243 115 Hourly INIA
Torres del Paine —51.18 —72.98 25 Hourly DGA
Years

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

EEN DMC BN DGA NEEE INIA

Figure 2. Periods of measurements at different meteorological stations. The data obtained from DMC
is presented in green, the data obtained from DGA in blue, and the data facilitated by INIA in red.

Although short, these historical records are important as they serve to validate the
data series of the reanalysis used in this work.

2.2.2. Reanalysis Data

The behavior of large-scale winds was studied through three atmospheric reanalyses:
(1) the European Centre for Medium-Range Weather Forecast Reanalysis (ERA5) [13],
(2) Version 2 of the Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications
(MERRA-2) [11], and (3) the Global Land Data Assimilation System (GLDAS) [29].

ERAS is the fifth generation of atmospheric reanalysis produced by European Centre
for Medium-Range Weather Forecast Reanalysis (ECMWE). It replaces the very popular
ERA-Interim reanalysis, which was progressively becoming outdated and was stopped at
the end of August 2019. ERA5 provides hourly data and time series extending from the year
1950 to present time with a high horizontal resolution of 0.25° x 0.25° (Table 2) [13]. How-
ever, the data from 1950 to 1979 were not used because the corresponded to a preliminary
version of ERA5 when we carried out this study (the final version is expected to become
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available towards the end of 2021 [30]). Data were downloaded from the Copernicus
Climate Data Store (https:/ /cds.climate.copernicus.eu/, accessed on 30 April 2021).

Table 2. Summary of the reanalysis datasets used in this work.

. . Temporal Spatial
Reanalysis Period Covered Resolution Resolution Reference
ERAS5 1979-2020 Hourly 0.25° x 0.25° Hersbach et al. (2020)
MERRA-2 1980-2020 Hourly 0.5° x 0.625° Gelaro et al. (2017)
GLDAS 1948-2014 Daily 1.0° x 1.0° Rodell et al. (2004)

MERRA-2 of the Global Modelling and Assimilation Office (GMAO 2015) is an up-
to-date reanalysis for the satellite era (from 1980 onward). The spatial resolution of the
model is 0.5° latitude x 0.625° longitude [11] and provides data series with hourly temporal
resolution (Table 2). The datasets, corresponding to near-surface (10 m above ground), wind
speed were extracted using the Giovanni NASA interface (https:/ /giovanni.gsfc.nasa.gov/,
accessed on 20 April 2021).

GLDAS is a system jointly developed by scientists at the National Aeronautics and
Space Administration (NASA), Goddard Space Flight Center (GSFC) and the National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). The system aims to ingest satellite
and ground-based observational data products and generate optimal fields of land-surface
states and flows [29]. The spatial resolution is 1.0° x 1.0° with daily data for the 1948-2014
period (Table 2). These datasets are available at the NASA Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center (GES DISC) as well as via Giovanni NASA (https://giovanni.
gsfcnasa.gov/, accessed on 20 April 2021).

2.3. Analysis of Wind Time Series

First, the coherence between the reanalyses data and the in-situ wind measurements is
analyzed because possible discrepancies were expected due to the complex topography of
Patagonia. High (hourly) and medium (daily) resolution data were used for the study and
statistical indicators such as the frequency of occurrence of strong winds in a given month
or year were calculated to quantify the high-resolution temporal variability of the regional
winds. The focus was set on the strongest winds because they are those responsible for the
transport of particles on the surface [10].

For evaluating the performance of the reanalysis in the study area the following time
series of the grids closest to the meteorological station were chosen: (—73.125, —51.5,
—72.5, —51) for MERRA-2, (—72.25, —51.25, —72.5, —51) for ERA5, and (—73.375, —51.875,
—72.375, —50.875) for GLDAS (Figure 1). Observation wind time series were then compared
with data measured at hourly (for MERRA-2 and ERA5) and daily (for GLDAS, MERRA-2,
and ERAbS) resolution. Because the GLDAS period (1948-2014) does not overlap the period
recorded at the Cerro Castillo and Teniente Gallardo stations (2016-2020; Figure 2) but
presents an interestingly long time series of data, its consistency with ERA5 and MERRA-2
was evaluated. To do this, statistical parameters such as the bias, root mean squared
error (RMSE) and correlation coefficient (R) were used to quantify the differences between
reanalyses data and in-situ wind measurements.

Finally, as indicated above, the occurrence of strong winds in the study area was
studied considering that only winds above the saltation threshold (u*t) can effectively mo-
bilize sediments (aeolian particles) over the surface [10] and are of interest for paleoclimate
reconstructions. The saltation threshold depends on the size of the erodible grains [10], on
the humidity of the soil [31,32], and on the roughness of the surface, itself being sensitive
to the presence of non-erodible elements such as stones or vegetation [33,34]. Because the
exact value of u*t is unknown for the area of study, it was arbitrarily assumed that the
strong winds above an elevated percentile (e.g., 90th percentile (V90)) of the statistical
distribution of the hourly and daily winds were responsible for the most significant erosion
events. Then the monthly and yearly numbers of hours/days that exceeded this thresh-
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old were counted and subsequently analyzed to study the variability of the wind at the
meteorological stations and in the reanalyses.

3. Results
3.1. Local Wind Variability

The synchronicity of the measurements performed after 2016 at Cerro Castillo and
Teniente Gallardo allows checking the consistency of the data collected at the two stations.
In spite of the distance (ca. 55 km.) separating them, the time series of daily averaged
winds (Figure 3a) are quite strongly correlated (R = 0.87, Figure 3b). This shows that the
measurements performed at any which one of the two stations are not of purely local
interest but are representative of a much larger area including the region of study. The main
differences between Cerro Castillo and Teniente Gallardo are observed in the direction
of the wind (Figure 3c). Even though both stations have fundamentally winds from the
west, the Teniente Gallardo station has a significant north component in its measurements
(Figure 3(c1)).

Interannual variations of the wind speed at the meteorological stations
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Figure 3. (a) Consistency of the temporal variability of the daily averages of the 10m wind recorded
at Cerro Castillo and Teniente Gallardo stations. (b) Correlation between wind speed at Cerro Castillo
and Teniente Gallardo. (c) Wind direction and speed frequency at the Cerro Castillo (1) and Teniente
Gallardo (2) stations for the 20162020 period.

In the following, it was arbitrarily chosen to adopt the measurements of the Cerro
Castillo station as a reference for the regional situation. The analysis of these data shows
that maximum wind speed (6— >12 ms™!) are mainly from the west whereas minimum
speeds (04 ms 1) come mainly from the northwest (Figure 3(c2)).

At the annual timescale, the measurements reveal a significant seasonality in wind
speed characterized by strong winds during the austral summer months (December-
January-February; DJF), and weak winds in the austral winter (June-July-August; JJA)
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(Figure 3a). Seasonality is also observed in wind direction (Figure 4). During the austral
summer and spring, the strongest winds come from the west (Figure 4a,d), whereas they
come from the west and northwest during the austral fall and winter (Figure 4b,c).

a) Austral summer b) Austral fall ¢) Austral winter d) Austral spring
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Figure 4. Seasonal variability of wind direction frequency for the period 2016-2020. (a) Austral
summer. (b) Austral fall. (¢) Austral winter. (d) Austral spring.

The statistical distribution of hourly winds speeds for the period 2016-2020 shows
an asymmetric distribution with data shifted towards weaker winds (Figure 5a). Most of
the data are concentrated between 0 and 2 ms ™!, while winds between 2 and 8 ms ™! are
distributed in two main modes, one between 2 and 4 ms~!, and the other between 6 and
8 ms~! Finally, winds greater than 8 ms~! present lower frequencies (<3%).

a) Statistical distribution b) Daily cycle of the wind speed at the Cerro Castillo station
- - - - (] * T T ;

12 - -

Frecuency [%]
=]
Monthly average hourly wind speed [m/s]

0 x 4 6 a8 10 12 14 16 18 05:00:00 10:00:00 15:00:00 20:00:00
Wind speed [m/s] Time [Hours]

Figure 5. (a) Statistical distribution of the hourly winds measured between 2016 and 2020 at the Cerro
Castillo station. (b) Hourly variation of the monthly averaged (daily cycle) of the wind speed at the
Cerro Castillo station in 2016. Blue lines represent summer months (DJF), red lines correspond to fall
months (MAM), green lines indicate winter months (JJA), and black lines are spring months (SON).

On a daily scale, it can be observed that winds are generally more intense during the
afternoon, mainly between 12.00 a.m and 18.00 p.m, while at night, the intensity of the
winds decreases (Figure 5b). This diurnal cycle was observed most of the year (except
in June and July which have their maximum after 18.00 h). During the austral summer
(DJF), the daily cycle is much more marked than in austral winter (JJA), when the winds
are weaker and less variable (Figure 5b).

3.2. Reanalysis Validation

As indicated in Section 2.2, the validation was carried out in two steps: first, the data
of the Cerro Castillo meteorological station were used to assess the quality of the MERRA-2
and ERAS5 wind products, then GLDAS was compared with the other reanalyses to assess
the possibility of extending the time series towards a more distant past (i.e., before 1980).
Table 3 summarizes the error metrics related to the comparison between the daily wind of
Cerro Castillo station and those of ERA5 and MERRA-2. Table 4 shows the parameters for
the comparison between GLDAS and the other two reanalyses.
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Table 3. Results of the comparison of the MERRA-2 and ERA5 daily winds with the measurements
performed for 5 years (2016-2020) at the Cerro Castillo meteorological station.

Annual DJF MAM JJA SON
R RMSE  Bias R RMSE  Bias R RMSE Bias R RMSE  Bias R RMSE  Bias
MERRA-2 0.87 2,67 2.26 0.79 2.76 2.36 0.86 2.59 2.24 0.83 2.68 2.24 0.88 2.67 221
ERA 5 0.88 1.87 -1.28 0.88 1.98 —166 0.88 1.51 —0.88 0381 1.73 —0.89 0.89 2.20 -1.70
Table 4. Same as Table 3, but for the comparison of GLDAS with MERRA-2 and ERA5 and the
1980-2014 period.
Annual DJF MAM JA SON
R RMSE Bias R RMSE Bias R RMSE Bias R RMSE Bias R RMSE Bias
MERRA-2 0.47 2.62 —043 041 2.39 —0.03 046 2.57 —0.64 048 2.71 —-093 044 277 —0.10
ERA5 0.36 4.41 -39 031 4.25 -3.81 03 4.40 —-3.93 034 4.54 —4.11 035 4.47 —4.01
Mean 0.42 3.52 -220 036  3.32 -192 038 3.49 —2.29 041 3.63 —2.52 040 3.62 —2.06

The annual R ranging between 0.86 and 0.88, and the low associated error indicate
a high level of agreement between the temporal variations of the daily wind data of both
MERRA-2 and ERA5 and those of the measurements. Slightly higher correlations were
observed during austral spring than in austral winter (Table 3).

Values of bias indicate that MERRA-2 tends to overestimate the in-situ wind measure-
ment (Biasann = 2.26 ms™ !, Table 3), whereas ERAS5 tends to slightly underestimate them
(Biasann = —1.28 ms ™!, Table 3). As expected, the bias is slightly larger during austral
summer, when the wind intensity is stronger, than during austral winter, when the intensity
of the wind is lower.

The level of agreement between GLDAS and the other two reanalyses is much less
satisfying (Table 4) with a mean annual R value of 0.42 and higher values of RMSE (mean
RMSE any = 3.52 ms™1).

In summary, these preliminary results suggest that (1) the performance of GLDAS does
not compare to that of the other two reanalyses, and (2) despite the systematic negative and
positive biases observed in ERA5 and MERRA-2, respectively, both reanalyses are able to
represent adequately the wind variability in the region of study. In order to confirm these
findings, a more detailed evaluation of the MERRA-2, and ERAS products is proposed in
the following subsections.

3.2.1. MERRA-2 vs. Cerro Castillo

Figure 6 provides an example of the comparison of the wind speed measured at the
Cerro Castillo station and the MERRA-2 reanalysis. At the hourly temporal resolution
(Figure 6a), the daily cycle is well represented by the reanalysis. However, the higher wind
speeds fit better than the minimums, since generally the lower values are overestimated.
Therefore, the positive bias of MERRA.2 (Biasann = 2.26 ms 1, Table 3) can be in large part
explained by this overestimation of the lower wind speeds.

At the daily resolution, the consistency of the reanalyses with the measurements
appears clearly (Figure 6b). This high correlation (R = 0.87) is also observed for the
entire period (Figure 7b). However, the level of agreement between the reanalysis and
measurement decreases when hourly temporal resolution is considered (R = 0.73, Figure 7a).

3.2.2. ERAS vs. Cerro Castillo

The daily covariation between the measurements and data yielded by the reanalysis
are shown in Figure 8. In general, it can be observed that the reanalysis presents the same
variability of wind speed as that measured at the Cerro Castillo station but with a lower
amplitude, underestimating in-situ measurements most of the year (Biasann = —1.28 ms 1,
Table 3). During the austral summer (DJF) and spring (SON) months this difference
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increases (—1.66 and —1.7 ms™1, respectively, Table 3) while in fall (MAM) and austral
winter (JJA) the underestimation decreases (—0.88 and —0.89 ms~1, respectively, Table 3).

a) Hourly covariation
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Time 2016

b} Daily covariation
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Figure 6. (a) Example of hourly covariation of wind speed between MERRA-2 and the Cerro Castillo
station in January 2016. (b) Example of the covariation of the daily average wind speed between
MERRA-2 and the Cerro Castillo station in January 2016.
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Figure 7. (a) Correlation between the MERRA-2 reanalyzed wind speed for the period 2016-2020 and
the measurements of the Cerro Castillo station at a) hourly, and (b) daily temporal resolutions. The
dashed lines represent the linear trend of the data.
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Figure 8. Daily average covariations of the wind speed measured at the Cerro Castillo station and
the ERA5 data series for year 2016. The blue and black lines correspond to in-situ measurements and
the reanalyzed products, respectively.

At daily time scale, the reanalysis presents a strong correlation (Rany = 0.88 and
RMSEanN = 1.87, Table 3) with the data measured at Cerro Castillo. This indicates that in
spite of a tendency to underestimate the magnitude of the observed wind speed (slope =
0.47), its temporal variations are correctly simulated by the ERA5 reanalysis at the daily
temporal resolution (Figure 9). As was already observed with MERRA-2, the agreement is
less satisfying at hourly scale (data not shown).
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Figure 9. Daily correlation of wind speed between the Cerro Castillo station and the ERAS reanalysis
for the period 2016-2020. The dash line represents the linear trend of the data.

Summarizing, at the daily resolution wind speeds from MERRA-2 and ERA5, present
similar levels of agreement (Rynn = 0.86 and Rann = 0.88 respectively, Table 3) with the
reference data of the Cerro Castillo station.

3.3. Ability of the Reanalyses to Simulate the Frequency of Strong Hourly Winds

As detailed in Section 2.2, strong hourly winds play an important role in wind erosion.
These strong winds were arbitrarily defined as being above the 90th percentile (V90) of the
statistical distribution of the hourly winds in a period of reference (20162020, in this study).
Because of the tendency of the reanalyses to overestimate (MERRA-2) or underestimate
(ERAD5) the measured wind, V90 is not expected to have the same value when calculated
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from the observations or from the two reanalyses. This is indeed the case (Table 5): V90 is
8.31, 4.89, and 10.6 ms~! for Cerro Castillo, Era5 and MERRA-2, respectively.

Table 5. Values of V90 for the Cerro Castillo station and three reanalyses studied.

Meteorological . . 1

Station/Reanalysis Period Analyzed Temporal Resolution V90 (ms—1)
Cerro Castillo 2016-2020 Hourly 8.31
ERAS5 20162020 Hourly 493
MERRA-2 20162020 Hourly 10.66

The monthly occurrence of strong hourly winds in MERRA-2 is similar to those
observed at the meteorological station (Figure 10a). In both time series, an important
seasonality characterized by strong winds during the austral summer (DJF) and weak
winds in the austral winter (JJA), is observed. Data show a strong linear correlation (R
= 0.883) (Figure 10b), indicating that the reanalysis simulates well the number of strong
monthly winds measured at the station, despite having a higher V90 than the Cerro Castillo
station (see Table 5).
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Figure 10. (a) Monthly number of strong hourly winds at the Cerro Castillo station and MERRA-2
between 2016 and 2020. (b) Correlation between the monthly number of strong winds of MERRA-2
and those observed in the period 2016-2020. (c) Monthly number of strong winds at hourly resolution
for the Cerro Castillo station and the ERA5 between 2016 and 2020. (d) Correlation between the
monthly numbers of strong winds at hourly resolution of ERA5 with those observed in the period
2016-2020.

Similarly, the monthly occurrences of strong hourly winds at Cerro Castillo and in
the ERAS5 reanalysis are in good agreement (Figure 10c). The temporal variability is the
same, being characterized by intense winds occurring fundamentally in the austral summer
(December and January), while during austral winter strong winds decrease to only a few
hours per month. For ERAS5, the level of agreement with the measurements (R = 0.882,
Figure 10d) compares to that of MERRA-2 (R = 0.883, Figure 10b), indicating that the two
reanalyses simulate equally well the monthly number of strong hourly winds.

Figure 11 displays for ERA5 and MERRA-2 the proportion of strong hourly winds in
each year of their periods of availability. For comparison, the shorter period (2016-2020) of
the Cerro Castillo measurements is also reported.
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Figure 11. Yearly number of strong hourly winds from the ERA5, MERRA-2 and Cerro Castillo
station for the period 1979-2020.

The data of MERRA-2 and ERAS are consistent. The number of hours of strong winds
varies between 5 and 15% (Figure 11). Interestingly, the interannual variability of the
strong winds is characterized by the alternation of several years of frequent strong winds
(e.g., 1986-1990; 1995-2002; 2008-2015) with calmer periods (e.g., 1992-1994; 2002-2005;
2017-2019) whose return period seems to be of the order of 10 years. Finally, both ERA5
and MERRA-2 concur on the fact that the number of yearly strong wind hours has tended
to increase in the last 40 years (Figure 11).

3.4. Comparison of ‘Calm’ and *Strong Winds' Years

The previous results showed that the yearly number of hours exceeding the threshold
(V90) corresponding to the definition of the strong winds can vary two-fold from one year
to the next. This suggests a shift of the frequency distribution of the speed of the hourly
winds towards larger values during strong winds years. In other words, not only should the
frequency of winds above V90 increase in some years, but their maximum velocity should
also be larger in those years. This is confirmed by the excellent correlation (Rggas = 0.94 and
RpEerrA-2 = 0.99) between the 95th percentile (V95) of the wind speeds in a given year and
the proportion of strong winds in this year (Figure 12). V95 is only 7% larger than V90 during
the calm years of the 1980-2020 period, but more than 20% above in the strong wind years.
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Figure 12. Evolution of the 95th percentile (V95) of the distribution of the hourly wind speeds in
a year with the proportion of winds (%V90) exceeding the threshold (V90) used for defining ‘strong
winds’, V95 was normalized by V90 to facilitate the comparison of the two reanalyses (ERA5 and
MERRA-2) with the observation made at the Cerro Castillo station. The dashed lines represent the
linear trend of the data.
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4. Concluding Remarks

The reanalyses and the measurements have facilitated the understanding of the recent
wind variability in southwestern Patagonia (51°S). The first important result is that despite
the complex topography of the region of study the winds measured at the Cerro Castillo
and Teniente Gallardo meteorological stations are strongly correlated. This commonality of
behavior indicates that the measurements made at the stations are representative of a much
larger area that their immediate vicinity.

In general, the surface winds come mainly from the west and show important seasonal
variations characterized by intense winds in austral summer (DJF) and weaker winds
during austral winter (JJA). This seasonality together with the predominant wind direction
is consistent with previous research of the SWW in Patagonia (e.g., [1,18,35]). Measurements
from meteorological stations indicate diurnal variability with strong winds occurring
during the afternoon, mainly between 12.00 and 18.00 h, and weaker winds at night between
0.00 and 5.00 h, increasing these differences in the austral summer months (DJF). This
pattern had already been observed previously in the area, particularly in the Patagonian
steppe ~52°S (e.g., [36]). The authors of the latter study chose arbitrarily year 2008 for their
analysis, and noticed that, in the daily distribution of the wind speed, the speeds were
lower at night and early morning, while the highest values occurred at noon.

Regarding the ability of the three tested reanalyses to simulate the temporal variability
of the daily averaged wind, two of them (ERA5 and MERRA-2) perform quite well (correla-
tion coefficient of 0.88 and 0.87 with the observations, respectively). With R = 0.42, the third
reanalysis (GLDAS) appeared as less reliable and was not retained for the rest of the study.

In terms of magnitude, the reanalyses are not expected to do as good a job as with the
temporal variations. Indeed, the grid values in a reanalysis represent an average within a
cell of hundreds of square kilometers, which smoothes the modeled variability [37].

This tendency towards underestimation had already been mentioned in different
studies focusing on the SH. For instance, [38] reported an average wind speed underesti-
mation of 1.18 ms ! at the Southern Antarctic Peninsula, while [39] observed that ERA5
underestimates the magnitude of the wind and its standard deviation along the austral
Pacific Ocean between 40° and 56°S.

For MERRA-2, the analysis showed that it adjusts well to maximum speeds but tends
to overestimate the minimum speed on an hourly scale as well as the monthly average wind
speed. This has been previously stated by [40] in their study carried out in the southeastern
Patagonia, where they observed an overestimation of the wind speed, particularly in
periods of lower speeds.

In summary, the evaluation of the consistency of the reanalyzed winds with the data of
the meteorological stations on the one hand, and of ERA5 with MERRA-2 on the other hand,
showed that interest of the reanalyses lies in their common ability to simulate properly
the variations of the wind velocity rather than its magnitude. Moreover, the reanalysis
products are available at a resolution fine enough (daily) for the long-term reconstruction
of the wind erosion in the region of study.

When applied to the MERRA-2 and ERAS5 (not shown) data, a wavelet spectral analysis
not only confirms the importance of the seasonal and annual cycle but also of multi-annual
modes of variabilities (Figure 13). For instance, a 2 to 4-year cycle clearly stands out
between 1981 and 1985, or between 1992 and 2002. This periodicity could be related to the
(1) influence of atmospheric event such as the Southern Annular Mode (SAM) that presents
a variability on scales of 2 to 3 years [41] or (2) El Nifio-Southern Oscillation (ENSO, [42])
that has variations from around 2 to 7 years (e.g., [43,44]).

Although ENSO is an atmospheric event that affects low-mid latitudes, several au-
thors have shown that it can have an indirect effect on the climate in much of southern
South America, interacting with other atmospheric events, such as the SAM (e.g., [1,14]),
also known as Antarctic Oscillation (AAO, [45]). SAM develops at high latitudes, being
characterized by pressure anomalies of one sign centered in the Antarctic and anomalies
of the opposite sign on a circum-global band at about 40-50°S [1]. This event is directly
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related to the changes in intensity and position of the westerly winds in southwestern
Patagonia [1,4]. Therefore, the positive trend of the number of strong winds towards the
present observed in ERA5 or MERRA-2 could be directly related to the general trend of the
SAM towards a positive phase, which would be causing the increase in the speed of the
winds in Patagonia (e.g., [1,4,22-24,46]).

Period (years)

1980 1986 1990 1995 2000 2006 2010 2015 2020
Time (year)

Figure 13. Wavelet power spectrum applied to MERRA-2 daily time series between 1980 and 2020.
The fine black contour lines enclose regions of >95% confidence levels, and the parabola marks the
cone of influence outside of which edge effects may distort results. The color bar relates the colors in
the power of the spectrum.

At inter-decadal scale, 16-year frequency is observed to be particularly present be-
tween 1990 and 2006 (Figure 13). This periodicity could be related to the Pacific Decadal
Oscillation (PDO, [47]), an atmospheric phenomenon that presents frequencies between 20
and 30 years [48] and plays a major role in the South American climate. This atmospheric
phenomenon is described as El Nifo-like, because its warm (cold) phases are very similar
to El Nifio (La Nifia) events, although of smaller amplitude [1,49].

The combination of the pluriannual cycles has a detectable effect on the frequency
of strong winds in the period 1980-2020. Periods of 2 to 4 years of reduced winds follow
periods of stronger activity. Having documented precisely the limits of these periods will
be precious for interpreting and calibrating quantitatively the most recent section of the
sediments core recovered from lakes of the area.

Currently, lakes suitable for coring are being identified. They must meet specific
conditions regarding the inputs of sediments or their preservation after deposition. For
example, a closed lake without constant supply of sediment, such as from river o alluvial
sediments, and exposed to wind current could guarantee a record containing a direct wind
proxy that has been accumulated and preserved over time. Once calibrated, this wind proxy
would allow to determine the magnitude and timing of past changes in strength experienced
by SWW belt at its core (51°S) by reconstructing quantitatively the wind intensity through
the characteristics (size grain and abundance) of the aeolian lithic particles.

This direct reconstruction of paleo-wind intensities from aeolian lithic particles would
be a pioneering work for this region, offering the opportunity to improve substantially the
previous reconstructions of the SWW based on indirect proxies such as terrigenous supply
(e.g., [14,18,50,51]), changes in vegetation (e.g., [52,53]) or glacier advances (e.g., [54]).

Supplementary Materials: The following are available online at https://www.mdpi.com/article/10
.3390/atmos13020206/s1, Figure S1. (a) Covariation of the wind speed of MERRA-2 and the cloud
cover of the MODIS satellite. (b) Linear correlation of the wind speed of MERRA-2 and the cloud
cover of the MODIS satellite.
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2.1. Resultados y analisis complementarios

En esta seccion se presentan datos y andlisis complementarios a los resultados del articulo
central de investigacion. Se aborda principalmente la relacion de los diferentes eventos
atmosféricos, que presentan influencia en la zona de estudio, con la serie de vientos fuertes de los
reanalisis. Se tomd como referencia para la comparacion el reanalisis MERRA-2.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de las series temporales de tres eventos
atmosféricos: El Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO), el Modo Anular del Sur (SAM) y la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO), junto con la serie temporal de la anomalia de vientos fuertes. Los
datos de los eventos atmosféricos fueron obtenidos de la pagina web del NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration, https://www.noaa.gov/). Mientras que la anomalia de vientos
fuertes se obtuvo a partir de la diferencia entre la serie de vientos fuertes del reanalisis MERRA-2
y el ajuste sinusoidal de esta serie de datos.

ENSO index

30 T T T T T v MERRA-2 1
SAM

20
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SAM Index
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Monthly strong winds anomaly

MERRA-2|
—PDO

Figura 3. Covariacién mensual entre los eventos atmosféricos y la anomalia de vientos fuertes en MERRA-
2.a) ENSO y MERRA-2. b) SAM y MERRA-2. c) PDO y MERRA-2.

Los resultados de la comparacion muestran que, en primer lugar, el ENSO presenta una
covariacion opuesta a la serie de vientos fuertes en gran parte de la serie de datos (Figura 3a), es
decir, el numero de vientos fuertes tiende a disminuir con la fase positiva del ENSO, mientras que
el nimero de vientos fuertes aumenta con la fase negativa del ENSO. En segundo lugar, se observa
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que el SAM presenta una variacion muy similar a la serie de datos de vientos fuertes, coincidiendo
tanto en los maximos como en los minimos de las series temporales (Figura 3b). Entonces, la fase
positiva del SAM se correlaciona con mayor cantidad de vientos fuertes, mientras que la fase
negativa del SAM se correlaciona con menor cantidad de vientos fuertes. Por ultimo, en la Figura
3c se observa el comportamiento de la PDO. En esta figura se puede apreciar una menor
covariacion entre los datos. Sin embargo, en ciertos afios se observa una combinacion de lo antes
observado en la Figura 3a y 3b, ya que cada cierto tiempo se observan covariaciones opuestas
intercaladas con covariaciones equivalentes. Por ejemplo, entre 1985y 1991, 1993 y 1997, 2000 y
2008 se observan covariaciones similares, es decir, correlaciones positivas. Mientras que entre
1980 y 1985, 1997 y 2000, 2012 y 2015 se observan covariaciones opuestas.

Por ende, estos eventos atmosféricos presentan ciertas influencias en los vientos fuertes en
la zona de estudio. Sin embargo, el evento atmosférico que presenta un mayor dominio en los
vientos es el SAM, ya que se observan patrones muy similares en ambas series de datos. Esto se
condice con lo mencionado por ciertos autores (e.g. Thompson & Wallace, 2000), los cuales
sefialan que el SAM es el modo de variabilidad dominante en el Hemisferio Sur.

No obstante, existen varias investigaciones que aseguran que el ENSO también influye en
gran medida en el clima del Hemisferio Sur a pesar de ser un evento que se desarrolla a menores
latitudes (e.g. Garreaud, 2009; Datwyler et al., 2020). Esto es debido a que el ENSO presenta
teleconexiones negativas con el SAM (Déatwyler et al., 2020), similares a las covariaciones que se
observan entre el ENSO y los vientos fuertes en la Figura 3. Lo anterior se ve reflejado en los
comportamientos de estos eventos atmosféricos, ya que, por ejemplo, una fase positiva del ENSO
estd asociada a un debilitamiento del Anticiclon del Pacifico y de los vientos que giran en torno a
él, incluso de los vientos que se encuentran a mayores latitudes, lo que provoca un desplazamiento
del SAM hacia al norte, siendo coherente con las observaciones realizadas y con la teleconexién
negativa mencionada por Datwyler et al., (2020).

Por lo tanto, los resultados anteriores sugieren que estos eventos atmosféricos pueden tener
influencia en las variaciones de los vientos fuertes en la zona de estudio, ya sea aumentando o
disminuyendo la cantidad de vientos fuertes mensuales en la serie temporal de datos. Por ende, las
periodicidades de estos eventos también se pueden ver reflejada en la frecuencia de vientos fuertes
en la zona de estudio como, por ejemplo, en las periodicidades observadas en las Figuras 11y 13
de Gomez-Fontealba et al., 2022.
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CAPITULO IV:

VARIABILIDAD DE LOS SWW PARA LOS ULTIMOS 150 ANOS SEGUN
MODELOS CLIMATICOS REGIONALES Y GLOBALES

4.1. Introduccion

Los estudios de variables atmosféricas a través de modelos climaticos han aumentado
considerablemente con las investigaciones sobre el cambio climatico durante las Gltimas décadas,
y las variables como la temperatura y las precipitaciones son las mas analizadas para estos efectos
(Mclnnes, et al., 2011). El viento, por su parte, ha sido menos estudiado debido a que presenta
escasas evidencias sobre sus cambios pasado y futuro (IPCC, 2014), por lo que hay menos
investigaciones que toman como objeto principal las variaciones de intensidad o direccion de esta
variable. A pesar de ello, estudios anteriores han demostrado que el viento también podria influir
en los cambios climaticos observados, como, por ejemplo, pueden afectar al desarrollo de las olas
y las marejadas ciclonica (Debernard y Roed, 2008), pueden influir en la humedad del suelo, la
evaporacion y los recursos hidricos (McVicar et al., 2008; Zhan et al., 2007), asi como también,
en la evolucién de ambientes aridos y semiaridos (Okin et al., 2006).

En particular en este capitulo, se analizan los vientos del oeste, los cuales son conocidos
por su estacionalidad en Patagonia sur caracterizada por una mayor intensidad durante el verano
austral y vientos mas débiles durante el invierno austral, asi como también, desplazamientos de
posicion hacia el ecuador (Garreaud et al., 2009). Este comportamiento presenta implicancias
significativas para la circulacion oceanica y el ciclo global del carbono (Swart and Fyfe, 2012) vy,
por ende, sus variaciones contribuyen directamente a los cambios climéaticos observados en las
ultimas décadas. Para entender las variaciones actuales de estos vientos y simular cambios en el
futuro, es importante entender su comportamiento en el pasado. Por lo que el objetivo principal de
esta investigacion es analizar su comportamiento durante los ultimos 150 afios a través de modelos
climaticos globales y regionales que se ajusten a las observaciones actuales de los vientos del oeste.

En primer lugar, los Modelos Climaticos Globales (GCM, en inglés) son una representacion
tridimensional de la circulacion general de la atmosfera y corresponden a las herramientas mas
avanzadas disponibles para simular la respuesta del sistema climatico global al aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero y proporcionar estimaciones del cambio climético
futuro (IPCC, 2009). Los GCMs son simulaciones hechas con multiples modelos climéticos
acoplados que presentan grillas de aproximadamente 100 a 200 km de resolucién (Stocker et al.,
2013). En particular en este estudio se analizan 9 modelos globales del conjunto CMIP6 (Coupled
Model Intercoparison Project, Phase 6), que corresponde a la Gltima fase del proyecto desarrollado
por el grupo de trabajo sobre modelos acoplados (WGCM). Los modelos CMIP6 presentan dentro
de sus experimentos el periodo historico que abarca desde 1850 al 2014 y una resolucion temporal
de 3-horas, diaria, mensual y anual.

Por su parte, los Modelos Climaticos Regionales (RCM, en inglés), también llamados
modelos de area limitada, son las herramientas de reduccion de escala mas comunmente aplicada
alos GCMs. Las técnicas de reduccion de escala consisten en aplicar modelos regionales utilizando
condiciones iniciales o de frontera de reanalisis o los resultados de los GCMs (Gualan et al., 2014).
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La tarea principal de los RCMs es proporcionar informacién climatica regional o local que
generalmente no puede ser representada por los GCMs, debido a que estos proporcionan
informacidn a mayor escala (Falco et al., 2018). En particular, en este estudio se analizan 2 modelos
del proyecto CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) del conjunto de
modelos CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5).

Por lo tanto, en este capitulo se analizan modelos globales y regionales con el objetivo de
evaluar sus desempefios y proporcionar series temporales de vientos comparables a las mediciones
superficiales realizadas en Patagonia Sur, ya que esta zona se caracteriza por carecer informacion
climatica dado a lo austral de su posicion. Para lo anterior, se comparan las series de datos de los
modelos con los reanalisis bien evaluados en el capitulo anterior (ERA5 y MERRA-2), se analizan
la variabilidad de vientos fuertes y las correlaciones lineales a escala mensual y anual.

La informacion de este capitulo se organiza de la siguiente manera. La siguiente seccion
presenta los datos y la metodologia utilizada. La seccion 3 presenta los resultados de las
comparaciones y la seccidén 4 muestra las discusiones y conclusiones principales de este analisis.

4.2. Materiales y Métodos
4.2.1. Datos disponibles

4.2.1.1. Reanélisis

Para este estudio, se utilizaron los reanalisis evaluados en el Capitulo Il que presentaron
mejor comportamiento al compararlos con los datos de la estacion Cerro Castillo y Teniente
Gallardo, es decir, ERA5 y MERRA-2 (Gomez-Fontealba et al., 2022). El primero presenta datos
horarios entre 1979 y 2020 a una resolucion espacial de 0.25° x 0.25°, mientras que el segundo
presenta datos horarios entre 1980 y 2020 a una resolucién espacial de 0.5° x 0.625°.

4.2.1.2.  Modelos Climéticos Regionales

Para el analisis de los vientos superficiales se estudiaron 2 modelos regionales: REM02015
y RegCM4-7, los cuales presentan 3 modelos de conduccion: ECMWF-ERAINT, MPI-M-MPI-
ESM-LR y NCC-NorESM1-M.

Los modelos REMO, son modelos climaticos desarrollados por el Centro de Servicio
Climatico de Alemania (GERICS, en inglés) (REMO, s.f.). Mientras que los modelos RegCM, son
desarrollados por el Centro Nacional para la Investigacion Atmosférica (NCAR, en inglés) en
Estados Unidos, siendo RegCM4 la Gltima version del modelo realizado durante el 2010 (ICTP,
s.f.).

En cuanto a los modelos de conduccidn, estos se diferencias por las condiciones iniciales y
de bordes que utilizan en la reduccion de escala. EI modelo ECMWF-ERAINT se asocia al
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reanalisis ERA-Interim, mientras que MPI-M-MPI-ESM-LR y NCC-NorESM1-M utilizan como
referencia modelos climéticos globales CMIP3 y CMIP5 respectivamente.

Para este estudio, se selecciond el periodo de tiempo comun que abarca desde 1980 hasta
2005. Todos los RCMs utilizan el dominio SAM-22 que se observa en la Figura 4 y la misma
resolucion espacial (Tabla 1).

Figura 4. Dominio de América del Sur utilizado en el proyecto CORDEX (Fuente: WCRP CORDEX).

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los modelos regionales utilizados en este estudio.

CORDEX ModlName  gona ol " gn g peroa et
ECMWEF-ERAINT REMO2015 0.22° x0.22° 1979-2015 3-hr
MPI-M-MPI-ESM-LR REMO2015 0.22° x 0.22° 1979-2005 3-hr
NCC-NorESM1-M REMO2015 0.22° x 0.22° 1970-2005 3-hr
ECMWEF-ERAINT RegCM4-7 0.22° x 0.22° 1979-2015 3-hr
MPI-M-MPI-ESM-LR RegCM4-7 0.22° x 0.22° 1970-2005 3-hr
NCC-NorESM1-M RegCM4-7 0.22° x0.22° 1970-2005 3-hr

4.2.1.3. Modelos Climaticos Globales

Para la variabilidad del viento superficial a mayor escala, se analizaron nueve modelos
climaticos de acceso libre de la familia CMIP6 (Tabla 2). Se utilizo las simulaciones disponibles
para el periodo historico que cubren desde 1850 hasta 2014, el primer “ensemble member”
(rlilplfl) y la resolucion temporal mas fina (3-hr). Los datos se obtuvieron gratuitamente de la
pagina web de ESGF (Earth System Grid federation, https://esgf-node.lInl.gov/search/cmip6/ ,
ultimo acceso: 28 marzo 2022).
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Tabla 2. Resumen de las caracteristicas de los modelos CMIP6 utilizados en este estudio.

CMIP6 Model Name Country Hori??nngilgieeseosgution Period ;-eesrgﬁj 2?2:1 Key references
AWI-ESM-1-1LR Germany 1.88° x 1.88° 1979-2014 3-hr Xu et al. (2021)
CMCC-CM2-SR5 Europe 1.25°x 1° 1850-2014 3-hr Xu et al. (2021)

CMCC-ESM2 Europe 1.25°x 1° 1850-2014 3-hr Xu et al. (2021)
EC-Earth3 Europe 0.7°x0.7° 1850-2014 3-hr Massonnet et al. (2020)
IPSL-CM5A2-INCA France 3.77°x 1.88° 1978-2014 3-hr Xu et al. (2021)
MIROC6 Japan 14°x1.4° 1850-2014 3-hr Tatebe et al. (2019)
MPI-ESM1-2-LR Germany 1.9°x 1.9° 1850-2014 3-hr Mauritsen et al. (2019)
IPSL-CM6A-LR France 2.5°x1.27° 1850-2014 3-hr Luo et al. (2022)
IPSL-CM6A-LR-INCA France 2.5°x1.88° 1979-2014 3-hr Xu et al. (2021)

4.2.2. Andlisis de datos

En primer lugar, se evalué el comportamiento de los modelos regionales. Para ello, se
comparo las series temporales individuales y el promedio de los RCMs con los reanalisis ERA5 y
MERRA-2. Se analizo la covariacion de los datos a escala diaria, el coeficiente de correlacion de
Pearson, la desviacion estdndar y la diferencia de la Raiz Cuadratica Media (RMS, en inglés)
centrado en el diagrama de Taylor. El coeficiente de correlacion representa la dependencia lineal
de dos variables, sus valores se situan entre 0 y +1, siendo 1 la correlacion perfecta. La desviacion
estandar cuantifica la dispersion de los datos, una desviacion baja indica que la mayor parte de los
datos tienden a estar agrupados cerca de su media, mientras que un alta indica que los datos se
sitian en un rango de valor mas amplio. Por Gltimo, RMS cuantifica la diferencia entre los datos
comparados, valores bajos representan un menor error, mientras que valores altos representan
errores mas grandes.

Luego de la evaluacion de modelos regionales, se realiz el mismo procedimiento con los
GCMs para el periodo de tiempo comin entre modelos y reanalisis (1980-2014). Como los GCMs
presentaban diferente resolucion horizontal (Tabla 2), antes de la comparacién de datos, se realiz6
una interpolacion bilineal simple tomando como referencia la coordenada de la estacion Cerro
Castillo (51.17°S; 72.43°W). Se tom6 como referencia esta coordenada, debido a que representa el
comportamiento del ndcleo del cinturén de viento.

Por ultimo, se estudio la habilidad de los modelos para simular los vientos fuertes diarios a
escala mensual y anual. Para ello, se consider6 como vientos fuertes los datos superiores al
percentil 90 al igual que la metodologia utilizada en Gémez-Fontealba et. al (2022).
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4.3. Resultados

4.3.1. Modelos Climaticos Regionales
4.3.1.1.  Evaluacion de modelos a partir de reanalisis

a) RCM vs ERA5

La Figura 5 muestra las covariaciones y correlaciones del viento diario entre los RCMs y
el reanalisis ERA5. En particular, la Figura 5a muestra la variacion del viento en los modelos
REMO2015 junto con el comportamiento del reandlisis ERAS para el afio 2005, afio elegido de
manera aleatoria para representar los resultados. De los cuatro casos analizados (ECMWF-
ERAINT, MPI-M-MPI-ESM-LR, NCC-NorESM1-M, promedio de los modelos), los casos que
mejor representan la variabilidad del viento son el primero (ECMWF-ERAINT), representado de
color azul en el grafico, y el cuarto (promedio de los modelos) representado de color rojo. Ambos
muestran bien la variabilidad de velocidad del viento, ajustandose a los maximos y minimos de
velocidad. Ademas, se puede observar la estacionalidad de los vientos, donde los meses de verano
presentan vientos levemente mas fuertes y los meses de invierno presentan vientos mas débiles. La
principal diferencia entre modelos y reanélisis es que las series temporales de los modelos
presentan mayor amplitud de los datos, superando en general los 5 m/s. Por otro lado, el segundo
(MPI-M-MPI-ESM-LR) y tercer modelo (NCC-NorESM1-M) no representan con alta precision
los méximos y minimos de velocidad, por lo que no muestran una variabilidad del viento similar a
los reandlisis.

Para los modelos RegCM (Figura 5b), se observa el mismo comportamiento de los modelos
REMO. El primer modelo (ECMWF-ERAINT) y el promedio de los modelos (en rojo) son los
casos que representan mejor la variabilidad de los datos.

La informacion mencionada en los parrafos anteriores se puede corroborar observando la
Figura 5¢, donde se muestra la correlacion lineal entre los modelos y el reanalisis. En la figura se
observa que el primer modelo (ECMWF-ERAINT) presenta una buena correlacion tanto para
REMO (R ~ 0.9) como RegCM (R ~ 0,8) para el reanalisis ERA5 (color azul en el gréafico), y un
bajo RMS asociado (~1). El promedio de los modelos (color rojo) también posee una alta
correlacion, cercana a 0.6, y un bajo RMS (~1), mientras que los otros dos modelos (MPI-M-MPI-
ESM-LR y NCC-NorESM1-M, representados en celeste y verde), poseen una baja correlacion
(entre 0.1y 0.2) y alto RMS (entre 2y 2.5). En el grafico también se presenta la desviacién estandar
de los datos, donde los 3 modelos REMO, se sitlian entre 2 y 2.5, mientras que los modelos RegCM
se sitlan entre 1.5y 2.
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a) REMO2015 vs ERAS b) RegCM4-7 vs ERAS
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Figura 5. a) Covariacién del viento diario entre modelos REMO vy el reanalisis ERA5 para el afio 2005. b)
Covariacion del viento diario entre modelos RegCM vy el reanalisis ERA5 para el afio 2005. c) Correlacion
lineal de la velocidad del viento diario entre modelos REMO, RegCM vy el reanalisis ERA5 para el periodo
1980-2005.

b) RCM vs MERRA-2

Los resultados de la comparacion entre los modelos regionales y el reanalisis MERRA-2 se
muestran en la Figura 6. En este caso, los mejores resultados se presentan en el primer modelo
(ECMWF-ERAINT) tanto para REMO (Figura 6a) como para RegCM (Figura 6b). El primer
modelo (ECMWF-ERAINT), representado en azul en los graficos, simula bien la variabilidad y la
amplitud del viento del reanalisis. EI promedio de los datos representa bien la variabilidad, pero no
la amplitud. Asimismo, la correlacion lineal representada en el diagrama de Taylor de la Figura 6¢
para modelos REMO y modelos RegCM, muestra que la mejor correlacion se encuentra en el
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primer modelo (ECMWEF-ERAINT) representado en azul y en el promedio de los modelos
representado en rojo. De estas correlaciones se puede apreciar que los valores del coeficiente de
correlacion son mas altos para los modelos RegCM, llegando cerca de los 0.9 para el primer modelo
(ECMWEF-ERAINT), 0.6 para el promedio y cerca de 0.2 para el segundo (MPI-M-MPI-ESM-LR)
y tercer modelo (NCC-NorESM1-M). La principal diferencia entre ambos modelos se observa en
la desviacidn estandar, del mismo modo que ocurria con respecto al reanalisis ERAS en la seccion
anterior.

a) REMO2015 vs MERRA-2 b) RegCM4-7 vs MERRA-2
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Figura 6. a) Covariacion del viento diario entre modelos REMO y el reanalisis MERRA-2 para el afio 2005.
b) Covariacion del viento diario entre modelos RegCM vy el reanalisis MERRA-2 para el afio 2005. c)
Correlacion lineal del viento diario entre modelos REMO, RegCM vy el reanalisis MERRA-2 para el periodo
1980-2005.
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4.3.1.2. Validacion de RCMs a resolucion anual.

A escala anual (Figura 7), se observa el buen comportamiento del modelo ECMWEF-
ERAINT en REMO y RegCM. Este modelo presenta las mismas variaciones de la intensidad del
viento que los reanalisis, pero a diferente magnitud. Por otra parte, el promedio de los modelos a
esta resolucion temporal no representa con alta precision las variaciones del viento debido a que el
segundo (MPI-M-MPI-ESM-LR) y el tercer modelo (NCC-NorESM1-M) presenta diferencias con
las series temporales de los reanalisis, tanto en los minimos como en los maximos de velocidad.

Las correlaciones lineales representadas en la Figura 8 revelan, ademés, que el primer
modelo (ECMWF-ERAINT) presenta mejores correlaciones con el reanalisis ERA5 (Figura 8a)
que con MERRA-2 (Figura 8b), y también se puede apreciar las bajas correlaciones del segundo
(MPI-M-MPI-ESM-LR) y tercer modelo (NCC-NorESM1-M), y del promedio de las simulaciones.
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Figura 7. Variacion del promedio anual de la velocidad del viento diario entre modelos RegCM y REMO
para el periodo 1980-2005. Se muestran también los comportamientos de los reanalisis MERRA-2 y ERAS5.
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a) Taylor Diagram for ERAS
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Figura 8. Correlacion lineal del promedio anual de la velocidad del viento diario entre modelos y reandlisis
para el periodo 1980-2005. Se muestra la desviacion estandar en semicirculos azules y el RMS en
semicirculos verdes. a) Diagrama de Taylor para modelos REMO, RegCM vy el reanalisis ERA5. b)
Diagrama de Taylor para modelos REMO, RegCM v el reanalisis MERRA-2.
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4.3.1.3.  Habilidad de los modelos regionales para simular vientos fuertes

Los valores del percentil 90 (V90), correspondientes al valor por sobre el cual los vientos
son considerados fuertes arbitrariamente en este estudio, estan representados en la Tabla 3. En ella
se puede observar que todos los modelos presentan un V90 similar, entre 7 y 8 mi/s
aproximadamente, pero son levemente mas altos en modelos REMO (9% mayor en promedio) que

en modelos RegCM.
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Tabla 3. Percentil 90 de los modelos regionales analizados.

Driving model Regional Model V 90 (m/s)
ECMWF-ERAINT REMO2015 7.88
MPI-M-MPI-ESM-LR REMO2015 7.89
NCC-NorESM1-M REMO2015 8.05
ECMWF-ERAINT RegCM4-7 7.40
MPI-M-MPI-ESM-LR RegCM4-7 7.25
NCC-NorESM1-M RegCM4-7 7.14

En primer lugar, se estudi6 el analisis de vientos fuertes a escala mensual. Este anélisis esta
representado en la Figura 9, donde se observa la buena simulacién de los modelos, tanto REMO
como RegCM. En esta figura se observan las variaciones interanuales y el buen comportamiento
del primer modelo (en azul) y del promedio de los modelos (en rojo). Si se comparan los modelos
REMO y RegCM, se puede apreciar que el segundo generalmente presenta maximos mas altos,
mientras que el primero se acerca mas a la amplitud de los datos representados por los reanalisis.
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Figura 9. Covariacion del namero de vientos fuertes mensuales entre modelos RegCM4-7, REM02015, y
los reandlisis ERAS y MERRA-2 para el periodo 2000-2005.
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Las correlaciones lineales de los datos (Figura 10), también revelan el buen comportamiento del
modelo ECMWEF-ERAINT vy del promedio de los modelos. Para MERRA-2 (Figura 10a), ECMWF-
ERAINT presenta las correlaciones mas altas (R ~ 0.8 y 0.7, para REMO y RegCM, respectivamente),
seguido por el promedio de los modelos (R ~ 0.6 para ambos casos). Ademas, estos dos casos son los que
presentan menor RMS. Para ERAS (Figura 10b), se observa lo mismo que MERRA-2, con la diferencia de
gue el modelo ECMWF-ERAINT presenta coeficientes de correlacion mas altos y errores mas bajos que los
presentados en MERRA-2, siendo los RMS menores al promedio de los modelos.

a) Taylor Diagram for MERRA-2 b) Taylor Diagram for ERAS
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Figura 10. Correlacion lineal del nimero de vientos fuertes mensuales entre modelos regionales (RegCM4-
7y REMO2015) y los reandlisis para el periodo 1980-2005. a) Diagrama de Taylor entre RCMs y MERRA-
2. b) Diagrama de Taylor entre RCMs y ERAS.

El comportamiento de los modelos regionales a escala anual se muestra en la Figura 11y 12. En
estas figuras se vuelve a observar el buen comportamiento del primer modelo. ECWF-ERANT presenta
curvas muy similares a ERA5 y MERRA-2, mientras que el segundo (MPI-M-MPI-ESM-LR) y tercer
modelo (NCC-NorESM1-M), no se acercan al comportamiento de las variaciones interanuales de los
reandlisis. Por lo anterior, el promedio de los modelos tampoco tiene un buen comportamiento. En las
correlaciones lineales presentadas en la Figura 12 se puede corroborar la informacion antes mencionada, en
donde el segundo (MPI-M-MPI-ESM-LR) y tercer modelo (NCC-NorESM1-M) tienen incluso
correlaciones negativas, y el promedio de los modelos es menor a todas las correlaciones antes descrita en
este documento. Cabe destacar que las correlaciones mas altas y los RMS mas bajos se encuentran en la
Figura 12b, donde se compara los modelos regionales con el reanalisis ERA5. Por otro lado, es importante
mencionar que las desviaciones estandar en todos los modelos analizados son bastantes altas, mayor a 3.4
en todos los casos, lo que implica que hay una alta dispersion en los datos estudiados.
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Figura 11. Covariacion del nimero de vientos fuertes anuales entre modelos RegCM4-7, REMO2015, y

los reanalisis ERA5 y MERRA-2 para el periodo 1980-2005.
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a) Taylor Diagram for MERRA-2
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Figura 12. Correlacion lineal del nimero de vientos fuertes anuales entre modelos regionales (RegCM4-7
y REM02015) y reandlisis para el periodo 1980-2005. Se muestra la desviacion estandar en semicirculos
azules y el RMS en semicirculos verdes. a) Diagrama de Taylor entre RCMs y MERRA-2 b) Diagrama de
Taylor entre RCMs y ERA5.

4.3.2. Modelos Climéticos Globales
4.3.2.1. GCMs vs Reanalisis

La covariacion del viento diario entre GCMs y reanalisis se muestra en la Figura 13 para
ERADS. En general, los GCMs no presentan una buena correlacion con el reanalisis. Algunos GMCs
como, por ejemplo, EC-Earth3, IPSL-CM6A-LR-INCA, MIROC6 e IPSL-CM6A-LR pueden
simular de mejor forma las variaciones estacionales de los vientos fuertes de los reanalisis a
distintas magnitudes. Por otro lado, el promedio de los modelos, observado de color morado en la
Figura 13, no presenta una buena correlacion, pero se puede apreciar un leve comportamiento
estacional en su serie temporal.
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En MERRA-2 se observa el mismo comportamiento que ERA5 por lo que no se presentan
los resultados en esta seccion (ver Anexo, Figura Al).

20

10
AWI-ESM-1-1-LR IPSL-CMBA-LR-INCA
ERAS ERAS

1
———— CMCC-ESM2
ERAS

1
MPI-ESM1-2-LR
ERAS

0
10

Daily wind speed [m/s]

IPSL-CMBA-LR] '
ERAS

IPSL-CMSAZ-INCA| '~
ERAS

9-Model mean
ERAS5

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Time Time

Figura 13. Covariacion del viento diario entre GCMs y ERADS para el periodo 2000-2005.

En los diagramas de Taylor (Figura 14) se verifica la baja correlacion de las series
temporales. Los coeficientes de correlacién son bajos para todos los modelos estudiados,
presentando valores entre 0 y 0.2 generalmente. Ademas, se puede observar altos RMS en la
mayoria de los casos (>2.5), exceptuando el promedio de los modelos que presenta los valores mas
bajos (1.5 en el caso de ERAD).
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a) Taylor Diagram for ERAS
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Figura 14. Correlacion lineal de la velocidad del viento diario entre GCMSs y reandlisis para el periodo
1980-2014. Se muestra la desviacion estandar en semicirculos azules y el RMS en semicirculos verdes. a)
Diagrama de Taylor entre GCMs y ERAS. b) Diagrama de Taylor entre GCMs y MERRA-2.

A escala anual, la similitud de las series temporales entre modelos y reandlisis (Figura 15)
es mejor a la observada anteriormente en la resolucién diaria. Sin embargo, las correlaciones
lineales siguen siendo bajas, tanto para ERA5 (Figura 16a), como para MERRA-2 (Figura 16b).
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Figura 15. Variacion del promedio anual de la velocidad del viento diario entre GCMs y los reanalisis
ERA5 y MERRA-2 para el periodo 1980-2014.

En la Figura 16a y 16b se observa que el modelo EC- Earth3 junto al promedio de los
modelos, son los casos con mejor correlacion lineal, cercano a 0.3 para ambos reandlisis. EIl resto
de los modelos presentan correlacién muy baja, incluso nulas para algunos casos, como para el
modelo CMCC-SR5. En general, los RMS son bastante bajos debido a que se estan analizando los
promedios anuales del viento diario, por lo que disminuye el error asociado.
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a) Taylor Diagram for ERAS
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Figura 16. Correlacion lineal del promedio anual de vientos diarios entre modelos globales y reandlisis para
el periodo 1980-2014. Se muestra la desviacion estandar en semicirculos azules y el RMS en semicirculos
verdes. a) Diagrama de Taylor entre GCMs y ERAS. b) Diagrama de Taylor entre GCMs y MERRA-2.

4.3.2.2.  Habilidad de los modelos globales para simular vientos fuertes diarios

Para el caso de los GCMs, los percentiles 90 varian desde 5.82 hasta 13.82 m/s, siendo el
valor mas bajo representado por el modelo EC-Earth3 y el valor mas alto por el modelo AWI-

ESM-1-1-LR (Tabla 4).
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Tabla 4. Percentil 90 de los modelos climéticos globales analizados.

Model Name V 90 (m/s)
AWI-ESM-1-1-LR 13.82
CMCC-CM2-SR5 11.95

CMCC-ESM2 11.83

EC-Earth3 5.82
IPSL-CM5A2-INCA 8.15
MIROC6 6.14
MPI-ESM1-2-LR 13.01
IPSL-CM6A-LR 8.89
IPSL-CM6A-LR-INCA 8.68

La variacion de los vientos fuertes por sobre el V90, a escala mensual, se muestra en la
Figura 17. En general, para los 9 GCMs analizado, se observa algunas similitudes en los maximos
y minimos de velocidad, por ejemplo, en el modelo EC-Earth3 y en IPSL-CM6A-INCA. Si se
observa toda la serie analizada, las covariaciones de los modelos y los reanalisis son bastante bajas
a esta resolucién temporal.

En las correlaciones lineales (Figura 18a y 18b) se observan coeficientes de correlacion
menores a 0.4 en todos los casos. Los valores mas altos se presentan en los modelos EC-Eath3,
IPSL-CM6A-INCA y en el promedio de las simulaciones, tanto en ERA5 como en MERRA-2,
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Figura 17. Covariacion del namero de vientos fuertes mensuales entre modelos globales y los reanalisis
ERA5 y MERRA-2 para el periodo 1980-2014.
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a) Taylor Diagram for ERAS
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Figura 18. Correlacion lineal del nimero de vientos fuertes mensuales entre modelos globales y reanélisis
para el periodo 1980-2014. Se muestra la desviacion estandar en semicirculos azules y el RMS en
semicirculos verdes. a) Diagrama de Taylor entre GCMs y ERAS5. b) Diagrama de Taylor entre GCMs y
MERRA-2.

A resolucion temporal anual, las simulaciones de los modelos representan mejor las
variaciones interanuales de los vientos fuertes. En la Figura 19 se observa las covariaciones, entre
las cuales destaca, el promedio de los modelos, ya que representa relativamente bien la mayoria de
los minimos y maximos en la serie temporal. También destaca el primer modelo (AWI-ESM-1-1-
LR), el cual presenta un comportamiento similar al reanalisis ERA5, al igual que MIROC6 y EC-
Earth3, que presentan maximos y minimos parecidos.
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Figura 19. Covariacion del nimero de vientos fuertes anuales entre modelos globales y los reanalisis ERA5
y MERRA-2 para el periodo 1980-2014.

En las correlaciones lineales observadas en los diagramas de Taylor de la Figura 20, se puede
observar que las correlaciones mas altas y los RMS mas bajos en ERA5 se encuentran en las series
temporales del promedio de las simulaciones, en el modelo AWI-ESM-1-1-LR y en el modelo CMCC-
ESM2. Mientras que para MERRA-2, las simulaciones con mejor correlacion se observan en el promedio,
en el modelo MIROCG6 y en IPSL-CM5A2-INCA. Si bien, las correlaciones en general aumentan con
respecto a la resolucion mensual, las correlaciones de los modelos y los reanélisis continian siendo bajas.
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a) Taylor Diagram for ERAS
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Figura 20. Correlacion lineal del nimero de vientos fuertes anuales entre modelos globales y reanalisis para
el periodo 1980-2014. Se muestra la desviacién estandar en semicirculos azules y el RMS en semicirculos
verdes. a) Diagrama de Taylor entre GCMs y ERA5. b) Diagrama de Taylor entre GCMs y MERRA-2.

Por Gltimo, se estudio la variabilidad del viento fuerte a escala de cinco afios en las series
de datos. Se eligio esta resolucion temporal debido a que podria ser util en estudios posteriores al
compararlo con registros interanuales en sedimentos lacustres. Los resultados se muestran en las
correlaciones lineales de la Figura 21 y en ellas se puede apreciar un aumento importante de los
coeficientes de correlaciones en la mayoria de los modelos globales, llegando a valores del
coeficiente cercano a 0.7 para el reanalisis ERA5 y sobre 0.8 para MERRA-2. A esta escala
temporal, existen 3 simulaciones que se comportan bien para ERA5 y MERRA-2, estas
corresponden a los modelos MIROCS6, IPSL-CM6A-LR-INCA y el promedio de las simulaciones
que presentan alto coeficiente de correlacion y bajo RMS, destacando que las correlaciones mas
altas estan presentes en las comparaciones con el reanalisis MERRA-2 en el modelo MIROCS.
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a) Taylor Diagram for ERAS
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Figura 21. Correlacion lineal del nimero de vientos fuertes cada cinco afios entre modelos globales y
reanalisis para el periodo 1980-2014. Se muestra la desviacion estdndar en semicirculos azules y el RMS en
semicirculos verdes. a) Diagrama de Taylor entre GCMs y ERAS. b) Diagrama de Taylor entre GCMs y

MERRA-2.

En la Figura 22, se puede corroborar el buen comportamiento del modelo MIROC6 con los
reanalisis a una escala quinquenal, ajustandose de buena forma los maximos y los minimos de la

serie temporal.
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Figura 22. Covariacion del promedio de vientos fuertes cada 5 afios en el modelo climatico MIROCG y el
promedio de los reandlisis ERAS y MERRA-2.

4.4. Discusion

Los modelos climaticos son ampliamente utilizados por la comunidad cientifica para
estudiar las condiciones climaticas del planeta, ya que permiten realizar estudios en el pasado, en
la actualidad y también, realizar simulaciones futuras. No obstante, los modelos climaticos estan
sujetos a numerosas incertidumbres que generan imperfecciones en las simulaciones y obtener
conclusiones basados en pocos modelos climaticos puede inducir a error ya que esta incertidumbre
no se ha cuantificado en su totalidad (Mclnnes et al., 2011). En particular, en este capitulo se ha
demostrado que existen modelos, ya sea globales o regionales, que presentan buenos rendimientos,
acercandose a los valores de mediciones superficiales de viento, mientras que otros presentan un
comportamiento totalmente opuesto. Por lo anterior es relevante evaluar los rendimientos de los
modelos tanto de manera individual, como en conjunto.

En la literatura existen muy pocos trabajos que analizan el viento en las tltimas versiones
de los modelos climaticos, por lo que es complejo realizar una comparacion detallada de sus
rendimientos. EI IPCC (2014), menciona que esta variable atmosférica corresponde a una de las
partes que generalmente son olvidadas en el sistema climético, dadas las escasas evidencias sobre
sus cambios pasados y futuros. Por lo tanto, los resultados presentados en este trabajo son de gran
importancia para la comunidad cientifica, ya que entrega nuevos antecedentes de una variable
atmosférica que esta poco estudiada.

En cuanto a la evaluacion de los modelos climaticos, los resultados de los modelos
regionales muestran que, tanto RegCM4-7 como REMO2015, reproducen las variaciones del
viento con una precision razonablemente alta, a pesar de la compleja topografia que existe en
Patagonia sur. Ambos modelos, a diferentes resoluciones temporales, presentan buenas
correlaciones lineales con las series de los reandlisis, teniendo coeficientes de correlacion que
oscilan entre 0.8 y 0.9 aproximadamente. Los mejores resultados se observaron en las simulaciones
impulsadas por ECMWF-ERAINT para ambos casos. Las altas correlaciones de ECMWF-
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ERAINT se pueden deber a las condiciones de bordes utilizadas en la técnica de reduccién de
escala en este modelo en particular, las cuales son asociadas al reanélisis ERA-Interim.

Estudios anteriores también han demostrados los buenos rendimientos que poseen estos
modelos regionales a la hora de analizar las intensidades de los vientos en diferentes dominios
creados por CORDEX. Por ejemplo, Santos et al. (2018) sugieren que los modelos regionales
CORDEX pueden reproducir de buena manera la velocidad del viento en la Peninsula Ibérica,
Reboita et al. (2018) demuestra que el conjunto RegCM4 simula bien los patrones de vientos en
Sudamérica, de una forma similar al reanalisis ERA-Interim, y Costoya et al. (2021) demuestra en
su investigacion que los modelos REMO2015 también simulan correctamente la velocidad del
viento si se compara con observaciones de boyas o datos del reanalisis ERA5 en China.

Por otro lado, los modelos climéticos globales de la familia CMIP6 presentan muy bajas
correlaciones a escalas temporales diarias y estacionales de la velocidad del viento. Sin embargo,
no se esperaba un buen rendimiento debido a la compleja topografia que existe en la zona de estudio
y a la baja resolucion espacial que poseen los modelos globales a diferencia de los modelos
climaticos regionales. Algunos autores como, por ejemplo, Gaitan y Cannon (2013) sugieren que
la variabilidad de la velocidad del viento en la superficie no se puede resolver con modelos
climaticos globales debido a que su discretizacidn espacial es relativamente gruesa y se necesitan
técnicas de reduccion escala para su representacion. No obstante, existen otras investigaciones que
demuestran que la familia de modelos CMIP6, en su ultima version, presenta mejoras en sus
simulaciones en comparacion a las versiones pasada, como por ejemplo CMIP5 (e.g. Krishnan'y
Bhaskaran, 2020; Wu et al., 2020). Pero también, algunos autores demuestran que no se ha
producido ningun cambio importante de una generacion de modelo a otra y que una evaluacion
mas precisa se ve obstaculizada por las incertidumbres inherentes a los modelos (Oudar et al.,
2020).

A pesar de lo anterior, existen algunos casos en donde el conjunto de modelos CMIP6
pueden reproducir de buena manera las distribuciones espaciales de la velocidad del viento
superficial estacional y anualmente pero con ciertos sesgos e imprecisiones (e.g. Wu et al., 2020;
Long et al., 2021). Esto implica que los modelos de la familia CMIP6 pueden reproducir series
temporales de viento, pero siguen presentando ciertas incertidumbres dependiendo de la zona que
es analizada. Por lo tanto, es importante seguir evaluando sus rendimientos para utilizar de manera
confiable estas simulaciones.

En modelos climaticos globales de la familia CMIP6 se realiz6, también, un analisis de
vientos fuertes, y los resultados sugirieron que los modelos climéaticos presentan mejores
correlaciones a escalas de tiempo mas amplias. Por ejemplo, a una resolucion temporal anual los
datos representan mejor las variaciones del viento que a escala diaria, y a su vez la escala
quinguenal es mejor que las comparaciones a una resolucion anual. De los resultados anteriores,
los modelos que mejor correlacion tuvieron y representaron mejor las variaciones de los vientos
fueron el IPSL-CM6A-INCA, MIROCS, y el promedio de los modelos. Por lo tanto, se podria
utilizar las series temporales anuales y cada cinco afios de estos modelos, y la media para
representar las variaciones interanuales de los vientos fuertes en la zona de estudio, lo cual
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amplificaria los datos de las estaciones meteoroldgicas y reanalisis existentes a un periodo
aproximado de 150 afios.

Tener una serie temporal de viento de 150 afios podria presentar importantes implicancias
para la zona de estudio, ya que se podria relacionar directamente la serie temporal de vientos con
informacion paleocliméatica de testigos lacustres en Patagonia sur, como la granulometria y
abundancia de particulas eolicas depositada en lagos. Autores anteriores han demostrado que se
puede relacionar directamente la intensidad del viento con el tamafio y abundancia de particulas
edlicas (e.g. Flores-Aqueveque et al., 2015) lo que significa que vientos mas intensos transportan
particulas mas grandes y depositan mayor cantidad de sedimentos, y vientos mas debiles
transportan particulas mas pequefias y depositan menor cantidad de sedimentos. Con esta
asociacion se podria reconstruir una serie temporal de la variabilidad interanual e interdecadal de
los vientos en la zona de estudio para los ultimos cientos o0 miles de afios, siendo esta reconstruccion
pionera en Patagonia sur.

45. Conclusiones

En este capitulo queda demostrado que los modelos climaticos pueden simular las
variaciones de los vientos a escalas estacionales, anuales y decadales. No obstante, los modelos
climaticos regionales son los que representan de mejor manera el comportamiento de los vientos
para el ultimo tiempo.

Si bien, algunos modelos climaticos regionales pueden simular con alta confiabilidad las
variaciones del viento, las series temporales asociadas a estos modelos siguen siendo cortas. Por lo
que se requiere series temporales mas amplias para poder estudiar el viento en periodos pasados.
Por otro lado, los modelos climaticos globales presentan series histéricas con mayor cantidad de
datos, pero no todos los modelos evaluados presentan un buen comportamiento. Lo anterior sugiere
que es necesario seguir evaluando el rendimiento de los modelos climéticos globales para obtener
resultados confiables.

Debido a que existen muy pocos estudios que evaltan el comportamiento del viento en
modelos climaticos, el andlisis realizado en este trabajo es de gran ayuda a la comunidad cientifica
ya que sirve como referencia de lo que ocurre con la variabilidad del viento en una zona compleja
como lo es Patagonia Sur.

Por ultimo, de los modelos climaticos analizados, destacan en su comportamiento el modelo
regional ECMWF-ERAINT para RegCM4-7 y REMO2015, y para los modelos globales MIROCS,
los cuales simulan con mayor confiabilidad las variaciones del viento en la zona de estudio. Estos
modelos se podrian utilizar como referencia para futuros estudios paleocliméticos, en donde se
pretende reconstruir los vientos del oeste a través del transporte eodlico de particulas asociandolos
directamente con los sedimentos contenidos en testigos lacustres.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES GENERALES

El presente trabajo tenia como finalidad estudiar la variabilidad interanual e interdecadal
de los vientos del oeste en Patagonia sur a través de estaciones meteorologicas, reanalisis y modelos
climéticos. Se estudiaron diferentes bases de datos con el proposito de reconstruir una serie
temporal de viento confiable para los ultimos ~150 afios y asi tener las herramientas para crear un
nuevo proxy de la intensidad del viento en Patagonia sur, comparando directamente las sefiales de
viento con las caracteristicas sedimentologicas de las particulas edlicas en testigos lacustres. De
esta manera, se podria reconstruir la intensidad del viento a través de un nuevo proxy
paleoclimatico para los ultimos cientos o0 miles de afios.

Para llevar a cabo los objetivos de este estudio, se recolectaron datos de viento de las Unicas
tres estaciones meteoroldgicas que presentaron informacion cerca del niicleo moderno del cinturdn
de viento (~51°S): Cerro Castillo, Teniente Gallardo y Torres del Paine. Luego, se compararon las
series temporales con los datos de tres reandlisis; ERA5, MERRA-2 y GLDAS, y posteriormente,
los reandlisis que presentaron buenos resultados, se compararon con modelos climaticos regionales
y globales. Por Gltimos, se evaluaron las implicancias paleoclimaticas de los resultados obtenidos.

De la recoleccion de datos de las estaciones meteoroldgicas, se obtuvieron series temporales
continuas de aproximadamente cinco afios a una resolucion temporal horaria. De estas series
temporales se observaron variaciones estacionales de la intensidad, siendo mas fuertes durante el
verano austral y més débiles durante el inverno austral. Asimismo, se observo una estacionalidad
en la direccion del viento que no se habia contemplado anteriormente en la literatura. Esta
estacionalidad observada, sugiere que en los meses de primavera y verano los vientos provienen
principalmente del oeste. Sin embargo, durante los meses de otofio e invierno se observd, ademas,
una componente norte importante.

De la evaluacidn de los reandlisis presentados en el articulo central de investigacion, se
tuvo que los mejores rendimientos se observaron en las series temporales de los reandlisis ERA5 y
MERRA-2, observando subestimaciones de los vientos en el primero y sobrestimaciones en el
segundo. Sin embargo, a pesar de no representar las magnitudes del viendo medido en superficie,
ambos reandlisis representaron con alta precision las variabilidades estacionales, interanuales y
decadales de los vientos en Patagonia sur. Estos resultados fueron relevantes en la investigacion ya
que en la zona de estudio existe muy pocos registros de vientos, debido a la compleja topografia,
al dificil acceso y a las condiciones climaticas australes que enfrenta la provincia de Ultima
Esperanza. Por lo tanto, estos resultados permitieron simular de manera confiable las observaciones
de las estaciones meteorologicas en la zona de interes.

Por otro lado, los datos complementarios asociados al articulo central de investigacion
mostraron que las periodicidades de vientos fuertes se pueden relacionar con eventos atmosféricos
como el Modo Anular del Sur, EI Nifio-Oscilacion del Sur y la Oscilacion Decadal del Pacifico.
Esta influencia se ve reflejado en las variaciones y periodicidades interanuales e interdecadales que
presentan los vientos fuertes en la zona de estudio.
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Por ultimo, para el analisis de los modelos climaticos, se recolectaron datos de viento de
dos modelos regionales y de nueve modelos climéticos globales. Los resultados mostraron que los
modelos regionales presentaron un muy buen comportamiento al compararlos con las series
temporales de los reanalisis. Estos comportamientos se pueden asociar a las técnicas de reduccion
de escala que poseen estos modelos, trabajando con finas resoluciones espaciales, y las condiciones
de bordes que utilizan. Ademas, de la fina resolucion temporal. Por lo tanto, los modelos regionales
pueden simular de buena forma las variaciones de la intensidad del viento en las estaciones
meteoroldgicas a diferentes resoluciones temporales.

Por otro lado, los modelos climaticos globales no presentaron una buena correlacion con
los datos de los reandlisis a resoluciones temporales finas, debido a que tienen grillas de trabajo
muy amplias (100 a 200 km), las cuales no representan las condiciones locales de los vientos. Esta
variable atmosférica es conocida por sus fuertes variaciones a pequerfias escalas por lo que es dificil
representarla de manera global, ain mas, con las complejas condiciones que enfrenta la zona de
estudio, como los cambios de intensidad de los vientos y la variada topografia. Debido a lo anterior,
los modelos globales no pueden representar las variaciones del viento superficial a resolucion
diaria. Sin embargo, dos modelos y el promedio de los nueve modelos analizados representaron de
mejor manera las variaciones anuales y quingquenales de los vientos fuertes en la zona de estudio,
presentando mejores correlaciones con los reandlisis.

Por lo tanto, los resultados sugieren que se podrian utilizar series de datos de
aproximadamente 150 afios para representar las variaciones de los vientos fuertes, si se extrapola
su buen rendimiento a toda la serie temporal.

Al tener una sefial de vientos fuertes de aproximadamente 150 afios, se podria construir un
proxy de viento al compararlos con la granulometria y abundancia de sedimentos lacustres.
Estudios anteriores han demostrado que los vientos mas intensos pueden movilizar particulas
edlicas sobre la superficie (e.g. Bagnold, 1941). Por lo tanto, se podria relacionar directamente
estas sefiales con confiabilidad para construir el proxy que seria pionero en la region de estudio.
De esta forma, se reconstruiria de manera cuantitativa y directa los vientos del oeste en Patagonia
sur, lo que permitiria mejorar las reconstrucciones cualitativas que existen para este cinturon de
viento basadas en proxies indirectos como, por ejemplo, reconstrucciéon a partir de polen (e.g.
Moreno et al., 2009) o aportes de terrigenos (e.g. Dietrich y Seelos, 2010). Lo anterior, ayudaria
a descifrar los cambios que han presentado los vientos del oeste en el pasado y apoyaria los
esfuerzos que existen actualmente en comprender las proyecciones climaticas futuras en Patagonia
sur, asociados a los cambios climaticos que se han observado en las tltimas décadas.
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Figura Al. Covariacion del viento diario entre GCMs y MERRA-2 para el afio 2005.
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