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DESCRIPCION DE LOS CAMPOS METEOROLOGICOS HIRLAM

Los datos meteorologicos empleados en este estudio corresponden a interpolaciones
dindmicas de campos de reandlisis del Centro Europeo para el Pronostico del Tiempo de
Mediano Alcance (European Center for Medium Range Weather Forecast, ECMWF),
usando la metodologia descrita por Réisenen et al (2001). Estos campos fueron calculados
por especialistas del Instituto de Hidrologia y Mateorologia de Suecia (SMHI) con el fin de
proveer campos meteorologicos para el estudio de la dispersion regional de azufre oxidado
y arsénico en Chile norte y central, en el contexto de proyectos desarrollados entre SMHI y
la Comision Nacional del Medio Ambiente CONAMA entre los afios 1998 y 2000 (e.g.,
Gallardo et al, 2000; Gidhagen et al, 2000; Gallardo et al, 2002; Gidhagen et al, 2002;
Olivares et al, 2002). Estos proyectos entregaron una serie de conjuntos de datos
meteorologicos validados que cubren varias condiciones meteorologicas tipicas de Chile
central y norte, incluyendo condiciones extremas en afios de El Nifio y La Nifia, con una
resolucion temporal de 3 horas y una resolucion espacial en la horizontal de 11 km que
puede ser usado en una variedad de aplicaciones.

En lo que sigue se describe la herramienta de interpolacion dindmica, esto es, el
modelo meteorologico de area limitada HIRLAM (High Resolution Limited Area Model,
Undén et al, 2002). Luego se resumen los resultados de las evaluaciones que se han hecho
de los datos contrastandolos con observaciones y se discute su representatividad para los
fines de este estudio.

1 Herramienta de interpolacion dinamica

El modelo que se utilizé como herramienta de interpolacion dindmica para obtener
campos tridimensionales con una representacion mas detallada de fendmenos
meteorologicos es el modelo de grilla HIRLAM (www.knmi.nl/HIRLAM, Undén et al,
2002).

Este modelo es el HIRLAM es el resultado de la cooperacion desde 1985 entre los
institutos meteorologicos en Dinamarca, Finlandia, Islandia, Irlanda, Los Paises Bajos,
Noruega, Espafia y Suecia. También hay colaboraciéon con Météo-France. La mayoria de
los participantes usan, total o parcialmente, a HIRLAM como el modelo numérico de
pronostico del tiempo. Una version de referencia de HIRLAM se mantiene en Centro
Europeo de prondstico.

La version basica de HIRLAM consiste en un modelo de grilla hidrostatico pero las
ultimas versiones tienen formulaciones no hidrostaticas. Las resoluciones usadas en el
pronoéstico operacionales van desde 55 a 5 km de paso horizontal y 16 a 31 niveles en la
direccion vertical. El sistema de coordenadas empleado es, en la horizontal, grillas de
latitud-longitud rotadas. La coordenada vertical es una coordenada hibrida que combina
coordenadas de razon de presion o sigma (o=p/ps) cerca de la superficie y de presion (p) en
altura, llamada coordenada eta (). La coordenada n es tal que:

pi=a(m+pm*p,
donde p; es la presion en superficie. Los coeficientes a y B se eligen de modo que cerca de
la superficie 1 sea ¢ y en altura p. Estas coordenadas tienen la ventaja de seguir la
topografia cerca de la superficie y una representacion de coordenadas de presion en altura.

El paso temporal es semi-implicito, euleriano o semi-lagrangiano. La mezcla
turbulenta en la vertical se representa por un esquema de clausura de segundo orden
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(Cuxart et al., 2000). Los procesos de nubes se representan en base al esquema de
Sundqvist que tratan las variables de agua en todas sus fases como variables de pronostico
(Sass et al., 1999). Los procesos de superficie se tratan con un esquema de dos capas para
los que se incluyen caracterizaciones de hielo, nieve y humedad del suelo. El modelo se
inicializa con campos analizados. Las condiciones de borde laterales se obtienen del
modelo global de pronodstico del ECMWE. Ver detalles en Undén et al (2002).

La interpolacion dindmica consiste en calcular campos tetradimensionales (tiempo y
espacio) de mayor resolucion espacial y temporal usando condiciones de borde laterales
provistas por un modelo de menor resolucion como describen Riisenen et al (2001). De
esta manera se capturan, en este caso, las caracteristicas de gran escala (sinopticas) de los
campos meteorologicos a través de imponer condiciones de borde y se mejora la
representacion de los campos a escala regional resolviendo las mismas ecuaciones en grillas
espacio-temporales mas pequenas. Este proceso de interpolacion dinamica se ilustra en la
Figura 1.

Se realizaron un total de 10 simulaciones de un mes de duracion y en cada uno de
ellos el modelo fue alimentado cada 6 horas con condiciones de borde laterales y
temperatura superficial del mar del ECMWF, con una resolucion espectral equivalente a un
paso de grilla horizontal de aproximadamente 50 km o 0.5°. La resolucion vertical de estos
campos era de 31 niveles en 1997 y 1998, 50 niveles en 1999 y 60 niveles desde entonces.
Los campos de salida tienen una resolucion espacial de aproximadamente 11 km en la
horizontal. En la direccion vertical se resuelven 31 niveles. El dominio de los campos
HIRLAM era de 126x152x31 grillas para los campos de 1997 y 1998 y de 126x250x31
grillas para los campos restantes. De modo que cubren Chile desde Antofagasta/Arica hasta
Valdivia en los periodos respectivos. La base de datos esta constituida por diez periodos de
un mes cada uno con una resolucion temporal de 3 horas (Tabla 1). La resolucion espacial
de los campos es 0.1° de latitud y longitud y 31 niveles en la direccion vertical desde la
superficie hasta la estratosfera baja (ca. 26 km de altitud).

Tabla 1. Datos HIRLAM disponibles. Se indican los periodos simulados asi como el dominio horizontal
correspondiente.

Periodo Dominio

Fecha de Inicio Fecha de Término Latitud Longitud

16 Mayo de 1997 16 Junio de 1997 24.9 - 40 63 —75.5

01 Enero de 1998 28 Enero de 1998 24.9 - 40 63 -75.5

01 Mayo de 1998 31 Mayo de 1998 24.9 - 40 63-75.5
15 Junio de 1999 15 Julio de 1999 15.1-40 62.95-175.45
01 Octubre de 1999 31 Octubre de 1999 15.1-40 62.95-75.45
21 Noviembre de 1999 20 Diciembre de 1999 15.1-40 62.95—75.45
16 Enero de 2000 15 Febrero de 2000 15.1-40 62.95 —75.45
20 Julio 2000 21 Agosto de 2000 15.1-40 62.95—75.45
15 Septiembre de 2000 15 Octubre de 2000 15.1-40 62.95 —75.45

2 Caracteristicas y representatividad de los datos

El desempefio del modelo numérico de pronostico del tiempo HIRLAM ha sido
extensa y profusamente evaluado dados sus usos cientificos y operacionales en Europa.
Ademas, fue evaluado respecto de sus corridas para Chile en el contexto de los proyectos
de “Dispersion regional de Azufre Oxidado en Chile Central usando el sistema HIRLAM-
MATCH” (Gallardo et al., 2000) y de “Determinacion de la linea base nacional de
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contenido de arsénico en material particulado respirable” (Gidhagen et al, 2000). En estos
estudios se hicieron evaluaciones de la capacidad de HIRLAM de reproducir las
condiciones sindpticas observadas y las condiciones de transporte y estabilidad en la capa
limite. El primer aspecto fue evaluado contra las observaciones sinOpticas provistas por la
Direccion Meteorologica de Chile (DMC) a lo largo de todo el pais (Cf. Figura 2). El
segundo aspecto fue evaluado in extenso para la cuenca de Santiago donde se contaba con
una veintena de estaciones, incluyendo un perfilador vertical de viento y temperatura en la
zona sur de la ciudad (Cf. Figura 3). Algunas comparaciones fueron realizadas con
observaciones en superficie para la zona norte del pais segin se describe en Gidhagen et al
(2000) y Gidhagen et al (2002). En aplicaciones ulteriores de estos datos se ha continuado
con su evaluacion (e.g., Huneeus, 2003).

Las evaluaciones realizadas indican que, en la escala regional, HIRLAM captura las
variaciones sinopticas como el paso de frentes, bajas costeras y transiciones entre altas y
bajas presiones. Asimismo, en modo climatologico, HIRLAM logra describir la
variabilidad estacional de los patrones de viento, nubosidad y precipitaciones. Cerca de la
superficie, el modelo muestra en la rapidez del viento una tendencia a sobrestimar los
valores en invierno y subestimarlos en verano y esto se asocia a una tendencia a subestimar
la nubosidad baja durante el invierno (Cf. Figura 4).

HIRLAM tiende a subestimar las rapidez del viento en la zona norte de Chile (e.g.,
Arica, Iquique, Calama y Antofagasta) y sobrestimarlas en la zona sur (e.g., Concepcion,
Chillan y Temuco), particularmente en los meses estivales. Esto se atribuye a una
representacion inadecuada de las caracteristicas de los suelos subyacentes (que se
supusieron rurales en todo el dominio) y en el balance de energia en superficie. En el caso
de la direccion del viento en superficie se encuentran diferencias mayores entre las
simulaciones y las observaciones. Sin embargo, estas diferencias son de la misma magnitud
que las diferencias observadas entre estaciones vecinas, al menos en la cuenca de Santiago.
Esto indica que los resultados del modelo son tan buenos como pueden ser dada su
resolucién (11x11 km?) y que efectos topograficos de pequefia escala gobiernan las
diferencias en direccion observadas. Las comparaciones con los perfiles verticales en La
Platina (33.51°S, 70.53°W, 620 m.s.n.m.) muestran que el acuerdo entre los valores
observados y modelados de direccion e intensidad del viento son mucho mejores a partir de
unos cien metros sobre la superficie (Cf. Figure 5). Se debe destacar que el modelo captura
las frecuentes bajas costeras tan caracteristicas de Chile central y norte (Cf. Figura 6). Y en
general representa bien las caracteristicas regionales de los campos meteorologicos (Cf.
Figure 7).

Para los fines de la aplicacion en estudio, dado que en general la rapidez del viento
cerca de la superficie es bien simulada (Error cuadratico medio inferior a 2 m/s, tipicamente
del orden de 1 a 1.5 m/s para rapideces tipicas de algunos m/s) estos campos debieran servir
para poder caracterizar los potenciales edlicos de Chile norte y central. Para zonas
especificas, tanto los campos de HIRLAM como los MMS5 se pueden mejorar a través de un
procedimiento de interpolacion cinematica desde 11 a 2 o 3 km que fuerza al campo de
vientos a seguir la topografia y asimila datos observados y que se implemento antes en
CENMA (CENMA, 2001).
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Figura 1. Esquema que ilustra el sistema de interpolacion dindmica usado para generar los campos
meteorologicos.
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Figura 2. El dominio del modelo HIRLAM aplicado en Chile y las estaciones sindpticas que reportan a la
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) y que se han usado para validar el modelo.
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CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Figura 3. Mapa de las estaciones en la zona de Santiago usadas para la evaluacion del modelo. Estas
estaciones son manejadas por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA). También se muestra en el
mapa la estacion Pudahuel (Estacion de la OMM numero 24).
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Figura 4. Simulaciones (rojo) y observaciones (negro) de cobertura nubosa (en octas), temperatura a 2 m,
direccion del viento a 10 m (grados), humedad relativa a 2 m (%), rapidez del viento a 10 m y presion en
superficie reducida al nivel del mar (hPa) para tres estaciones sinopticas en la parte central de Chile en Enero
de 1998 y Junio-Julio de 1999.
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Figura 5. Perfiles verticales de temperatura (K), rapidez (m/s) y direccion (grados) del viento segun las
simulaciones (paneles izquierdos) y segun las observaciones (paneles derechos) de la sonda actstica de La
Platina al sur de Santiago en Junio-Julio de 1999.
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Figura 6. Perfiles verticales de temperatura (K), rapidez (m/s) y direccion (grados) del viento segun las
simulaciones (paneles izquierdos) y seglin las observaciones (paneles derechos) de la estacion sondeadora de

Santo Domingo (85543) en la costa de Chile central en Junio-Julio de 1999.
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Figura 7. Perfiles verticales de temperatura [°C] (superior) y rapidez del viento [m/s] (inferior) seguin las
simulaciones (columna derecha) y seglin las observaciones (columna izquierda) de los sondeos realizados en
Antofagasta para el periodo entre el 15 de Mayo y 16 de Junio del 2000. El eje vertical muestra altura sobre
el nivel del suelo hasta 6 km.
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