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ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Introduccion

El constante monitoreo del clima nos provee de una herramienta eficaz para el
entendimiento de los procesos de la atmdsfera y del océano, pero mas aun permite
evidenciar el comportamiento anémalo del clima y detectar las zonas mas vulnerables
respecto a la severidad por eventos extremos climaticos.

El propdsito de este informe es colaborar con el Plan de Accién Nacional de Cambio
Climatico 2017-2022, especificamente en el eje de Adaptacion cuyo objetivo es: mejorar el
sistema de monitoreo de las principales variables climaticas a nivel nacional como base
de informacién para el seguimiento de la evolucion climética en Chile. En este contexto, la
Direccion Meteoroldgica de Chile tiene como actividades la puesta en marcha de la red
de 68 estaciones meteoroldgicas automaticas operativas y el analisis de informacion
climatica que anualmente se recopila, para obtener una vision técnica y concisa de la
evolucion del clima.

Las variables que aqui se expresan son la temperatura y precipitacion, junto a las
relaciones con otros indices climaticos y oceanicos, que pueden influir en el
comportamiento del clima. El siguiente informe se compone de un analisis climatico del
2017 y un resumen de los hechos y eventos mas relevantes ocurridos en términos
climaticos en el pais durante el 2017. En la seccidon 2, se realiza una comparacion de la
temperatura y precipitacion del 2017 respecto a periodos climaticos anteriores, y un
andlisis de la sequia meteoroldgica a lo largo del pais. Las tendencias de los indices de
cambio climatico mas significativos se muestran en la seccion 3. Finalmente, se discute
acerca del alcance de este trabajo.




1.2 Contexto climatico

El analisis de la temperatura media global muestra que afio 2017 fue el segundo afio mas
calido desde que se tienen mediciones, presentando una anomalia de 0.89°C sobre el
promedio 1951-1980 segun el conjunto de datos GISS-TEMP de la Administracion
Nacional de la Aeronautica y el Espacio (NASA) de los Estados Unidos (Fig. 1). Con esto,
el 2017 se transformdé en el aflo mas calido sin la presencia de un evento de El Nifio,
hecho que marca un precedente en el aumento de temperatura que comenzd durante el
siglo XIX asociado a la emision de gases de efecto invernadero por efecto antropogénico.
Es considerable que 17 de los 18 afios mas calidos han ocurrido durante el actual siglo,
exhibiendo en los Ultimos tres afios un calentamiento excepcional.

Anomalia de Temperatura Media Global
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Fig. 1. Anomalia de temperatura media global (°C), conjunto de datos GISS-TEMP. Periodo de referencia 1951-
1980. Fuente: NASA-GISS.

En relacion con las variaciones de interaccion océano-atmosfera, el 2017 se caracterizd
por presentar un escenario neutro en cuanto a la temperatura superficial del mar (TSM)
en la region del Pacifico ecuatorial a comienzos de afio, lo que se mantuvo hasta el
invierno austral. Durante la primavera se desarrolld un evento frio de La Nifia, la cual
alcanzd categoria débil durante el Ultimo trimestre impactando principalmente en la
disminucion de la temperatura durante este periodo. Particularmente en Chile el afo
comenzo con un verano calido en la zona centro-sur del pais, producto de anomalias
positivas de altura geopotencial en 300 hPa (Fig. 2a), asociadas al paso de dorsales en
altura y a un andmalo posicionamiento de la Alta de Bolivia sobre territorio chileno. Esto
permitid que se registraran diversos récords de temperatura maxima y se generaran
condiciones favorables para la propagacion e intensificacion de incendios forestales
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durante el mes de enero. Al mismo tiempo, valores negativos de geopotencial y de
presion se observaron en la zona austral, que originaron eventos de precipitaciones de
diversa intensidad durante la primera parte del afio.

Durante el invierno predominaron anomalias negativas de altura geopotencial y de
presion en la zona sur y austral (Fig. 2b y 2d), asociadas a un aumento en la frecuencia de
sistemas frontales por la zona, por lo que las precipitaciones se presentaron cerca de
valores normales e incluso lluviosos en algunas estaciones durante ese periodo. Al
contrario, en la zona norte y central predominaron condiciones anticiclonicas reflejadas
en anomalias positivas de altura geopotencial en 300 hPa (Fig. 2b) favoreciendo

condiciones mayormente secas en términos de pluviometria.

Verano (DEF) Invierno (JJA)

a) Altura Geopotencial 300 hPa b) Altura Geopotencial 300 hPa

o
Geopotencial 300 hPa (mgp)

o
Presion (hPa)

Figura 2. Anomalias de altura geopotencial y presion a nivel medio del mar para verano (izquierda) e invierno
(derecha) 2017.




1.3 Resumen de hechos climaticos relevantes y récord del 2017

Hechosy Eventos
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Récord 2017
Calama (Ad. El Loa) El premedio anual de temp. minima alcanzé 4°C al igual que el record anterior. 4.0°C el 2005.
El trimestre Enero-Febrerc-Marzo (EFM) promedié 8.7°C de temp. Minima. 81°C el 2001
Antofagasta (Ap. Cerro Moreno) En junio se acumuld 19.6 mm de agus caida. 14.1 mm en junic de 1991
El trimestre de invierne Junio-Julic-Agoste (JJA) acumuls 19.6 mm. 142 mm en JJA de 2015
La Serena (Ad. La Florida) El premedio de Febrero de Temp. Minima alcanzo los 16.1°C. 15.7°C en febrere de 1983
En mayo se acumulé 116.6 mm de agua caida. 68.6 mm en maye de 2003
El trimestre EFM promedic 15.4°C de temp. Minima. 152¢C en EFM de 1983
El trimestre de Otofio (MAM) fue el mas lluvieso con 1166 mm. 704 mm en MAM de 2003
Combarbala (Estacion INIA) En mayo se acumulé 206.6 mm de agua caida. 1365 mm en Mayo de 1993.
El trimestre de otofio (MAM) fue el mas lluvieso con 2066 mm. 1852 mm en MAM de 1993.
Isla de Pascua (Ap. Mataveri) Los promedios de temp. maxima de Marzo, Abril y Mayo fueron 28.1°C, 27.1°C y Marzo 28°C en 1972; abril 269°C en 1972 y
24.7°C, respectivamente. 2450C en 1993
El promedio de temp. minima en Abril fue de 208 °C. 20.3°C en Abril de 2004
El promedio de temp. maxima de Otofio alcanzé 266 °C. 264°C en MAM de 1972
Los meses de mayo y diciembre fuercn los mas secos con 152 mmy 158 mm y fue 19 mm en maye de 1993 y 169 mm en
el segundo afio mas seco con 661 mm. diciembre de 2014
El semestre de abril 3 septiembre fue el mas seco con un total de 2196 mm. 3717 mm de 2016
Arch. Juan Fernandez El promedio de enero de temp. maxima alcanzé los 23.7°C . 236°C en enerc de 1972
Los promedios de temp. minima en enera y febrero fueron 17.8°C y 183°C, 176°C en enerc y 18.2°C en febrero, ambos en
respectivamente, 1989
Valparaiso (Ad. Rodelillo) El promedio de temp. maxima en abril alcanzé 22.1°C. 213eC en Abril de 2015.
Trimestre EFM promedié 24.3°C de temp. maxima. 2432°C en EFM en 1993
Valparaiso (SERVIMET) El trimestre EFM igualé el record anterior en el promedic de temp. maxima de 22°C. 22°C en EFM de 1980.
Santiago (Quinta Normal) Se registré la maxima temp. del afio de 37.4°C el 25 de enero. 37.3°C el 14 de diciembre de 2016.
Se registré la maxima temp. minima del afio de 19.5°C el dia 26 de febrero. 19.1°C &l 8 de febrerc de 2013.
El promedio de temp. minima en Enere alcanzé 15°C. 14.5°C en enere de 2016
El trimestre EFM promedié 30.9°C de temp. maxima. 30.7°C en EFM el 2012,
Curico (Ad. Gral. Freire) Los promedios de enero y febrero de la temp. maxima alcanzarén los 32.8°C y 316°C, 31.6°C en enero de 2009 y 31°C en febrero de
respectivamente. 1999
El trimestre EFM promedié 30.8°C de temp. maxima. 304°C en EFM de 2015.
Se registro |la maxima temp. minima diaria de 19.2°C el 26 de enerc de 2017. 19.0°C el 20 de febrero de 1980
Los trimestres EFM y FMA promediaron 13.1°C y 10.9°C de temp. minima, 12.7°C en EFM de 2008 y 10.7°C en FMA de
respectivamente. 2016
Chillan (Ad. Gral. Bdo. O'Higgins)  Se registrd la maxima temp. del afic que alcanzé £1.5°C el 26 de enerc. 39.50C el 25 de febrere de 1963.
Se alcanzo el promedio de temp. maxima en enerc de 31.5°C. 31.5°C en Enerc de 2015.
Se registro la maxima temp. minima del afio de 20.4°C el 23 de febrero. 18.5°C el 26 de Febrero de 2005
El premedio de febrerc de temp. minima alcanzé 12.6°C. 12.3°C en Febrerc de 2008.
Concepcion (Ap. Carriel Sur) Se registro la maxima temp. del afio que alcanzd 34.1°C el 26 de enero. 33.4°C el 31 de Diciembre de 1977
El premedio de enerc de la temp. maxima alcanzé 25°C. 24°C en enerc de 2014.
El premedio de febrerc de la temp. minima alcanzé 12.7°C. 126°C en febrero de 1980
Los trimestres EFM y FMA, promediaren 12.1°C y 11.1°C de temp. Minima. 11.9°C y 10.8°C, el 2016 y 1993.
Osorno (Ad. Caiial Bajo) Se registrd |la maxima temp. minima del afic de 18.2°C el 20 de febrerc. 17.8°C el 6 de marzo de 1987.
Promedic de febrerc de temp. minima fue de 10.6°C. 9.9°C en febreroc de 1980
Puerto Montt (Ap. El Tepual) Se registrd |la maxima temp. minima  del afic de 17.9°C el 22 de febrero. 17.3°C el 3 de marze de 2005.

*Todos los récords estan calculados a partir del afio 1961 a excepcion de Calama, Rodelillo e Isla

de Pascua que comienzan con informacion validada desde 1971.




2. Comportamiento de la Temperatura

2.1 Temperatura media y extremas
Temperatura Media

Durante el afilo 2017 la temperatura media en Chile alcanzé 13.4°C ubicandose 0.61°C
sobre el promedio 1961-1990. Cabe destacar, que este afio no estuvo influenciado por
episodios de El Nifio (evento mediante el cual logra aumentar la temperatura media en
varias décimas de grado, como en el caso del 2016). Con este registro, se alcanzan 7
afos consecutivos con valores sobre el promedio y se mantiene el afio 2016 como el mas
calido desde 1961 con 13.8°C.

La tendencia del calentamiento durante los Ultimos 57 afios (1961-2017) (Fig. 3), es de 0.11
°C/década en Chile, influenciada en mayor medida por la zona central, la cual aumenta a
razon de 0.17°C por cada 10 afios. Regionalmente, las ciudades de Curicé y Calama
fueron las que presentaron los mas elevados promedios de temperatura media en Chile
respecto a su climatologia, de 15.2°C y 13.8°C, respectivamente. Se destaca que estos

afios estan dentro de los tres mas calidos desde que se tiene registro.

Temperatura media en Chile
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Fig. 3: Anomalias de temperatura media en Chile desde 1961 hasta el afio 2017 respecto al periodo climatico
1961-1990.

Con el fin de analizar el ciclo anual de la temperatura media a lo largo de Chile, se dividi6
el pais en cuatro macrozonas; Costa Norte que incluye las ciudades de Arica, lquique,

Antofagasta, La Serena; Costa Centro-Sur incluye Valparaiso, Concepcion, Valdivia,




Osorno y Puerto Montt; Valle considera Calama, Santiago, Curico, Chillan y Temuco y

finalmente la Zona Austral que incluye Coyhaique, Balmaceda y Punta Arenas.

En la zona norte en la zona norte costera (Fig. 4), la temperatura media durante el 2017
(linea roja), se presentd mas calida que el promedio 1961-1990 (linea gris) en el primer
trimestre del afio, repitiéndose esta condicién durante la primera quincena de mayo,
mientras que hacia el resto del afio se mantuvo cercana a la curva del promedio, con
pequenas fluctuaciones en noviembre y diciembre en las cuales la temperatura media es
mas fria que el promedio. En la costa centro norte del pais y en el valle centro sur, se
destaca que el promedio de la temperatura media durante el verano, hasta incluso la
primera semana de marzo fue extraordinariamente mas calida, entre 5°C y 6°C sobre el
promedio climatoldgico, respectivamente. Cabe mencionar que, en esta temporada se
produjeron los incendios forestales mas catastréficos que ha presentado el pais y ademas
se alcanzaron a registrar récords de temperatura. Por otro lado, la temperatura media en
la zona centro norte se presentdé mas baja de lo normal durante la Ultima semana de junio
y de julio, manteniéndose el resto del afio cercano al promedio. En el valle en cambio,
hubo un rapido descenso de la temperatura entre fines de mayo y junio, siendo mas bajas
que el promedio climatologico.

La zona austral inicié el aflo con temperatura mas fria que el promedio, destacando la
media a fines de junio que llegd a -7.8°C. La segunda mitad del semestre, la temperatura

se mantuvo en torno al promedio.

Cicloanual de la Temperatura Media
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Fig. 4: Evolucion anual de la temperatura media durante el afio 2017 (linea roja) y ciclo anual del promedio

1961-1990 (linea gris), para las macrozonas Costa norte, Costa centro-sur, Valle centro-sur y zona austral.
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Temperatura Extremas

Las fluctuaciones de la temperatura minima y maxima muestran diferencias espaciales
en cuanto a su tendencia. Si bien, la anomalia de temperatura maxima durante el afio
2017 fue positiva (mas célida) en todas las zonas geograficas, se observan contrastes
entre la costera norte (anomalias negativas) y el resto del pais (anomalias positivas) y en
las Ultimas dos décadas principalmente (Fig. 5). Esta observaciéon, hace que la tendencia
en la costa norte sea negativa (-0.03°C/década), mientras que en la costa centro-sur, en el
valle centro-sur y en la zona austral son positivas con 0.10°C/década, 0.16°C/década y

0.16°C/década, respectivamente (Fig. 5).

Completamente diferente son las anomalias respecto de la temperatura minima (Fig. 6),
donde se observa una tendencia positiva clara especialmente en la zona norte costera,
sin embargo, gran parte se explica al significativo salto climéatico de 1976 (Fig. 6) (Villarroel

et al, 2006; Jacques-Coper and Garreaud, 2014).

Anomalias de Temperatura Maxima
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Fig. 5: Anomalias de temperatura maxima desde 1961 hasta el afio 2017 respecto al periodo climatico 1961-
1990, expresadas en °C, para las macrozonas Costa norte, Costa centro-sur, Valle centro-sur y zona austral. La

linea segmentada muestra la tendencia lineal de la serie.

Especificamente, las tendencias de la temperatura minima entre 1961 y 2017 fueron de
0.2°C/década en la costa norte, 0.07°C/década en la costa centro-sur, 0.21°C/década en el

valle centro-sur y la zona austral la tendencia fue de 0.04°C/década. Conjuntamente, se
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muestran aflos donde la temperatura especialmente la minima se eleva mas alla de 2°C
producto de eventos de El Nifio, por ejemplo, 1982 y 1997 (Fig. 6). A pesar de estas
variaciones naturales del sistema climatico, el afio 2017 se presenté mas calido de lo
norma en concordancia con la tendencia positiva, destacando la costa norte del pais
donde fue de +1.3°C.

Anomalias de Temperatura Minima

Costa norte Valle centro-sur
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Fig. 6: Anomalias de temperatura minima desde 1961 hasta el afio 2017 respecto al periodo climético 1961-
1990, expresadas en °C, para las macrozonas costa norte, costa centro-sur, valle centro-sur y zona austral. La

linea segmentada muestra la tendencia lineal de la serie.

Anomalia: es la diferencia entre el valor y su promedio definido. En climatologia y para efectos de
cambio climatico, el promedio climatolégico de comparacién es el promedio o mediana

considerando los 30 afios entre 1961-1990.

2.2 Indices Climéticos Extremos de Temperatura
Olas de Calor

Una de las consecuencias del aumento de la temperatura maxima es, mayor frecuencia,
duracion e intensidad de las olas de calor*, las cuales han presentado un incremento
significativo del orden de dos a tres eventos en comparacion con la mitad del siglo XX en

la zona centro sur del pais.

La tendencia de estos eventos extremos muestra que los principales incrementos se

observan en los valles y las areas precordilleranas, mientras que tendencias negativas,
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aunque no significativas se presentan en las estaciones ubicadas en la costa desde Arica
hasta Concepcion incluyendo el Archipiélago Juan Fernandez, producto probablemente
de la sinergia con las tendencias de la temperatura del mar del Pacifico (Fig. 7a). Los
impactos de las olas de calor estan fuertemente relacionadas con la salud, la agricultura,
el secamiento de acuiferos y desplazamiento de vectores, entre otros; pero sin lugar a
dudas, en esta ultima temporada* 2016-2017, la contribucién de la presencia de olas de
calor en época de incendios forestales trajo consecuencias adversas. Algunas de las
ciudades que registraron mayor cantidad de eventos fueron Santiago y Curico, 9y 8
respectivamente, cuando en promedio se registran entre 1 a 2 eventos por temporada
(promedio 1961-1990). Efectivamente, en Santiago esta temporada es la mayor desde
1961 (Fig. 7 b), mientras que, en Curico alcanzé a ser el segundo afio con més eventos de

olas de calor (Fig. 7 ¢), luego de la temporada 2014-2015.
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Fig. 7. a) mapa de tendencias del nUmero de eventos de olas de calor en el periodo 1961 hasta el 2017. El
tamafo de los circulos es proporcional al valor de la tendencia en eventos por décadas. Circulos rojos/azules
corresponden a tendencias positivas/negativas. Los circulos sombreados representan tendencias
significativas al 95% de confianza. b) y c) son series del nUmero de eventos por afio en Santiago y Curico,

respectivamente.

Olas de Calor: se define como tres o mas dias consecutivos en que la temperatura maxima supera
el umbral del percentil 90%, de cada estacidn. La temporada se refiere al periodo comprendido

entre noviembre a marzo (Vilches y Villarroel, 2017).
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Dias de Verano (SU25 y SU30)

Al igual que el indice de Olas de Calor, los dias de verano (SU, summer days) que se
definen como los dias en que la temperatura maxima supera los 25° y 30°C, han mostrado
un notorio incremento desde la regidbn metropolitana hasta la region de Aysén,
presentando tendencias significativas entre 5 y 1 dia por década en las ciudades de
Santiago, Curic6, Chillan, Temuco, Valdivia, Puerto Montt, Coyhaique y Balmaceda, en los
dias de verano sobre 25°C (SU25).

Tabla Nro. 1: Numero de dias de Dias de Verano sobre 25°C (SU25) y sobre 30°C (SU30). Primera columna es
el 2017, luego el promedio climatolégico (1961-1990) y se indica la tendencia en dias por década. Las

tendencias significativas estan coloreadas.

Dias de Verano (5U25) Dias de Verano (5U30)
Prom. Tendencia Prom. Tendencia
2017 (Dias) (dias/dec) 2017 (Dias) (dias/dec)
Arica 97 82 -1.7 4] 0.5 -0.1
Iquique 78 67 -2.1 ] 1.4 -0.1
Calama 87 67 11.5 4] 0.2 0.0
Antofagasta 34 13 -1.1 1 0.1 0.0
Copiapo 249 238 0.3 115 59.5 2.6
La Serena 12 1 0.4 o 0.0 0.0
Valparaiso 12 3 0.6 4] 0.1 0.0
Juan Fernandez 15 3 -0.1 4] 0.0 0.0
Santiago 170 150 4.6 a7 45.6 6.1
Curicé 139 119 3.7 77 35.7 39
Chilldn 117 103 2.6 55 284 3.2
Concepcion 23 11 0.3 2 0.4 -0.1
Temuco 53 36 4.5 3 3.8 1.2
Valdivia 35 27 3.2 5 2.6 0.7
Osorno 24 21 1.7 1 1.6 0.2
Puerto Montt 2 3 0.8 o 0.2 0.1
Coyhaique 8 9 1.6 4] 0.7 0.4
Balmaceda 2 5 1.0 1] 0.3 0.2
Punta Arenas 0 0 0.0 0 0.0 0.0

En aquellas ciudades como Santiago y Curico el incremento de los dias sobre 30°C es
considerable, la tendencia indica que los SU30 se incrementan en 6y 4 dias por cada diez
afos, respectivamente (Tabla nro. 1). Efectivamente, el 2017 en Santiago se supero el
récord que ostentaba el 2016 de 77 dias a 87 dias. Lo mismo sucede con Curicé donde se
registraron 77 dias mientras que el maximo habia sido el 2008 con 73 dias. En Chillan el

promedio de SU30 son 28 dias, en los ultimos tres afios han sido sobre 55 dias (Fig. 8).

14




Dias de Verano SU30

—Curicéd

100 —==Chillan 100
— Santiago .

80 80
3 60 60
o

40 40

20 20

(¢} (¢]

1961
964
967
970
973
976
979
982

1985

1988

1991

1994

1997

2000

2003

2006

2009

2012

2015

Fig. 8: Numero de dias de verano al afio (dias con temperatura maxima mayor a 30°C) en Santiago, Curico y
Chillan.

Heladas

Las heladas son aquellos dias cuando se presentan con temperatura minima menor o
igual de 0°C (FDO), tienen diversas implicancias tanto en la agricultura como en la
poblaciobn mas vulnerable desprovista de refugio y también afecta la calidad del aire
producto de la demanda de calefaccion. En este sentido tiene ventajas que la tendencia
de los dias con heladas esté disminuyendo en la mayor parte del pais, a excepcion de
Temuco, Puerto Montt y Balmaceda. Los valores varian entre -9 a -1 dia por década,
siendo significativas en Curico, Chillan y Punta Arenas (Tabla Nro. 2). Por ejemplo, en
Curic6 el numero de heladas por afio contempla periodos frios como en la década de los
60, donde el FDO se incrementa y, ademas, se presentan afnos particularmente frios
dominados por la variabilidad interanual asociada a episodios de La Nifia (Fig. 9). A pesar
de estas variaciones, la tendencia lineal muestra la disminucion de las heladas de 3.4 dias

por década.

NUMERO DE DIAS CON HELADAS EN CURICO
70 Fig. 9. NUumero de heladas

60 por afio en Curico. Linea

. segmentada es la tendencia

lineal de -3 heladas por

Wi,

DiAS

N
O

[
O
EETEE

— < M~ o ™M o) o = ™ (o2} o~ wn
o) Xe] (o] ~ ~ M~ M~ Q0 Q Q0 @ )] fo] Q (@} (@] Q b o
(o)) o (o)) [e)] (o)) (o)) [e)] D o ()] (o)} (o) [e3] o o (] (o] (=} (=]
—f — - e — - — — - - o~ ~ NN ~ ~

15




En general la cantidad de heladas del 2017 fueron menores o se mantuvieron en el rango
del promedio climatoldgico, pero se incrementaron respecto al 2016, probablemente
producto de la incursibn de un mayor nimero de masas de aire frio. En algunas
estaciones como Chillan aumentaron de 22 en promedio a 32 en el 2017, mientras que en

Temuco se originaron 40 heladas, superando el promedio de 29 (Tabla nro. 2).

Tabla Nro 2: NUumero de dias con heladas (Temp. Heladas (FDO)
Minima <= 0°C). Primera columna afio 2017, luego el 2017 Prom.

(dias)

promedio climatolégico (1961-1990) y la tendencia en Calama 6 90,2 0.6
dias por década. Las tendencias significativas estan Copiap6 0 1.7 .07
coloreadas. Santiago 5 7.9 -0.4
Curico 13 25.8 -3.4
Chillan 32 224 -1.2
Concepcion 2 5.4 -0.5
Temuco 40 28.7 0.9
Valdivia 30 30.2 -0.9
Osorno 26 36.2 -0.5
Puerto Montt 25 239 1.3
Coyhaique 60 57.7 -0.6
Balmaceda 79 97.8 2.4
Punta Arenas 54 7.7 -3.8

Noches Cdlidas/Frias y Dias Cdlidos/Frios

Las noches calidas (TN90p) es probablemente el indicador mas consistente para
describir el calentamiento actual, de hecho, a lo largo del pais la Unica estacion (de las
estudiadas) que no presenta un incremento es Puerto Montt. Aproximadamente el 60% de
las estaciones presentan tendencias positivas significativas desde 1961-2017 y estas
varian entre 0.4 a 5.2 dias por década (Tabla Nro. 3). Por otro lado, las estaciones del
norte del pais presentan los mayores porcentajes de cambio (sobre el 125%), las que
también presentan disminucion de las noches frias, pero marcada por una variabilidad
interanual que esta relacionada con los eventos de El Nifio, tal como se aprecia en la
figura 10 donde los eventos de EI Nifio 1982, 1997 y 2015 lograron incrementar las noches
calidas en un 200%. Durante el 2017, los dias céalidos (TX90p) alcanzaron entre 28% vy

20%, respectivamente; dominando por sobre los extremos frios.

El panorama en la zona central no es diferente a lo que ocurre a nivel global, el
incremento de las noches calidas alcanzé el 30% siendo el cuarto afio con mayor nUmero

de noches calidas en 56 afos (Fig. 10). Los dias céalidos por su parte alcanzaron el tercer
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aflo con mayor cantidad de estos extremos, considerando que llevamos 10 afios
consecutivos con mas dias céalidos que frios. En la zona sur, igualmente dominan los
indices extremos calidos pero el incremento es mas estable en las noches célidas. Los

afos 2015y 2016 siguen siendo los que han presentado un mayor nimero de éstos.

Tabla Nro. 3: Porcentaje de noches caélidas (TN90p), noches frias (TN10p), dias calidos (TX90p) y dias frios
(TX10p). Primera columna es el 2017, luego se indica el porcentaje de cambio del indicador respecto al

promedio climatolégico 1961-1990 y la tendencia en dias por década. Las tendencias significativas son

coloreadas.
Noches Cilidas (TN90p) Noches Frias (TN10p) Dias Cdlidos (TX90p) Dias Frids (TX10p)
Tendencia Tendencia
2017 %Cambio  [%dias/dec) 2017 %Cambio (%dias/dec) 2017
Arica 36 269 5.2 2 -81 -2.5 12 21 -0.3 7 -23 0.9
Iquique 27 167 1.6 0 -100 -2.9 7 -30 -1.0 12 16 1.8
Calama 27 166 2.5 3 -76 -2.3 10 1 2.4 7 -39 -1.1
Antofagasta 27 163 2.3 1 -92 -24 11 5 -0.9 19 86 21
Copiapo 12 22 11 4 -65 -3.0 28 181 0.6 9 -7 0.7
La Serena 23 125 2.6 2 -76 -1.7 19 81 0.3 4 -64 0.1
Valparaiso 12 14 0.5 4 -85 -2.3 15 42 0.7 2 -76 -1.2
Juan Fernandez 17 69 0.5 8 -25 -1.4 10 -4 -0.7 13 25 0.8
Santiago 14 36 1.3 3 -68 -1.2 21 99 1.9 6 -44 -1.1
Curico 20 95 0.5 1 -87 -2.1 24 139 1.5 8 -25 -0.6
Chillan 18 72 1.7 7 -28 -1.1 17 63 1.0 9 -13 -0.5
Concepcion 16 56 1.4 4 -B5 -1.3 12 13 0.4 8 -18 -0.7
Temuco 10 -2 1.6 16 56 0.3 12 22 1.0 9 -17 -0.8
Valdivia 11 7 0.4 11 10 -0.3 12 13 1.0 11 5 -0.5
Osorno 13 23 1.0 & -38 -0.2 11 4 0.5 9 -10 -0.9
Puerto Montt 13 54 -0.1 9 7 0.1 12 18 0.7 8 -16 -0.6
Coyhaique 11 22 04 10 4 -0.1 11 4 0.9 7 -28 -0.4
Balmaceda 14 36 0.5 9 -15 0.7 13 27 1.1 6 -39 -0.8
Punta Arenas 16 64 1.6 5 -47 -1.0 16 54 1.0 & 44 -0.4
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Fig. 10: Porcentaje de dias al afio de los indices a) noches célidas y frias, y b) dias calidos y frios. Las noches
/dfas calidos (rojo) representan los dias sobre el percentil 90% de la temperatura minima/maxima, mientras

que las noches/dias frios (azul) son los dias bajo el percentil 10%.

Rango Diario de Temperatura (DTR)

La amplitud térmica o el rango diario de temperatura (DTR) es otro indice para evaluar las
variaciones que experimenta el clima respecto al cambio climatico. Este indice tiene
impactos en la agricultura especialmente frutales y en las condiciones de estabilidad en
los primeros niveles de la tropodsfera (calidad del aire). En Chile las tendencias son

comparables con lo que sucede a nivel global, es decir tendencias negativas del DTR de
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aproximadamente 0.18°C por década a nivel pais, producto del incremento mas lento de

la temperatura maxima que la minima.

Entre Arica y Copiap6 la disminucién es similar a regiones del hemisferio norte, con
tendencias negativas y significativas de aproximadamente 0.39°C por década, mientras
que en la zona central el decrecimiento es en promedio de 0.11°C (Tabla Nro. 4). A modo
de ejemplo, en la figura 11 se muestra el decrecimiento solido del DTR en Arica de -

0.4°C/década, donde su promedio anual es de 6.1°C y el 2017 la disminucion llegd a 4.7°C.

RANGO DIARIO DE TEMPERATURA (DTR)
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Fig. 11. Rango diario de temperatura (DTR) anual para Arica, desde 1961-2017. La linea segmentada es la
tendencia lineal de la serie. En la tabla se muestra los valores del 2017 el promedio de 1961-1990 y la
tendencia del 1961-2017.

Otro punto que llama la atencion es que, en el tramo de La Serena hasta Concepcion, ya
sea en valles o costa, el DTR disminuye salvo en Santiago que aumenta, aunque no de
forma significativa, pero lo hace a la misma razdn que las estaciones ubicadas al sur
desde Temuco hasta Balmaceda, una razén probable de este aumento podria ser el

factor urbano.

Respecto al 2017, este sigue la tendencia a disminuir en la mayoria de las estaciones,
pero como se menciona anteriormente en Santiago el 2017 presentd un DTR de 14.9°C, 8

décimas de grado sobre el promedio.
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Tabla Nro. 4: Rango diario de temperatura (DTR, Diurnal Temperatura Range) expresados en °C. Primera
columna afio 2017, luego se indica el promedio climatoldégico 1961-1990 y la tendencia en °C por década. Las

tendencias significativas son coloreadas.

Rango Diario Temp [DTr)

Prom. (*C) endencia

2017 ("C/dec)
Arica 4.7 6.1 -0.39
Iquique 4.7 6.4 -0.37
Calama 19.4 20.7 -0.13
Antofagasta 4.8 6.4 -0.35
Copiapo 17.8 17.3 -0.33
La Serena 7.6 7.9 -0.17
Valparaiso 6.7 6.3 -0.04
Juan Fernandez 5.0 5.2 -0.16
Santiago 149 14.1 0.10
Curico 13.2 13.6 -0.11
Chillan 136 135 -0.08
Concepcion 9.4 9.9 -0.11
Temuco 12.1 11.4 0.11
Valdivia 111 10.8 0.10
Osorno 10.6 10.7 0.05
Puerto Montt 8.5 3.4 0.14
Coyhaique 8.9 8.8 0.10
Balmaceda 9.0 9.2 0.20
Punta Arenas 6.9 7.0 -0.05

Otros indices asociados a la temperatura

Como se ha evidenciado con los indices mas significativos, la mayoria tienen un factor
comun que es el calentamiento. Aquellos indices asociados a la temperatura minima
como la temperatura minima absoluta (TNn) muestra un aumento en todo el pais, pero
mas significativo entre Arica y Curico. En promedio aumenta 0.23°C £ 0.2°C por década y
en algunas ciudades puede alcanzar 0.7°C por década (Tabla nro. 5). Durante el 2017 la
TNn fue superior que el promedio en la mayoria de las estaciones, no obstante, cabe
destacar valores bajo el promedio en Coyhaique -15°C, Balmaceda -20.8°C y Punta
Arenas de -10.8°C. En esta misma linea, el maximo de la temperatura minima (TNx), fue el
que presentd los mayores cambios respecto al 2016, incorporando nuevas marcas
climaticas que se registraron en enero, como Santiago con 19.5°C, Curic6 19.2°C y Chillan
20.4°C, y en febrero la TNx consigui6 18.2°C en Osorno y 17.9°C en Puerto Montt (Tabla

nro. 5).

Con respecto a la temperatura maxima absoluta (TXx) también presenta tendencias
positivas, pero menos significativas que los indices asociados a la temperatura minima,

debido a que la temperatura maxima esta mas afectada por factores locales. En ciudades
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como Santiago, Valdivia y Puerto Montt este aumento es considerable, de mas de 0.4°C
por década, y es probable que el efecto urbano sea una de las causas que se suman a
este aumento. En este indice también se superaron récords, las TXx llegaron a 37.4°C en

Santiago, 41.5° en Chillan y 34.1°C en Concepcion.

Tabla Nro. 5: Valores maximos/minimos de la temperatura maxima y minima. Se indica el valor del indice del
2017, el promedio en el periodo 1961-1990 y la tendencia lineal de todo el largo de la serie (1961-2017). Los
valores que estan en color rojo/azul indican tendencia positiva/negativa significativa, al 95% de confianza

(Vasquez y Villarroel, 2017).

Maximo de la Temp Max (TXx) Minimo de la Temp Max (TXn) Maximo de la Temp Min (TNx) Minimo de la Temp Min (TNn)
Tendencia Tendencia Tendencia Tendencia
2017 Prom. (*C) (*C/dec.) 2017 Prom. {*C) (*C/dec) 2017 Prom. (*C) (*C/dec) 2017 Prom. (*C) (*Cfdec)
Arica 30.0 28.5 0.11 17.1 16.7 0.00] 24.6 22.0 0.24 10.3 8.1 0.53
Iquique 30.0 29.3 0.03 16.2 15.9 0.04] 24.1 21.4 0.11 115 8.5 0.71
Calama 29.5 29.0 0.15 8.1 12.2 -0.07 13.4 11.7 0.45 -5.4 -7.1 0.13
Antofagasta 30.3 275 0.02 14.7 14.8 -0.05 22.3 19.6 0.16 9.0 6.9 0.30
Copiapd 36.2 33.7 0.26 14.3 17.6 -0.35 20.9 17.2 0.25 0.0 -0.4 0.54
La Serena 27.1 25.1 0.22 11.9 11.4 0.09] 20 16.6 0.31 3.4 2.7 0.23
Valparaiso 23.0 26.9 0.27 11.7 10.9 0.07] 18.3 17.5 -0.02 5.0 4.4 0.40
Juan Fernandez 28.8 25.8 0.01 11.4 118 0.00] 21.6 19.3 0.29 5.6 6.0 0.17
Santiago 37.4 34.2 0.34 2 7.2 0.25 19.5 16.2 0.27 -3.0 -19 0.05
Curico 37.3 343 0.16 4.8 5.4 -0.07 19.2 17.1 -0.06 -2.3 -4.4 0.39
Chillan 41.5 35.3 0.18 5.4 5.8 -0.12 204 15.8 0.40 -3.9 -4.0 0.13
Concepcion 341 28.9 0.00 9.6 9.4 013 17.6 15.8 0.24 -1.3 -1.5 0.08
Temuco 35.0 334 0.32 3.5 3.7 0.01] 16.8 15.6 0.37 -4.8 -4.7 0.09
Valdivia 35.2 315 0.46 2.9 41 -0.17 17.8 15.7 0.12 -3.6 -4.6 0.25
Osorno 321 313 -0.01 5 4.7 0.19] 18.2 15.4 0.28 -5.5 -5.5 0.05
Puerto Montt 29.4 27.4 0.41 5.4 5.6 0.03 17.3 15.1 0.23 -3.8 -4.7 0.22
Coyhaique 27.9 29.9 0.08 -2.1 -3.0 0.10] 15.4 15.0 0.07 -15.0 -10.9 0.09
Balmaceda 27.4 28.7 0.11 -5.6 -4.4 0.01) 15 13.4 0.18 -20.8 -16.4 -0.19
Punta Arenas 21.0 22.7 011 -1.8 -1.4 0.23 12 11.6 0.32 -10.8 -9.4 0.25

Otros indices que se encuentran en menor proporcion territorial son las noches tropicales
(TR20: son los dias en que la temperatura minima supera los 20°C), se evidencia que se
estan presentando en algunas ciudades donde no es usual, por ejemplo, en Copiapé,
Juan Fernandez y Chillan. En general mayor cantidad de TR20 ocurren en Arica, lquique y
Antofagasta donde, este 2017 superaron notablemente el promedio mostrandose acorde

con la tendencia a incrementarse (Tabla nro. 6).

Al otro extremo, los dias gélidos (IDO: dias en que la temperatura maxima es igual o
inferior a 0°C) se presentan en Coyhaique, Balmaceda y Punta Arenas con 4, 7 y 3 dias en
promedio, respectivamente. En el 2017 Coyhaique y Punta Arenas presentaron un dia

gélido menos que el promedio y Balmaceda se mantuvo (Tabla nro. 6).

21




Tabla Nro. 6: Noches tropicales (TR20) y dias gélidos (ID0). Se indica el valor del indice del 2017, el promedio
en el periodo 1961-1990 y la tendencia lineal de todo el largo de la serie (1961-2017). Los valores que estan en

color rojo/azul indican tendencia positiva/negativa significativa, al 95% de confianza.

Dias Gélidos (ID0)

Tendencia

2017 Prom. {Dias) (dias/dec)
Arica Coyhaique 3 4 -0.3
Iquigque Balmaceda 7 7 -0.4
Antofagasta 23 2 0.4 Punta Arena 2 3 -0.2
Copiapo 1 0 0.0
Juan Fernandez 7 1 0.2
Chillén 1 0 0.0

3. Comportamiento de la precipitacion

3.1 Tendencias y analisis decadal

La precipitacion en Chile debido a su extension latitudinal responde a diferentes patrones
de variabilidad climatica; la zona central es influenciada por patrones como la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) y la Oscilacion del Sur El Nifio (ENSO), la zona sur y austral la
Oscilacion Antartica (AAO) tiene un rol significativo en la modulaciéon de la variabilidad de
la precipitacion. Esto, sumado a los cambios generados por el cambio climatico,

contribuye a la manifestacion de las tendencias observadas durante las Ultimas décadas.

En este contexto, las principales caracteristicas del actual régimen de precipitaciéon en
Chile es la disminucidn en la zona centro, la cual se hace mas evidente y significativa en
la zona sur, probablemente se puede explicar por la menor frecuencia de eventos de
precipitacion que se han observado en cada una de las estaciones de este sector. Por
otro lado, en la zona norte y austral se advierte un aumento en la cantidad de

precipitacion (Fig. 12 a).

En un andlisis secular (1914-2017) de las ciudades de Santiago y Concepcion, el
constante déficit se observa en la tendencia negativa significativa que domina a lo largo
de la serie del orden de 9 mm/década y 45 mm/década, respectivamente. Santiago
muestra mayor variabilidad interanual que Concepcidon, debido entre otros factores a la
presencia de El Nifio (1982, 1992 y 1997) (Fig. 12 by c).
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Es destacable que, dentro de los mas de 100 afios de registro, ambas ciudades estén
transitando por la década mas seca con valores inferiores a los observados durante
sequias intensas como en los 60’ en Santiago y los afios 90' en Concepcion. En Santiago
la presente década esta marcada principalmente por los afios 2011 y 2013 (el 6° y 8° afio
mas seco dentro de los 100 afios del analisis), mientras que en Concepcidon esta década
incorpora 4 de los diez afios mas secos: 2013, 2016, 2015 y 2012 (2°, 3° 7° y 8° lugar
respectivamente). Aunque el 2017 ha sido uno de los afios mas lluviosos de la ultima
década en la zona central, igualmente Santiago finalizd con un leve déficit del 11%,
mientras que, el déficit en Concepcion alcanzé un 16%, condicidon que extiende

temporalmente la sequia en esta zona.
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Fig.12: a) mapa de tendencias de la precipitacion anual en Chile en mm/década. El tamafio de los circulos es
proporcional al valor de la tendencia. Los circulos que estan sombreados son significativos al 95% de
confianza (Vasquez y Villarroel, 2017). b) precipitacion anual en Santiago y ¢) Concepcion entre los afios 1914

a 2017. En linea punteada se indica la tendencia lineal, y las barras horizontales grises sefialan el promedio
decadal.
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3.2 Analisis anual y estacional

Andlisis Anual

La variabilidad afio a afio de la precipitacion es propia de Chile. Existe una diferencia
importante entre el afio 2016 y 2017. El contraste se encuentra principalmente en que el
2016 se presentd con valores por debajo del valor climatoldgico en la zona comprendida
entre La Serena y Concepciéon. En promedio tuvo un 30% menos de precipitacion, siendo
la zona mas afectada la Region del Biobio, en Chillan y Concepcién terminaron el afio con

déficit de 54.1% y 44.5%, respectivamente.

Al finalizar el 2017 la situacion anual se presentd con la zona norte mas lluviosa que lo
normal, particularmente por el evento que afectd las regiones de Atacama y Coquimbo
con un superavit sobre el 100% hasta La Serena y aproximadamente 22% en Valparaiso
(Fig. 13); sin embargo, la zona central de igual forma termind con déficit promedio de 17%,
variando entre 6% en Curicé y 29% en San Fernando. La zona sur entre Temuco y Puerto
Montt, la cantidad de precipitacion anual estuvo dentro de los valores normales, no asi, en
la zona Austral donde se presentdé mas lluviosa que lo normal, particularmente por los
meses de invierno, por ejemplo, en Coyhaique se acumularon 1326 mm al afio, siendo el

segundo mas lluvioso después del afio 1977.

Comparacion de la Precipitacion en Chile entre el 2016y el 2017
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Fig. 13: Comparacion de la precipitacion total anual del 2016 (barra gris) y 2017 (barra azul). Las cajas azules

muestran el déficit/superéavit del 2017. La linea negra segmentada indica la mediana del periodo 1961-1990.
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Andlisis Estacional

El comportamiento estacional de la precipitacion fue heterogénea respecto a cada zona
climatica del pais. En las estaciones del altiplano chileno, se observa un déficit en su
periodo de lluvias que corresponde al verano y otofio austral, de alrededor un 13% y 15%,
respectivamente. Todas las estaciones del afio presentaron déficit, pero los montos
acumulados durante 2017 fueron superiores comparados con la Ultima década, donde el
déficit llega a casi 25% (Fig. 14). En la zona centro norte, producto de los episodios de
precipitacion extrema durante mayo, el otoflo se presentd con superavit que se escapan

de los rangos normales con 629%, mientras que el invierno present6 un déficit de 28%.

Diferente es lo ocurrido en la zona central, donde el déficit mas importante fue en otofio
con un 16%, mientras que en invierno y primavera los porcentajes fueron ligeramente
menores (Fig. 14). El verano en la zona sur y austral fue mas lluvioso que lo normal para
este periodo con superavit en promedio de 29%. Lo mismo ocurre en invierno donde el
superavit alcanzd 7% y 25% respectivamente. En cambio, la primavera fue menos lluviosa

con déficit que alcanzaron has un 29% en la zona austral.
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Fig. 14: Precipitacion total acumulada en los trimestres de verano, otofio, invierno y primavera, para 5
macrozonas. Las barras azules corresponden al 2017 y las verdes es el promedio del acumulado en el periodo

1961-1990. Los porcentajes son con respecto a la climatologia 61-90.

3.3 indices climéaticos extremos de precipitacion.

Tendencias (1961-2017)

La disminucién en la cantidad de la precipitacion anual es robusta en la zona central y sur
con tendencias de -40 mm por década en promedio, variando entre -5 mm y -90 mm por
década dependiendo de la localidad. Consistentemente, el nimero de dias con
precipitacion sobre 1 mm (RND) decrece a una razén promedio de 3 dias por década,

variando entre -2 y -4 dias, principalmente entre Chillan y Puerto Montt. Es considerable
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mencionar que el mayor cambio de los RND es en Juan Fernandez con una disminucion
de 5 dias cada diez afios (Tabla nro. 7a). Sin embargo, en la zona norte entre los 18°S 'y
29°S, la tendencia de la precipitacion total (PRCTOT) es positiva, aunque no son
significativas, debido a las caracteristicas climaticas de esta region. Aunque, cualquier
incremento ya sea en el numero de dias (RND) o en la cantidad de precipitacion es
importante de considerar. Los extremos asociados a la precipitacion parecen ser la razon
central de los actuales eventos climaticos que se han presentado en estas regiones,
donde se observa un incremento de la intensidad de la precipitacion (SDIl) y la
precipitacion extrema (R95p) (Fig. 15 y Tabla nro. 7 h y i). Respecto al resto del pais, es
mayor el incremento de los eventos extremos de precipitacion que los decrementos y

aquellos significativos se presentan en la region de Arica y Parinacota, de Valparaiso y la
region del Biobio.
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Fig. 15: Mapas de tendencia de precipitacion anual, dias con precipitacion, intensidad y precipitacion extrema.
El tamafio del circulo es proporcional al valor de la pendiente. Los circulos rellenos muestran tendencias
estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Es probable que los Ultimos eventos en la zona norte estén asociados a esta tendencia.

En Antofagasta se ha observado en esta Ultima década, un incremento de eventos de
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precipitacion maxima (Rxlday) sobre los 18 mm, cuyos episodios de 2015 vy
recientemente en junio de 2017, causaron lamentablemente pérdidas de vidas y dafios
materiales (Fig. 16). En este Ultimo episodio el total en 24 horas fue de 184 mm en
Antofagasta, mientras que el promedio de los eventos no supera los 2 mm. La
disminucion de estos episodios solo se observa en Curico, Chillan, Concepcion y Puerto

Montt, el resto del territorio muestra un incremento (Tabla nro. 7f).

Precipitacion Maxima Antofagasta ll
25.0
200
15.0
10.0
5.0 ‘
00 ot TN | FN | i |J. |

Fig. 16: El grafico muestra la precipitacion maxima en 24 horas en Antofagasta. Las flechas indican los
episodios del 2015 y 2017 donde sobrepasan los eventos de 1975y 1992. Las figuras son de La Tercera y radio
Biobio.

El indice de precipitacion maxima en 5 dias (Rx5day), también se presenté andmalo
respecto al promedio, en la zona centro norte. Particularmente en La Serena el evento que
se presentd entre los dias 10 al 12 de mayo acumulé 108.6 mm, lo que provoco
numerosas situaciones de emergencia por inundaciones en Coquimbo, La Serena y la
ciudad de Chafaral quedd dividida en dos tras el desborde del rio Salado (prensa, Biobio
Chile) (Tabla nro. 7g). El agua caida durante este evento provocd que se originara un
récord mensual para mayo en La Serena con un total de 116.6 mm, siendo el 2003 el

anterior maximo con 68.6 mm.
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Otros indices de extremos de precipitacion

En cuanto a los indices de frecuencia, lo mas significativo es la disminucion de los dias
con precipitacion mayor a 1 mm (R1lmm), desde Chillan al sur, ademas de Juan
Fernandez. Aunque durante el afio 2017 el Rlmm se mantuvo en torno al promedio en
esta zona, a excepcion de Coyhaique que presentd 141 dias con lluvia siendo el promedio
de 62 dias (Tabla nro. 7 a). Los dias con precipitacion fuerte (R10mm) y muy fuerte
(R20mm), también exhiben tendencias negativas desde Valparaiso hasta Balmaceda,
particularmente en las regiones de Los Rios y Los Lagos esta disminucion es mas
evidente variando entre -1 a -2 dias por década (Tabla Nro. 7 b y c). Cabe destacar, que
en el norte los dias con R10mm se duplicaron respecto a su promedio y los eventos de

precipitacion sobre 30 mm se incrementaron de 6 a 9 en el 2017 en Valparaiso.

Los indices de periodos o de longitud, como la longitud de los periodos secos (CDD) y la
longitud de los periodos con lluvia (CWD), que se definen como el maximo de dias
consecutivos en que no llueve y el maéximo de dias en que llueve, respectivamente; no
han presentado cambios significativos, no obstante, se destacan las tendencias negativas
del CDD entre -3 y -11 dias por década en la zona norte, es decir, el periodo seco se ha
ido acortando. Algunos valores interesantes del 2017 son en Arica con 182 dias
consecutivos, mientras que, en promedio son 332 dias. Asimismo, lquique, Antofagasta,
Copiapo, La Serena, Valparaiso y Curico, redujeron el nimero de dias en casi un 40% en

promedio (Tabla nro. 7 d).

Por el contrario, el periodo de dias consecutivos lluviosos CWD disminuye ligeramente
entre -0.4 a -1 dia por década. Se destaca Juan Fernandez, donde el promedio de dias
con lluvia es de 11 dias, sin embargo, durante el 2017 fueron 8 dias consecutivos. De igual
forma ocurre con Valdivia y Osorno, que tiene un promedio de 13 dias de lluvia,
observandose este afno 8 dias en ambas ciudades. Caso contrario ocurre, por ejemplo, en
Antofagasta donde los pocos episodios de lluvias no alcanzan un dia generalmente, en el

2017 fueron dos dias consecutivos (Tabla nro. 7e).
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Tabla nro. 7: Valores de los indices de cambio climatico asociados a la precipitacion para 19 estaciones de
Chile. Se indica el valor del indice del 2017, el promedio en el periodo 1961-1990 y la tendencia lineal en el
periodo 1961-2017. Los valores que estan en color rojo/azul indican tendencia positiva/negativa significativa,

al 95% de confianza.

a) Dias con prec. (R1mm)
Prom.
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4. Comportamiento de la sequia

La sequia en todas sus definiciones es probablemente uno de los impactos mas
significativo del cambio climatico alrededor del globo y particularmente en Chile. Sin
embargo, estos eventos no se explican tan sélo con el cambio climéatico, ademas
participan la variabilidad natural del clima como los eventos de La Nifia y la fase negativa
de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) que determinan los periodos secos. EI CR2 en
el informe a la nacibn menciona que ‘las sequias de uno o dos afios son un elemento
recurrente en el clima de Chile Central, los ultimos seis afios destacan como el periodo
seco de mayor duracion y extension territorial desde mediado de siglo pasado” (CR2,
2015). Este periodo donde predomina escasez de precipitaciones es denominado
‘megasequia” (CR2, 2015) y sumado a otros factores como aumento de la poblaciéon e
incremento de la demanda de agua, el recurso hidrico ha llegado a niveles criticos
principalmente en las regiones Metropolitana y de Valparaiso (AGRIMED, 2014). Por estos
motivos es sustancial el seguimiento del comportamiento de la sequia en términos
climaticos, porque es la base para considerar la vulnerabilidad hidrica, agricola y social
respecto de los recursos hidricos. Para aportar a este objetivo, se utiliza el indice
estandarizado de precipitacion (SPI, siglas en inglés) como un indice comun vy
estandarizado para comparar distintas zonas climaticas y evaluar la intensidad y duraciéon

con otras sequias meteoroldgicas. Ver anexo A para las definiciones.

4.1 La sequia meteorologica mas extensa

En términos generales el pais concluyd el 2017 con déficit a excepcion de la zona norte y
austral. En términos del indice de sequia (SPI, standarized precipitation index), se
presentd en rangos normales a ligeramente seco en la zona central, Isla de Pascua y
Juan Fernandez; y en rango /luvioso en el resto del territorio. A pesar de este “descanso’,
la situacion de sequia permanece inalterable desde el afio 2009 aproximadamente, lo que
se escapa de otras sequias como la ocurrida en 1924, 1968 y 1998, que fueron las mas

intensas.

Para evaluar la sequia de manera objetiva se considera: (1) macrozonas debido a la
diversidad climatica del pais y a la influencia de la variabilidad natural y (2) la ocurrencia

de un episodio de sequia cuando continuamente presentan valores negativos del indice
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estandarizado de precipitacion (SPI) con una intensidad de -1 o menos (WMO 1096,
2014). Con estas consideraciones, se puede identificar en la zona norte centro que desde
1971 se han presentado 6 eventos de sequia, de los cuales el que ha tenido mayor
duracion fue entre 1988-1990 (3 afios) y que es comparable con el periodo seco 2012-13
(Fig. 17).

Los ultimos afios como se evidencié en las secciones anteriores, se ha incrementado
significativamente el nUmero de eventos extremos de precipitacion, por lo que el indice
SPI muestra valores en rango /uvioso. La influencia de estos eventos ocurre hasta la
macrozona centro norte y parte de la zona central. Por |o tanto, respecto a este punto, la
escasez de agua no se debe Unicamente a la falta de precipitacion, sino mas bien sugiere
la intervenciéon de otros factores socioecondmicos. Sin embargo, estos eventos
contribuyeron a llenar los embalses para riego, no obstante, a nivel nacional los embalses
terminaron con un déficit de un 24% (Boletin DGA 476, 2017).

Situacion diferente es la que contempla la zona central, aunque coinciden en los periodos
secos, la sequia actual es la méas prolongada cubriendo desde el 2012 hasta el 2015,

intensificandose de nuevo el 2016, totalizandose 6 afos de sequia segun el SPI (Fig. 17).

En la zona sur, la duracion de la sequia actual es la mas predominante del pais, se
mantiene en un valor bajo -1 desde el afio 2010 hasta el 2017, alcanzando 8 afios
consecutivos con déficit de agua caida. En cuanto a la intensidad, se observa que la
sequia 2010-2017 es comparable a los otros tres episodios alcanzando la maxima

intensidad en el afio 2016.

En la zona austral, la sequia muestra otros periodos secos significativos entre 1983 hasta
parte de 1989, interrumpido por el afio 1986, sin embargo, la intensidad de la sequia
actual 2016-2017 no tiene precedentes (Fig. 17). Punta Arenas no se aleja de esta
observacion, debido a que los ultimos 8 afios la sequia se ha ido intensificando, llegando

al 2016 con indices entre -2 y -3 que no habian sido registrados anteriormente.

En resumen, las regiones mas afectadas y que continlan con SPI negativo son: centro sur
costa, valle central, sur y Punta Arenas. En el anexo nro.2 se encuentran las series del SPI

de 12 meses para 41 localidades del pais.
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Fig. 17: Series del Indice de sequia estandarizado (SPI) para el periodo de 12 meses entre los afios 1971-hasta
marzo de 2018. El area de color rojo indica los periodos secos bajo el indice -1, mientras que el color azul

indica los periodos lluviosos.
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En general, los escenarios de cambio climatico abarcan éareas continentales vy
lamentablemente las islas o zonas extremas quedan fuera del andlisis por motivos de
resolucion de los modelos numéricos, siendo que estas areas representan la mejor sefial
climatica, ya que, no estan fuertemente intervenidas por componentes urbanos, tal es el

caso de Isla de Pascuay el archipiélago de Juan Fernandez.

En ambas la evolucion de la sequia es incluso mas extrema en el Gltimo periodo que en
las zonas continentales, observandose un indice negativo desde el 2009. En Isla de
Pascua, la situacion por falta de precipitacion es extrema, siendo el 2017 el segundo afio
mas seco desde hace medio siglo y como se observa en la serie del SPI no se han
presentado situaciones de similar magnitud (Fig. 18). En Juan Fernandez, especificamente
en la isla Robinson Crusoe, el Ultimo afio estuvo dentro de los rangos normales, aunque
también la sequia fue tan intensa y prolongada que dificilmente se podria revertir esta

situacion con un afo lluvioso (Fig. 18).

Aerop. Mataveri Ad. Robinson Crusoe
3 Isla de Pascua s Arch. Juan Fernandez
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Fig. 18: Series insulares del indice de sequia estandarizado (SPI) para el periodo de 12 meses entre los afios

1971-hasta marzo de 2018 de Isla de Pascua (izquierda) y Arch. Juan Fernandez (derecha).
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5. CONCLUSION

El presente reporte fue desarrollado en el marco del Plan de Accidn Nacional de Cambio
Climético 2017-2022, comprometido por Chile ante la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climéatico, para dar cumplimiento con el objetivo especifico
“Mejorar el Sistema de monitoreo de las principales variables climaticas a nivel nacional
como base de informacion para el seguimiento de la evoluciéon climatica en Chile”, Ficha
MAZ2 de las lineas de acciéon para el Eje de Adaptacion, Anexo |.B (PANCC, 2017).

En este sentido, los efectos del cambio climatico han comenzado a observarse en nuestro
pais, afectando las principales variables climaticas como la temperatura y precipitacion,
en especial los eventos extremos, que han presentado cambios significativos durante los

ultimos anos impactando en diferentes areas, ya sea econdmicas como sociales.

Estos cambios implicaran incrementar los esfuerzos en la Direccion Meteorolégica de
Chile, que es la encargada de vigilar el estado del clima, con el fin de fortalecer las
capacidades y sistemas de vigilancia para seguir contribuyendo a la seguridad y

planificacion de las diferentes actividades que se realizan en Chile.
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7. ANEXOS

1. Definiciones indices de Cambio Climéatico

Los indices de cambio climéatico son utilizados para llevar a cabo un seguimiento en
términos de frecuencias, umbrales y rangos de las variables de temperatura y
precipitacion. La ventaja de su uso es que son indices estandarizados de manera que
pueden ser comparables con los indices del globo y poner en contexto los impactos

regionales del cambio climatico en el pals.

Debido a la diversidad climatica y geografica de nuestro pais, es que se seleccionan los
indices mas representativos y significativos para cada macrozona, en trabajos anteriores
(Villarroel, 2006; Vasquez y Villarroel, 2017) se establecen algunos indices que han
evolucionado a niveles preocupantes, sin embargo, en el anexo B2, se adjuntan los
valores de la tendencia de cada indice y para ciudad estudiada. Ademas, se describe la

metodologia utilizada para su calculo y el significado de cada uno de los indicadores.
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Tabla al: Indices de cambio climéatico calculados mediante el programa Rclimdex (bbb,

1990). La tabla indica la sigla del indice la definicidon y las unidades expresadas.

indice Definicion Unidad/década
FD Dias con heladas TN < 0°C dias
SU25 Dias de verano TX > 25°C dias
SU30 Dias de verano TX=30°C dias
WSDI Duracion de secuencia caliente (B o mas dias consecutivos) TX = Pag dias
csDl Duracion de secuencia fria (6 o mas dias consecutivos) TN < P10 dias
™, Valor maximo temperatura maxima max(TX} *C
T, Valor minimo temperatura maxima min{TX} *C
TN, Walor minimo temperatura minima min{TN} C
T, Valor maximo temperatura minima max(TN} *C
DTR Rango diario de temperatura TX-TN *C
TN10p MNoches frias TN = P10 %
™10p Dias frios TX < P10 %
TNSOp Noches calidas TN > P20 %
T¥80p Digs calidos TX = Pag %
Rlmm Dias con precipitacien RR=1 mm dias
R10mm Dias con precipitacion scbre 10 mm RR>10mm dias
R20mm Dias con precipitacion scbre 10 mm RR>20mm dias
R30mm Dias con precipitacion sobre 30mm RE>30mm dias
CDD Lengitud maxima de dias secos F nidigs, si RR < Imm dias
CWD Longitud maxima de dias himedos 3 ndias, s5i AR = 1 mm dias
]| Intensidad de precipitacion 5 RE/n'dias, si BR = 1 mm mm/dia
RS5pTOT Precipitacion anual cuando RR » P95 *RR, 51 RR > P85 mm
RS9pTOT Precipitacion anual cuando RR » P95 *RR, s1 RR > P99 mm
Rxlday Precipitacion maxima en 1dia Rxlday = max (BR) mm
RuGday Precipitacion maxima en 5 dias RxSday = max (RR} mm
PRCPTOT Precipitacion Total *RR mm
NHW Numerc de eventos de Olas de Calor FNHW, si Tx=P20(Tx) por 3 dias o mas nro. Eventos
DHW Duracicn de la Ola de calor maxima Fdias, si Tx»P20(Tx) por 3 dias o mas dias
SPI3 Indice Estandarizado de Precipitacion 3 meses (agra) SPi=3 meses u.e
SPI& Indice Estandarizado de Precipitacion 6 meses [hidrologia) SPi=6 meses u.e
SPI12 Indice Estandarizado de Precipitacion 12 meses [Clima) SPI=12 meses u.e

2. Definiciones de los indices de sequia

indice estandarizado de Precipitacién (SPI, Standardized Precipitation Index): EI SPI se
basa en la probabilidad de precipitacion para distintos tiempos de escala. La probabilidad
de la precipitacion observada se transforma en un indice. El calculo se realizada mediante
el ajuste de una distribucién de probabilidad que luego se transforma en una distribuciéon
normal para que el SPI medio sea cero, asi valores positivos indican periodos mas

lluviosos y valores negativos indican periodos secos (McKee et al 1993). La Organizacion

38




Meteorol6gica Mundial (OMM) recomienda la utilizacion de este indicador en |los servicios
hidrolégicos (OMM, 1090).

Series de SPI para 41 localidades (1971-mar2018)
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Region Metropolitana hasta region de La Araucania
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Region de Los Lagos hasta region de Magallanes y la Antéartica Chilena
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