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INTRODUCCION

El principal desencadenante de los deslizamientos de tierra entre las regiones de Antofagasta y
Aysén es la precipitacidén, donde en términos porcentuales de casos en la Regidon de Aysén alcanza
el 84.6%, seguido por la Regidn del Maule con 80.3% y la Regidon de la Araucania con 76.4% (Espinosa
G. y otros, 1985). Un aspecto importante de la precipitacion asociada a estos deslizamientos es la
temperatura a la cual se desarrolla. En un ambiente calido, cae precipitacion liquida a mayor altura,
aumentando asi la carga pluvial sobre las cuencas de rios, pudiendo generar crecidas, aludes o
aluviones con sus respectivos impactos en las personas y bienes.

Un ejemplo de ello es el aluvién ocurrido en la ciudad de Santiago el 3 de mayo de 1993, cuando
bajo condiciones anormalmente cdlidas para la fecha un evento de precipitacién desencadend un
escurrimiento de agua y barro a través de la Quebrada de Macul y Quebrada de Ramén dejando 23
victimas fatales y millonarias pérdidas (Garreaud, 2013). Un evento mas reciente fue el ocurrido en
la Regidn de Atacama en marzo de 2015. Producto de una baja segregada ubicada en torno a los
25°S y con un contenido de agua precipitable anormalmente alto (Barret, 2016), se provocé una
intensa precipitacién entre los dias 24 y 25 de marzo, que generaron una serie de desbordes e
inundaciones dejando 31 muertos, 16 desaparecidos y 2071 viviendas destruidas (ONEMI, 2015).

Una forma de evaluar la temperatura a la cual se desarrolla un evento de precipitacién es utilizando
la altura de la isoterma cero (iso 0°C) que corresponde al nivel donde la precipitacion cambia de fase
liguida a sélida (agua-nieve), lo cual se vuelve relevante debido a la abrupta orografia que presenta
el pais.

En un estudio realizado por Carrasco (2008), encontraron que la altura de la isoterma cero esta
aumentando a razén de 42 m/dec en Antofagasta, 19 m/dec en Santo Domingo (Quintero) y 2 m/dec
en Puerto Montt para el periodo 1978-2006. Ademas, encontraron un aumento de 7 m/dec en Punta
Arenas para el periodo 1975-2006. Estas tendencias se enmarcan dentro de lo observado en la zona
norte y centro de Chile, donde se ha visto un importante aumento de la temperatura del aire en los
valles y cordillera (Vuille, 2015 y Falvey, 2009), por lo que la precipitacidn estaria ocurriendo en un
ambiente cada vez mas célido.

Es por ello que se hace relevante contar con nuevas estimaciones y evaluaciones del
comportamiento de la isoterma cero principalmente en los dias con precipitacion. En este trabajo
se consideran los datos diarios de isoterma cero y precipitacién, con el fin de determinar umbrales
para la evaluacion del riesgo asociado la precipitacion y ademds evaluar la tendencia que se ha
observado durante los uUltimos afios.
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METODOLOGIA

Fuente de datos de radiosondas y estaciones meteoroldgicas.

Se utilizaron los datos diarios de radiosondas de las 12:00 UTC obtenidos desde el sitio web de la
Universidad de Wyoming y desde los archivos de la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) para
las estaciones de Antofagasta (1973-2019), Quintero (enero de 1976 y agosto 1999), la cual
posteriormente fue trasladada a Santo Domingo (septiembre de 1999 hasta diciembre de 2018),
Puerto Montt (1975-2019) y Punta Arenas (1977-2019).

Los datos de precipitacion fueron obtenidos desde diferentes redes de estaciones pertenecientes a
la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), Direccidn General de Aguas (DGA), Codelco Andina e
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) a escala diaria.

Estimacidn de la altura de la isoterma cero.

Se realizd un algoritmo de busqueda de altura de la isoterma cero en los perfiles de temperatura de
radiosondas, donde primeramente se encontraron todos los valores de temperatura igual a 0°C en
las observaciones y se extrajo su altura de manera directa. Si no hay temperatura igual a 0°C, el
programa busca el valor mas cercano a cero, positivo y negativo (cambio de signo), para estimar la
altura de la isoterma cero siguiendo el método utilizado por Zhang (2014), definido como:

H down—H up

Ho = Tdown + Hdown (1)

T up—T down

Donde, HO representa la altura de la isoterma 0°C en metros. H up y H down representan las alturas
geopotenciales de los dos niveles de presion estandar cercanos a la isoterma 0°C. Tup y T down
representan las temperaturas del aire de los dos niveles de presidn estandar cercanos a la isoterma
0°C.

Si se encuentra mds de un valor igual a cero o mas de un cambio de signo el algoritmo arroja un
error para realizar una inspeccion visual y descartar errores en los datos, luego se escogio la altura
mas baja, siempre y cuando los valores positivos no vuelvan a superar 1°C.

Para efectuar el control de calidad, en primera instancia se evalué mediante umbrales basados en
percentiles (P95% y P05%) de los datos obtenidos de la altura de la isoterma de 0°C. Aquellos valores
que se presentaron fuera de este rango de percentiles fueron chequeados mediante inspeccién
visual de los radiosondas en papel o digital y fueron corregidos o eliminados en caso de ameritarlo.
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Dado que el punto de lanzamiento del radiosonda de la zona central se cambid desde Quintero a
Santo Domingo en el afio 1999, se evalué homogeneidad de la serie mediante el método de (Marc
Lavielle, 2006) el cual busca cambios significativos en la media de los promedios mensuales de la
serie. El algoritmo arrojé como punto de cambio junio de 1999, fecha coincidente con el afio de
cambio en la ubicacion de los lanzamientos del radiosonda desde Quintero a Santo Domingo (figura
1, linea verde), por lo que la serie fue corregida desde el mes de junio de 1999 hacia atras. La
correccion se realizdé restando a cada dato diario, el valor de la diferencia de los promedios
mensuales entre los datos antes de la fecha del cambio (1979-1998) y después de éste (2000-2018).

o
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Figura 1. Serie mensual de altura de la isoterma cero (azul) de Quintero y Santo Domingo. La linea roja
corresponde al promedio de la serie antes y después del punto de cambio, que se indica con linea verde.

De la misma forma, se aplic el test de homogeneidad SNHT (Alexandersson, 1997) a las series
anuales de temperatura del aire de los niveles 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300 y 200 hPa de la
estacion Santo Domingo para evaluar el salto asociado al cambio de estacion de 1999. Se corrigieron
las series para los cuales el salto fue significativo a un p < 0.05 de significancia.

Climatologia y tendencias

En la climatologia se utilizd el periodo completo disponible en cada estacién de sondeo. Para
obtener los datos de percentiles a cada mes se le ajustd una distribucién de probabilidad utilizando
la libreria “Propagate” de R, el cual ajusta 32 distribuciones y determina el mejor ajuste mediante
el “Criterio de Informacién Bayesiano” (BIC) que es una relacién entre la verosimilitud (L), el nUmero
de parametros (k) de la distribucidn y tamafo de la muestra (n), como se muestra en la siguiente
ecuacion:
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BIC = -2*In(L) + k In(n)

Finalmente se selecciona la distribucién que tiene el menor valor de BIC (ejemplo, figura 2).

|

Figura 2. Ajuste de distribucidn tedrica para la altura de la isoterma cero en dias con precipitacion (> 1mm),
para la zona norte. El histograma representa las observaciones y la linea roja el ajuste de la distribucién
mencionada en el titulo del grafico.

Generalized normal distribution,
BIC = -1497.322

8e-04

Density

0e+00

[ [ [ ]
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La significancia en las tendencias se evalud utilizando el test de Mann_Kendall (Libiseller, C. and
Grimvall, A., 2002), con un nivel de significancia p< 0.05.
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CLIMATOLOGIA Y TENDENCIA DE LA ISOTERMA CERO

ZONA NORTE
En la zona norte el lugar de lanzamiento del radiosonda esta ubicado en el aeropuerto Andrés
Sabella de la ciudad de Antofagasta (figura 7), a 112 m sobre el nivel del mar.

Comportamiento de la Isoterma cero

La isoterma 0°C tiene un promedio de 4687 m [4679,4694], presenta un marcado ciclo estacional
con valores maximos en el mes de enero (5060 m en promedio) y minimos en julio (4296 m) como
se observa en la Tabla 1. Respecto a los extremos, el percentil 10% (P10) se observa sobre los 4000
m la mayor parte del afio salvo entre los meses de junio y septiembre donde bordea los 3900 m,
indicando que eventos bajo este nivel son raros de observar en la zona. Por otro lado, el percentil
90% (P90) permanece sobre los 5000 m a excepcidn entre los meses de junio y septiembre donde
llega hasta 4858 en julio (Tabla 1).

TABLA 1. Altura Isoterma cero Antofagasta.

Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic

Promedio | 5060 | 5023 | 5009 | 4798 | 4522 | 4388 | 4296 | 4398 | 4438 | 4608 | 4774 | 4953
P10 4552 | 4525 | 4539 | 4309 | 4041 | 3904 | 3832 | 3959 | 3925 | 4117 | 4287 | 4469
P90 5487 | 5468 | 5476 | 5240 | 5011 | 4926 | 4858 | 4924 | 4966 | 5015 | 5228 | 5391

No se observan mayores cambios en la dispersion en el transcurso de los meses expresado por el
tamanfio de las cajas y linea negra de la figura 3, reflejando la marcada estabilidad de la zona, aunque,
se observa una mayor frecuencia de valores atipicos bajos (puntos rojos figura 3) principalmente en
invierno asociados al ingreso de masas de aire frio, situandose el minimo bajo los 2000 m, mientras
que los valores mas altos observados superan los 6000 m de altura.
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Altura de isoterma cero en Antofagasta
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Figura 3. Diagrama de cajas de la altura de la isoterma cero. Los bordes (superior e inferior) de la caja
representan el p75 y p25, mientras que la linea en su interior es la mediana (p50), los limites de las lineas
negras son el maximo y minimo calculados como: max= p75 + 1.5*IQR y miin= p25 — 1.5*IQR, con
IQR=p75.p25. Los puntos rojos son los valores atipicos sobre o bajos los limites.

La tendencia presenta un sostenido aumento de 40 m/dec, siendo el afio 2019 el que alcanzd el
valor mas alto en promedio con 4843 m (figura 4). A escala estacional son la primavera e invierno
las estaciones que presentan el mayor aumento en la isoterma cero con 52 y 50 m/dec
respectivamente, mientras que, en verano la tendencia alcanza 44 m/dec y en otofio 24 m/dec.
Todas las tendencias fueron significativas con una significancia de 0.05.

Altura de isoterma cero Antofagasta
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1980 1290 2000 2010 2020 indica el interValO de
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confianza al 95%.

Si bien la isoterma cero muestra un sostenido aumento, cabe preguntarse si este se produce en toda
la columna de aire o sélo en algln nivel. Esto se observa en la figura 5 que muestra el perfil vertical
por década, y ademas la tendencia asociada a la temperatura en cada nivel analizado.
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En general se observan tendencias positivas y significativas (puntos rojos, figura 5) entre 850 hPay
300 hPa, razdn que explica el ascenso de la isoterma cero que se ubica generalmente entre los 700
y 500 hPa, mientras que, en 1000 hPa la tendencia es positiva pero no significativa con 0.08 °C/dec,
algo parecido ocurre en 200 hPa con 0.06 °C/dec. Esto concuerda con lo observado en las estaciones
de superficie de la zona costera que muestran tendencias débiles de temperatura media (Garreaud
o Falvey 2007).

Antofagasta

200
I

— 1112

Tendencia

Nivel de presion hPa

presidn (hPa)
600
|

“Cldecada

| | | | | | |
-20 -40 -30 -20 -10 0 10

1000

Temperatura (°C)

Figura 5. Perfil vertical (hPa) de temperatura periodo 1973-2019. Recuadro interior muestra las tendencias
(°C/dec) y su intervalo de confianza al 95% para los niveles de presién 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300 y
200 hPa. Los colores rojos indican tendencia significativa (p < 0.05). Para el nivel de presién 925 hPa se utilizé
el periodo 1994-2019, por falta de datos.

Una caracteristica tipica de la zona norte es la inversidon térmica, que es una delgada capa de la
atmodsfera donde la temperatura aumenta con la altura (figura 5), la cual se observa de manera
constante y restringe la altura de la capa limite marina y el desarrollo de nubosidad a niveles bajos.
Esta tiene un promedio de 5.9°C, calculado entre los niveles de 850 y 925 hPa, presentando una
tendencia positiva de 0.3 °C/dec. Esto se explica en parte por un aumento en la temperatura en 850
hPa, nivel que presenta la tendencia mas alta con 0.3°C/dec y una disminucidn en el nivel de 925
hPa de -0.03 °C/dec (figura 5, cuadro interior).

Para evaluar los eventos extremos de isoterma cero, se contaron los dias sobre el percentil 90% y
bajo el percentil 10% para cada afio. Se observa en la figura 6 que los dias sobre p90% estan
aumentando (linea roja) alcanzando un maximo en el afio 2019 con 80 dias. La tendencia tiene un
valor de 8 dias/dec, siendo estadisticamente significativa. Respecto a los dias con isoterma bajo el
p1l0%, el afio 2019 completa 8 afios consecutivos con valores bajo la media (linea negra) llegando,
ademads, a un valor minimo de 15 dias al igual que en 2006. Por otro lado, se encontré una
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disminucidn significativa de -3 dias/dec en el periodo de estudio, siendo a partir del afio 2011 donde
observa con mayor notoriedad.

Iso 0°C sobre p90% Iso 0°C bajo p10%

e[| N
| M

=t
| ! ! | | ! |

1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020

I T Y
-

dias

10 30 50 70
L1
dias

15 25 35 45

anos anos

Figura 6. Dias con isoterma cero sobre el percentil 90% (izquierda) y bajo percentil 10% (derecha). La linea
negra muestra el promedio (1977-2019) y la linea roja es el promedio mévil de 5 afios.

Comportamiento de la Isoterma cero en dias con precipitacion

Para evaluar la isoterma cero en dias con precipitacion (>1mm), se seleccionaron 23 estaciones con
datos de precipitacidon, como se muestra en la figura 7, ubicadas sobre los 800 m de altura y hasta
300 km de distancia de Antofagasta, esto debido a que las precipitaciones mas importantes ocurren
en periodo estival y principalmente en sectores cordilleranos.

10
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Estaciones Zona Norte
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Figura 7. Ubicacidn de punto de lanzamiento de radiosonda (rojo) y estaciones de precipitacion (celeste) en la
zona norte.

Se puede observar que la iso 0°C se ubica con mayor frecuencia entre los 4000 y 5000 m durante los
dias de precipitacién (figura 8), incluyendo los eventos que precipita gran cantidad de agua. Hay
casos extremos en que la iso 0°C supera los 6000 m como el 22 de febrero de 2016, evento que dejé
una serie de inconvenientes en la zona (Catastro Desastres Naturales Sernageomin). Por otro lado,
las lluvias con isoterma baja tienden a ser débiles, probablemente asociadas al ingreso de frentes o
masas de aire frio que alcanzan la zona en invierno, pero que llegan debilitadas y con poca humedad.

11
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Isoterma Cero v/s Precipitacién Maxima
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Figura 8. Grafico superior se muestra altura de la isoterma cero en dias con precipitacion (eje y), versus la
precipitacion maxima para cada dia de lluvia (eje x). En colores se muestra el nimero de estaciones que
presentaron lluvia en ese dia de manera simultanea. Las lineas horizontales representan los percentiles 10%
y 90 % de la iso 0°C, mientras que la linea vertical muestra el p95% de la precipitacion maxima diaria.

En la precipitacién maxima hay un total de 170 dias con lluvia sobre 1 mmy la isoterma se encuentra
sobre el percentil 90 (5407 m) y en 90 ocasiones se ha superado el p95 de la lluvia (28.5 mm). Sélo
en 6 oportunidades se superan ambos percentiles, que se considera como evento muy lluvioso y
con isoterma alta, de los cuales 2 aparecen en el catastro de desastres del sernageomin (tabla 2).

ano mes dia mm iso 0°C

1995 1 29 46.0 5425
1997 2 28 52.0 5443 Tabla 2. Fechas de eventos
1999 2 11 291 5496 extremos de precipitacién e iso
2000 1 23 50.0 5608 0°C, en la zona norte. Se destaca
) con * los eventos que aparecen

2016 * 2 22 51.0 6456
en el Catastro de Desastres

2017 * 1 21 60.0 5440 Naturales de Sernageomin.

Por otro lado, al comparar los dias con y sin precipitacidn, se puede observar que en verano no hay
grandes cambios en la distribucién de la altura de la isoterma cero, en cambio, en invierno tiende a
bajar durante los dias de lluvia. Esto es importante ya que un evento de lluvia al parecer no implica
necesariamente un descenso de la altura de la isoterma cero, por lo que bastaria una precipitacion
intensa para generar complicaciones en términos de aumentos de caudal, inundaciones u otros
fendmenos (figura 9).

12
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Altura de la isoterma cero en la Zona Norte

000 - . 5 - - .
L]
.
L ]
5000 -
E ' H 5 tipo
g;mgg— '3 ' El con lluvia
® - o * : El sin lluvia
- L] a l
3000 - s 30 g s
. 5 ol® [ ] H .
- L] . L] I .5 . -
L]
2000 - I . . * Figura 9. Diagrama de cajas de la
L} . .
! ) ! ) ! ) ! ! ! ! ! | altura de la isoterma cero en los dias
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic con (celeste) y sin lluvia (azul).
mes

Se podria pensar que la lejania entre el punto de lanzamiento del radiosonda versus la ubicaciéon de
las estaciones de precipitacién podria ser un factor que explique el comportamiento de la isoterma
cero en dias de lluvia. Para comprobar esto se realizd6 el mismo procedimiento pero en vez de
considerar la iso 0°C en dias de lluvia y sin lluvia se, usé la temperatura media (tmin+tmax/2) como
se muestra en la figura 10. Se puede observar que al igual que con la isoterma cero, la temperatura
no presenta mayores cambios en los meses de verano, independiente de la altura a la que se ubica
la estacion. En los meses de invierno la temperatura desciende en los dias de lluvia al igual que lo
hace la isoterma cero (figura 9y 10).

Temperatura media Calama (2293 m) Temperatura media Conchi Embalse (3010 m) Temperatura media El Tatio (4370 m)

é"f.%%\%%%%?

!
tipo B contivia B3 sintuvia

...__f{E*.
I ———-
——

temperatura (°C)
temperatura (°C)

)
{I-
-—{—
—
temperatura (°

Figura 10. Similar al anterior, pero para la temperatura media en dias con (celeste) y sin lluvias (azul), para
tres diferentes estaciones meteoroldgicas de la zona norte.

Respecto a la tendencia de laiso 0°C en dias con precipitacion, el aumento es menor en comparacion
al de la figura 4, alcanzando 27 m/dec en el periodo 1973-2019 (figura 11).

13
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Altura de isoterma cero en dias con precipitacion Zona Norte
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ZONA CENTRAL

En la zona central el lanzamiento del radiosonda se realiza en el aerédromo de Santo Domingo en
la Regidn de Valparaiso (figura 16), ubicado a 77 mts de altura sobre el nivel del mar.

Comportamiento de la isoterma cero

La isoterma cero en Santo Domingo tiene una altura promedio de 3588 m [3574,3601], donde los
valores mas altos se producen en periodo estival con un valor medio en enero de 4351 m y los
valores mas bajos en invierno, teniendo julio con 2913 m en promedio (Tabla 3). En términos de
valores extremos el percentil 10% (P10) mas bajo se observa en el mes de julio con 1704 m, sin
embargo, el valor minimo observado se produce en agosto (figura 12), mientras que el percentil
90% (P90) mas alto ocurre en enero con 4883 m, pero el valor mas alto se produce en febrero por
sobre los 5500 m (figura 12).

TABLA 3. Altura Isoterma cero Santo Domingo.

Ene | Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic

Promedio | 4351 | 4323 | 4200 | 3810 | 3375 | 3091 | 2913 | 2917 | 3052 | 3328 | 3658 | 4071
P10 3868 | 3819 | 3668 | 3142 | 2399 | 2007 | 1704 | 1754 | 1951 | 2405 | 2960 | 3531
P90 4883 | 4865 | 4793 | 4625 | 4172 | 3948 | 3869 | 3872 | 3974 | 4071 | 4302 | 4679

La variabilidad de los valores aumenta durante los meses de invierno, reflejando un mayor contraste
entre masas de aire que circulan por la zona central, sin embargo, se observan valores atipicos
asociados a importantes descensos en la isoterma, entre los meses de octubre y mayo. Esto ultimo,
probablemente debido a laincursidn de aire frio (vaguadas o bajas segregadas) hacia la zona central
en meses normalmente célidos y dominados por estabilidad atmosférica (figura 11).
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Figura 12. Diagrama de cajas de la altura de la isoterma cero. Los bordes (superior e inferior) de la caja
representan el p75 y p25, mientras que la linea en su interior es la mediana (p50), los limites de las lineas
negras son el maximo y minimo calculados como: max= p75 + 1.5*IQR y miin= p25 — 1.5*IQR, con
IQR=p75.p25. Los puntos rojos son los valores atipicos sobre o bajos los limites.

La tendencia observada alcanza los 16 m/dec entre los afios 1977-2019, siendo significativa al 95%
de confianza (figura 13). El invierno y verano son las estaciones donde mas se ha elevado la iso 0°C,
con 19 m/dec y 15 m/dec respectivamente, sin embargo, no alcanzan significancia estadistica. En
cuanto al otofio el aumento es de 7 m/dec y en primavera de 6 m/dec.

Altura de isoterma cero Santo Domingo

3400- Figura 13. Promedio anual
de la altura de la isoterma
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Esta elevacion en la isoterma esta asociada al aumento de la temperatura del aire desde los 850 hPa
hacia arriba, como se muestra en la figura 14, sin embargo, las tendencias fueron débiles y sin
significancia estadistica. El Unico nivel en que se reduce la temperatura es 925 hPa que presenta una
tendencia de -0.08 °C/dec (figura 14), aungue hay que considerar que el periodo de estimacion es
menor.

16



Climatologia y Tendencia de la Altura de la Isoterma Cero

Direccién Meteoroldgica de Chile

Santo Domingo

(]

C:I p—

[ — 11189
E—- Tendencia — 01-10

o 200 e 91400

s £ e 7 81-80
—_ (=] 5 400 f—— E
‘E = — § s00- ] 7780
g w g 700~ -
D AE s
O 1000 - ‘ }—o—| ‘

(=] 02 00 02

8 1 “Cldecada

—

| | | | | | |
-20 -40 -30 -20 -10 0 10

Temperatura (°C)

Figura 14. Perfil vertical (hPa) de temperatura periodo 1977-2019. Recuadro interior muestra las tendencias
(°C/dec) y su intervalo de confianza al 95% para los niveles de presiéon 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300 y
200 hPa. Los colores rojos indican tendencia significativa (p < 0.05).

Respecto a la inversion térmica esta se estimd entre los 1000 y 925 hPa dado que estos dos niveles
presentaron la mayor diferencia de temperatura, que en promedio alcanza los 1.8°C con una
tendencia de -0.23 °C/dec en el periodo 1994-2019, no siendo estadisticamente significativa.

En cuanto a los valores extremos, durante 33 dias del afio la iso 0°C supera el percentil 90% (linea
negra) y se ha observado un aumento de estos dias a razén de 2 dias/dec siendo esta tendencia
estadisticamente significativa. El afio 2019 alcanzé el mayor nimero de dias con 57 en total (figura
15), mientras que el afio 1992 es el que tiene menos con 14 casos.
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Figura 15. Dias con isoterma cero sobre el percentil 90% (izquierda) y bajo percentil 10% (derecha). La linea
negra muestra el promedio (1977-2019) y la linea roja es el promedio mévil de 5 afios.

17



Climatologia y Tendencia de la Altura de la Isoterma Cero

Direccién Meteoroldgica de Chile

Las isotermas bajas presentan una tendencia de -0.7 dias/dec, no alcanzando significancia
estadistica, sin embargo, el 2019 presentd valores por sobre el promedio. El afio con mas eventos
frios de isoterma fue el 2007 con 60 casos y el menor 2006 con 21 casos.

Comportamiento de la isoterma cero en dias con precipitacion

Para evaluar la isoterma cero en dias con precipitacion (>1mm), se seleccionaron 31 estaciones con
datos de precipitacién, como se muestra en la figura 16, ubicadas sobre los 800 m de altura y hasta
200 km de distancia de la estacion Santo Domingo, esto para capturar principalmente las
precipitaciones en periodo estival que ocurren en sectores cordilleranos.

En dias de lluvia la isoterma cero puede alcanzar desde niveles bajo los 1000 m a cerca 5000 m.
Donde la mayor parte de los casos se produce con montos bajo los 50 mm de precipitacion maxima
y pocas estaciones con registro simultaneo (colores morado figura 17). A medida que aumenta el
monto de precipitacién maxima la altura de la isoterma se ubica entre los 2000 m a 3500 m y ademas
se observan mas estaciones con registro simultdneo de lluvia, reflejando el cardcter regional de Ia
precipitacidon en la zona central, donde la mayor parte de la lluvia esta asociada a sistemas frontales
(figura 17).

Estaciones Zona Central

b 4

Santo Domingo
*

Figura 16. Ubicacién de punto de lanzamiento de radiosonda (rojo) y estaciones de precipitacion (celeste) en
la zona central.
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Respecto a los extremos, en 181 dias de lluvia se supera el percentil 95% (79.5 mm) demarcado por
la linea vertical en la figura 15. En cuanto a la isoterma 340 dias de lluvia presentaron una altura
sobre el percentil 90% (3954 m). Soélo tres dias superan ambos percentiles (p90% isoterma y p95%
de precipitacion) los que se muestran en la tabla 4.

En cuanto a los dias de lluvia con isoterma bajo el percentil 10% (1706 m), se cuentan 321 casos en
total, donde el minimo es de 810 m ocurrido el 9/8/2007 y precipité un maximo de 13 mm.
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Figura 17. Grafico superior se muestra altura de la isoterma cero en dias con precipitacién (eje y), versus la
precipitacion maxima para cada dia de lluvia (eje x). En colores se muestra el nimero de estaciones que
presentaron lluvia en ese dia de manera simultanea. Las lineas horizontales representan los percentiles 10%
y 90 % de la iso 0°C, mientras que la linea vertical muestra el p95% de la precipitacion maxima diaria.

Se observa un descenso en la altura de la isoterma cero en dias con lluvia, en comparacién a los dias
secos, independiente de la estacidn del afio. Ademas, en los meses de invierno los valores presentan
una mayor dispersion, indicando que la fluctuacion de la isoterma es mayor, pudiendo haber lluvias
con isoterma cercana tanto a los 1000 m como a los 4000 m (figura 18).

~ B ) R Tabla 4. Fechas de eventos
ano mes dia mm iso 0°C S, .
extremos de precipitacion e iso
1986 4 20 92 4425 0°C, en la zona central.
2004 4 13 112.5 4006
2009 5 12 84 4111
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Por el contrario, en los dias secos la isoterma tiende a ser menos variable, indicando que los cambios

son mayormente producidos por ingreso de masas de aire frio que acompaiian los sistemas
frontales.
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La tendencia de la iso 0°C en dias de lluvia alcanza un descenso de -42 m/dec, tendencia opuesta a
lo observado en todos los dias (figura 13). Esto esta altamente influenciado por la observacion del
afio 2019 donde el promedio anual alcanza un valor minimo en el periodo analizado (figura 19).
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ZONA SUR

En la zona sur el radiosonda se lanza desde el aeropuerto El Tepual en la ciudad de Puerto Mont,
ubicado a una altura de 87 m sobre el nivel del mar.

Comportamiento de la isoterma cero

La isoterma cero en Puerto Montt presenta una altura promedio de 2328 m [2312,2344], siendo el
mes de febrero el que alcanza el promedio mas alto con 3281 m, mientras que, en agosto se observa
el mds bajo con 1647 m (tabla 5). Los percentiles muestran que el mes que tiene valores altos mas
extremos es abril donde el P90 alcanza los 4352 m, de hecho, en este mes se han observado alturas
cercanas a los 5000 m como se muestra en la figura 18, mientras que el P10 mds bajo se produce en
julio con 853 m.

TABLA 5. Altura Isoterma cero Puerto Montt.

Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic

Promedio | 3171 | 3281 | 3033 | 2569 | 2172 | 1782 | 1687 | 1647 | 1750 | 1899 | 2278 | 2743
P10 1673 | 2038 | 1695 | 1794 | 1242 | 948 | 853 | 882 |930 | 1069 | 1208 | 1466
P90 4115 | 4254 | 4071 | 4352 | 3269 | 2797 | 2767 | 3085 | 2823 | 2948 | 3455 | 3854

En esta estacion es comun que la iso 0°C alcance la superficie como se muestra en el diagrama de
cajas, donde entre los meses de julio y septiembre aparecen observaciones cero o cercanas a cero
metros. En cambio, en verano los valores minimos pueden acercarse a los 1000 m, al mismo tiempo
gue los maximos pueden rondar los 5000 m (figura 20). En términos de dispersion de los datos se
puede observar que en los meses de verano hay una mayor variabilidad que en invierno, reflejando
que en los meses estivales si bien sube la isoterma en promedio, igualmente se pueden observar
valores bajos con frecuencia.
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Figura 20. Diagrama de cajas de la altura de la isoterma cero. Los bordes (superior e inferior) de la caja
representan el p75 y p25, mientras que la linea en su interior es la mediana (p50), los limites de las lineas
negras son el maximo y minimo calculados como: max= p75 + 1.5*IQR y miin= p25 — 1.5*IQR, con
IQR=p75.p25. Los puntos rojos son los valores atipicos sobre o bajos los limites.

La tendencia del periodo 1975-2019 es de 10 m/dec, siendo 1975 el afio con el valor medio mas bajo
(2095 m) y 2016 el mas alto (2548 m). A escala estacional la isoterma esta ascendiendo en veranoy
otofio con 35 y 29 m/dec respectivamente. Al contrario, en invierno y primavera se ha observado
un descenso de -18 y -13 m/dec respectivamente.
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A diferencia de las estaciones de Antofagasta y Santo Domingo, en Puerto Montt no se observa la
inversién térmica asociada a la subsidencia, por lo que en promedio la temperatura desciende de
manera constante con la altura, la mayor parte del tiempo. Se encontraron tendencias negativas en
los niveles bajos (1000 a 850 hPa) siendo el nivel de 925 hPa el que presenta el mayor descenso con
-0.1 °C/dec. Se observan tendencias positivas desde 700 a 300 hPa aunque ninguna alcanza una
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décima de grado siquiera (figura 22). Por ultimo, se observa un ligero descenso en 200 hPa. Ninguna
tendencia alcanzé significancia estadistica.
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Figura 22. Perfil vertical (hPa) de temperatura periodo 1975-2019. Recuadro interior muestra las tendencias
(°C/dec) y su intervalo de confianza al 95% para los niveles de presiéon 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300 y
200 hPa. Los colores rojos indican tendencia significativa (p < 0.05).

Los eventos de isoterma cero sobre el p90% han presentado un aumento de 2 dias/dec, sin
embargo, este aumento esta marcado por valores altos entre los afios 2011 y 2016 (linea roja), que
luego decaen, observandose los dos ultimos afios de la serie bajo el promedio (linea negra). Por otra
parte, los dias con iso 0°C bajo el p10% también presentan una tendencia positiva de 2 dias/dec,
con un crecimiento sostenido hasta el afio 2011, donde comenzaron a caer los casos (figura 23).
Cabe sefialar que en promedio se producen mas casos de dias bajo p10% que sobre el p90% con 31
y 38 dias respectivamente.
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Figura 23. Dias con isoterma cero sobre el percentil 90% (izquierda) y bajo percentil 10% (derecha). La linea
negra muestra el promedio (1977-2019) y la linea roja es el promedio movil de 5 afios.

Comportamiento de la isoterma cero en dias con precipitacién

Para evaluar el comportamiento de la iso 0°C en dias con precipitaciéon se seleccionaron 34
estaciones, incluyendo Puerto Montt, las cuales alcanzan hasta 200 km de distancia de esta (figura
24). En esta ocasion no se usa la restricciéon de altura debido a que la isoterma cero alcanza el nivel
de superficie, incluido el lugar de lanzamiento (Pto Montt) y sus alrededores. Como se observa en
la figura 24, la distribucidon de las estaciones de precipitacidn es mds homogénea en el territorio de
la zona sur, abarcando tanto estaciones costeras como cordilleranas.
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Figura 24. Ubicacidn de punto de lanzamiento de radiosonda (rojo) y estaciones de precipitacion (celeste) en
la zona sur.

La precipitacion maxima (figura 25) de los dias de lluvia, muestra que con montos bajos de
precipitacion (< 50 mm) se pueden observar tanto isoterma cero altas como bajas y pocas estaciones
con precipitacion simultanea. Con precipitaciones mayores los valores de isoterma tienden a
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agruparse entre los 1000 m y 4000 m, registrando precipitacion de manera simultdnea en la mayoria

de las estaciones cuando la lluvia es intensa.
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Figura 25. Grafico superior se muestra altura de la isoterma cero en dias con precipitacion (eje y), versus la
precipitacion maxima para cada dia de lluvia (eje x). En colores se muestra el nimero de estaciones que
presentaron lluvia en ese dia de manera simultanea. Las lineas horizontales representan los percentiles 10%
y 90 % de la iso 0°C, mientras que la linea vertical muestra el p95% de la precipitacién maxima diaria.

Del total de dias de lluvia mayor a 1 mm, 688 de los casos superan el p95% de la precipitacién (67
mm) que pueden considerarse como evento extremo de lluvia, y 1181 superan el p90 de altura de
isoterma cero, por lo que pueden considerarse como evento cdlido. Solo 11 dias superaron ambos
percentiles de isoterma cero y lluvia, de los cuales 2 dias (posiblemente asociado a un mismo evento
de lluvia) aparecen en el catastro de desastres del Sernageomin (Tabla 6).

afno mes dia mm Iso 0°C
1979 11 10 68.2 3711
1980 4 1 95.0 3702
1984 1 4 68.1 3786
1990 2 21 82.9 3705
1993 3 25 69.5 3985
1995 5 2 90.0 3680
2001 8 21 70.0 3602
2002 2 24 114.0 4205
2015 3 16 71.5 3892
2017 * 2 19 128.2 3807
2017 * 2 21 67.4 3742

Tabla 6. Fechas de eventos
extremos de precipitacion e iso
0°C, en la zona sur. Se destaca
con * los eventos que aparecen
en el Catastro de Desastres
Naturales de Sernageomin.
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Al comparar los dias con y sin precipitacion (figura 26) se puede observar que la isoterma cero es
mas baja en los dias con lluvia, sin embargo, hay un comportamiento inverso en la dispersién entre
ambos dias. En los dias con lluvia hay una mayor variabilidad de la isoterma en los meses de verano,
aunque en invierno igualmente se observan valores atipicos altos (puntos figura 26), sobrepasando
incluso los maximos de dias sin lluvia. En cambio, en los dias secos es en invierno donde se observa
la mayor dispersién de la altura de la isoterma cero, y opuesto también a los dias con lluvia los
valores atipicos se producen en verano, asociados a isotermas bajas.
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La tendencia de la iso 0°C en dias con precipitacion alcanza los 28 m /dec, siendo el afio 1975 el que
presenta el menor valor, por debajo de los 2000 m en promedio y el afio 2016 el mayor con una
isoterma cero por sobre los 2400 m.
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ZONA AUSTRAL

En la zona austral el lanzamiento del radiosonda se realiza en el aeropuerto Carlos Ibanez del Campo
de la ciudad de Punta Arenas, ubicado a 36 m de altura sobre el nivel del mar.

Comportamiento de la isoterma cero.

La iso 0°C tiene una altura media de 1143 m [1132,1155] en la estacidon de Punta Arenas. El mes de
febrero es el que presenta la isoterma mds alta con 1665 m en promedio, mientras que agosto tiene
la mas baja con 691 m (tabla 7). En cuanto a los extremos el P10% se mantiene bajo los 1000 todo
el afio con un minimo en septiembre de 209 m y un maximo en enero de 864 m. Por otro lado, el
P90% presenta diferencias mucho mas notorias durante el afio pasando de 3191 m en febrero a
1448 m en agosto.

TABLA 7. Altura Isoterma cero Punta Arenas.

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic

Promedio | 1525 | 1665 | 1553 | 1300 | 1073 | 768 | 747 | 691 | 843 | 980 | 1151 | 1360
P10 864 859 | 766 | 562 | 324 | 361 | 342 | 310 | 209 | 383 | 544 | 738
P90 2632 | 3191 | 3061 | 2499 | 1960 | 1688 | 1598 | 1448 | 1557 | 1698 | 1982 | 2266

No se aprecian grandes diferencias en la dispersién de los valores a través del afio, salvo por febrero
y marzo (figura 28) que presentan una mayor variabilidad. Destacan los valores atipicos asociados a
isoterma alta durante todo el afio, lo que demuestra ingreso de aire calido. En los meses de invierno
la isoterma alcanza el nivel de superficie y cerca del 75% de las observaciones no supera los 1000 m
de altura.

Altura de isoterma cero Punta Arenas
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Figura 28. Diagrama de cajas de la altura de la isoterma cero. Los bordes (superior e inferior) de la caja
representan el p75 y p25, mientras que la linea en su interior es la mediana (p50), los limites de las lineas
negras son el maximo y minimo calculados como: max= p75 + 1.5*IQR, y min= p25 — 1.5*IQR, con IQR=p75-
p25. Los puntos rojos son los valores atipicos sobre o bajos los limites.

La tendencia es de -15 m/dec durante el periodo 1977-2019, siendo el afio 1998 el que tiene el
promedio mads alto con 1291 m, mientras que el afio 1986 tiene el mds bajo con 997 m. La estacion
de primavera es la que tiene la tendencia mayor con -24 m/dec, que alcanza significancia estadistica
al 95%. Le sigue invierno, verano y otofio con -10, -7 y -4 m/dec respectivamente.

Altura de isoterma cero Punta Arenas
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La tendencia de la isoterma cero estimadas desde los datos del radiosonda de Punta Arenas,
presenta diferencias con lo encontrado por (DMC, 2020), que observé un aumento en la
temperatura superficial para diferentes estaciones de la zona austral. Esto se corroboré calculando
la tendencia de la temperatura para los niveles mandatorios 1000, 850, 700, 500, 300 y 200 hPa y
asi evaluar si corresponde a un fenédmeno superficial o que se proyecta en altura (figura 30).

Las tendencias son débiles en los niveles bajos, van de 0.07 °C/dec en 1000 hPa a 0.03 °C/dec en
850y 700 hPa. En 500 hPa aumenta a los 0.12 °C/dec y 0.13 °C/dec en 300 hPa siendo este nivel el
gue muestra el aumento mas brusco y con significancia estadistica. Luego en 200 hPa la tendencia
se hace negativa con —0.2 °C/dec.
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Figura 30. Perfil vertical (hPa) de temperatura periodo 1977-2019. Recuadro interior muestra las tendencias
(°C/dec) y su intervalo de confianza al 95% para los niveles de presiéon 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300 y
200 hPa. Los colores rojos indican tendencia significativa (p < 0.05).

Como se observo en el perfil vertical las tendencias son positivas en los niveles bajos reflejandose
en las primeras capas las tendencias observadas en las estaciones de superficie que presentan un
aumento de las temperaturas extremas (DMC, 2020).

A pesar de esto, se ha observado un aumento de los dias que la isoterma cero supera el p90%,
alcanzando un maximo el afio 2019 de 37 dias. La tendencia alcanza 1 dias/dec siendo
estadisticamente significativa. Un aumento parecido se observa en los dias bajo el p10% con 1
dais/dec (significativa), siendo este aumento mas sostenido en el tiempo hasta el afio 2011, donde
comienzan a bajar los casos figura 31).
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Figura 31. Dias con isoterma cero sobre el percentil 90% (izquierda) y bajo percentil 10% (derecha). La linea
negra muestra el promedio (1977-2019) y la linea roja es el promedio mévil de 5 afios.
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Comportamiento de la isoterma cero en dias con precipitacion

Para evaluar la isoterma cero en dias con precipitacion se seleccionaron 30 estaciones con datos de
precipitacién diaria en un radio de 200 km de Punta Arenas (figura 32).
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Figura 32. Ubicacién de punto de lanzamiento de radiosonda (rojo) y estaciones de precipitacidn (celeste) en

la zona norte.

Se puede observar en el grafico de precipitacion maxima (figura 33) que la isoterma en dias de lluvia
puede alcanzar desde cero hasta los 4000 m aproximadamente, sobre todo cuando los montos de
precipitacién son bajos (< 40 mm). Luego, a medida que aumenta la precipitacion la isoterma tiende

ubicarse bajo los 2000 m.
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Figura 33. Grafico superior se muestra altura de la isoterma cero en dias con precipitacidn (eje y), versus la
precipitacion maxima para cada dia de lluvia (eje x). En colores se muestra el nimero de estaciones que
presentaron lluvia en ese dia de manera simultanea. Las lineas horizontales representan los percentiles 10%
y 90 % de la iso 0°C, mientras que la linea vertical muestra el p95% de la precipitacion maxima diaria.

Respecto a los extremos, 651 de los dias con precipitacidn superan el percentil 95% (21 mm)y 1127
dias superan el percentil 90% en la isoterma cero (2027 m). En cuanto a los dias que superan ambos
umbrales se obtuvieron 61 casos.

Los eventos frios (iso 0°C < 374m) se observaron 1162 dias en que la isoterma esta bajo el p10 y hay
135 (1%) dias de lluvia con isoterma cero en superficie.

Tabla 8. Fecha de eventos que superan p95% de precipitacion y P90% de isoterma en la zona austral. Se
destaca con * los eventos que aparecen en el Catastro de Desastres Naturales de Sernageomin.

afio mes dia mm iso 0°C 1994 2 19 30.0 2433
1977 2 7 22.8 2172 1994 3 17 21.0 2809
1983 4 19 30.0 2751 1994 4 2 26.0 2819
1983 4 24 32.0 2132 1994 12 9 21.2 2128
1984 3 20 21.0 2291 1995 3 10 26.2 3042
1986 5 17 30.0 2281 1997 4 1 33.0 2278
1990 3 17 21.4 2321 1998 2 15 23.0 3005
1990 11 16 28.1 2437 1998 2 27 56.0 2068
1991 3 18 24.0 2050 1998 3 1 27.0 2469
1991 3 27 285 2547 1998 3 2 22.0 2264
1992 12 11 235 2357 2000 1 3 44.0 2434
1993 2 23 47.6 3220 2000 2 24 24.0 2335
1993 2 24 5 2250 2003 10 14 26.5 2098
1994 1 13 28.5 3149 2004 2 27 31.0 3607
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2004 5 4 27.0 3103 2009 3 15 24.0 2196
2005 3 3 51.7 3040 2012 1 4 355 3151
2005 3 4 30.7 2212 2012 1 9 22.9 2030
2005 4 3 52.3 2070 2012 * 3 10 21.6 2213
2005 12 27 47.0 2612 2012 * 3 11 119.0 2055
2005 12 29 23.0 2520 2013 2 3 28.3 3197
2006 1 5 52.0 2263 2013 4 3 24.6 3162
2006 1 17 27.3 2741 2014 2 27 21.8 2545
2006 1 18 35.9 2379 2014 3 26 22.0 3304
2006 2 24 33.0 2392 2015 * 4 22 39.1 2943
2006 4 16 30.0 2769 2016 2 2 393 3294
2007 1 23 27.0 2958 2016 10 3 49.5 2167
2007 1 24 35.9 2597 2017 2 28 21.5 2955
2007 9 29 21.0 3366 2019 3 16 26.5 2221
2007 12 18 335 3945 2019 3 17 25.8 2503
2008 2 26 21.6 2857 2019 4 1 253 2649
2008 2 27 21.5 2826 2019 4 5 31.0 2420

El diagrama de cajas (figura 34) muestra que la isoterma es mas variable en los dias sin lluvia a través
del afio siendo los meses de verano y otofio los que presentan la mayor dispersion. Ademas, en
estos meses se observa un descenso de la altura de la isoterma cuando llueve, situacién que no
ocurre en los meses frios donde la isoterma no cambia mayormente en dias con lluvia.
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Respecto a la tendencia anual (figura 35) en los dias con precipitacion, la altura de la isoterma cero
desciende a razén de -24 m/dec, tendencia influenciada por promedios altos durante los primeros
afios de registro (fines de la década del 70 a inicio de la del 80).
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Altura de isoterma cero en dias con precipitacion Zona Austral
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CONCLUSION

Se estimé la altura de la isoterma cero con el fin de evaluar su comportamiento climatoldgico y
también para observar las tendencias durante los ultimos afios. Los principales resultados
encontrados se resumen en las siguientes conclusiones:

e Zona norte: La altura media de la isoterma cero en Antofagasta es de 4687 m, presentando
valores altos en meses estivales que llegan a 5060 m en promedio en enero y valores bajos
en invierno con 4296 m en julio. En los dias con precipitacidon no se observa un descenso en
la altura durante los meses de verano respecto a los dias secos, mientras que en invierno la
isoterma desciende cuando llueve. De un total de 6 dias con extremos de lluvia e isoterma
cero alta dos produjeron eventos de remocién en masa, de acuerdo, al catastro de desastres
naturales. Ademads, se encontré un aumento de 40 m/dec, mientras que en los dias con
precipitacidon este alcanza los 22 m/dec. Estas tendencias coinciden con un aumento de
temperatura del aire entre los niveles de 850 y 300 hPa.

e Zona central: Laiso 0°C en Santo Domingo tiene una altura promedio de 3588 m, donde los
valores mas altos se producen en el periodo estival con un promedio en enero de 4351 my
los valores mas bajos en invierno, teniendo julio un promedio de 2913 m. Se observa un
descenso en la altura de la isoterma cero en los dias con precipitacion respecto a los dias
secos, el que es mas marcado en los meses de invierno. Solo 3 dias superaron los umbrales
de precipitacidon e isoterma alta sin encontrarse registro en el catastro de desastres
naturales. La tendencia indica la altura de la iso 0°C estd aumentando a razén de 16 m/dec,
aunque al considerar solo los dias con precipitacion esta tendencia cae a -42 m/dec. En
general la temperatura del aire estd aumentando de manera débil en los diferentes niveles
de altura.

e Zona sur: La isoterma cero en Puerto Montt presenta una altura promedio de 2328 m,
siendo el mes de febrero el que alcanza el promedio mayor con 3281 m, mientras que, en
agosto se observa el menor con 1647 m. Al igual que en la zona central la zona sur también
presenta un descenso de la isoterma cero en los dias con precipitacion. Se encontraron 11
dias con isoterma cero alta y precipitacidn extrema, de los cuales 2 generaron remociones
o inundaciones. La tendencia alcanza un aumento de 10 m/dec y se hace mayor en los dias
con precipitacién llegando a 28 m/dec. Respecto a los cambios en la vertical se observo un
descenso de temperatura en niveles bajos (1000-850 hPa) y un aumento entre los niveles
de 700 y 300 hPa, aunque ninguna tendencia fue significativa.
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e Zona austral: La iso 0°C tiene una altura media de 1143 m en la estacion de Punta Arenas.
El mes de febrero es el que presenta la isoterma mds alta con 1665 m en promedio, mientras
gue agosto la mas baja con 691 m. La isoterma cero desciende en los dias con lluvia y alcanza
con mayor frecuencia el nivel de superficie. Se encontraron 61 dias con extremos de lluvia
e isoterma, para los cuales sélo 2 se encuentran registrados en catastro de desastres como
evento de remocidn en masa o inundacion. En este caso se encontré que la altura de la
isoterma cero presenta una disminucién de -15 m/dec, mientras que en los dias con
precipitacién alcanza -24 m/dec, situacién que contrasta con lo observado en la
temperatura de niveles bajos que presentan ligeros aumentos de temperatura.
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