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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Introduccién

El propdsito de este informe es colaborar con el Plan de Accion Nacional de Cambio
Climatico (PANCC) 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 informacion para el seguimiento de la evoluciéon climéatica en
Chile. En este contexto, la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) tiene entre las
actividades PANCC, realizar un informe de la evolucion del clima anualmente.

El primer informe correspondiente al afio 2017, publicado en junio del 2018, present6 la
problematica de recopilacion de los datos y su control de calidad debido al extenso
periodo de ejecucion del informe. Este afio, se redujo el periodo y se incorporaron al
analisis de los indices de cambio climatico los datos de la estacion meteoroldgica de
Rapa Nui y datos de temperatura de estaciones antarticas. Ademas, se incorpord un
andlisis de la altura de la isoterma cero con el fin de evaluar su comportamiento y
evolucion. Respecto a la sequia, para hacer el seguimiento de esta condicién climatica,
se incrementoé el nimero de estaciones meteorolégicas de 41 a 70 y ademas, su analisis
incluyd las serie de datos desde el afio 1961, de acuerdo a la recomendacion de la OMM
(*) para evaluar los cambios en las variables climéticas respecto del cambio climatico.

El siguiente informe se compone de un analisis climatico del 2018 y un resumen de los
hechos y eventos mas relevantes ocurridos en términos climaticos en el pais durante el
afo 2017. En las secciones 2y 3, se realiza una revision anual y estacional de los datos
de temperatura, precipitacion e indices asociados, aparte de comparar el afio 2018 -
respecto a los aflos precedentes - con énfasis en observar el comportamiento en cuanto
a su tendencia de largo plazo. Finalmente, se comentan los alcances de este informe.

(*) Reglamento Técnico de la OMM N°49, en reconocimiento de la necesidad de establecer una base estable para la
evaluacion a largo plazo del cambio climatico y de la variabilidad del clima, se define un perfodo de referencia fijo como
el periodo de 30 afios que abarca del 1 de enero de 1961 al 31 de diciembre 1990. Este periodo de referencia
reglamentario deberia utilizarse para comparar el cambio climatico y la variabilidad del clima en todos los paises.




1.2 Contexto climatico

La temperatura media global durante el afio 2018 presenté un valor de 0.83 °C sobre
el promedio 1951-1980, segun el conjunto de datos GISS-TEMP de la Administracion
Nacional de la Aeronauticay el Espacio (NASA) de los Estados Unidos (Fig. 1). Con esto,
el 2018 se transformo en el cuarto afio mas calido en los registros, que comienzan en
1880, siendo los Ultimos cinco afios, los aflos mas calidos desde el inicio de las
mediciones.
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Fig. 1. Anomalia de temperatura media global (°C), conjunto de datos GISS-TEMP. Periodo de referencia
1951-1980. Fuente: elaboracion propia con datos NASA-GISS.

El afio 2018 comenzé con una condicion de La Nifia débil, la cual fue constatada por la
temperatura superficial del mar (TSM), estuvo presente hasta el trimestre febrero-marzo-
abril. Luego los valores de la TSM se mantuvieron dentro del rango neutro pasando de
valores negativos a positivos, indicando el probable desarrollo de un evento de £/ Nifio.
Esta condicion inicial favorecio el registro de temperaturas bajas en la costa norte del
pais y altas temperaturas en la zona central (Fig. 2), asociadas al paso de dorsales en
altura. Al mismo tiempo, valores negativos de altura de geopotencial de 500
hectopascales (hPa) y de presion a nivel del mar se observaron en la zona austral, que
originaron eventos de precipitacion de diversa intensidad durante la primera parte del
afio.




Anomalia de Altura Geopotencial 500 hPa
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Fig. 2. Anomalias de altura geopotencial para verano (DEF), otofio (MAM), invierno (JJA) y primavera (SON)
2018. Fuente: elaboracion propia con datos de NCEP-NCAR.

Durante los meses otofio (MAM) y principalmente en invierno (JJA) se observaron
valores positivos de altura geopotencial y de presion a nivel del mar que estuvieron
asociados a una menor cantidad de eventos de precipitacion, transformandose en uno
de los inviernos mas secos de la zona centro sur. Posteriormente en primavera (SON)
ingresaron sistemas frontales mas al norte, reflejado en valores bajos de presion a nivel
del mar y de altura geopotencial de 500 hPa, que permitieron recuperar, en parte, el
déficit pluviométrico en la zona centro-sur.




Anomaliade Presion a Nivel del Mar
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Fig. 3: Anomalias de presion a nivel medio del mar para verano (DEF), otofio (MAM), invierno (JJA) y
primavera (SON) para 2018. Fuente: elaboracién propia con datos de NCEP-NCAR.




1.3 Resumen de hechos climaticos relevantes y récord del 2018

Destacados y récord 2018

Precipitacion

Localidad o Estacion Periodo Fendmeno climatico

Antofagasta Octubre Récord de 1.8 rmm siendo el octubre mas lluvioso de 58 afios

Curico Invierno Es el 5to. afio mas seco con 182.2 mm, el primero fue en 1998 con 53.8 mm
Chillan Invierno Cuarto invierno mas seco con 257mm. El record es en 1868 con 177.8 mm.
Concepcion Invierno Es el 2do mas seco con 248.9 mm. El mas seco fue el 2016 con 246.8 mm.

Tercer junio mas seco con 57.1 mm. El récord fue en junio de 1996 con 10.3
Temuco Junio mm.

Cuarto verano mas seco 50.8 mm. El verano mas seco fue en 1986 con 16.2
Verano mm.

Record de junio mas seco desde 1964, con 100 mm. El anterior fue en 1996
Valdivia Junio con 115 mm.

Reécord de trimestre mas seco con 334 mm. El anterior fue 4074 mm en el
Mayo-Junio-Julio 2016.
Puerto Montt Julio Cuarto julio mas seco 86.8 mm. El récord es en julio de 2014 con 795 mm

Verano Cuarto verano mas seco con 121 mm, el mas seco es el 2014 con 80 mm.

Tercer julio mas seco con 35.7 mm. El récord lo tiene el afio 1998 con 25.2
Coyhaique Julio mm.
Fue el segundo julio mas seco con 10.8 mm. El récord lo tiene julio de 1988

Balmaceda Julio con 7 mm.
Temperatura
Localidad o Estacion Periodo Fendmeno climatico

Es el 3er. afio con temperatura minima mas alta con 40°C, el mas alto es el

Calama Anual 2017 con 41°C.

Es el bto. afio con temperatura maxima mas alta con 245°C, el mas alto es el
Isla de Pascua Anual 2002 con 24.9°C.

Récord de temperatura media mas alta con 19.80°C, superando al afio 1990
Rodelillo Anual con 18.79°C.

Record de temperatura, primavera mas calida con 20.7°C, superando a los

Primavera 199 registrados en 1994 v 2016.

Pudahuel Anual Récord de dias de verano con termperatura sobre 25°C con 181 dias en el afio.

Reécord de temperatura media mas alta con 23.9°C, superando al afio 2015

Anual con 23.7°C.
Quinta Normal Anual Reécord de dias de verano con temperatura sobre 25°C con 184 dias en el afio.
Anual Es el 2do. afio con mayor rango diario de temperatura (DTR) con 15.6°C.

Es el 3er. afio con temperatura maxima media mas alta con 23.9°C, el mas

Anual alto es el 2015 con 24.2°C.
Quinto afio con temperatura maxima media mas alta con 21.7°C. El récord se
Curico Anual registro el 2016 con 22°C.

Es el tercer afio con mayor cantidad de dias con heladas, registrando 41 dias
Chillan Anual bajo 0°C.
Es el 3er. afio invierno con temperatura media mas fria con 25°C. En 1967 el

Invierno invierno registro 1.6°C.

Temuco Anual Se registra la temperatura maxima mas baja el 26 de julio con 27°C.

Es el 2° afio con mas dias con heladas, con 41 dias con temperatura inferior a
Puerto Montt Anual o°C.
Segundo registro de temperatura minima mas alta el 5 de febrero con 17.8°C,

Coyhaique Anual el anterior fue de 18°C en 1965.




2. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA

2.1 Temperatura anual y estacional 2018

Temperatura Media

La temperatura media en Chile continental

durante el 2018 alcanzé los 13.3°C, siendo

0.27°C mas calida que lo normal. La zona
antartica present6 una temperatura media de
-1.8 °C, siendo 0.9°C més alta que el periodo
de referencia. Asimismo, Rapa Nui, supero¢ el
promedio en +0.4 °C, mientras que, en Juan
Fernandez, la temperatura media alcanzo los
15.4°C, siendo 0.2°C por debajo del promedio
climatoldgico.

Tabla N°2: Ranking de afios mas calidos.

10 afios mas calidos

Rank Afos T'med.  Anomalia
1 2016 14.0 0.91
2 2015 13.9 0.87
3 1997 13.9 0.80
4 1998 13.8 0.72
5 1983 13.7 0.65
6 1987 13.7 0.65
7 2017 13.6 0.53
8 2008 13.6 0.51
9 2012 13.6 0.48
10 2004 13.5 0.44
[ 21 2018 13.3 0.27 |

(*) Estadistica desde 1961. Periodo de referencia
1961-1990. Sobre la base de 20 estaciones, sin
considerar Peninsula Antartica y Rapa Nui.

El afio 2018 estuvo en el puesto 21 del
ranking de los afios mas calidos
registrados desde 1961, manteniéndose

como el afio mas calido el 2016 con una
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Fig. 4: Temperatura media en Chile durante el

2018.

anomalia que supera 0.9 °C (Tabla N° 2).

Cabe destacar, que 6 de los 10 afios mas

calidos han ocurrido en el siglo XX,

mientras que el resto de los afios calidos

han sido influenciados por episodios de

E/ Niro.




Temperatura Media
2018/climatologia/anomalia

-5 0 5 10 15 20 25 30

35

Arica

| 19.7 °C ( +0.5°C)

lquique | 19.0 °C (+0.5 °C)
Calama | 13.8 °C ( +1.0 °C)

Antofagasta | 16.9 °C (-0.1 °C)
Copiapé | 18.1 °C ( +0.2 °C)
La Serena | 145 °C (+0.2 °C)

Valparafso | 14.8 °C (+0.4°C)

Lagunitas _I: 75°C (+0.5°C)
Rodelillo _ | 146 °C (+0.2°C)

Santo Domingo | 12,9 °C (+0.1°C)
Pudahuel | 16.2 °C (+1.5 °C)
Santiago | 16.1°C (+0.7 °C)

Curicé | 15.0 °C ( +1.3°C)
Chillan

| 137°c(+03°c)

Concepcion

| 131°c(+04°¢)

Temuco | 12.1°C(+0.2°C)
Valdivia | 114°C
Osorno | 111°C
Puerto Montt | 10.5°C(-0.1°C)

Coyhaique | 8.8°C (+0.1°C)
Balmaceda 1:' 7.2°C (+0.4°C)
Chile Chico | | 9.5°C (-0.2°C)
Punta Arenas :l 6.5°C ( +0.3°C)
Rapa Nui 21.2°C (+0.4°C)

Juan Fernandez

15.4°C (-0.2 °C)

CMA. Ed. -1.5°C (+0.8°C)
B.N A. Pr -1.0°C(+1.3°C
ﬂ ( ) T°Med Climatologia
B.E. Bdo. O'i—|iggins ' -2.8°C (+0.6 °C) O T°Med 2018

Fig.5: Temperatura media de 28 estaciones meteoroldgicas durante el 2018 (caja roja) y el promedio
climatolégico (barra). Se muestra la anomalia en °C respecto al promedio 1961-1990, a excepciéon de
Calama, Lagunitas, Rodelillo, Pudahuel y las bases antarticas.
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La localidad que registré6 una mayor temperatura promedio fue Rapa Nui con 21.2 °C,

por su condicion de clima tropical, mientras que, la que registré una temperatura mas

fria fue la estacion Base Antartica Bernardo O'Higgins con -2.8°C. En general, se

presentaron anomalias positivas entre 0.1 °C — 1.5 °C, destacandose las estaciones de

Calama, Pudahuel, Curico y Base Antartica Prat, las cuales superaron 1°C de anomalia

durante este afio

Aunque mas frio que el 2017, el verano del afio 2018 fue igualmente célido,

especialmente en la zona central y sur, presentando anomalias que superan los 1.8°C,

en Santiago y Curico (Fig. 6). En otofio comenzé a enfriarse en la zona sur, pero se

mantuvieron las temperaturas calidas al interior de la zona central. Durante invierno, lo

que marco la diferencia, fue el registro de anomalias negativas (mas frio) en

practicamente todo el pais, mostrando coherencia con un invierno escaso en

precipitaciones. El intenso anticicléon que dominé este periodo permitié que los sistemas

de bajas presiones incursionaran hacia el sur, causando un efecto contrario en Punta

Arenasy en la peninsula Antéartica, donde las anomalias positivas superaron los 2°C (Fig.

6).

ANOMALIAS DE TEMPERATURA MEDIA - 2018
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Fig. 6: Anomalia en °C de la temperatura media anual y estacional.

RN N N N N N ]

11




Temperatura Mdxima

La temperatura maxima en Chile
continental durante el 2018, promedié

18.5 °C, siendo 0.3°C mas alta que

La
registré la

el promedio climatolégico.
estacion de Copiapd
temperatura mas alta, con 27.1°C, casi
6 décimas por sobre lo normal. La
temperatura mas baja registrada en el
continente fue en Punta Arenas, con

un promedio de 10°C (Fig. 7).

La de las estaciones

ubicadas en la costa, desde Arica

mayoria

hasta La Serena y entre Santo

Domingo y Juan  Fernandez,
presentaron condiciones mas frias
que el promedio (Fig. 8). El resto del
pais, invariable en la ultima década,
registré temperaturas maximas mas
altas que lo normal en las estaciones
de Pudahuel con 24°C y Santiago
(Quinta Normal) con 23.9°C, siendo
1.6°C y 1.4°C por sobre el promedio
1961-1990. EI 2015 sigue siendo el afio
de maxima

mayor temperatura

registrada en la Region Metropolitana.
También, se destaca el calentamiento
en la peninsula antartica alcanzando a +1.1°C, en la Base Prat (lado oeste de la

peninsula) (Fig. 8).
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Temperatura Maxima
2018/climatologia/anomalia

-5 0 10 15 20 25 30 35
| Arica I I I | 22.1I°C(-0.1°C)I |
tquiaue | | 214 °C (-0.4°C)
Catama | | 23.6°C (+0.5°C)
Antofagasta. | | 19.2 °C (-1.0 °C)
copiaps | | 27.1°C (+0.6 °C)
Laserena | | 181 °C (-0.1°C)
Valparaiso [ | 18.2°C (+0.5°C)
Lagunitas [ 10.9 °C (+0.2 °C)
Rodelillo |

| 19.8 °C (+0.7 °C)

Santo Domingo

| 17.8°C (-0.1°C)

Pudahuel | 24.0 °C (+1.6 °C)
Santiago | | 23.9°C (+1.4°C)
curics | | 21.7 °C (+0.9 °C)
Chilldn [ | 20.6 °C (+0.4°C)
Concepion | | 17.7°C
Temuco | | 18.4°C (+0.5°C)
Valdivia. | | 17.1°C (+0.1°C)
osormo | | 16.7 °C (+0.2 °C)
Puerto Montt [ 15.0°C (+0.2°C)
Coyhaiaue | | 13.4°C (+0.4°C)
Baimaceda | | 12.1°C (+0.6 °C)
Chile Chico [ | 16.0 °C ( +0.7 °C)
bunta Arenas | | 10.1 °C (+0.3°C)
Rapanui | 245°C (+0.5°C)
Juan Fernandez [ 17.9°C(-0.4°C)

CMA. Ed. Frei 0.0 °C (+0.4°C)

B.N A, Prat D 0.7 °C (+1.1°C)

T°Max Climatologia

B.E. Bdo. O‘HiggirE -1.8°C (+0.2°C) OT°Max 2018

Fig.8: Temperatura media maxima de 28 estaciones meteoroldgicas durante el 2018 (caja roja) y el
promedio climatoldgico (barra). Se muestra la anomalia en °C respecto al promedio 1961-1990, a excepcién
de Calama, Lagunitas, Rodelillo, Pudahuel y las bases antarticas.
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La costa norte se mantuvo con temperaturas maximas mas frias hasta el invierno,

mientras que la zona central, especialmente en los valles, el calentamiento se mantuvo
durante todo el afio (Fig. 9). En la zona sur, sélo durante el verano se presentaron
anomalias positivas significativas respecto a lo normal, siendo hasta 1.8°C mas calido
en Balmaceda y Temuco, el resto de afio fue ligeramente mas frio (Fig. 9).

ANOMALIAS DE TEMPERATURA MAXIMA - 2018
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Fig.9: Anomalias de temperatura media maxima, anual y estacional.
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Temperatura Minima

La temperatura minima en Chile
continental 2018,

promedi¢ 8.2°C, siendo 0.2°C

el

durante el

mas alta que promedio

climatolégico, sin  embargo, se

encuentra en la mediana de los
ultimos 58 afos. Segun el ranking, el
afo 1997 sigue siendo el aflo mas
calido (9.0°C, + 0.8°C) respecto a la
temperatura minima producto del

intenso evento de £/ Nifio.

Al contrario de lo ocurrido con la
temperatura maxima, la temperatura
minima en sectores costeros de la
zona norte presentd valores mas
altos que lo normal, alcanzando
17.4°C en Arica (Fig. 10), por sobre
1.4°C del
probable se debié al aumento de la

promedio, una causa
temperatura superficial del mar ante
un evento de £/ Nino que se
avecinaba. Entre las regiones de
Biobio,
mantuvieron altos los valores de la

Valparaiso y del se
temperatura minima, a pesar de ser
un aflo muy seco. Sin embargo, en
la zona sur, dominaron las anomalias

negativas (mas frio) con valores de
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Fig. 10: Temperatura minima media anual durante

2018.

hasta -1.0 °C mas bajo que el promedio en Chile Chico (Fig. 11). Es destacable y

preocupante el calentamiento observado en esta variable en la Peninsula Antartica, con

rangos entre 1.1°Cy 1.4°C mas altos que el promedio. Por ejemplo, en la Base O'Higgins,

el promedio de la temperatura minima es de -5.5°C y durante el afio 2018 fue de -4.5°C.
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Temperatura Minima
2018/climatologia/anomalia

-5 -3 0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25

Arica | 17.4°C (+1.4°C)

Iquique | 16.5 °C (+1.0 °C)

Calama | 4.0°C (+1.7°C)

Antofagasta | 14.6 °C (+0.8°C)

Copiapé | 9.0°C (-0.3°C)

La Serena | 10.8 °C ( +0.5°C)

Valparaiso | 11.5°C (+0.2°C)

Lagunitas ‘ | 4.1°C(+0.9°C)

Rodelillo | 9.4°C (-0.3°C)

Santo Domingo | 8.1°C(+0.2°C)

Pudahuel | 8.3°C(+1.4°C)

Santiago | 8.3°C

Curicé | 8.3°C(+1.1°C)

Chillan | 6.8 °C(+0.1°C)

Concepcién | 8.4 °C (+0.7 °C)

Temuco | 58°C (-0.5°C)

Valdivia | 5.6 °C (-0.4°C)

Osorno | 56°C(-0.1°C)

Puerto Montt | 5.9°C (-0.4°C)

Coyhaique 4.1°C (-0.1°C)

:

Balmaceda

23°C

[

Chile Chico 3.1°C(-10°C)

Punta Arenas

il

3.0°C (+0.3°C)

Rapa Nui 18°C (+0.4°C)

Juan Fernandez 12.9°C (-0.2°C)

CI\:|A. Ed. Frei -3.0°C (+1.3°C)
B.N A. Prat -26°C(+1.4°C
E_, ( ) T°Min Climatologia

B.EI Bdo. O'Higgins | -4.5 °C (+1.1 °C) O T°Min 2018

Fig.11: Temperatura media minima de 28 estaciones meteorologicas durante el 2018 (caja roja) y el

promedio climatolégico (barra). Se muestra la anomalia en °C respecto al promedio 1961-1990, a excepcion

de Calama, Lagunitas, Rodelillo, Pudahuel y las bases antarticas.
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Durante todo el afio, en la zona norte se presentaron anomalias positivas (mas calidas),
tanto en la costa como en el interior, destacandose principalmente la primavera,

estacion del aflo que presentd las mayores diferencias con respecto a su promedio
(+1.8°C en Arica, ver Fig. 12). En la zona central, sin embargo, el verano fue la época en
gue se presentaron las mayores anomalias, destacandose Pudahuel que fue 2.5°C mas

calido que el promedio.

Un invierno seco y significativamente mas frio tuvo el afio 2018 en casi todo Chile

continental. Las anomalias negativas de la temperatura en los meses de invierno
abarcaron desde Copiapd hasta Chile Chico, promediando -0.84°C (Fig. 12). La
diferencia se observd en el continente antartico, donde el invierno presentd una
anomalia de 3.6°C sobre el promedio en la Base Prat, 2.7°C en |la Base Freiy 1.8°C en la
Base Bernardo O'Higgins (Fig. 12), siendo el invierno del afio 2018 el més célido en los

Ultimos 15 afos.
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Fig.12: Anomalias de temperatura media minima, anual y estacional.
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2.2 Tendencias de temperatura

El 2018 es el octavo afio consecutivo donde las temperaturas registraron valores
mayores al promedio manteniéndose la tendencia al aumento observado durante los
Ultimos afios, siendo esta del orden de 0.11°C por década, entre el periodo 1961 y
2018 (Fig. 13). Desde mediados de 1976 (salto natural climatico) se observa un régimen
climatico mas célido, pero que en la ultima década (2009-2018) se ha intensificado,
siendo 0.4°C mas calido que la normal climatica. De las ciudades que poseen un largo
y continuo registro, Calama es la ciudad de Chile que presenta la mayor tendencia,
donde la temperatura media aumenta a un ritmo de 0.21°C por década, probablemente
debido a que es una de las pocas ciudades que presenta registros en altura, siendo esta
area la que mayores cambios experimenta (Falvey y Garreaud, 2016). Por otro lado, en
la zona central, también se presentan tendencias significativas, especialmente en
Santiago y Curico, ciudades que se ven influenciadas por el verano, estacion del afio en
que la temperatura media experimenta grandes aumentos (Vasquez y Villarroel, 2017).

Anomalias de Temperatura Media

2.0
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Anomalias {°C)

1961
1963
1965
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979

1981
1983
1985
1987
1989

1991
1993
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2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017

Fig. 13: Tendencia de temperatura media en Chile en términos de anomalias respecto al periodo climatico
1961-1990 (Fuente: 20 estaciones meteoroldgicas DMC).

Respecto a las temperaturas extremas, tanto la temperatura minima como la maxima,
exhiben un aumento sostenido de 0.13°C y 0.08°C, respectivamente (Fig. 14). En
concordancia con lo que se observa a nivel global, la temperatura minima aumenta a
un ritmo mayor que la temperatura maxima, debido a que se ve influenciada
directamente a los cambios de suelo y a la exposicion costera. En Chile, la notoria
diferencia en la rapidez de crecimiento, se debe al aporte de las estaciones del norte del
pais, donde se observan tendencias de 0.27°C/década, 0.26°C/décaday 0.37°C/década
en Calama, Iquique y Arica, respectivamente. Tendencias similares se observan en
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Copiapd, Curico, Chillan y Concepcion donde la tendencia supera los 0.2°C por década.
Otra ciudad donde se observan cambios significativos en la temperatura minima es
Punta Arenas cuyo incremento es de 0.15°C/década, mayor que el promedio nacional.

Respecto a la temperatura maxima, si bien a nivel pais es menos homogénea que la
temperatura minima, se observa un patron coherente con la disminucion en la costa
norte e incrementos en todo el resto del pais (ver Indices Climaticos en portal web —

www.meteochile.gob.cl).
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Fig. 14: Tendencia de temperatura minima (panel superior) y maxima (panel inferior) en Chile, en términos
de anomalias respecto al periodo climético 1961-1990 (Fuente: 20 estaciones meteorolégicas DMC)
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2.3 indices Climaticos Extremos de Temperatura

Olas de Calor

En Chile durante la temporada 2017-18, se registré una notable disminucion de la cantidad de
episodios de olas de calor en comparacion con la temporada 2016-17, lo opuesto, se observé en
las localidades de Temuco, Puerto Montt y Chile Chico, donde se incrementaron de 1 a 2 los
episodios de olas de calor durante la presente temporada. Del mismo modo, la temporada 2017-
18 también se presentd por debajo del periodo de referencia, excluyendo las ciudades de Curico,
Temuco y Puerto Montt (Fig. 15).

Comparacion de la Cantidad de Olas de Calor en Chile entre el 2016-17y el 2017-18
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Fig. 15: NUmero de eventos de olas de calor registradas en la temporada 2017-18 (barras naranjas)
comparadas con la temporada 2016-17 (barras grises) y el periodo de referencia 1961-1990 (sombreada).

Definicién Ola de Calor

| En este informe, una ola de calor se define,
cuando por tres dias consecutivos la
| temperatura maxima supera el umbral del
percentil 90% (calculado a partir de un
promedio movil de 5 dias). La temporada de
seguimiento de las olas de calor es entre los
meses de noviembre a marzo.
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En estas ciudades se observa que, en los Ultimos afios el nUmero de olas de calor se ha
duplicado respecto a 1961-1990, seflalando un incremento en la frecuencia de estos
eventos, tal como se observa en la figura 16. Respecto a la intensidad, expresada como
el promedio de temperatura en los dias de duracion del evento, no hay tendencias claras
respecto a su aumento, solo se observa una leve tendencia positiva en Temuco de no
mas 1 décima de grado (Fig. 16).
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Fig. 16: NUmero de eventos de olas de calor desde 1961 a la fecha (barras naranjas). Los puntos indican la
temperatura media de las olas de calor ocurridas en la temporada.

Noches cdlidas

El sector costero de la zona norte se caracterizdé por un afio calido, principalmente
debido al aumento de la temperatura superficial del mar, incrementando el nUmero de
noches calidas en un 18% (base 10%) (Fig. 17). Cabe destacar que las noches calidas
han aumentado en forma significativa en este sector, principalmente por la tendencia
positiva de temperatura minima, ademas, porque este indice es fuertemente
influenciado por eventos de £/ Nifio. Por ejemplo, las décadas con mas noches calidas
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1991-2000 y 2011-2018 fueron dominadas por grandes eventos de £/ Nifio (1997 se
incrementd en 54%, 2015-16 en 57%).

MAS NOCHES CALIDAS

35 ]
Arica

% de noches

| R

1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2018 2018

Fig. 17: Variacion decadal de las noches calidas en Arica expresado en porcentaje de dias al afio con
temperatura minima sobre el percentil 90%.

Dias Calidos

En la zona central, si bien, presentd un invierno frio, durante el verano y primavera, el
10% de los dias con temperatura maxima mas alta fueron mayor que el promedio,
utilizando como ejemplo Santiago durante este afio alcanzd un 16% (Fig. 18). En esta
Ultima década, los dias calidos se han duplicado respecto a décadas pasadas, sobre
todo en ciudades de los valles centrales.
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Fig. 18: Variacion decadal de los dias céalidos en Santiago, expresado en porcentaje de dias al afio con
temperatura maxima sobre el percentil 90%.
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Heladas (FD)

Notorio es el descenso del nUmero de dias con heladas (temperatura minima bajo 0°C)
en Calama durante el afio 2018, llegando a 40 de un promedio de 90 heladas por afio
(Fig. 19). Desde la ultima década es posible apreciar una disminucién generalizada en
todas las ciudades, donde ocurren heladas, debido al aumento de la temperatura
minima. Sin embargo, en la zona central y sur del pais, durante el 2018 se registré un
invierno mas frio y el nUmero de heladas estuvo dentro del promedio.

MENOS HELADAS
120

Calama
100

Nimero de dias
3

1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2018 2018

Fig. 19: Variacion decadal del nUmero de dias con heladas (temperatura minima bajo los 0°C) en Calama.

Dias de verano (SU30)

El incremento de los dias de verano o dias con temperatura maxima por sobre 30°C en
Curico es significativo. De un promedio de 36 dias, en el 2018 se registraron 70 dias
donde se superd ese umbral (Fig. 20). Lamentablemente este indice esta relacionado
con desastres como incremento de olas de calor y la incidencia en la intensificacion de

los incendios forestales.
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Fig. 20: Variacion decadal de los dias con temperatura maxima que supera el umbral de los 30°C (dias de
verano SU30) en Curicé.
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2.4 Isoterma 0°C

Una variable importante en el contexto de cambio climético es la altura de la isoterma
cero, que es el nivel donde la temperatura del aire pasa de valores positivos a negativos,
y que sirve como referencia del nivel donde la precipitacion cambia de liquida (agua) a
soélida (nieve) (Fig. 21). En afios recientes, se ha observado un mayor interés, debido a
un incremento en los eventos extremos de precipitacion y temperatura, que podrian
influir en la ocurrencia de remociones en masa o aumento de caudales, sumado al
incremento de la poblacion expuesta.

Desplazamiento Altitudinal
de la Isoterma

Desplazamiento Altitudinal
de la Isoterma

=0° Celsius

s

Mayor Aporte Volumétrico

Mayor Caudal Aguas Abajo

Figura 21: Desplazamiento altitudinal de la isoterma cero en Chile. Fuente: Ing. Rodrigo Valdés Pineda.
Impactos del Cambio Climatico, Adaptacion y Desarrollo en las Regiones Montafiosas de América Latina
(Carrasco, Cassasa, Pizarro y Saravia, 2011)

Para estimar la altura de la isoterma de 0°C se utilizan observaciones de altura desde
radiosondas, a partir de los valores de temperatura medidos en la vertical. Cuatro son
las estaciones de radiosonda en Chile con datos continuos: Antofagasta, Santo
Domingo, Puerto Montt y Punta Arenas. Tanto en Antofagasta como en Puerto Montt, las
observaciones comienzan el aflo 1973 y Santo Domingo (antes Quintero) y Punta Arenas
comienzan en 1977. Las series tienen su debido proceso de homogenizacion.

Isoterma 0°C durante el 2018

El afio 2018, la altura de la isoterma cero se ubico a 4.728 m en promedio en Antofagasta,
sobrepasando en 47 m la media 1981-2010 (4.681 m), destacandose los meses de abril
y septiembre, con las mayores anomalias positivas (Fig. 22). Santo Domingo presento
un valor de 3.679 m con una anomalia de 102 m respecto al promedio, mas acentuado
en los meses de agosto y septiembre. Mientras que, en Puerto Montt, la altura de la
isoterma cero se mantuvo cerca de la media con 2.306 m y presentd una anomalia de -
7 m. Los meses de enero y febrero se destacaron por presentar anomalias positivas y
junio por negativas. Por ultimo, en Punta Arenas, la altura de la isoterma cero se observo
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ligeramente bajo el promedio (1.146 m) con un valor de 1.127 m y una anomalia de -19
m, donde también los meses de enero y febrero se observaron valores positivos,
mientras que en marzo y abril se observaron valores negativos. La Fig. 22 muestra que
son mas frecuentes e intensas las anomalias positivas que las negativas, siendo

coherente con las tendencias observadas.

Anomaliade Altura de la Isoterma 0°C
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Figura 22. Anomalia diaria de la altura de la isoterma cero durante el afio 2018, respecto al promedio 1981-
2010. En rojo se muestran los valores positivos (mas altura) y azul los negativos (menos altura). La zona
sombreada en el grafico indica un periodo sin observaciones.

Tendencias de la altura de la Isoterma de 0°C

La zona norte representada por Antofagasta es la que muestra la mayor tendencia con
38 m/década durante el periodo 1973-2018, en la zona central (Santo Domingo) y sur
(Puerto Montt) el aumento es de 13 m/década y 10 m/década respectivamente (Tabla
N°. 3). Al contrario, la zona austral ha observado un descenso que alcanza -17 m/década

en Punta Arenas.

Tabla 3. Tendencia de la altura de la isoterma cero (m/década) para el periodo completo 1973-2018 -
1977-2018 (*), y para el periodo 2000-2018.

A oTaga anto Do g0 P O o P a A
Periodo completo 38 13* 10 -17%*
2000-2018 50 58 75 40
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Sin embargo, al considerar el periodo posterior al afio 2000, en general, se ha observado
un aumento en la altura de la isoterma cero, donde la zona sur es la que mas se ha
incrementado su tendencia con 75 m/década, mientras que en Punta Arenas se revierte
la tendencia negativa observada durante el periodo 1977-2018 a un aumento de 40
m/década, reflejado en el promedio movil (linea roja).

Altura Isoterma 0°C
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Figura 23. Altura de la isoterma cero (linea azul), ajuste lineal (linea punteada) y promedio moévil de 5 afios
(linea roja). Las observaciones utilizadas comienzan el afio 1973 para Antofagasta y Puerto Montt, mientras
que para Santo Domingo y Punta Arenas en 1977.

26




3. COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION

3.1 Precipitacidén anual y estacional - 2018

El comportamiento de la precipitacion en Chile se traduce nuevamente en un afio con
déficit generalizado, en promedio -23%, considerando la zona insular y altiplanica. Las
localidades con mayores déficits se encuentran entre las regiones de Atacama y
Coquimbo con un promedio de 65% de déficit, destacandose Rivadavia donde la
climatologia promedio es de 94.8 mm, durante el afio 2018 solo precipitd 14 mm (Fig.
24). En las regiones de Valparaiso y Metropolitana el déficit cay6 la mitad de lo que
corresponde a un aflo normal (50% de déficit), siendo las zonas mas afectadas el interior
de la Regidon de Valparaiso. Asimismo, la cordillera representada por la estacion de
Lagunitas ubicada a 2.765 m.s.n.m, también presentd déficit de precipitacion (liquida
mas solida) de un 33%.

Entre la Region de O'Higgins y del Maule, también se presentd con déficit que alcanzé
42%, variando entre los 27% en Linares y 63% en Pumanque (Fig. 24). El déficit comienza
a disminuir al sur, caracterizado por valores significativos como en Nueva Aldea (-48%)
e incluso un leve superavit de 4% en Freire, de todas formas, las regiones del Biobio y
La Araucania presentaron un déficit promedio de un 14%. Asimismo, la regién de Los
Rios y Los Lagos mostraron déficit similar de 12%, en tanto, el déficit se agudizd en la
Region de Aysén llegando a 27% en Chile Chico (Fig. 24).

Respecto a Rapa Nui, nuevamente se observé un déficit que alcanzé a un 16%, existe
una caracteristica comun con el resto de Chile, el déficit de precipitacion probablemente
esta asociado al cambio climatico. En cambio, la estacion ubicada en el archipiélago de
Juan Fernandez present6 condiciones normales.

El 2018 es el décimo afio mas seco considerando los datos de 70 estaciones
meteoroldgicas (Tabla 4), gran parte de este ranking se debe a las condiciones
deficitarias de la zona central, donde mas del 50% de las estaciones meteorologicas
reportan el afio 2018 dentro de los 10 afios mas secos. En algunas estaciones, el déficit
fue mas acentuado, como en Rivadavia (4to afio méas seco), Santiago (5to aflo mas
seco), mientras que, en las estaciones de La Vega-Petorca, Pumanque y Nancagua fue
el tercer afno mas seco desde el afio 1961.

A nivel pals, aln se mantiene el aflo 1998 y 2016 como los afios méas secos desde 1961,
ambos condicionados por la variabilidad natural (£/ Nirio-La Nifia), ademas de la
tendencia del secamiento por causa del cambio climatico.
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Tabla 4: Ranking de los 10 afios mas secos de Chile

10 afios mas secos: todo Chile

Afio B2 promedio (76) B %Deficit K4
1998 402.2 -50
2016 512.5 -36
1968 538.4 -33
2007 546.3 -32
1996 533.1 -31
2013 565.0 -30
2010 574.0 -29
1962 5777 -28
1988 594.4 -26
2018 619.2 -23

*El promedio considerd valores de precipitacion total anual de 70 estaciones, incluyendo altiplano e islas.
El déficit esta calculado en base al periodo de referencia 1961-1990.

Consorcio Papa Chile, 2018
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Figura 24: Precipitacion total anual (barras azules) y periodo de referencia (barras naranjas), sefialando el
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Observar las anomalias estandarizadas permite comparar la gravedad del déficit entre
una localidad y otra, de la cual se infiere que las estaciones ubicadas en los valles y
cordillera entre la Regién de Valparaiso y parte norte de la Regién del Biobio presentan
valores de -2 desviaciones estandar, mientras que, en la zona sur a pesar que tiene una
mayor variabilidad espacial, la precipitacion durante el afio 2018 alcanz6 un rango entre
3y 2.5 desviaciones estandar (Fig. 25).

En términos absolutos, las regiones del Maule y Biobio presentaron valores entre 300 y
500 mm menos de agua caida (Fig. 25). Copiap6 fue la ciudad con menor cantidad de
precipitacion total anual durante el 2018, con tan sélo 2 mm (sin considerar zonas de
clima desértico costero como Arica, Antofagasta e Iquique), mientras que la localidad
mas lluviosa del afio fue Ancud con 2236.5 mm (Fig. 25).

Precipitacion total anual de 2018 y anomalias segun climatologia

Climatologia 5 Anomalia Anomalia
1961-1990 018 Estandarizada absoluta

Total anual
Precipitacion (mm)
<10 mm
10 - 50

50 - 200
200-400
400 - 600
600 - 800
800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1700
1700 - 2000
2000 - 2300
2300 - 2600
2600 - 2900
> 2900 mm

Unidades
estandarizadas
* <-3
-3--25

L ]
[ ]
e -2,
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Fig. 25: /zquierda, se muestra la precipitacion total anual del periodo de referencia (1961-1990) y la
precipitacion registrada durante el afio 2018 en mm de agua. A la derecha, se presentan los mapas de
anomalias estandarizadas de la precipitaciéon anual y las anomalias en valor absoluto (2018-clim). Se
utilizaron los datos de 70 estaciones meteorolégicas de DGA, DMC, Agromet, Servimet, Codelco, Esval.

En el caso de Copiap6, hay que mencionar que no es raro esperar que un afio sea casi
nula la cantidad de precipitacion anual, de hecho, el 2018 (2 mm) esta en el ranking 18
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de los afios mas secos, con una probabilidad por sobre el 30% de que vuelva a tener

este mismo valor.

Respecto al comportamiento estacional, éste experimenta variaciones significativas
respecto a la climatologia propia de cada estacion, principalmente entre las regiones de
Bernardo O'Higgins y Aysén, donde se observan que las mayores anomalias negativas
estan concentradas en invierno, mientras que, en primavera experimentan valores que
son comunes de invierno (Fig. 25 y 26). Por otro lado, en las regiones de Atacama y
Coquimbo, las lluvias se presentaron en pocos eventos de precipitacion, mostrando
anomalias negativas, pero con una distribuciéon a lo largo del afio en los rangos
esperables.

Precipitacion total estacional de 2018 (anomalias)

Verano Otofio Invierno Primavera
(DEF) (MAM) (JIA) (SON)

Anomalia
estandarizada

<-3
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> 3.0
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Fig. 26: Mapas de anomalias estandarizadas de la precipitacion total estacional respecto al periodo de
referencia (1961-1990).

El gran secamiento en invierno es sustancial, considerando que este periodo
corresponde al 70% de la precipitacion total anual registrada en la zona centro-sur, lo
que agrava mas aun el déficit de precipitacion. En algunas localidades se registraron
déficits mensuales de hasta 90% en mayo, como por ejemplo Colblun, donde en
promedio precipitan 182 mm, el 2018 soélo registré 17.8 mm. Otras estaciones
presentaron el trimestre de invierno (junio, julio y agosto) como el cuarto o tercero mas

seco desde hace 58 afios (ver Tabla 4)
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A partir de septiembre, los déficits acumulados comienzan a frenarse, sin embargo, en

la mayor parte de las estaciones no se logra revertir la situacion de escasez de lluvias.

Las Unicas ciudades que lograron romper los valores negativos fueron: Los Sauces,

Galvarino, Freire, Futaleufu y Juan Fernandez, que corresponden al 6% de las estaciones

estudiadas.

3.2 Tendencia de la precipitacidon

Precipitacion total anual (PRCTOT)

La tendencia lineal de la cantidad de precipitacion para Chile, entre 1961- 2018 (58 afios)

es de -23 mm por década, considerando el promedio de la suma anual de 76

estaciones, incluyendo insulares. Se observa que esta tendencia no ha cambiado

significativamente respecto a afios precedentes, es mas, el afilo 2018 con un déficit de

23% contribuye a la continuidad del periodo seco, cumpliendo 12 afios consecutivos

bajo el promedio normal climatolégico (Fig. 27).

Cada vez la tendencia de largo plazo juega un rol fundamental en el comportamiento

del régimen de precipitacion en Chile, siendo probablemente el factor determinante

influido de manera significativa por la variabilidad interanual, que en su mayor parte se

explica por los eventos de £/ Nifio — La Nifia, sin embargo, en los ultimos eventos de £/

Nirio (2009-2010 y 2015-2016) no fueron determinantes en la precipitacion anual,
dominando el déficit entre 200 a 400 mm (Fig. 27).
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Fig. 27: Diferencia en milimetros entre la precipitacion anual y el periodo de referencia 1961-1990. Barras

azules indican afios lluviosos mientras que las barras naranjas a afios secos. La linea segmentada

corresponde a la tendencia lineal.

32




Considerando que Chile es un pais con gran
complejidad climatica, la escasez de lluvias
es un problema que se refleja en gran parte
del
exceptuando el sector costero entre Arica y

territorio  continental e  insular,
Ovalle, que presentan tendencias positivas
en la cantidad de precipitacion anual. En este
bien las tendencias no son

sector, Si

significativas, es necesario sefalar, la
importancia que tiene el incremento de estos
eventos en un sector vulnerable a lluvias

intensas.

Si bien las estaciones no tienen una buena
cobertura en la cordillera, se observa que las
tendencias son mayores en estas areas

fluctuando entre - 5% y -10% cada 10

aflos, menos de precipitacion. Por otro lado,
la zona central entre los 32°S y 38°S, es la
region mas afectada. Cabe destacar, que
tanto Juan Fernandez como Rapa Nui,
también presentan tendencias negativas de -
3% y -2%. Para entender la importancia de
estos valores, un 10% menos de agua por

-20.0
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-50.0

Tendencia de precipitacion
1969-2018

Tendencia
(% / década)

<-10.0
-10.0 - -5.0
-5.0 --1.0
-1.0-1.0
1.0-5.0

5.0-10.0

cada década, significa que llueve

. . ~ > 10.0
aproximadamente la mitad que hace 50 afios ST

atras (Fig. 28).

-60.0

-80.0 -70.

Fig. 28. Tendencia de la precipitacion en Chile en
porcentaje por década. Color café (verde)
representa tendencia negativa (positiva).

3.3 indices Climaticos Extremos de Precipitacién

Dias con precipitacion fuerte (R10mm)

El nUmero de dias con precipitacion sobre 10 mm durante el 2018 fue menor a la
cantidad promedio en todo el pais. En general, las diferencias exceden los 10 dias
menos de lluvia fuerte, principalmente en las localidades de Curico, Chillan y
Concepcion. Se destaca Puerto Montt, donde el afio 2018 presentd 17 dias menos de
lluvia, siendo coherente con la tendencia decadal que se observa desde la década de
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los 60’ (Fig. 29). Las tendencias de este indicador demuestran que la disminuciéon de la
cantidad de precipitacion total anual en Chile, no sdélo se debe a que llueva menos, sino
que ademas los eventos son menos frecuentes.

MENOS DiAS CON PRECIPITACION FUERTE

Puerto Montt

~
o

Nimero de dias
g€ 8§ 8 8
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Fig. 29: Variacion decadal de los dias con precipitacion sobre 10 mm (R10mm) en Puerto Montt.

Precipitacion mdxima en 5 dias (Rx5day)

Respecto a la maxima precipitacion acumulada en 5 dias, se observé un déficit respecto
a la cantidad acumulada durante el durante el 2018 a excepcion de Juan Fernandez y
Punta Arenas. Al igual que la mayoria de los indices de precipitacion, éste también
muestra tendencias negativas en especial en Chillan, donde en promedio se acumulan
151 mm de agua mientras que en el 2018 solo se registraron 81 mm (Fig. 30). Se observa
claramente la disminuciéon a partir de las dos Ultimas décadas, con tendencias entre -1

a -9 mm de precipitacion por década.

MENOS PRECIPITACION ACUMULADAEN 5 DiAS
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Fig. 30: Variacion decadal de la cantidad de precipitacion acumulada en 5 dias en Chillan.
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Intensidad de la precipitacion (SDIl), precipitacion intensa (R95p) y precipitacion
extrema (r99p)

Durante el 2018 no se presentaron eventos extremos que pudieran ocasionar algun
impacto apreciable, sino mas bien, segun el indice de la intensidad de la precipitacion
(SDII) se presentaron menos eventos y menos intensos. Se observa que la tendencia de
la intensidad de la precipitacion es negativa desde Curic6 al sur, mostrando coherencia
con lo sucedido el afio 2018. En relacion a los eventos de precipitacion sobre el percentil
95% y 99%, precipitacion intensa y extrema, respectivamente, el 2018 hubo menos
cantidad de estos eventos y que, por lo tanto, la suma total anual fue menor - en
promedio 20% menos en “precipitacion intensa’ y 30% menos en “precipitacion
extremd’, incluso en algunas ciudades no se presentaron eventos extremos sobre el
percentil 99% (Tabla 5).

Tabla 5: indice de la intensidad de la precipitacion (SDII) y la suma de los eventos de precipitacion intensa
(R95p) y extrema (R99p). La tabla ademas muestra el promedio climatoldgico y la tendencia en mm por

década.
Intensidad de prec. (SDII) Prec. Intensa (R95p) Prec. Extrema (R99p)
Prom. Diferencia Tendencia (mm Prom. Diferencia Tendencia Prom. Diferencia Tendencia (mm

2018 (mm/dia) (2018-clim) dl'as,-'dett.] 2018 (mm/afio) (2018-clim) {mm/afic/dec.) 2018 (mm/afie) (2018-clim) aﬁu,fdec(.]
Arica - 1.3 - - 0 - - - 0 - - -
Iquigue - 3.1 - - 0 - - ) - 0 - - -
calama 3.0 5.3 IPED | 0.1 0 25.4 25 F 04 0 - - -
Antofagasta 1.2 2.5 EEY | 0.4 0 9.5 10 | o8 0 - - -
Copiapb - 6.7 - 0.2 0 25.1 2 F o7 0 - - -
La Serena 8.8 10.0 EED | 0.4 0 86.4 ELD | 0.6 0 87.1 T | 1.3
Valparaiso 12.2 13.6 ET | 0.5 59 130.4 11 4.3 0 155.3 [ 150l 5.4
Juan Ferndndez 7.3 7.7 04 [} 0.1 216.7 285.5 -60 1% 1.1 144.7 147.4 3 |  sa
santiago 03 11.0 KD | 0.0 0 118.1 gl 12 0 96.8 0.2
Curicé 14.0 14.4 EN 0.2 0 170.2 -10.9 0 111.0 ETEY R
Chillin 10.9 ua [CAE 02 a5 269 [20008 61 0 1314 [z o6
Concepcién 9.2 132 [(SEB 03 63.6 u1s  [GEEE -152 0 1207 [0 o0
Temuco 9.2 9.5 04 [ 0.0 138.8 240.1 diE 41 107 106.2 1 a5
Valdivia 11.2 13.0 K5 | -0.2 247.7 4115 [1620E 220 153.3 177.7 24 [ 28
0Osorno 9.6 9.3 R 2769 279.0 2 | 70 0 105.6 [1060 29
Puerto Montt 8.5 9.8 EXD IE 2412 3476 10608 378 0 166 [120 142
Coyhaique 8.1 8.5 04 [ 0.2 210.7 244.1 33 B 162 46.4 156.8 (el -10
Balmaceda 6.1 6.7 0.6 [E 0.1 109.4 134.4 25 [ sa 346 69.4 .35 [ 2.3
Punta Arenas 3.8 a2 04 [ 0.0 75.8 711 51 a1 33 38.8 % | 2.9
Rapa Nui 6.8 100 [250F 09 123.4 3647 [ 200 623 82 139.8 s Wl -16.8

Longitud de dias consecutivos secos (CDD) y lluviosos (CWD)

La longitud de los dias secos (CDD) es un indicador Util para medir sequias estacionales,
principalmente para el manejo de la agricultura en la zona. Da cuenta de la Ultima lluvia
y el periodo que transcurre hasta la primera lluvia. Durante el 2018, la longitud de dias
sin lluvias fue menor hasta Chillan, sin embargo, desde Concepcion al sur fue
significativamente mayor (periodo seco mas extenso), destacandose Osorno donde
registré mas de un mes sin lluvias (35 dias) (Fig. 31). En este indice, la tendencia no es
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muy clara respecto a la variabilidad decadal, pero si se ha observado un mayor nimero
de dias secos consecutivos en la Ultima década como promedio.

Por otra parte, la duracion de los eventos de lluvia si han mostrado una tendencia
negativa, es decir, ser menos duraderos en todo Chile. EI 2018 fue menor entre 1 a 5 dias
respecto al promedio, siendo Osorno la localidad que presenta mayores diferencias, el
promedio de dias consecutivos lluviosos es de 12 dias, mientras que, en el 2018 la
maxima duracion de un evento de precipitacion fue de 7 dias consecutivos. La
tendencia decadal muestra una disminucion significativa desde las Ultimas 2 décadas
(Fig. 31).

MAYOR LONGITUD DE TIEMPO ENTRE LA ULTIMA
LLUVIAY LA PRIMERA

40
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Fig. 31: Variacion decadal de la longitud de dias consecutivos secos (CDD: izquierda) y la maxima duracion
al afio de los dias consecutivos con lluvias (CWD: derecha).
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3.4 Sequia meteoroldgica

En esta seccidon se analiza la sequia desde el punto de vista climatico, enfocandose
esencialmente en la cantidad de agua caida y las zonas con mayor déficit de
precipitacion, por lo que los impactos y la falta de agua pueden ser provocados por uno
0 mas factores y no necesariamente reflejan el problema de la sequia agricola y/o
hidrica. En este analisis, utilizamos un indice de sequia basado en la precipitacion
mensual llamado Indice Estandarizado de Precipitacion (IPE) (definicion ver Anexo 1),
de manera de poder comparar objetivamente las zonas mas afectadas por la sequia
meteoroldgica. Es cierto que este indice no es apropiado para zonas climaticas
desérticas o muy secas, debido a los pocos eventos y la forma de su distribucion, es por
ello que no se trata en estas zonas.

Andlisis de la sequia 2018

El 2018 se suma a los 12 afios consecutivos con déficit de precipitacion y es el décimo
aflo mas seco desde hace 58 afios. Sin embargo, las categorias de la sequia fueron
mejores en términos de la severidad que el afio 2017, en la zona central y sur. Un 45%
de las estaciones mostraron una categoria de sequia “leve”, mientras que un 31%
alcanzé la categoria de “moderada” (Fig. 32). Tanto Pumanque como Nueva Aldea
fueron las Unicas estaciones en que la categoria fue “severa”. S6lo algunas estaciones
presentaron indices positivos, es decir, mas lluvioso, estas fueron Los Sauces y Lumaco,
aunqgue no superaron la categoria moderada (Fig. 32).

Las zonas mas afectadas por la sequia durante el 2018 fueron desde Rivadavia (Region
de Coquimbo) hasta Mulchén (Regién del Biobio). Rapa Nuli, si bien, se presentd con
categoria “levemente seco”, mostré indices mas moderados que el 2017. En cuanto a
Juan Fernandez, se present6 en torno a lo normal (Fig. 32).
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Categoria de la sequia 2018 (segun IPE)
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Fig. 32: Categorias de la sequia durante el afio 2018 para diferentes localidades de Chile. Fuente de datos:
DMC, DGA, SERVIMET, AGROMET, ESVAL.
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El comportamiento estacional de la precipitacion (o su ciclo anual) presentd anomalias,
principalmente en invierno y primavera (negativas y positivas, respectivamente). A
diferencia de lo ocurrido durante el verano del 2017 que fue severamente seco, las zonas
con pluviosidad de verano (desde la Region del Biobio hasta la Region de Magallanes),
se presentaron en torno a lo normal a levemente seco (Fig. 33 a), mientras que, durante
el otofAo, ya se veian indicios de que tendriamos nuevamente un afio con déficit. En esta
estacion del afio (verano) la categoria "severamente seco” se registrd en San Felipe
(Region de Valparaiso) y La Rufina (Region de Bernardo. O’'Higgins) (Fig. 33 b).

indice de Sequia Meteorolégica: categorias IPE - 2018

a) Verano b) Otofio c) Invierno d) Primavera
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Fig. 33: Categorias de IPE para cada estacion del afio verano (DEF), otofio (MAM), invierno (JJA) y primavera
(SON) del afio 2018.

En invierno, practicamente todo el pais presentd condiciones entre levemente secas y
sequia extrema, principalmente afectadas se vieron las regiones del Maule y Biobio. La
excepcion fue el extremo norte, tanto Visviri y Chucuyo registraron mas lluvia de lo que
cae normalmente en estos meses de invierno que suelen ser mas secos. Primavera fue
la estacion del afio clave para mejorar el déficit en la zona sur, ya que a fines de invierno
habia precipitado entre 60% y 75% menos de agua y gracias a las lluvias primaverales
(categorias moderadas) el afio termind entre la categoria normal a levemente seco en
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esta zona. Sin embargo, no ocurrié lo mismo entre las regiones de Coquimbo y de
O’Higgins, donde la precipitacion fue en torno a lo "normal” durante esta estacion.

En lo que respecta al afio 2018 y su contribuciéon a la sequia de largo plazo, se observa
una intensificacion de las categorias a 4 afios (2015-2018) llegando incluso a “extrema’”
entre la region de O’higgins y el Biobio. Mientras que, en la zona sur, durante estos
periodos se han mantenido las condiciones de leve a moderada y entre las regiones de
Coquimbo y Valparaiso se observa una condicion mas variable y dependiendo de
eventos extremos ocurridos en los afios 2015 y 2017.

indice de Sequia Meteorolégica: categorias acumuladas de 1 a 4
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Fig. 34: Categorias del IPE acumulado a escalas de a) 12 meses, b) 24 meses, c) 36 meses y d) 48 meses.

La sequia actual y comparacion con sequias pasadas segun su severidad.

La sequia actual respecto a la precipitaciéon no ha sido tan diferente a las pasadas, sin
embargo, es cierto que, en algunas zonas del pais, el fenOmeno es importante. Si
analizamos tan solo el déficit anual de precipitacion en la Region de Coquimbo y en la
parte norte de la region de Valparaiso, se presentan periodos secos de 2 a 3 afios
frenado por afnos mas lluviosos como los afios 2008, 2011, 2015 y 2017, por lo tanto, el
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efecto acumulativo de la sequia no es preponderante, sino mas bien domina la

variabilidad interanual (Fig. 34).

Indice de Precipitacion Estandarizado (1961-2018)
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Fig. 34: Grafico de Hovmoller para representar las series de tiempo del IPE en todo el pais, segun las
categorfas. Areas con colores amarillos-rojos indican periodos de sequia, mientras que, colores verdes-azul
representan areas con periodos lluviosos (ver Anexo 2 series de tiempo de IPE por ciudad).

En la zona central, la sequia de 1968 - 1971 sigue siendo el periodo seco mas importante en
cuanto a su magnitud considerando la duraciony la intensidad de la sequia. También, es notable
la importancia de la sequia del 1993 - 1995 y la del 1998 - 1999 en comparacion con los eventos
actuales (Fig. 35), lo que sugiere que el problema de la falta de agua actual se puede deber al
aumento de la demanda y no tan solo a un factor climatico, por lo menos en esta zona.
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Fig. 35: La figura muestra la comparacion con periodos secos pasados en la estacion de La Ligua con datos
desde 1961. La duracion (barras amarillas) representa el conteo de los meses con IPE negativo desde la
categoria de leve (-0.5). La intensidad en linea segmentada roja es el promedio de periodo seco vy la
magnitud (barras naranjas) es una medida de ambos indicadores (Villarroel C., preprint 2019).

Similar comportamiento se presenta entre la Region de Valparaiso y el Maule, pero, en
el Ultimo periodo, las categorias de las sequias se intensifican y en algunas ciudades se
completan hasta 10 afios consecutivos secos como en San Felipe, Santiago, La Obra
del Maipo, Graneros y Rancagua con un promedio de 34% de déficit, con categorias de
moderadas a severas. En otras estaciones, los afios 2016 y 2017 fueron un tibio alivio e
interrumpieron el periodo seco, aunque los montos estuvieron dentro de lo normal y no
compensaron en nada los 7-8 aflos consecutivos de sequia anteriores. El
comportamiento es analogo desde Rancagua hasta Curico, pero va tomando fuerza la
sequia del 1998-1999 y 2010-2012, en promedio el déficit de estos 10 afios consecutivos
se traduce en un 33% (Tabla 6).

La diferencia en cuanto a la importancia de la sequia actual se marca desde Chillan al
sur, tomando preponderancia las Ultimas sequias, principalmente desde el afio 2010,
divididos en dos periodos (2010 - 2014 y 2015 - 2017). Si bien el porcentaje de déficit
disminuye (-16%), el ultimo periodo es sin lugar a dudas, mas seco que incluso la sequia
de los afios 1968 y del 1998 (Fig. 36), tanto en la duracién como en su magnitud.

El actual periodo de sequia en la Regidon de Los Lagos suma 13 meses consecutivos
llegando a la categoria extrema, ademas es la tercera sequia con mayor magnitud
superada por las sequias de 1987 — 1990, siendo el tercer periodo seco de mayor
magnitud desde 1961 (Tabla 6). La sequia mas larga en esta zona, representada por
Osorno, es de 39 meses en la sequia del 1987 — 1990, y la segunda con mayor magnitud
es la del afno 1998.
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Fig. 36: La figura muestra la comparacion con periodos secos pasados en la estacion de Concepcion con

datos desde 1961. La duracion (barras amarillas) representa el conteo de los meses con IPE negativo desde

la categoria de leve (-0.5). La intensidad en linea segmentada roja es el promedio de periodo seco y la

magnitud (barras naranjas) es una medida de ambos indicadores (Villarroel C., preprint 2019).

Tabla 6: Tabla de severidad de la sequia en el mayor evento desde 1961 y el evento actual hasta diciembre de 2018

Mayor sequia Actual Sequia

Ectaciones Focha Intensidad | Duracion | Magnitud | Fecha (hasta | Intensidad | Duracion | Magnitud
(u.e) (meses) (u.e) dic 2018) (u.e) (meses) (u.e)
Visviri Dic 2006 - Dic 2011 17 61 1014
La Serena Sep 1968 - May 1971 -14 33 452
Rivadavia Jun 1968 - Jul 1971 -13 38 479 Ago 2018 > 13 5 6.3
Emb. La Palorna Sep 1968 - Jul 1971 -13 35 457 May 2018 --> 08 8 6.6
La Ligua Dic -1967 - Abr 1970 -14 29 407 Ago 2018 > 08 5 32
Lagunitas (altura) Jun 1967 - Ene 1971 -16 44 69.5 May 2018 > 08 8 6.1
Valparaiso Jun 1967 - Mar 1971 -12 46 548 Ago 2018 > 08 5 43
Santiago Jul 1967 - Jun 1870 -14 36 500 Jun 2018 -> -10 7 6.7
Rancagua Jun 1967 - Jun 1970 -16 37 579 Abr 2018 --> -10 9 91
Curico Dic 1967 - Jun 1969 12 27 329 Jun 2018 --> 09 7 6.5
Chillan Jul 2016 - Sep 2017 -18 15 210 Jun 2018 = -10 7 6.7
Concepcion May 2010 - Jun 2014 -13 50 63.9 Ago 2018 --> -10 5 51
Temuco Mar 2012 - Jun 2014 -11 23 368
Villarrica Jun 1998 - Sep 1999 23 16 370
Valdivia Abr 1988 - Abr 1990 17 25 419 Ago 2018 —» 07 5 35
Osorno Feb 1987 - Abr 1990 -18 39 715
Puerto Montt Dic 2014 - May 2017 17 30 519 Jul 2018 --» 08 6 49
Futaleufu Abr 1988 - May 2000 -19 26 438
Coyhaique May 1982 - Ago 1985 -15 40 596
Punta Arenas May 2016 - Abr 2018 -17 24 414
Rapa MNui Abr 1965 - Ago 1968 -15 41 60.9 Ene 2016 > 14 36 505
Juan Fernandez Dic 2011 - Mar 2016 -12 52 629

43




4. CONCLUSION

En este segundo reporte se han tomado las sugerencias que surgieron desde el primer
reporte, algunas de ellas como la incorporacion de nuevas estaciones, extension del
largo de las series de tiempo, inclusion de la altura de la isoterma cero y un informe mas
completo sobre la sequia. Ademas, se mencionaron los cambios de los indices
climaticos mas relevantes, sin perjuicio de ello, cada uno de los indices de cambio
climatico a lo largo de Chile se encuentran actualizados en:

https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/index/productos/RE3015 - para su

descarga y visualizacion.

Esperamos poder contribuir al analisis y el diagndstico del clima actual, con el fin de
hacer el seguimiento de las principales variables de manera de observar los cambios
en el clima e identificar aquellas zonas mas vulnerables. Respecto a este punto es
necesario poder contar con mas estaciones distribuidas a lo largo y ancho del pais,
principalmente de altura, por lo que hacemos un llamado a poder colaborar con este
informe para disminuir la incertidumbre y abarcar mas areas desprovistas de
informacion climatica.
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6. ANEXOS

6.1 Definiciones indices de Cambio Climatico

Los indices de cambio climatico 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 pais. Debido a la diversidad climatica y geogréafica
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
cada ciudad estudiada. Ademas, se describe la metodologia utilizada para su calculoy
el significado de cada uno de los indicadores.

Tabla 6.1: indices de cambio climatico de precipitacién y temperatura calculados para Chile en el periodo
1961-2018. La tabla indica la sigla del indice en formato internacional, definicion y unidades expresadas.

indice Definicion Unidad/década
FD Dias con heladas TN < 0°C dias
SuU2s Dias de verano TX = 25°C dias
SU30 Dias de verano TX=30°C dias
WSsDI Duracion de secuencia caliente (6 o0 mas dias consecutivos) TX = Po0 dias
CsDI Duracion de secuencia fria (6 0 mas dias consecutivos) TN < P10 dias
T, Valor maximo temperatura maxima max{TX) *C
TX, Valor minimo temperatura maxima min{TX} *C
TN, Valor minimo temperatura minima min(TN) *C
TN, Valor maximo temperatura minima max{TN} *C
DTR Rango diario de temperatura TX-TN *C
TM10p Noches frias TN < P10 %
TX10p Dias frios TX < P10 %
TMS0p Noches calidas TN = P90 %
TX90p Dias calidos TX = P30 %
R1mm Dias con precipitacion RR=1 mm dias
R10mm Dias con precipitacion sobre 10 mm RR >10mm dias
R20mm Dias con precipitacion sobre 10 mm RR =20 mm dias
R30mm Dias con precipitacion sobre 30mm RR =30 mm dias
cDD Longitud maxima de dias secos J n°digs, si AR < Imm dias
CWD Longitud maxima de dias himedos ¥ ndigs, 5i AR > 1 mm dias
sDIl Intensidad de precipitacion ¥ RR/ndigs, si RR = 1 mm mm/dia
RO5pTOT Precipitacion anual cuando RR > P95 *RR, si RR > P95 mm
RS3pTOT Precipitacién anual cuando RR » P25 ZRR, si RR > P99 mm
Rxlday Precipitacion maxima en 1 dia FRxlday = max (RR) mm
Rx5day Precipitacion maxima en 5 dias Ru5day = max (RR) mim
PRCPTOT Precipitacion Total *RR mm
NHW Namero de eventos de Olas de Calor FNHW, =i Tw=P80(Tx) por 3 dias 0 mas nro. Eventos
DHW Duracion de la Ola de calor maxima Fdias, si Tu=P30(Tx) por 3 dias o mas dias
SPI3 Indice Estandarizado de Precipitacion 3 meses [agro) SPI=3 meses u.e
SPI6 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
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6.2 Definiciones de los indices de sequia

indice Estandarizado de Precipitacién (SPI, Standardized Precipitation Index): El SPI se
basa en la probabilidad de precipitacion para distintos tiempos de escala. La
probabilidad de la precipitaciéon observada se transforma en un indice. El calculo se
realiza mediante el ajuste de una distribucion de probabilidad que luego se transforma
en una distribucion 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 Meteorologica Mundial (OMM) recomienda la utilizaciéon de este

indicador en los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales (OMM, 1090).

Series de SPI para 76 localidades (ene 1961- dic 2018)
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b)

Desde La Serena (Region de Coquimbo) hasta Resguardo Los Patos

(Regiéon de Valparaiso)
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c) Desde San Felipe (Region de Valparaiso) hasta Rapel (Region Bernardo
O’Higgins).
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d)

Desde Graneros (Region Bernardo O"Higgins) hasta Talca (Region del Maule)
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e)

Desde San Javier (Region del Maule) hasta Bulnes (Region de Nuble)
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f) Desde Quillén (Region de Nuble) hasta Pueblo Nuevo (Region de La Araucania)
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9)

Desde Temuco (Regiéon de La Araucania) hasta Puerto Aysén (Region de Aysén)
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h) Desde Coyhaique (Region de Aysén) hasta Punta Arenas (Regién de Magallanes 'y
de la Antartica Chilena).
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Para mas informacidn, por favor contactar:
DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL
DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE

Avenida Portales 3450, Estacion Central

E-mail: comunicacional_dmc@meteochile.cl

Sitio web: www.meteochile.gob.cl
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