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RESUMEN: Tomando en cuenta que el Sistema Climatico es el resultado de una serie de interacciones
complejas entre todos los susbsistemas que lo conforman, es necesario considerar la importancia del uso
del analisis no-lineal para entender la varibilidad climatica y los fenémenos que se derivan de ésta. A lo
largo de este trabajo se hizo una recopilacion sobre los métodos mas importantes que se utilizan para el
estudio del clima. Se puntualiza la utilidad del andlisis lineal, argumentando al mismo tiempo, la
relevancia de juntar este ultimo con un enfoque no-lineal, ya que sélo con la unién de estos dos sera
posible predecir de manera mas certera el comportamiento del sistema climatico. Para ilustrar esto se
analizan series de temperatura en Antofagasta, localizada en el hemisferio sur que cuenta con menos
registros y mas cortos en comparacién al hemisferio norte.
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ABSTRACT: Taking into account that the Climate System is the result of a series of complex interactions
between all the subsystems that comprise it, it is necessary to regard the importance of the use of non-
linear analysis to understand climate variability and the phenomena derived from this. Throughout this
work, a compilation was made on the most important methods used for the study of climate. The
usefulness of linear analysis is pointed out, arguing at the same time, the relevance of combining the latter
with a non-linear approach, since only with the union of these two will it be possible to more accurately
predict the behavior of the climate system. To illustrate this, temperature series are analyzed in
Antofagasta, located in the southern hemisphere, which has fewer and shorter records compared to the
northern hemisphere.
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1. INTRODUCCION

El clima de la Tierra ha pasado por varios cambios a través de sus 4600 millones de afios de historia
y es el resultado de una multitud de interacciones entre varios subsistemas diferentes?. Uno de los
mas importantes y del que se hablara primero en este trabajo es la atmosfera.

Debido a que la atmdsfera es un sistema termo-hidrodindmico, puede ser caracterizada por
variables que den cuenta de su composicidn, su estado termodindmico y su estado mecanico. Una
descripcién completa de los estados de la atmdsfera también debe incluir otras variables como: la
nubosidad, la precipitacion, la temperatura ambiente, la temperatura oceanica, la humedad, presion
atmosférica, viento, corrientes marinas y otras condiciones meteoroldgicas y oceanograficas de
interés. Tradicionalmente, la temperatura y la precipitacion son considerados los elementos mas
importantes del clima. Es sobre la base de estos elementos que los climas son generalmente
clasificados. En general, su distribucion geografica muestra climas humedos y célidos en latitudes
bajas, climas calidos y mucho mas secos en los subtrépicos (como en el norte de Chile), climas
humedos y templados en latitudes medias a altas (como en el centro y sur del pais) y, finalmente,
climas frios y secos en regiones polares y subpolares (como en las regiones australes del pais). Sin
embargo, se sabe que esta distribucion no da una descripcion completa del clima local y regional.
También se debe tener en cuenta el contraste tierra-mar y la influencia de los océanos en la
temperatura; los efectos de las montafias en la precipitacidn, la nubosidad y la influencia de las
capas de hielo en la temperatura; y otras influencias similares?.

La atmésfera como un sistema termodinamico, no se puede estudiar sin tomar en cuenta sus
sistemas vecinos. Los sistemas adjuntos son la hidrosfera (océanos, lagos y rios), la criosfera
formada por la nieve y las masas de hielo de la tierra, la litosfera subyacente, los biosistemas
marinos y terrestres y ‘recientemente hemos agregado la tecndsfera™. Aunque estos sistemas
naturales son muy diferentes en su composicion, propiedades fisicas, estructura y comportamiento,
todos estan unidos por flujos de masa, energia y momento que forman un sistema mundial, llamado
sistema climatico-terrestre (Figura 1). Este sistema climatico es extremadamente complejo debido a
las interacciones dindmicas de sus componentes®.

Por ejemplo, en la interaccion atmosfera-hidrosfera, el océano mundial que cubre
aproximadamente el 71% de la superficie de la Tierra con una extension total® de 362.5x106 km2,
tiene una gran capacidad para almacenar y liberar calor y a través de las corrientes oceanicas,
mueve calor hacia los polos, contribuyendo a enfriar los trépicos y calentar zonas extratropicales,
ademas el océano juega un papel clave en la determinacion de la composicion de la atmdsfera a
través del intercambio de gases y particulas®. En la interaccion litosfera-hidrésfera-atmésfera, se
debe considerar, para ilustrar estas interacciones, que el movimiento de las placas tecténicas a lo
largo de millones de afios puede alterar los patrones de las corrientes oceanicas como ocurrié hace
3-25 Ma con la formacion del istmo de Panaméa’; y estas modificaciones en las corrientes oceanicas
influyen en el clima global, asi como en las variaciones regionales de precipitaciones?.

En la interaccion biosfera-atmdsfera, la respiracion de los seres vivos ha logrado transformar

la atmosfera enriqueciéndola de oxigeno, ademas la vegetacion ayuda a controlar el flujo de agua
sobre la tierra, lo que permite modificar y moderar climas locales y regionales®. Mientras que en la
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interaccion criosfera-atmdsfera-hidrésfera, el alto valor del albedo de los casquetes polares y el hielo
marino en comparacion al océano global (un orden de magnitud mayor), cambios en la cridsfera
debido a la extensién de los casquetes polares contribuyen a enfriar mas el planeta, como ha
ocurrido en las glaciaciones pasadas'?, mientras que la tecnosfera ha contribuido a modificar el clima
del planeta en la era industrial mediante los gases de efecto invernadero.

La interaccion dinamica de estos subsistemas ha ocurrido durante todo el tiempo de vida del
planeta (salvo la tecndsfera), lo que junto a forzantes externos como las variaciones orbitales del
ciclo de Milankovitch ha definido épocas con climas mas calidos, iguales o mas frios que el actual
(Figura 2). De esta forma, el cambio climatico contemporaneo, es un cambio mas que ha tenido el
planeta. Lo que lo hace diferente a los anteriores cambios climaticos del planeta es la participacion
de la tecndsfera: es el primer cambio climatico severo provocado por la accién humana, que ha
logrado aumentar la temperatura del planeta en 1°C con respecto a niveles preindustriales??, y
eventualmente seria el segundo cambio climatico antrépico, pues algunos autores especulan que la
regeneracion vegetal y de los suelos en América, post-arribo de los europeos y el consecuente
secuestro de carbono fue un mecanismo importante de forzamiento climatico, responsable (en parte)
de la “Pequefia Edad del Hielo” hacia el 1600 E. C.'3, donde ocurrieron reducciones de la
temperatura promedio en el planeta de algo menos de 1°C4,

FIGURA 1
INTERACCION DE SUBSISTEMAS RELEVANTES EN LA DEFINICION DEL CLIMA DEL PLANETA.

Hidrosfera

Atmasfera Cridsfera
Clima del Planeta ‘

Biosfera Litosfera

Fuente: Elaboracion propia.
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Para comprender y proyectar el alcance del cambio climatico antropogénico, se suelen
calcular tendencias que muestran como los parametros que caracterizan al clima se modifican de
acuerdo con los registros instrumentales disponibles (por ejemplo, aumento de temperatura para el
caso de tendencias positivas, disminucion de precipitaciones para tendencias negativas) o las series
de tiempo que se construyen a partir de proxies o desde modelos numéricos. Estas tendencias se
suelen encontrar ajustando una recta mediante el método de minimos cuadrados y supone que el
clima tiene un comportamiento lineal a largo plazo. Pero un proceso es lineal cuando se conjugan
dos supuestos basicos: a) El todo es factible explicarlo por la suma de sus componentes aislados; y
b) El cambio en un componente tendré resultado proporcional en el todo.

El clima parece no tener un comportamiento lineal, por ejemplo, los conocidos ciclos del
ozono'®, han mostrado estar acoplados de una forma tal, que no son aditivos linealmente'®,
generandose sinergias en la destruccion del ozono cuyo resultado es mayor que la suma de sus
componentes. Por otro lado, la atmdsfera ha mostrado poseer una sensibilidad extrema a sus
condiciones iniciales, lo que facilita que pequefias perturbaciones en un lugar determinado
provoquen una cascada de eventos que terminan por generar grandes variaciones en areas
diferentes!’, es decir: pequefios cambios en los componentes generan grandes cambios finales. Si el
clima no tiene un comportamiento lineal, entonces debe ser analizado como si fuera - no lineal.

El propdsito de este trabajo es discutir las limitaciones del analisis lineal frente a los aportes
del analisis no-lineal para analizar parametros del clima, lo que por propdsitos ilustrativos sélo se
restringira a analizar lineal y no-linealmente series largas de temperatura registradas en Antofagasta.
Se revisara ademas las principales fuentes de datos para estudiar el clima del planeta. Es importante
aclarar que los métodos de analisis lineal siguen siendo una herramienta primordial para la
comprension del clima; sin embargo, el enfoque propuesto por la teoria de la no-linealidad, ayuda a
comprender mejor el estudio de cualquier sistema y complementa los resultados obtenidos por
métodos lineales.
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FIGURA 2
REGISTRO QUE ABARCA 800 000 ANOS AP (AP=ANTES DEL PRESENTE) DE TEMPERATURA EN ANTARTIDA
(EPICA, DOMO C)
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Se hace un acercamiento hasta los 160 000 afios para mostrar eventos importantes
como: el Holoceno (es el ltimo periodo de la era Cenozéica. Abarca desde el final del
Pleistoceno (hace aproximadamente 11 500 afios) hasta la actualidad, el Younger Dryas
(fase breve de enfriamiento climatico ocurrido entre 12 700 y 11 500), el Ulimo Maximo
Glacial (es la época de méxima extension de las capas de hielo durante el Gltimo periodo
glacial, aproximadamente hace 20 000 afios), la Glaciacién Wirm (es la ultima de las
cuatro glaciaciones del Pleistoceno) y el Eemiense (es una fase de clima templado que
tuvo lugar hace 140 000 afios).

Fuente: La serie de tiempo fue tomada de World Data Center for Paleoclimatology, National Oceanic and
Atmospheric Administration, http://cdiac.ornl.gov/trends/co2/ice_core_co2.html.
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2. FUENTES DE DATOS PARA ESTUDIAR LA EVOLUCION DEL CLIMA DE LA TIERRA
2.1. REGISTROS INSTRUMENTALES Y PERCEPCION REMOTA

A lo largo de la historia se han ideado una serie de instrumentos para registrar los principales
parametros que dan cuenta del clima del planeta, algunos de ellos son:

- Termdmetros para medir la temperatura ambiente y que pueden ser adaptados para medir
también la temperatura superficial del mar.

- Pluviometros para medir la cantidad de agua que cae por precipitaciones en lapsos de 24
horas.

- Barometros para medir la presion atmosférica.

- Anemometros para medir |a rapidez y direccion del viento.

- Correntdmetros para medir la velocidad de corrientes marinas.

- Maredgrafos para medir los cambios del nivel del mar.

Estos instrumentos han experimentado varias modificaciones tecnoldgicas pasando desde
lecturas visuales que eran consignadas a mano en bitacoras por sus operadores (lo que se realizaba
en 3 6 4 momentos especificos del dia); pasando posteriormente a ingeniosos sistemas de relojeria
que podian consignar los registros en forma continua sobre rollos de papel (registros analégicos) y
que posteriormente eran digitalizados manualmente cada hora; luego los instrumentos se volvieron
electronicos permitiendo la automatizacion del sistema (registros digitales); hasta llegar a los
actuales sistemas que no sélo automatizan el registro, sino que, ademas permiten la trasmision de
datos en linea, centralizando su almacenamiento en bases de datos computacionales de gran
capacidad de almacenamiento, permitiendo asi, aumentar las frecuencias de registro.

El registro de temperatura de mayor duracién es la serie de datos de temperatura del centro
de Inglaterra, que comienza en 1659'¢, mientras que la serie de precipitaciones mas larga se
encuentra en Padua, ltalia, desde 17259, El registro cuasi-global de mayor duracién comienza en
185020,

Como las tecnologias han cambiado con el tiempo y también las frecuencias de muestreo
(pasaron de 3 6 4 mediciones al dia a registros casi continuos), y ademas es esperable la existencia
de errores de registro cuando el proceso no se encontraba automatizado, no es una tarea trivial
construir series de tiempo largas con estos datos?!.

Un segundo problema de estos registros instrumentales es que son mediciones in situ,
representativos sélo de la localidad en donde se emplaza el instrumento. Debido a que la
distribucion geografica no es homogénea, existen sesgos para analizar el clima de todo el planeta.
Aun cuando el registro instrumental de la Tierra se construye a partir de una red consistente de miles
de estaciones meteoroldgicas, boyas y barcos de todo el mundo, la cantidad de estaciones
meteoroldgicas y oceanograficas existentes en el hemisferio sur siempre ha sido menor a las
existentes en el hemisferio norte. Ademas, los registros comenzaron tardiamente en el hemisférico
sur. En Latinoamérica, los primeros registros sistematicos datan del siglo XIX (ver Tabla 1).
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TABLA 1
ESTACIONES METEOROLOGICAS MAS ANTIGUAS DE LATINOAMERICA
Pais Ciudad Estacion Aiio Inicio Registro Fuente
Argentina Buenos Aires Pedro Cervifio 1804 Prieto?2
Coérdoba Observatorio Meteorologico 1872 Prieto2
Nacional
Brasil Rio de Janeiro Marinha do Brasil 1808 Prieto y Rojas?*
Colombia Bogota Observatorio Meteorol6gico 1866 Pabon?s
Nacional
Costa Rica San José Observatorio Meteorol6gico 1887 Solano-
Chavez®
Ecuador Quito Colegio Nacional de Quito 1864 Prieto y Rojas?’
México Ciudad de México Observatorio Meteorologico y 1877 Jauregui2s
Astronémico de México
Pert Lima Observatorio Meteorologico 1892 Prieto y Rojas?®
Hipélito Unanue

Fuente: Elaboracién propia.

En Chile los primeros registros meteoroldgicos datan de finales del siglo XIX, y s6lo en 1920
se contaba con una red meteoroldgica nacional®. Mientras que los registros oceanogréaficos costeros
parten a mediados de la década de los 40, siendo una de las series mas largas la serie de
temperatura superficial del mar de Antofagasta®!.

Una segunda fuente de datos instrumentales proviene de los avances en la conquista del
espacio, desde mediados de los afios 80, existe un sistema de satélites permanente que registra
varios parametros, entre ellos la temperatura del planeta en forma remota, e indirectamente se
pueden deducir otros parametros mediante percepcion remota. Estos sistemas tienen la ventaja de
cubrir simultineamente amplias extensiones del planeta con gran resolucion, pero tiene la
desventaja de que son registros cortos (menos de 35 afos) para propositos de estudios del clima.
Por ejemplo, destaca la tecnologia AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), que
proporciona el registro continuo mas largo de observaciones satelitales globales desde 198132, y
cuyo objetivo es proveer datos de radianza para investigacion de nubes, limites tierra-agua®,
extension y/o fusién de nieve y hielo, distribucién diurna y nocturna de nubosidad, temperaturas
radiantes de superficies, y temperaturas de la superficie del mar34. Los datos AVHRR también
proveen oportunidades para estudiar y monitorear condiciones de vegetacion en ecosistemas?®.

2.2. PROXIES Y PALEOCLIMAS

Para estudiar el cambio climatico es necesario analizar las variaciones de temperatura a traves del
tiempo y para ello se usan algunos proxies como son: 80, 6D y Uks- (alquenonas)®. En el caso
del 6180, fue Willi Dansgaard quien en la década de 1950 investigo la relacion entre la temperatura
media anual y el delta del isétopo més pesado del oxigeno en la precipitacion en un gran numero de
lugares en todo el mundo, encontrando una fuerte correspondencia en muestras actuales de
precipitacién, lo que lleva a creer que esta relacidn se mantiene en el pasado, al menos
cualitativamente?’.
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Aunque los fundamentos de la termometria isotdpica se basaban en las variaciones del
cociente 180/180 en funcién de la temperatura a la que precipitaba el carbonato de calcio38,
posteriormente se observd que los cambios de estado y las variaciones de salinidad del agua
introducian variaciones isotopicas mucho mayores, en otras palabras, el fraccionamiento isotdpico
era significativamente superior que el estrictamente debido a la temperatura de calcificacion. Estas
diferencias son debidas a que las moléculas de agua con isétopos ligeros (0O o H) tienen una
mayor presion de vapor (volatilidad) que las constituidas con isétopos pesados (80 o D-deuterio).
Asi, durante el proceso de condensacion, se extrae el isétopo pesado y el agua restante que no se
condensa se enriquece mas en el isotopo ligero. Las ultimas fases de condensacion se producen a
temperaturas mas frias, las cuales se alcanzan a altas latitudes (en los polos), produciendo valores
minimos isotdpicos respecto a aquellos alcanzados a bajas latitudes?®.

Los fendmenos de condensacion y evaporacion solo alteran la composicidn isotopica de la
capa superficial del océano temporalmente ya que las aguas continentales tardan poco tiempo en
volver al mar. Durante los episodios glaciales, que duraron varios miles de afios, la prolongada
permanencia de las aguas continentales en forma de hielo, pobres en isétopos pesados, alter6 la
composicion isotopica del agua de todos los océanos de la Tierra40,

Las series de tiempo del registro de 5180 de las conchas de los foraminiferos han generado
un registro importante de los cambios del clima. EI 680 en los foraminiferos es funcion de la
temperatura y del 580 del agua en el cual se forma. El §180 del agua de mar es una funcion del
volumen de hielo global y de la salinidad del agua*'.

La sefal isotdpica del &80 indica que durante el proceso glacial/interglacial
(expansion/fusién del hielo), un aumento gradual en los valores isotopicos indica una acumulacion
progresiva de hielo en los polos y/o un enfriamiento gradual que culmina en un méximo glacial
(maximo volumen de hielo). Ese maximo isotopico y de volumen de hielo es seguido por un
descenso isotdpico brusco que identifica una desglaciacion répida o calentamiento (terminaciones)
que da paso a un periodo interglaciar2.

La razon por la cual se estudian los nucleos de hielo es porque éstos dan acceso a series
paleoclimaticas que incluyen temperatura local y tasas de precipitacion, condiciones de fuente de
humedad y flujos de aerosoles de origen marino, volcanico, terrestre, cosmogénico y antropogénico.
También, son unicos por sus inclusiones de aire atrapados de registros directos proporcionados por
cambios pasados en la composicion de gases traza atmosféricos#3. Con ello pueden verse las
variaciones en la escala milenaria, aunque también son registradas en iso6topos de oxigeno de
foraminiferos plantonicos#4, composicion quimica de sedimentos®, e isétopos de nitrégeno*6
registrando un intervalo de cambios ambientales que incluye la fuerza de la zona de minimo
oxigeno*’, temperaturas superficiales del mar y la profundidad de la termoclina“®, masas de agua
intermedia*®, condiciones redox del sedimento30, desnitrifacién subsuperficial®!, la intensidad de las
surgencias y la productividad marina®2,
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2.3. MODELOS

Un modelo climatico es una representacion de los procesos fisicos, quimicos y biologicos que
afectan al sistema climatico. Los modelos climaticos usan técnicas numéricas y el avance
computacional de gran escala para simular las interacciones de la atmdsfera, los océanos, el relieve
terrestre y el hielo.

En general, para que un modelo funcione y tenga las mejores aproximaciones de la realidad
debe tener: consistencia, convergencia y estabilidad. De acuerdo con el teorema de equivalencia de
Lax, si un esquema es consistente y estable, entonces es convergentess.

De manera particular, se cuenta con una variedad de modelos, dependiendo de lo que se
quiera estudiar, ya sea el clima global o regional. Estan los Modelos de Circulacion General (GCM
por sus siglas en el inglés), los cuales representan procesos fisicos en la atmésfera, océano y hielo
marino, realizando proyecciones basadas en las emisiones futuras de gases de efecto invernadero y
aerosoles. Este tipo de modelos también es llamado en ocasiones Modelo de Circulacion General
Océano-Atmdsfera®*. De igual manera, estan los Modelos de Sistema Tierra, que se diferencian de
los primeros porque incluyen representaciones de varios ciclos biogeoquimicos, incluyendo el ciclo
del carbono, la evolucion del suelo, la vegetacion que se adapta al clima e incluso puede incluir la
infraestructura humana y la toma de decisiones como variables predichas dentro del modelos.
Finalmente, estan los Modelos Regionales, los cuales se focalizan con mayor detalle en una region
especifica del planeta y basan sus condiciones de frontera en resultados de un modelo méas general,
como el Modelo de Circulacion General.

Una contribucién clave para entender la circulacion general y validar los procesos climaticos
ha sido a través del reandlisis de datos meteoroldgicos utilizando modelos climaticos de ultima
generacion para producir el mejor registro del estado atmosférico durante el pasado reciente®’.

El marco dinamico basico de un GCM incluye la solucién de las ecuaciones que describen la
conservaciéon del momento, masa y energia para un fluido. Ademas, se necesita una ecuacion de
conservacion del agua para el aire y asi poder predecir la cantidad de vapor de agua en la
atmésfera. El vapor de agua es critico para la formacion de nubes y lluvia, y es una de las variables
mas importantes en el calculo del calentamiento radiativo®. Asi, un GCM simula un conjunto de
modelos de procesos acoplados en un codigo computacional que calcula la solucion a ecuaciones
diferenciales de movimiento de fluidos y termodinamica para obtener valores dependientes del
tiempo y el espacio para temperatura, vientos, corrientes, humedad y/o salinidad y presién tanto en
la atmésfera como en el océano.

A medida que nuestra comprension del sistema climatico ha mejorado y los recursos
computacionales se han expandido, los GCM han sido capaces de capturar y simular un nimero
cada vez mayor de procesos fisicos. En el marco de la modelacién del cambio climatico
antropogénico, y con objeto de entender los impactos del aumento en la concentracidn de gases de
efecto invernadero en la atmosfera, la comunidad cientifica realiza ejercicios de modelacion
coordinada. Actualmente los grupos que desarrollan modelos climaticos se encuentran ejecutando la
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sexta fase del proyecto de intercomparacién de las simulaciones de proyecciones de cambio
climatico (CMIP6, por sus siglas en inglés).

Los GCM simulan el clima utilizando una malla tridimensional sobre el planeta teniendo
tipicamente una resolucién horizontal del orden de 1° de latitud, 10 a 20 capas verticales en la
atmosfera y algunas veces hasta 30 capas en los océanos. Por lo tanto, su nivel de resolucion so6lo
les permite resolver los procesos de manera aproximada. Ademas, muchos procesos fisicos, como
los relacionados con las nubes, se producen a escalas mas finas y su modelacidn a esta escala aun
presenta desafios. Asi, algunas propiedades conocidas deben promediarse a una escala mayor
siguiendo una técnica conocida como parametrizacion®.

La cartografia desarrollada sobre modelos y escenarios de cambio climatico proviene de la
climatologia de Hijmans et al.8%, de los modelos globales de circulacién y de los escenarios de
emisiones del IPCC. La topografia del territorio es un factor muy importante que no es tomado en
cuenta en los modelos y escenarios de cambio climatico, pero que si esta considerado en la
climatologia a muy alta resolucién®!. Al sumar la anomalia de los modelos del /IPCC a la climatologia,
se incorpora el efecto topografico y se obtiene una mejor alternativa de distribucion espacial de la
variable de cambio climatico considerada.

En el contexto de las modelaciones de cambio climatico antropogénico, los GCMs son
forzados principalmente por distintos escenarios de concentraciones de gases atmosféricos,
antropogénicos y naturales (gases de efecto invernadero, aerosoles provenientes de erupciones
volcanicas, quema de biomasa, o0 contaminacién). También son forzados por cambios de uso de
suelo y por radiacién solar. Dado que la trayectoria de emisiones de gases de efecto invernadero
para el futuro no es conocida, se utilizan distintos escenarios de desarrollo econémico-social para
establecer escenarios de emisiones plausibles en base a supuestos®2. Debido a que gran parte de
las emisiones de gases de efecto invernadero provienen de las necesidades energéticas de las
naciones, distintas vias posibles de desarrollo, considerando distintos patrones de consumo,
tecnologias para la produccion de energia, etc., se traducen en distintas trayectorias de emisiones,
las que se conocen como escenarios de cambio climatico.

A partir del cuarto reporte del IPCC en 2007, se cimentaron las bases para establecer los
actuales escenarios de emisiones, pasando de los escenarios del “Special Report on Emission
Scenarios” (SRES)® a los “Representative Concentration Pathways” (RCPs). Los escenarios
actuales se basan en el concepto de RCPs. Los RCPs son trayectorias dependientes del tiempo y el
espacio de concentraciones de gases de efecto invernadero y contaminantes resultantes de las
actividades humanas, incluidos los cambios en el uso de la tierra. Los RCPs proporcionan una
descripcion de las concentraciones de los contaminantes del cambio climatico en la atmésfera a lo
largo del tiempo (por ejemplo, el escenario RCP6.0 alcanza un impacto global de 6 Watts por metro
cuadrado en el afio 2100). La palabra representativo significa que cada RCP proporciona s6lo uno
de los muchos posibles escenarios que conducirian a una trayectoria radiativa especifica, haciendo
de éste un proceso estocastico (una coleccion o familia de variables aleatorias X; cont €T,
ordenadas segun el subindice t que se suele identificar con el tiempo. Asi, para cada instante t se
obtiene una variable aleatoria distinta representada por X, con lo que un proceso estocastico puede
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interpretarse como una sucesion de variables aleatorias cuyas caracteristicas pueden variar a lo
largo del tiempo).

3. ANALISIS LINEAL

El andlisis de una serie de tiempo se inicia con el supuesto de que su sefal (X;) se compone
esencialmente de tres tipos diferentes de componentes: a) un comportamiento de largo plazo,
conocido como tendencia (T;); b) un comportamiento ciclico, conocido como estacionalidad (E;); y c)
fluctuaciones de origen aleatorio, conocidas como ruido (R;). Se asume que estas tres componentes
son independientes entre si, lo que permite considerar que la sefial se construye aditivamente: X, =
T; + E; + R,. Como la estacionalidad normalmente tiene un comportamiento ciclico regular, es una
tarea basica removerla (sustrayendo el ciclo de la serie), forméndose asi lo que se conoce como la
“serie de anomalias”, que se compone de la tendencia y el ruido (y el error de estimacién de la
estacionalidad que se asume despreciable). Para aislar la tendencia en la serie de anomalias, se
suele utilizar el método de minimos cuadrados®, este método requiere que asumamos un modelo
para el comportamiento principal de la sefial, el que tipicamente se asume lineal: es decir T, =
mt + b, donde m y b son pardmetros desconocidos que el método busca estimar. Es importante
observar que la pendiente m, de este modelo lineal, corresponde a la tasa de cambio de la
tendencia. Los parametros m y b, al final dependen de la media aritmética entre las diferencias de
los valores estimados como el modelo y la sefial real. Esto es un problema ya que, la media
aritmética es sensible a valores extremos y por lo tanto, valores andémalos de la sefal original
afectan severamente la estimacion de la pendiente. Para solucionar este problema de sensibilidad a
valores extremos, se puede utilizar el estimador no-paramétrico Theil-Sen>. El estimador Theil-Sen
se diferencia del método de minimos cuadrados por utilizar la mediana y no la media para estimar la
pendiente, mejorando asi la estabilidad frente a valores extremos o atipicos®®.

Sin embargo, surge otro problema: la sensibilidad a la ventana temporal de anélisis (la
cantidad de datos disponibles): Diferentes longitudes de la serie de tiempo, producen estimaciones
diferentes de la pendiente m, o tasa de cambio. Para ilustrar esto, consideremos la serie mensual de
temperatura superficial del mar registradas en Antofagasta entre los afios 1946 y 2017 (72 afios de
registros) y realicemos los célculos de estimacion de la tendencia por el método de minimos
cuadrados y Theil-Sen para la serie completa y series truncadas (suponiendo que, en vez de 72
afos, sélo contamos con registros de 70, 60, 50, 40, 30 y 20 afios). En la figura 3 se ilustran las
tendencias lineales encontradas por ambos estimadores para diferentes tamafios de la serie de
datos disponibles, resalta que existen notorias diferencias de la pendiente para las series de 20, 40 y
50 afios. Esos pequefios cambios entre pendientes pueden indicar tanto una dinamica o
comportamiento caético, como simplemente presencia de ruido dindmico, para saber cual de ellos
estd gobernando el sistema, es necesario desarrollar un anélisis no-lineal.

Podemos conjeturar que entre mas larga sea la serie, se lograra una mejor sera estimacion.
Pero, ¢qué tan larga debe ser para encontrar estimaciones mas estables y que representen mejor el
comportamiento principal de la sefial? En estudios de clima, se suele indicar que las series deben
cubrir ventanas de al menos 30 afios de longitud; sin embargo, en la Figura 3 es evidente que aun
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con series de 50 afos de longitud, la estimacion de la pendiente sufre cambios significativos. Si
consideramos que no siempre contamos con series instrumentales largas (a diferencia del hemisferio
norte, donde existen series de més de 250 afios de longitud, en el hemisferio sur las series mas
largas apenas superan un siglo, y la gran mayoria tiene extensiones inferiores a 40 afios, siendo
frecuente contar con series de no mas de 20 afios de longitud en muchas localidades), entonces,
¢qué tan creibles son las proyecciones de cambio climatico basadas en estas series?; ;habra
cambios significativos en décadas posteriores cuando se cuente con series mas largas?

FIGURA 3
ESTIMACIONES DE LA TENDENCIA LINEAL POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS (EN ROJO), EL
ALGORITMO DE THEIL-SEN (AMARILLO) PARA LA SERIE MENSUAL DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL
MAR EN ANTOFAGASTA ENTRE LOS ANOS 1946 Y 2017

Serie Completa (72 afios)

Serie 60 afios

Serie 50 afos

Serie 40 afos

Serie 30 afios

Serie 20 afios

Las estimaciones se muestran para la serie completa y subconjunto mas cortos de datos,

ilustrando los cambios de la pendiente en la tendencia estimada.
Fuente: Elaboracion propia.
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4. ANALISIS NO-LINEAL

La naturaleza no se comporta todo el tiempo de forma lineal, es decir, no todo cambio genera un
efecto proporcional. De igual manera, si observamos de cerca algunos objetos comunes como un
brécoli 0 una planta, notaremos que presentan patrones repetitivos (figuras que se repiten sin
importar la escala), a esto se le llama “comportamiento fractal”, un objeto invariante ante
transformaciones de escala. Estos objetos con dimension fractal (no entera), son asociados a un tipo
de comportamiento llamado “caos”. En palabras simples, un sistema es caotico cuando es sensible a
condiciones iniciales, es decir, al momento de perturbar el sistema, por minima que sea la
perturbacion cada vez que se realiza, el sistema siempre llegara a condiciones finales totalmente
diferentes. Lo que hace dificil, mas no imposible, predecir su comportamiento; en este caso, el
comportamiento de cualquier sistema que tenga una dinamica caética podra ser predecible a corto
plazo. El conjunto de valores numéricos hacia los cuales un sistema tiende a evolucionar se conoce
como atractor del sistema.

De acuerdo con Devaney®’, los sistemas caoticos satisfacen tres condiciones: 1) Son
sensibles a las condiciones iniciales. 2) Tiene un exponente de Lyapunov positivo (explicado en
seccion 4.1) y 3) Poseen un atractor extrafio (explicado a continuacion).

Una razén por la cual se hace un analisis no-lineal es porque el ruido continuo en un espectro
de potencia puede surgir ya sea de procesos que exhiben caos deterministico, un término usado en
el campo de la dinamica no-lineal (es predecible) o de un proceso azaroso (no se puede predecir). Si
el caos esta presente, entonces el diagrama de fase (representacion de un sistema formulado por
medio de ecuaciones diferenciales, a través de trayectorias que cambian con el tiempo y se mueven
alrededor de un punto de equilibrio) puede exhibir una clara, aunque compleja estructura, la cual se
describe como un atractor extrafio®8. Un atractor extrafio tiene una geometria muy especial llamada
fractal, lo que significa que tiene una dimension no entera. Sin embargo, aunque caracteristico, una
dimension no entera no es diagnostico de caos debido a que hay sistemas con dimensiones no
enteras que no muestran dependencia sensible sobre las condiciones iniciales®.

Para comprender este tipo de analisis es necesario tener claras algunas bases matematicas
dentro de la Teoria de la no-linelaidad, como: exponente de Lyapunov, atractor y diagrama de fase
(permite obtener el atractor), entre otros que se detallan a continuacion.

4.1. EXPONENTES DE LYAPUNOV

Los exponentes de Lyapunov (4) miden cantidades que constituyen la divergencia exponencial o la
convergencia de puntos iniciales cercanos en el espacio de fase de un sistema dinamico. Por lo
tanto, cuando la dependencia sensible de las condiciones iniciales conduce a trayectorias
divergentes y, en consecuencia, a la pérdida de informacion, podemos cuantificar la velocidad a la
cual se pierde informacién a través de estos exponentes. “Un sistema cadtico es aquel en el que
esta pérdida de informacion hace imposible la prediccién a largo plazo™°. Por lo tanto, un sistema
dinamico es estructuralmente caético si pequefios cambios en las ecuaciones que describen la
evolucién del sistema producen grandes cambios en su comportamiento!.
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Los exponentes de Lyapunov de un sistema dindmico son uno de los invariantes que
caracterizan a los atractores de un sistema, asimismo, son independientes de las condiciones
iniciales en cualquier orbita y, por lo tanto, son propiedades de la geometria del atractor y la
dinamica’2.

Para poder obtener el maximo exponente de Lyapunov, es necesario calcular primero el
tiempo de retardo (la diferencia temporal en el numero de muestras entre componentes adyacentes
de los vectores de retardo, estos vectores se forman para cada punto de la trayectoria de un
atractor, y la diferencia temporal para cada par de vectores es el tiempo de retardo o mejor conocido
como /ag), el cual se obtiene con el primer minimo de la informacion mutua, ésta toma en cuenta
correlaciones de tipo no-lineal y de acuerdo con Krakovska et al.”3 proporciona mejores resultados
que la funcién de autocorrelacion; y la dimension de embebimiento (la dimensién minima en la que
es necesario incrustar el atractor que se construye en el diagrama de fase, para estudiar su
dindmica), ésta se calcula con el método de los vecinos cercanos falsos, propuesto por Kennel et
al.™.

El algoritmo mas usado para calcular el maximo exponente de Lyapunov es el algoritmo de
Kantz’® el cual calcula el maximo exponente de Lyapunov buscando todos los vecinos en la
vecindad de la trayectoria de referencia, y estimando la distancia promedio entre los vecinos y la
trayectoria de referencia en funcién del tiempo, o un tiempo relativo, multiplicado por la frecuencia de
muestreo de los datos. El algoritmo se basa en la siguiente expresion:

1

1
S(T) = ; ’Il;=lln (lutl

ZieUtlxtH' — Xitcl) (1)

donde X; representa un punto arbitrario de sefial; U, es la vecindad de X;; X; es un vecino de X;;
T €s el tiempo relativo, multiplicado por la frecuencia de muestreo; T es el tamafio de la muestra; y
s(t) es un factor de estiramiento en la region de crecimiento lineal, indicando una curva cuya
pendiente es igual al maximo exponente de Lyapunove.

El valor que se obtiene del exponente de Lyapunov corresponde a diferentes tipos de
movimientos: A < 0 corresponde a un punto fijo estable, A = 0 es un ciclo limite estable, 0 < A <
indica caos y A = « representa un movimiento Browniano, que concuerda con el hecho de que la
entropia de un proceso estocastico es infinita’’.

4.2. DIAGRAMA DE FASES. TEOREMA DE TAKENS

Un sistema dinamico consta de un conjunto de posibles estados que evolucionan recursivamente en
el tiempo siguiendo una regla que expresa el presente estado en términos del estado anterior.
Ademas, se requiere que la regla que define los estados sea determinista, lo que significa que se
puede determinar completamente el estado actual haciendo uso uUnicamente de los estados
anteriores.
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El teorema de Takens también conocido como el teorema de embebimiento, se trata de
encontrar una dimension de embebimiento suficientemente grande para los vectores de retardo en
un espacio fase con exactamente las mismas cantidades que el sistema original’s.

P(t) = Xe, Xevrs Xevzrs oo oo Kesgm-nye - (2)

donde t es el tiempo de retardo y m es la dimension de embebimiento, previamente calculadas.

4.3. DIMENSION DE CORRELACION

Los atractores extrafios con dimension fractal son caracteristicos de los sistemas cadticos. Entre los
diferentes procedimientos que se han desarrollado para calcular la dimensién fractal esta el método
de los vecinos cercanos’™, el método de la Integral de Correlacion® y el método de sistema-
singulard’. Se ha reportado informacion sobre la calidad de los resultados obtenidos con los
diferentes métodos82. Sin embargo, el método mas robusto y eficiente para estimar la dimensién
fractal es la suma o integral de Correlacion de Grassberger-Procaccia®.

Para estimar la dimensidn de correlacion D, se puede usar la siguiente expresion:8

_ 1. InC(gm)
DZ - }gl_r)l(} Ine (3)

Donde C(e,t,m) es laintegral de correlacion, la cual se define como:

Clenm) = 1o Sl B 06 — - xl) @)

J#i

donde x; son los puntos en el atractor y N es el numero de puntos incrustados en el espacio de
fases. El simbolo Il.Il representa la norma en un espacio euclidiano y © es la funcién de paso de
Heaviside®.

La integral de correlacion representa la probabilidad de que un par de puntos escogidos
aleatoriamente sobre la reconstruccion tengan una distancia menor a . Cuando se hacen los
calculos estandar se asume que las distancias entre pares de puntos son debido a la geometria de
la reconstruccidn, y no porque los puntos estén dinamicamente correlacionados y su separacion en
el espacio refleje el ser vecinos en el tiempo. Esta correlacion temporal lleva a Theiler® a restringir la
suma en la integral de correlacién para los pares i, j donde |i — j| > W para alguna constante W
(Ventana de Theiler). Las curvas que salen de la grafica de separacion espacio-tiempo representan
un método para elegir W; en el caso de ruidos de leyes de potencia no-estacionarias la grafica
indica que no hay ningun valor de W para el cual la integral de correlacion refleje escalamiento
global debido a la recurrencia®’.
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4.4. NO-LINEALIDAD Y DETERMINISMO EN LA DINAMICA DEL SISTEMA

La estacionariedad y el determinismo son propiedades que hasta cierto punto deben estar presentes
para garantizar la relevancia de cantidades invariantes tales como el exponente de Lyapunov. Para
esto se usa la prueba de estacionariedad conocida como gréfica de recurrencia, ésta es una
herramienta util para identificar la estructura en el conjunto de datos en el tiempo de manera
cualitativa. La estructura puede presentarse como intermitencia (se detecta por inspeccién visual),
proximidad temporal de la trayectoria caotica a una érbita periddica inestable, o no-estacionariedad.
La grafica de recurrencia es un escaneo de la serie de tiempo y marca cada par de indices de
tiempo (i, /) con un punto negro, el cual corresponde a un par de vectores de retardo con una
distancia < &. Por lo que en el plano (i, j) los puntos negros indican cercania. En una situacion
ergddica, los puntos pueden cubrir en promedio el plano de manera uniforme, mientras que la
estacionariedad se expresa por una tendencia general de los puntos a estar cerca de la diagonal y
mostrar una estructura coherente®. En términos fisicos, ésta compara la distribucion de distancias
entre pares de vectores en el espacio estado, reconstruido con la distribucion de distancias entre
diferentes drbitas evolucionando en el tiempo®.

Otro punto importante por confirmar es la no-linealidad de la serie de tiempo. Para ello se
aplica la prueba de hipétesis de datos sustitutos propuesta por Theiler et al.%. Esta se realiza
aplicando una transformada de Fourier a los datos, seguida de la aleatorizacién de las fases de los
componentes espectrales obtenidos. La transformacion inversa de Fourier devuelve la serie temporal
sustituta, que tiene las mismas propiedades estadisticas que la original. Bajo la hipotesis nula de que
la secuencia analizada es estocastica, la estimacion de los parametros encontrados para los datos
sustitutos confirma o rechaza esta hipétesis, de acuerdo con si coinciden o difieren de los
parametros obtenidos para la serie temporal original®'.

Si estas pruebas resultan positivas para la serie de tiempo, entonces el maximo exponente de
Lyapunov puede ser calculado y su valor nos indicara la naturaleza dinamica del sistema.

Para ilustrar el andlisis no-lineal, se usaran las series diarias de temperatura superfiecial
atmosférica (TSA) (1967-2016) y temperatura superficial del mar (TSM) (1946-2016), registradas en
Antofagasta. Observar que la serie TSM es la misma analizada linealmente (figura 3).

Como primera inspeccién visual en la Figura 4 se muestra el diagrama de fase para la
estacion de Antofagasta. Los atractores fueron calculados para TSM y TSA, con un tiempo de
retardo de T=12, m=10y W =100,y t=56, m=6 y W = 20,para TSM y TSA
respectivamente. Se observa una menor variabilidad en TSA que en TSM. Por otro lado, se puede
apreciar un comportamiento dinamico mas rapido en TSA.
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FIGURA 4
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(Izquierda) EI comportamiento dindmico del sistema para TSM es mas lento que en TSA,
ya que le toma mas tiempo a las trayectorias hacer el recorrido al mismo punto. (Derecha)
La dinamica del sistema para TSA estd evolucionando mas rapido, nuevamente puede
apreciarse con la evolucién de las trayectorias. Ambas dinamicas pueden comprobarse

también con ayuda del tiempo de retardo (56 y 12 dias, respectivamente).
Fuente: Elaboracién propia.

Las series de tiempo para ambas temperaturas pasaron la prueba de datos sustitutos, lo que
demuestra que nuestros datos provienen de un proceso no-lineal, un requisito que debe cumplirse
de acuerdo con la teoria de la dinamica no-lineal. Por lo tanto, los exponentes de Lyapunov se
calcularon para TSM y TSA.

Los valores que se obtuvieron del exponente de Lyapunov para ambas series temporales,
resultaron positivos, lo cual indica un comportamiento cadtico en la temperatura superficial del mary
la atmosférica para la region de Antofagasta. EI comportamiento de la TSM fue diferente, aun
cuando se detectd un ligero incremento en el valor de los exponentes de Lyapunov al comparar la
ventana temporal inicial y final, es la ventana central (1982-1999), la que mostré valores mas
positivos del exponente, esto puede estar relacionado con la ocurrencia de los intensos fendmenos
El Nifio de 1982/83 y 1998/1999. En la Tabla 2 se muestran los diferentes valores del maximo
exponente de Lypaunov para TSM y TSA, de igual manera se proporcionan los valores de la
dimension de correlacion D, para ambas temperaturas y cuyo valor sera discutido mas adelante.
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TABLA 2
MAXIMO EXPONENTE DE LYAPUNOV PARA LA ESTACION DE ANTOFAGASTA EN UN AMBIENTE TANTO
CONTINENTAL COMO OCEANICO PARA DIFERENTES VENTANAS DE TIEMPO. SE MUESTRAN LAS
DIMENSIONES DE CORRELACION D, PARA AMBAS SERIES

Estacion Fecha Exponente de Lyapunov Dimension de
Correlacién

Antofagasta Tierra 1967-1981 A=0.0009 D2=2.1
1981-2002 2=0.0017
2002-2016 1=0.0018

Antofagasta 1952-1981 2=0.0004 D2=2.8
Mar 1982-1999 2=0.0011
1999-2016 4=0.0005

Fuente: Elaboracién propia.

El valor de D, representa una medida de la complejidad de un sistema®2, y es por esta razén
que vinculamos los valores de D, con la complejidad de las diferentes series de tiempo. Por su
parte, Timmermann et al.% ha sugerido que la estructura topoldgica del atractor puede variar para
mejorar los eventos extremos de El Nifio. Se obtuvo un valor de D, = 2.1 para la temperatura
superficial atmosférica y un valor de D, = 2.8 para la temperatura superficial del mar. Estos
valores sugieren que la TSM es ligeramente mas compleja que la TSA; sin embargo, ambas pueden
modelarse mediante un sistema de tres ecuaciones diferenciales.

De igual manera, se hizo la comprobacion para el valor obtenido de la dimensidn del atractor.
En este caso, las dos series de tiempo debian cumplir con el requisito de Ruelle®*, donde la cantidad
de datos utilizado para una estimacion fiable de la dimensién fractal debe cumplir con:

M = 10P2/2  (5)

donde M es el numero de puntos de datos y D, es la dimensidn de correlacion. Por otro lado, las
series también cumplen con el requisito de Tsonis et al.% donde:

M~102+0.4D2 (6)

5. CONCLUSIONES

El tradicional enfoque del analisis lineal para estimar tendencias que nos permitan comprender y
pronosticar el cambio del clima del planeta, es limitado entre otras cosas por la longitud de las series
que son analizadas. Esta limitacion es especialmente relevante en el hemisferio sur, donde la
disponibilidad y extension de registros instrumentales es menor que en el hemisferio norte. Ademas,
se busca analizar simplificadamente un sistema con interacciones complejas, cadtico y no-lineal. Por
esta razdn, el analisis no-lineal puede proporcionar mas informacién acerca del comportamiento
dinamico del sistema.
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El enfoque utilizado en este estudio nos permitid explorar la fractalidad y el caos de las series
temporales en la estacion de Antofagasta, ubicada en la parte norte de Chile, por lo tanto, afectada
por el HCS. Los resultados del analisis no-lineal arrojaron valores positivos del méximo exponente de
Lyapunov, por lo que, el comportamiento climatico en esta region es caotico y por tanto puede ser
predecible a corto plazo. Los valores obtenidos para la dimension de correlacion indican que es
posible hacer un modelo de baja dimension del comportamiento dinamico de la temperatura
oceanica y atmosférica para esta parte de la region chilena. La versidn de este modelo, como ya se
menciono, debera contar con una parametrizacion dptima acerca de las condiciones climéticas de la
region, en este caso, nuestro aporte va enfocado a puntualizar que el modelo dara buenos
resultados ocupando Unicamente un sistema de tres ecuaciones (conocer las variables involucradas
en esto, seria una investigacion para futuros trabajos).

A lo largo del articulo se habl6é sobre el comportamiento del clima desde épocas pasadas
(paleoclima) y de como ha sido posible estudiar su evolucion a lo largo del tiempo con ayuda de
proxies y modelos climaticos, asi como, del gran trabajo que implica recopilar informacion confiable y
suficientemente rica en cuanto a extension de tiempo en un registro. Todo esto ayuda a enriquecer
los resultados obtenidos por medio de un analisis no-lineal, ya que con ello se esta estudiando la
dindmica intrinseca de un sistema, por tanto, cuanto mayor informacion se tenga, mejores seran los
resultados y la manera en que podremos entender las interacciones complejas ocurridas en el
Sistema Climatico sera mas facil.
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