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RESUMEN

A partir de la construccion de series de precipitacion y temperatura mensual lo més largas
posibles, se analizan las tendencias climaticas, las correlaciones con teleconexiones y los
escenarios de cambio climatico para la zona sur de Chile, especificamente, la comprendida
en torno al Golfo de Ancud. Por medio del método de regresiones multiples se rellenaron 12
estaciones pluviométricas entre 1907-2016, y 8 con datos de temperatura, con algunas
lagunas, entre 1916-2016. Se identifico una estacionalidad de las precipitaciones desde la
década de los ’70, y una progresiva disminucion de estas en afnos actuales, mientras que la
temperatura enfrentdé una disminucion entre 1940-1970 y una estacionalidad entre 1970-
2000, aunque con un leve aumento. En ambos casos, el modulador de tendencia mas
importante resultdé ser el cambio de fase de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)
alrededor de 1976, aunque el area de estudio responde a una zona de transicion entre los
forzantes El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) vy la
Oscilacion Antartica (AAO) donde esta Gltima expresé mayor influencia en la variabilidad
interdecadal climética del golfo estudiado. Finalmente, Minetti (2007) menciona que los
ciclos estacionales del Anticiclon del Pacifico Sur (APS) y su eventual migracion hacia
mayores latitudes, al igual que la expansion de la célula tropical Hadley denominada por
Seidel, et al., (2007); Hoerling et al., (2001); Lau et al., (2005); Hu & Fu (2007) podrian ser
causantes de las crecientes condiciones de aridez y sequedad en el area de estudio, en
desmedro de un clima templado lluvioso y maritimo, tan caracteristico de esta zona.

Palabras clave: Series climaticas largas, Golfo de Ancud, Tendencias climaticas,
Teleconexiones, Cambio climatico.
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ABSTRACT

From the construction of monthly series of precipitation and temperature longer possible, we
analyze the climate trends, the correlations with teleconnections and the scenarios of climate
change for the southern zone of Chile, specifically the one around the Gulf of Ancud. From
the multiple regression method, 12 complete rainfall stations were obtained between 1907 -
2016, and 8 with incomplete temperature data between 1916-2016. From these, a seasonality
of precipitation was identified from the 1970s, and a progressive decline in current seasons,
while temperature fell between 1940-1970 and seasonally between 1970-2000, Although
with a slight increase. In both cases, the most important trend modulator turned out to be the
phase change of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) around 1976, although the study area
responds to a transition zone between the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO), Pacific
Decadal Oscillation (PDO) and AAO (Antarctic Oscillation) forcing, where the latter
expressed greater influence in the climatic interdecadal variability of the studied Gulf.
Finally, Minetti (2007) mentions that the seasonal cycles of the South Pacific High, and its
eventual migration to higher latitudes, as well as the expansion of the tropical cell called
Hadley, by Seidel, et al., (2007); Hoerling et al., (2001); Lau et al., (2005); Hu & Fu (2007)
was useful for the conditions of life and dryness in the study area, in detriment of a temperate
rainy and maritime climate, so characteristic of this area.

Keywords: Long climatic series, Gulf of Ancud, Climate trends, Teleconnections, Climate
change.
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Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitaciony
temperatura mas largas

CAPITULO I. PRESENTACION

1.1. Introduccién

El clima actual enfrenta una alta variabilidad como resultado de la actividad humana, que ha
intensificado su influencia desde la Revolucion Industrial: antes de ello, los cambios del
clima debieron haberse originado por causas naturales, pero hoy, excluir el Subsistema
Antropico del Sistema Climatico seria incorrecto (Fuenzalida, et al., 1989).

Las variaciones y cambios climaticos cada vez adquieren mayor interés entre los estudiosos
de diferentes disciplinas, quienes buscan prevenir los impactos que traera a la sociedad
humana, flora y fauna, un cambio drastico de las condiciones atmosféricas prevalecientes.
Las series de datos climaticos ofrecen la posibilidad de conocer las tendencias de
determinadas variables meteoroldgicas, a nivel estadistico, las que son esenciales en el
comportamiento del sistema climatico. La variabilidad del clima es mucho méas que un
concepto estadistico y convencional, el que se hace mas complejo al considerar la
intervencion antropica, es decir, la variabilidad no natural o inducida (Ojeda, et al., 1993;
Martin-Vide, 2003).

En Chile, la estimacion regional de las variaciones climéticas es un ejercicio dificil: la
informacion disponible es escasa, lo que representa una fuente de error e incertidumbre
importante. Sin embargo, los distintos escenarios modelados sefialan que para 2030 ocurriria
un calentamiento de 2 a 4°C entre las latitudes de Arica (18°S) y Chiloé (42-43°S). Al
extrapolar para el afio 2050 se sugieren cifran de 4°C para la zona sur del pais. Las
precipitaciones en tanto son aun mas inciertas: la zona central y sur de Chile presenta
precipitaciones con origen en los frentes asociados a las depresiones migratorias en la region
de los vientos del oeste, las que derivan su energia del contraste térmico entre las latitudes
subtropicales y las regiones frias de la periferia antartica, contraste que disminuiria a
consecuencia del calentamiento preferencial, lo que ademas generaria un deterioro en la
actividad meteoroldgica y la disminucién de precipitaciones en esta zona del pais. Los
impactos a los recursos son obvios, en especificos a los hidricos: en &reas humedas, como la
correspondiente al area de estudio de esta memoria, un aumento de 3°C podria significar un
menor rendimiento hidrico de 10% a 15% (Fuenzalida, et al., 1989; Comision Nacional del
Medio Ambiente, 2006a).

La comprension de cémo han afectado, afectan y afectaran estas nuevas condiciones
atmosféricas suponen un diagndstico béasico, el que se hace ain mas imperante al tratarse de
la zona sur de Chile, en especifico el Golfo de Ancud, debido a la presencia de glaciares y el
interés social por estos debido a la irrefutable fuente de agua dulce que representan. Por ello,
la presente memoria de titulo es parte del FONDECYT N°1151087, que pretende aportar un
reconocimiento y analisis de tendencias climaticas a partir de series de datos pluviométricos
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y de temperatura mas largos posibles disponibles para la zona del Golfo de Ancud, los que
son indicadores de condiciones de riesgo de los recursos territoriales, contrastando con
escenarios de cambio climatico y teleconexiones, identificando ademas valores extremos y
variabilidad.

1.2. Planteamiento del problema

El cambio climético se ha convertido en un tema de agenda mundial en los Gltimos 15 afios,
siendo de particular importancia en politica internacional y nacional. Representa un problema
de caracteristicas Unicas debido a la extension y temporalidad de sus consecuencias (largo
plazo y escala global) y porque arrastra consigo afectaciones en procesos naturales, sociales,
econdmicos Yy politicos (Barton, 2009; Fernandez & Martinez, 2004).

La variabilidad climatica, referida a fluctuaciones en las propiedades estadisticas sobre
periodos de semanas, meses 0 afios (que son mayores a nivel local o regional y menores a
nivel hemisféricos o global) establece fronteras dentro de los cuales los valores medios,
desvios o frecuencias de valores entre estos limites establecidos son aceptados como
normales, mientras que aquellos fuera de estos son vistos como anémalos, raros 0 poco
probables (Bidegain, 2009; Martin-Vide, 2003; Centro Internacional para la investigacion
del fenébmeno de El Nifio (CIIFEN), s.f.). Cuando estas propiedades estadisticas de una
secuencia de afios, décadas, siglos, etc. difieren considerablemente respecto a otra secuencia,
es posible hablar de un cambio sobre una escala de tiempo mayor, es decir, un cambio
climatico (Bidegain, 2009). Actualmente, el planeta posee las méas altas concentraciones de
CO2 en los ultimos 650.000 afios, mientras que las temperaturas de superficie se han elevado
unos 0,8°C durante los Gltimos 100 afios, precisamente por el efecto invernadero producido.
Este cambio climatico aumenta los eventos extremos, episodios de alto contenido social, ya
que representan escenarios de riesgo. Por ejemplo, el constante aumento de la temperatura
terrestre estd provocando alteraciones en el ciclo del agua, por lo que las inundaciones
aparecen con mayor frecuencia y con una recurrencia nunca antes vista, o periodos de tiempo
excesivamente calidos en zonas donde dicha situacion no es normal (olas de calor cada vez
mas repetitivas), asi como la acidificacion de los oceéanos y los impactos en ecosistemas de
montafia, andino y paramos, solo por nombrar algunos (CIIFEN, s.f.). En estadistica es
posible determinar periodos de retorno para estos eventos climaticos raros, extremos 0 poco
probables, que no son mas que la probabilidad de la ocurrencia del mismo fendmeno y que
es muy Util para poner en marcha una correcta gestion del riesgo asociado al evento, sobre
todo en Chile, pais de escenario multiamenaza. Asi, el termino no solo se utiliza en estudios
climéticos, sino ademéas en términos sismicos, hidrolégicos, entre otros (Universidad
Tecnoldgica de Pereira, 2010).

Para el caso de Chile, las proyecciones nacionales sobre cambio climatico muestran un
aumento de las temperaturas entre 2° a 4°C en casi todas las regiones, siendo mas acentuado
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en las areas andinas, manifestandose en gradiente de norte a sur (CONAMA, 2007 en
Cifuentes & Meza, 2008). Hasta 1970 se aprecié un régimen térmico relativamente
estacionario con excepcion de la region centro-sur donde se observo un marcado descenso
de la temperatura media (Aceituno, et al., 1992 y Rosenbluth et al., 1997 citado en
CONAMA, 2006), mientras que a mediados de la década del 70 ocurrié un aumento de
temperatura asociado al cambio de fase de la Oscilacion Decadal del Pacifico. EI régimen
térmico superficial se ha mantenido estacionario, relativamente, a partir de 1960,
exceptuando las regiones entre Santiago y Concepcion donde se observa un aumento entre
+0,05°C/década y de +0,18°C/década en los promedios anuales de temperatura maxima y
minima, respectivamente. Ademas, lo anterior queda claro al observan las estaciones de las
regiones norte y central del pais, como Arica, Iquique, Antofagasta, Copiap06, Vallenar y La
Serena, que representan una clara evolucion de los valores medios anuales de temperaturas
extremas diarias de tipo “peldafio” (ibid). Con respecto a las precipitaciones, en el altiplano
se prevé un aumento de estas en primavera; En el Norte Chico en cambio se espera un
aumento de las mismas entre los 22 y 30°S, afectando solo a las regiones andinas en invierno;
En la Zona Centro ocurririan disminuciones de precipitaciones de hasta un 40% en tierras
bajas; En el Sur, tienden a mantenerse en invierno y otofio pero bajan considerablemente (40-
25%) en verano y primavera respectivamente; Y la Zona Austral, tienden a disminuir en un
25% la cantidad de precipitaciones de verano (ibid).

Por otro lado, las teleconexiones que afectan al territorio nacional aumentan la variabilidad
climética, generando sequias y lluvias torrenciales indistintamente a lo largo del pais. Barry
& Chorley (1985) definen las teleconexiones como vinculos existentes entre variables
atmosféricas y oceanicas a grandes distancias. Las grandes distancias en el espacio y las
diferencias de tiempo entre estos eventos anomalos dificultan la creencia que uno podria,
posiblemente, influenciar al otro, pero tales conexiones si existen (SINPAD, 2002). Martin-
Vide (2003) habla de patrones de variabilidad de baja frecuencia en la busqueda de
conexiones en el subsistema atmosférico en diferentes regiones distantes. De esta manera es
posible descubrir comportamientos sincronicos entre los grandes centros de accion,
anticiclones y depresiones, en escalas temporales que van desde meses a décadas. Asi, la
Oscilacion del Sur (ENSO), cominmente conocido como El Nifio y La Nifia, es sus fases de
alternancia célida y fria respectivamente, se expresan en afios especialmente secos-lluviosos
y célidos-frios. Considerando, por ejemplo, la pluviometria de Santiago (Quinta Normal),
gue normalmente acumula 312,5 mm anuales en promedio, un afio EI Nifio puede significar
un aumento de estas precipitaciones en hasta 700 mm como lo que ocurri6 en 1914, 0 709,3
mm en 1997. Por el contrario, siguiendo el mismo ejemplo, un afio La Nifia, en Santiago,
puede significar precipitaciones menores a los 100 mm como lo que ocurri6 en 1924 (66,3
mm) 0 1998 (89,3 mm). En los ultimos 14 afios, ha habido mas episodios de La Nifia (2005-
2006, 2007-2008, 2010-2011) en contraste con EI Nifio (2002, 2009-2010, 2016), y teniendo
en cuenta el ultimo siglo, de los 18 eventos célidos del ENSO, en 13 de ellos la precipitacion
fue mayor que la normal, solo en 2 de ellos hubo déficit y en 3 afios la situacion fue promedio.
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Para el caso de la fase fria se ha presentado en 16 ocasiones, en 13 de ellas provocé déficit
pluviométrico en Santiago y solamente en tres ocasiones superé el promedio (DMC, s.f.).

El sur de Chile, comprendido entre los 37 y 42°S, es decir, desde la region del Biobio hasta
la de Los Lagos, posee un clima templado con gradiente latitudinal de temperaturas y
precipitacion. En general, desde la cuenca hidrografica del Biobio hasta el norte de Puerto
Montt adopta la clasificacion de Templado Célido Lluvioso, donde la temperatura media
anual es baja, mientras que la pluviosidad es alta y homogénea durante todo el afio, aunque
descendiendo levemente en verano (Instituto Nacional de Estadisticas (INE), 2014). Desde
Puerto Montt al sur, hasta la Peninsula del Taitao, el clima es Templado Maritimo Lluvioso,
con una evidente baja de temperaturas en concordancia con el tipo anterior, pero un aumento
de precipitaciones, las que son existentes durante todo el afio, con una débil amplitud térmica
anual (ibid). A modo mas especifico, la region de Los Lagos se caracteriza por ser un area
muy hdmeda, mientras que las temperaturas promedio bordean los 10,7°C en Castro, muy
influenciadas por la accién oceanica que mantiene la uniformidad térmica, impidiendo que
los promedios mensuales desciendan de los 6°C en gran parte de la region (INE, 2007). A
pesar que lo anterior hace que la region se presente como un espacio climéaticamente
homogéneo, la orografia favorece la gestacion de diversas variedades climaticas pudiendo
diferenciarse: Templado Lluvioso con Influencia Mediterranea, Templado Célido Lluvioso
con Descenso Estival de las Precipitaciones, Templado Céalido Lluvioso, Templado Frio
Lluvioso o de Montafia y Clima de Hielo de Altura (ibid).

Finalmente, el objetivo de esta memoria de titulo busca responder a cuél es la tendencia de
precipitacion y temperatura en el sur de Chile con el fin de comprender sus efectos en el
Golfo de Ancud. Para ello se recopilaran series pluviométricas mas largas posibles
disponibles para el area de estudio, y series de temperatura de al menos 1915 en adelante, las
que seran sometidas a andlisis de regimenes, el contraste con los escenarios de cambio
climatico para esta area y la identificacién de correlaciones con las teleconexiones de El
Nifio-La Nifia, Oscilacién Decadal del Pacifico y Oscilacién Antartica.

1.3. Area de estudio

El Golfo de Ancud se encuentra entre los -41°30'S y los -42°15'S centrado en la latitud
-73°0, extendiéndose entre la isla de Chiloé y el continente (Andrade, 1985). Se trata de un
sistema de tipo estuarino desde, especificamente, los pasos Nao y Queullin (seno de
Reloncavi) por el norte, el canal de Chacao por el noroeste y los pasos Apiao y Desertores
(golfo Corcovado) por el sur (Gonzélez-Carrasco & Diaz-Naveaz, 2012) (figura N°1). De
forma mas o menos rectangular, y con un gran numero de islas, este golfo posee
profundidades mayores que superan los 300 m, mientras que la circulacién general de la zona
es dominada por factores como la distribucion de densidad, el efecto de las mareas, viento y
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presencia de constricciones topogréaficas (Silva, et al., 1995). Silva, et al., realizaron, en 1995,
una caracterizacion oceanografica para algunos canales, senos, golfos y esteros australes de
Chile, destacando la seccion seno de Reloncavi — golfo de Ancud — golfo Corcovado. Los
autores encontraron una temperatura superficial del agua que oscild, en marzo de ese afio,
entre los 11,2 y 14,2°C, existiendo un gradiente térmico en disminucién de norte a sur. Lo
mismo ocurrié con la termoclina estacional, la que se debilitd muy por debajo de los 1°/10
m en el golfo de Ancud.

En especifico, el fiordo Comau (-42°30'S -73°50'0) se ubica frente al Golfo de Ancud (figura
N°1) y es producto de una falla que se extiende a través de 68 km en sentido norte-sur,
alcanzando 500 m de profundidad con fuertes pendientes laterales (Hromic, 2009). Posee una
orientacion inicial sur-norte, pero cambia de direccidn hacia el oeste al conectarse con el
golfo de Ancud a través del canal Comau (Silva, et al., 1995). La costa es predominantemente
de tipo rocosa, aunque también estan presentes marismas de lodo, playas de arena, ripio y
bolones. Ademas, en el fiordo, desembocan varios cursos de agua, recibiendo un aporte anual
superior a los 6.000 mm de aguas lluvias (Hromic, 2009). Siguiendo el trabajo de Silva, et
al., (1995), la temperatura superficial fluctuo6 entre los 14,4 y 15,2°C, con valores mas altos
hacia el interior del fiordo, mientras que bajo la superficie hasta los 20 m se formé una
termoclina estacional con un gradiente vertical de 1,5°C/10 m, disminuyendo a valores
inferiores a 11°C. Bajo los 300, los autores observaron un leve aumento de la temperatura
(0,2°C), causando una inversion térmica menor.

Esta zona del pais entra en la clasificacion climatica de Templado Maritimo Lluvioso (desde
Puerto Montt hasta la Peninsula del Taitao), que se caracteriza por temperaturas mas bajas
que el Templado Célido Lluvioso, descendiendo hacia el sur, y un aumento de precipitaciones
con respecto a esta, las que en muchos casos supera los 3.000 mm, ademas de la escasa
amplitud térmica anual. En especifico, el area de estudio entra en la clasificacion climética
de Templado Calido Lluvioso con Influencia Mediterranea (Cfsb) hacia la Isla de Chiloég,
mientras que hacia el fiordo Comau la clasificacion es de Templado Célido Lluvioso sin
Estacion Seca (Cfb) (Instituto Nacional de Estadisticas (INE), 2014). En el primer caso,
carece de una estacién seca y el monto de precipitacion del mes mas lluvioso esta
comprendido entre tres y diez veces la precipitacion del mes mas seco, con maximos
invernales entre mayo y agosto (Soto, 2009 en Fitzek, 2014), mientras que en el segundo
caso la temperatura media del mes mas calido es inferior a los 22°C y, al menos, cuatro meses
con temperaturas medias que superan los 10°C (Rioseco & Tesser, 2005).

La estacion meteoroldgica del centro cientifico Huinay, y su recopilacién desde 2005, indican
una precipitacion media anual de 5.332 mm y una temperatura media de 10,3°C (figura N°2)
(Fitzek, 2014). Las mayores precipitaciones y menores temperaturas ocurren durante los
meses de julio y agosto, mientras que las precipitaciones decaen y aumentan las temperaturas
en verano (figura N°3). En especifico, la distribucion estacional de las precipitaciones
alcanza el méximo de 33,27% en invierno, seguido por el 29,33% en otofio, disminuyendo a
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21,53% en primavera y solo 15,87% en verano. El balance hidrico, en tanto, presenta
caracteristicas de saturado durante todo el afio (figura N°4).

Sobre los 800 msnm, los cerros suelen estar nevados en invierno, aunque la nieve cae
generalmente hasta los 300 msnm, la humedad relativa posee un valor promedio anual de
88,9% v la radiacion solar total anual promedio suma 3.600 MJ/m2. El indice de Rivas-
Martinez (2005) indica un bioclima templado hiperoceéanico del ombrotipo utrahiperhimedo,
mientras que las condiciones locales se enmarcan principalmente por la proteccion orografica
de la Cordillera de los Andes y la intensa radiacion en dias soleados de verano, ademas de la
entrada de viento sur desde la boca de la cabecera del fiordo y la “virazon” (briza marina),
los que generan rachas maximas durante temporales invernales inferiores a 60 km/h (ibid).
Finalmente, el tipo de continentalidad observado por Fitzek (2014) se sitla en el rango de la
subhiperoceanidad (8,68), generandose efloracion de hielo durante las noches de buen tiempo
(escarcha) producto de la influencia de la inercia térmica del cuerpo de agua del fiordo, el
que provoca que la temperatura del aire no descienda los 0°C, pero si la temperatura del
suelo.
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Figura N°4: Diagrama de Walter y Lieth para la estacion de San Ignacio de Huinay. Fuente:
Elaboracion propia.

T

Huinay (13m), 42° 22° 5, 72° 24" W Huinay [13 m], 42° 22' 5, 729 24" W
T 10.6°C; P: BO41.7 mm e
- — 70
14 -
— — SC0
- — 3c0
T =C F mm
12 L] —femnnm e 120
40 - ac
A
a0 - — a
10
0 - — 4
10 ——] )
87 S 0 T T T T T T T T T T T 4
J oA S O NDEF MAM.J
J
1 I:l Soturada
T T T T T T - Subo R ETP
300 400 500 600 700 800 [ sale .
P (mm) I T
Figura N°4: Hietograma de estacion San Ignacio de Figura N°4: Balance hidrico de Huinay.
Huinay. Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Pamela Salazar Carrion | Memoria para optar a titulo profesional de Gedgrafa 23



Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y
temperatura mas largas

I.4. Objetivos

Objetivo general:

Describir la tendencia de la precipitacion y temperatura en el sur de Chile, de las series
mas largas, con el fin de comprender sus efectos en El Golfo de Ancud

Objetivos especificos:

1. Obtener datos pluviométricos, de series mas largas posibles, y térmicos, desde 1915
al 2016, a nivel mensual, disponibles para el area de estudio.

2. Comparar los resultados de tendencias de precipitacion con los escenarios de cambio
climatico en Chile y sus efectos en el area de estudio.

3. ldentificar las teleconexiones que afectan la precipitacion y temperatura del sur de
Chile.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

11.1. Sistema climatico

El sistema climético es un entramado complejo que ya, desde hace afios, ha dejado de incluir
Gnicamente a la atmdsfera y todos los elementos que la componen como Unica consideracion
(Martin-Vide, 2003). Por el contrario, hoy se plantea que esta constituido por 3 subsistemas
principales: la atmosfera, la hidrdsfera y la litdsfera, mas dos subsidiarios: biosfera y la
criosfera, incluyendo, en el marco actual de un cambio climéatico de agravantes antrédpicas, a
un sexto subsistema, el socioecondmico (figura N°5). Todos estos subsistemas estan
conectados de alguna manera, interna (dentro de cada subsistema) o externamente (entre
subsistemas), de tal forma que la modificacién de uno afecta marcadamente a los restantes.
Estas interacciones terminan por definir, finalmente, los climas de la superficie terrestre
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 1997).

\ S . Cambios en la atmésfera: Cambios en el ciclo
o composicién, circulacion hidrolégico

| S~ Nubes
RS 13\
Atmésfer
Cambios en la radiacién =
dolar incidente Actividad Volcanica
N,, O, Ar,

Evaporacionde 1.0, c0, EH,'N,0,0, etc.
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Interaccion
tierra-atmésfera
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Hielo-oceano
? Hidrésfera: rios y lagos

Camblos en el océano: cirautackin, Cambios en/sobre la superficie terrestre: Cambios en la criésfera: nieve, superfcie

nivel del mar, biogeoquimica
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Figura N°5: El sistema climético. Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético, 2016.
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Estas interacciones ocurren a través del flujo de energia de diferentes formas, intercambios
de agua, flujos de gases (como el dioxido de carbono (CO3) o el metano (CHa)) y el ciclo de
los nutrientes. El sol, y la entrada de energia solar al sistema, representan un verdadero motor
del sistema climatico, ya que es la fuente de energia principal que pone en marcha los
movimientos de la atmdésfera, el océano, los flujos de calor, agua y la actividad bioldgica.
Aunque el sistema estd en busqueda constante del equilibrio, entre periodos de tiempo
diversos pueden ocurrir desequilibrios de signo fluctuante propios de la variabilidad natural
del clima, situacion que se agrava con el actuar de la humanidad y las modificaciones que
produce en el entorno, generando una perturbacién que, sin interrupcién y a escalas regional
y mundial, afecta el desenvolvimiento de los procesos climaticos, la composicion de la
atmosfera de la Tierra y las propiedades de la superficie terrestre (IPCC, 1997).

La climatologia, definida simplemente como la ciencia que estudia la composicion de la
atmosfera de la Tierra y las propiedades de la superficie terrestre, basada en el estudio de
datos meteoroldgicos (Andrades & Mufiez, 2012), ha tenido que evolucionar e incorporar
nuevos conocimientos y técnicas que llevan consigo la complejidad terminolégica
(Albentosa, 1976) propia de su objeto de estudio y por ende, de los marcados cambios
temporales y espaciales, es decir, la alta variabilidad del clima.

11.2. Cambio climético

El cambio climético es una modificacion de las condiciones meteorologicas a largo plazo
determinada por los cambios de temperatura, precipitacion, vientos y otros factores del clima,
los que a su vez implican cambios en las condiciones medias y la variabilidad (Casanova,
2014).

Desde la decada de 1950, los cambios observados en el sistema climéatico no han tenido
precedentes en los dltimos decenios y milenios, siendo el aumento de la temperatura
atmosférica y oceanica, la disminucion de los niveles de hielo y nieve, el aumento del nivel
del mar y el incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero las consecuencias
mas evidentes (IPCC, 2013). El incremento de temperatura de la superficie oceanica y
terrestre calculados a partir de una tendencia lineal, denotan un calentamiento de 0,72°C entre
los afios 1850-1900, mientras que entre 2003-2015 este valor sube a los 0,85°C, dando como
incremento total entre el promedio de ambos periodos 0,78°C (ibid).

La figura N°6 muestra que casi la totalidad de la tierra experimenta un aumento de
temperatura de superficie, mientras que la figura N°7 muestra una evidente disminucion de
precipitaciones.
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Figura N°6: Cambios observados en la superficie de la tierra entre 1901-2012. Fuente: IPCC, 2013.
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Figura N°7: Cambios observados en la precipitacion anual sobre la tierra. Fuente: IPCC,
2013.

En Chile, el escenario es unico debido a las caracteristicas orogréaficas, la gran cantidad de
climas presentes en el territorio (diferencias de regimenes entre el norte y el sur), la distintiva
estacionalidad interanual, decadal y secular de la variabilidad atmosférica y el rapido
crecimiento econémico y urbano (Casanova, 2014). Si ya es complejo estudiar el cambio
climatico debido a la pobre resolucion espacial de los estudios globales, el caso de Chile es
aun mas dificil debido a que las distancias de un par de cientos de kildémetros, equivalentes
al tamafio de celda en los estudios antes mencionados, cambian las caracteristicas climaticas
drasticamente (Abdon & Meza, 2008).

Debido a la carga social, politica y econdmica que representa el cambio climatico, en 2006,
la extinta Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), encarg6 al Departamento
de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemaéticas de la Universidad de Chile el
“Estudio de la variabilidad climatica en Chile para el siglo XXI”, con la finalidad de estimar
escenarios climaticos para diferentes regiones de Chile durante el siglo XXI, concretamente
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en el periodo 2071-2100, asociados a un cambio climatico global resultante de un incremento
sostenido de los gases de efecto invernadero. Dichos escenarios fueron realizados mediante
simulaciones regionales de HadCM3, que es un modelo acoplado de atmdsfera y océano y
cuyas salidas fueron tratadas con el modelo regional PRECIS.

De acuerdo a la figura N°8, domina un cambio positivo en la temperatura, en todas las
regiones, siendo mas acentuado en el escenario A2, existiendo una variacion entre 2° y 4°C
segun la temperatura actual, acrecentado en las regiones andinas y la ladera oriental de la
cordillera de los Andes con gradiente norte-sur (CONAMA, 2006). Bajo el escenario B2 y
Unicamente en la zona austral hay &reas pequefias con incremento menor a 1°C, mientras que
estacionalmente las mayores diferencias se observan en verano, superando los 5°C en
algunos sectores de la cordillera de los Andes (ibid). En sintesis, las mayores diferencias
entre lo actual y lo proyectado ocurren en la cordillera de la zona norte, y las menores en la
zona austral durante invierno (Pliscoff, 2014a).
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Figura N°8: Variacion de temperatura media en distintos escenarios futuros para diferentes estaciones del
afio. Fuente: CONAMA, 2006.
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Por otro lado, y de acuerdo a la figura N°9, la cordillera de los Andes presenta una marcada
diferencia entre laderas, con un aumento de precipitaciones en el oriente (Argentina) en
contraste con una tendencia a la diminucion por el occidente (Chile), sobre todo en latitudes
medias durante verano y otoiio (CONAMA, 2006). Tal como se menciona en el estudio de
la variabilidad climatica en Chile para el siglo XXI del 2006, a nivel regional:

CAMBIO FUTURO: A2

CAMBIO FUTURO: B2

0-25 25-50 50 - 70 70-80 80— 90 110-120 120-130 130-150 150-200  >200
Menos (% de Actual) Mas (% de Actual)

Figura N°9: Variacion de la precipitacion estacional en distintos escenarios futuros para
distintas estaciones del afio. Fuente: CONAMA, 2006.

e Sobre el sector altiplanico chileno aparece un aumento de precipitaciones en
primavera y verano, siendo mas significativo el de primavera en el sector de la region
de Tarapaca bajo el escenario A2 y mas extendido hacia la region de Antofagasta bajo
el escenario B2.

e En el Norte Chico, el incremento de las precipitaciones extiende su dominio bajo el
escenario B2 abarcando toda la faja del territorio chileno entre los 20 y 33°S en otofio,
pero, en invierno, afecta solo a la region andina con mayor incremento en la mitad
norte.
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e En laregidn de Chile central hay una pérdida generalizada de precipitacion bajo el
escenario A2, condicidon que se mantiene en el escenario B2 con la excepcion de la
estacion de otofio para latitudes inferiores a 33°S. La pérdida es del orden del 40% en
las tierras bajas ganando en magnitud hacia la ladera andina durante el verano, pero
reduciéndose durante el otofio y el invierno bajo el escenario B2.

e Laregion sur exhibe una transicion hacia los montos del clima actual durante otofio
e invierno, la cual es méas réapida en el caso B2. Durante el verano las pérdidas de
pluviosidad son del orden de 40% reduciéndose en primavera a un 25%.

e Laregidn austral presenta pérdidas estivales de un 25%, pero se normaliza hacia el
invierno, y existe un leve aumento en el extremo sur que prevalece todo el afo.

(CONAMA, 2006:45)

11.3 Tendencias y variabilidad climatica

El clima de una determinada area esta directamente relacionado con la interaccion de una
serie de elementos los que son resultado, a su vez, de fendmenos fisicos que ocurren en las
capas inferiores de la atmoésfera y que son modificados por patrones geograficos. Dichas
modificaciones pueden ser conocidas y estudiadas mediante el analisis de la temperatura y la
precipitacion, variables que son, quizas, las mas faciles de trabajar y abundantes en registros
histdricos (Ofate-Valdivieso & Bosque, 2011). Al analizar dichos registros, mejor conocidos
como series temporales de datos, es posible identificar patrones climaticos. Dichos patrones
o tendencias pueden identificarse mediante maltiples métodos, los que a su vez definen la
existencia 0 no de un cambio climatico (ibid). Un concepto asociado a tendencia climatica es
el de variabilidad, que responde a las fluctuaciones del clima en periodos relativamente cortos
(Montealegre & Pabdn, 2000). Como el clima es extremadamente sensible a cambios
espaciales y temporales, la variabilidad define diferentes escalas (figura N°10).

Interdecadal ¢ Décadas

Interanual e Afio a afio

¢ Decenas de dias o
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Figura N°10: Escalas de

variabilidad climatica. EStaCIOnal

Fuente: Montealegre &

Pabén, 2000.
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El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, en su cuarto informe
de evaluacion (2007), acufia el término:

El concepto de variabilidad climética hace referencia a las variaciones del estado medio
y a otras caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima
en todas las escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los fendmenos
meteoroldgicos. La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del
sistema climatico (variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo
antropogeno o natural (variabilidad externa) (Palutikof, et al., 2007:180-181).

Chile se encuentra en un punto de transicion entre condiciones oceanogréficas frias y
condiciones continentales mas calidas y himedas (Garreaud, 2011). Segin CONAMA
(2006), entre los 30°S y 39°S se aprecia una tendencia negativa de precipitaciones hasta 1970,
la que fue contrarrestada por un aumento de la frecuencia de inviernos relativamente
lluviosos en las décadas posteriores la que alcanz6 su mayor intensidad entre 1955-1985. Se
observd una marcada diferencia entre lo que ocurre en la regién centro-sur austral y la
subtropical, donde la primera experiment6 una significativa tendencia positiva hasta mediado
de la década de los 70 para dar pasos a décadas posteriores con tendencia decreciente hasta
la actualidad.

Por otro lado, la temperatura media superficial a lo largo de la costa extratropical de
Sudamérica se caracterizo por un régimen térmico relativamente estacionario con excepcion
de la zona centro-sur, entre la década del 1940 y 1950, donde se observé un marcado descenso
de la temperatura media. Sin embargo, también ocurrié un aumento abrupto a mediados de
la década de los ‘70. Analizando las temperaturas diarias a partir de 1960 sugieren que el
régimen térmico superficial se ha mantenido relativamente estacionario durante las décadas
MAas recientes, con excepcion de la region comprendida entre Santiago y Concepcion, donde
se aprecian aumentos de +0,05°C/década y de +0,18°C/década en los promedios anuales de
temperatura méaxima y minima, respectivamente (CONAMA, 2006:2-3).

I11.4. Teleconexiones

Barry & Chorley (1985) definen las teleconexiones como vinculos existentes entre variables
atmosféricas y oceanicas a grandes distancias. Estas grandes distancias en el espacio y las
diferencias de tiempo entre estos eventos anomalos dificultan la creencia que uno podria,
posiblemente, influenciar al otro, pero tales conexiones si existen (SINPAD, 2002).

Martin-Vide (2003) habla de patones de variabilidad de baja frecuencia en la busqueda de
conexiones en el subsistema atmosférico en diferentes regiones distantes. De esta manera es
posible descubrir comportamientos sincronicos entre los grandes centros de accion,
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anticiclones y depresiones, en escalas temporales que van desde meses a décadas. Un patron
de variabilidad de baja frecuencia esta conformado por un dipolo constituido a su vez por un
anticiclon y un ciclon localizados en areas determinadas, separados por miles de kilémetros.
El primero suele presentar una fase positiva 0 modo normal en donde se muestra potente, al
tiempo que la baja es profunda en sus respectivas localizaciones (ibid).

I1.4.a. El Nifio, Oscilacion del Sur (ENSO)

Uno de los mejores ejemplos de la intima relacién entre los componentes del sistema
climatico y la conexién a distancia, o teleconexion, de mayor afectacion planetaria es el
fendmeno ENSO (Martin-Vide, 2003:106; Méndez, et al., 2010). Este es un evento climatico
natural que se desarrolla en el océano Pacifico ecuatorial central que presenta alternancias de
fase célida (El Nifio) y fria (La Nifia) (Maturana, et al., 2004). Ambos son representados por
el indice de la Oscilacion del Sur (SOI), que describe la diferencia normalizada entre la
presion a nivel del mar entre Tahiti y Darwin, en Australia (Diaz & Markgraf, 2000). En los
altimos 14 afios, ha habido mas episodios de La Nifia (2005-2006, 2007-2008, 2010-2011)
en contraste con El Nifio (2002, 2009-2010, 2016). Mientras que durante el ultimo siglo se
han identificado fases positivas y negativas del SOI en los afios especificados en la figura
N°11.
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Figura N°11: Indice de Oscilacion del Sur anual entre los afios 1866-2016. Fuente: Elaboracion propia
segun datos de University of East Anglia, 2017.
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Las fases calidas y frias del ENSO se manifiestan principalmente mediante un calentamiento
y enfriamiento anormal de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el océano Pacifico
ecuatorial central y oriental (Maturana, et al., 2004). Estas variaciones traen consigo
alteraciones significativas en los patrones climaticos incluso en regiones muy apartadas de la
zona en la que se desarrolla. No es conocido la causa que gatilla el inicio de un ciclo ENSO,
sin embargo, es sabido que estos poseen una componente oceénica y atmosférica: fuertes
anomalias positivas (El Nifio: hundimiento de la termoclinay reduccién de surgencia costera)
o0 negativas (La Nifia: elevacion de la termoclina y fortalecimiento de la surgencia) de la TSM
en regiones especificas de la cuenca del Pacifico tropical y la costa Sudamericana, las que se
prolongan por varios meses (ibid).

La fase célida del ENSO se caracteriza por un debilitamiento de los vientos alisios y un
calentamiento anormal de la superficie del mar en el océano Pacifico ecuatorial del este y
central, con presiones atmosféricas a nivel del mar mucho més altas que lo normal en el lado
oeste del Pacifico tropical y en algunas regiones del océano Indico, y, por el contrario,
presiones atmosféricas a nivel del mar inusualmente bajas hacia el sureste del Pacifico
tropical (Maturana, et al., 2004). Los alisios cambian su intensidad y muchas veces su
direccion bajo una condicion célida (El Nifio), se relajan o debilitan en el oeste y centro del
océano Pacifico o invierten completamente su direccion, soplando al oeste (figura N°12).

Conveccion profunda en el CONDICION EL NINO

Pacifico ecuatorial central
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debilitados
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Figura N°12: Condicidn de los vientos alisios durante fase calida del ENSO. Fuente: Maturana, et al.,
2004,

Por el contrario, durante la fase fria del ciclo ENSO (La Nifia), estos vientos se refuerzan
(figura N°13).
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Figura N°13: Condicidn de los vientos alisios durante fase fria del ENSO. Fuente: Maturana, et al.,
2004.
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Con respecto a la presion atmosférica, esta manifiesta un cambio significativo a nivel del mar
expresado en la denominada Oscilacion del Sur (SO) y su indice (SOI). Este indice suele
utilizar las series de presion atmosferica en superficie de Tahiti que representa el area
dominada por el anticiclon del Pacifico sur, y Darwin, en el norte de Australia, afectado por
bajas presiones (Martin-Vide, 2003). Los valores bajos de indice suponen el fenémeno de El
Nifo, lo que sugiere que las aguas de la costa pacifica de Sudamérica son mas célidas de lo
habitual y el anticiclon del Pacifico sur se encuentra debilitado. Por el contrario, los altos
niveles en el indice sugieren que ocurre el fendbmeno de La Nifia, que da lugar a una
estabilidad atmosférica absoluta en el &mbito regional (ibid).

Con respeto a las precipitaciones, la situacion normal apunta que en el lado oeste del Pacifico
tropical el agua del mar posee una temperatura cercana a los 30°C, lo que normalmente se
conoce como “poza calida” (Maturana, et al., 2004). El flujo aéreo superficial entre el
anticiclén y areas de bajas presiones son los alisios del Pacifico austral, en donde la
convergencia y el ascenso del aire hacia el centro de las bajas presiones se continuaria en
altura con un retorno del mismo hacia Sudamérica para alimentar el movimiento descendente
en el seno del anticiclon dibujando una célula conocida como “célula de Walker” (Martin-
Vide, 2003). Durante la fase calida del ENSO, cuando se debilitan o cambian su direccion
los vientos alisios. es posible que esta poza célida se traslade hacia el centro y este del
Pacifico causando que la circulacién normal de Walker se modifique (figura N°14).

120°E 180 120°W B60W

Figura N°14: Circulacién normal de la célula de Walker y su alteracion durante El Nifio. Fuente:
Martin-Vide, 2003.
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De esta forma, la costa de Ecuador, Per( y el norte de Chile, de condiciones aridas y escasas
precipitaciones, pueden recibir lluvias incluso de forma torrencial, rompiendo asi largos
periodos casi totalmente secos (Martin-Vide, 2003).

En Chile, el aumento de temperatura del aire en 1-2°C sobre lo normal, como consecuencia
de las condiciones célidas del mar, son sensible en la costa norte de Chile, a diferencia de las
areas central, sur y austral del pais que no experimentan variaciones térmicas importantes,
siendo el elemento climatico mas afectado la precipitacion, las que experimentan un aumento
en los totales y su intensidad entre la region de Atacama y el Maule (DMC, s.f.). En
ocasiones, como las ocurridas durante el 2016 se generan situaciones catastréficas en la
infraestructura vial, residencial, y sectores econdmicos como el agricola, ganadero y minero.
Esto se produce debido a que el aumento de la temperatura del mar aumenta la temperatura
del aire préximo, generando mayor nubosidad e intensificando la frecuencia de bandas
nubosas frontales, de alli que se produzcan la mayor cantidad de precipitaciones donde
usualmente no existen. Ademas, el anticicldn subtropical del Pacifico se desplaza hacia el
oeste facilitando la creacion de capas atmosféricas cercanas a la superficie, las que también
se asocian a precipitaciones. Por otro lado, La Nifia provoca todo lo contrario: desde Los
Angeles al norte, especificamente la zona central del pais, aparece un déficit de lluvias que
predomina gran parte del afio causando, igualmente, problemas en sectores socioecondmicos
como el secano costero (agricola), ganadero, disminucién de recurso hidroeléctrico y sector
minero (ibid).

I1.4.b. Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)

Se trata de un patrdn de temperatura en el océano Pacifico, en fase negativa y positiva (que
generan climas similares a los de El Nifio/La Nifa respectivamente) alternadamente, entre
20 a 30 afios. Es un fendmeno que actda fundamentalmente en el Pacifico norte y suroeste de
Norteamérica, a diferencia del ENSO que actua en el Pacifico tropical, cuya fase fria esta
asociada a La Nifa, es decir, temperaturas anormalmente frias del agua y viento alisios
fortalecidos, mientras que la fase célida va asociada a EIl Nifio (aguas mas calidas y alisios
débiles) (Skeptical science, 2010; Figueroa, 2014; Méndez, et al., 2010).

Méndez, et al., (2010) mencionan que la PDO se manifiesta durante el periodo invernal
principalmente, y que existe una correspondencia entre eventos ENSO y respuestas
climaticas “tipo-ENSO” de la PDO, siendo el ejemplo mas claro El Nifno del ‘98, donde
cambios en la circulacion atmosférica modificaron las anomalias de temperatura superficial
de océano Pacifico. Citando a Trenberth (1990), Miller et al. (1994), Hare y Mantua (2000),
D’Arrigo et al. (2001), Biondi et al. (2001) y MacDonald & Case (2005), Méndez, et al.,
(2010) mencionan que por mas de 25 afios, el clima del Pacifico norte mantuvo un estado
“normal” atin con la ausencia de eventos Nifio en el Pacifico tropical, pero que ocurrié un
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cambio de régimen originado por anomalias invernales en 1976-1977, las que fueron notadas
por los autores antes mencionados, los que destacaron la fase negativa de la PDO entre 993
a.C. y 1300 d.C. mediante métodos dendrocronoldgicos.

Debido a que las anomalias pluviométricas suelen ser mas intensas durante EI Nifio y La
Nifia cuando ocurre una fase célida y fria de la PDO, respectivamente, se dice que la PDO
actua como modulador de baja frecuencia de la variabilidad asociada del ENSO (Andreoli &
Kayano, 2005).

Por otro lado, el indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico consiste en la estandarizacion
de los valores derivados de un andlisis de componentes principales de las anomalias de la
TMS en el Pacifico Norte (20°N hasta el polo) (Ancapichun, 2012). La base de datos de este
indice es de autoria del Join Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO de
la University of Washington). La figura N°15 visualiza las variaciones del indice entre los
afios 1900-2015 en el que es posible observar un predominio casi absoluto de una base
negativa desde mediados de la década de los ‘40, seguido por un dominio de fase positiva
desde principios de los ‘70.
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Figura N°15: Variaciones del indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico entre 1900-2016. Fuente:
Elaboracion propia en base a Join Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO), 2017.
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I1.5.c. Oscilacion Antartica (AAO)

La Oscilacion Antartica (AAQO) es un patrén guiador de la variabilidad en la circulacion
troposférica al sur de los 20°S, una oscilacién que, al igual que las otras dos teleconexiones
anteriores, varia entre fases positivas y negativas de presion atmosférica en la Antarticay la
banda latitudinal de los 40°-50°S (Kidson, 1988; Figueroa, 2014). Esta oscilacion se
caracteriza por presentar anomalias de presion de un signo en la Antartica, mientras que las
anomalias de signo opuesto aparecen centradas en latitudes medias, por ello también se le
denomina Modo Anular Sur (SAM, sus siglas en inglés) (Mufioz, 2009). Se le vincula con la
variabilidad de precipitacién en Nueva Zelanda, Australia, incluso Sudafrica en invierno,
mientras que su analogo en el hemisferio norte es denominado Oscilacion Artica (AO).

En otras palabras, la AAO se entiende como un intercambio de masas de aire entre latitudes
medias y altas, el que puede ser parametrizado de distintas maneras, siendo el indice méas
utilizado el que emplea la primera componente principal de los campos de anomalias
extratropicales de la presion a nivel del mar, altura geopotencial en niveles 850 o 500 hPa
(ibid).

Cuando en las regiones polares se producen valores méas altos que la presion normal y mas
bajos que lo normal en latitudes medias se habla de una fase negativa de la AAO. Esta
produce un aumento de presion y altura geopotencial sobre latitudes medias, debilitando y
desplazando hacia el continente los vientos, mientras que la fase positiva se caracteriza por
una disminucion de la presion superficial y la altura geopotencial sobre la Antértica y un
fortalecimiento y desplazamiento hacia los polos de los vientos del oeste (Garreaud, et al.,
2007; Figueroa, 2014). Cuando el indice de AAO es alto, se producen importantes anomalias
de los vientos zonales (oestes), que aumentan sus velocidades alrededor de los 55°S y se
alejan de la Antartica, reduciendo el intercambio de calor con los tropicos y provocando un
enfriamiento de este continente y los mares que lo rodean, formando masas de aire
responsables de ondas de frio. Ademas, se generan condiciones anormales secas en el sur de
Sudamérica, Australia y Sudafrica (Romero & Mendonga, 2011).

La figura N°16 muestras las variaciones del indice de la AAO en los ultimos 40 afios. Si a

finales de los ‘80 se observaba una fase negativa acentuada, actualmente la AAO se encuentra
en una fase positiva, una de las 3 mas altas en los Gltimos 40 afios
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Figura N°16: Variacion del indice de Oscilacion Antartida entre los afios 1979-2015. Fuente:
Elaboracion propia en base a datos de NOAA, 2017.

11.5. Ciclos solares

La interrogante sobre si el sol, sus ciclos y cambios de energia, influyen en los estados del
tiempo y en el clima global ha estado presente en la comunidad cientifica por mas de 100
afios (Bergman, 2008). La respuesta podria ser esperablemente positiva, si se considera que
la energia solar es el principal motor del sistema climatico, como fue mencionado con
anterioridad, sin embargo, hoy se manifiesta que los ciclos solares no afectan a los estados
del tiempo, pero si al clima global, aunque levemente (ibid).

Dos de los ciclos mas conocidos del sol son el “dia-noche” y el “anual” combinado con la
inclinacion de 23,5° del eje polar de la tierra respecto a la perpendicular al plano de la érbita
y que es responsable de los cambios climaticos estacionales, altamente visibles en Chile
(Pedreros, s.f.). Segun Bergman (2008) el ciclo solar se define como el aumento y
disminucion de las manchas solares en la superficie del sol, la que se correlaciona
directamente con la actividad solar. A mayor nimero de manchas solares, mayor actividad
de la estrella y por ende mayor irradiacion, la que varia en 0,1% sobre un ciclo de manchas
solares de 11 afios. Esta diferenciacion significa un aumento de la temperatura troposférica
en 0,5-1°C.

Pedreros (s.f.) define el concepto como un conjunto de fendmenos visibles en la atmdsfera
solar producidos en ciclos de méxima y minima ocurrencia, destacando no solo las manchas
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solares, sino, ademas las explosiones solares y las prominencias. Aquellas zonas de la
fotosfera mas oscuras son las manchas solares, las que tienen su origen, posiblemente, en el
afloramiento del campo magnético del sol desde el interior a la superficie causado por la
rotacion diferencial del sol. Asociado a las manchas estan las explosiones, que consisten en
la expulsién de grandes cantidades de material fuera de la superficie del sol, los que forman
parte de los vientos solares que, al alcanzar la tierra, generan tormentas magnéticas, auroras
boreales y australes. EI mismo autor sefiala que, si bien la evidencia de la modificacién del
clima global producto de la actividad solar todavia no esta clara, esta podria alterar, por
ejemplo, la cantidad de lluvia caida en la tierra, asi como el aumento de la temperatura
superficial promedio. En 2014, Vilatte, et al., (2014) encontraron una relacion entre los
méaximos de la actividad solar y las lluvias caidas en la localidad de Azul, provincia de
Buenos Aires. Mediante el analisis de regresion y correlacion de las variables de
precipitaciones de los tltimos 100 afios y el nimero de manchas solares, mostraron que los
altimos cuatro méaximos de actividad solar coinciden con los afios de mayores precipitaciones
(figura N°17). Otras evidencias asocian la parte mas fria de la pequefia edad de hielo, donde
el mar Baltico se congel6 en invierno de 1422-23, con la inexistencia de mancha solares
durante los dos periodos conocidos como minimos de Sporer (1400-1510) y de Maunder
(1645-1715) (figura N°18), o la asombrosa correlacion existente entre la temperatura
superficial de la tierra y la actividad magnética del sol desde 1860 (figura N°19).
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Figura N°17: Promedio anual de manchas solares (PAMS) y precipitacion anual para Azul (PBA) en los
Gltimos 100 afios (1913-2012). Fuente: Vilatte, et al., 2014. Comentario: en rojo los afios de méxima
actividad solar y precipitaciones anuales de la provincia de Azul (1980, 1990, 2001 y 2012).
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Figura N°18: Numero de manchas solares entre los afios 1600-2000. Fuente: Pedrero, s.f.
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Figura N°19: Longitud del ciclo de manchas solares en afios y la variacion de la temperatura
superficial de la tierra entre los afios 1860-2000. Fuente: Pedreros, s.f.

En Chile, Araya (1990 y 1991) evalud las correlaciones entre los periodos secos y himedos
de Chile central con fendmenos de El Nifio y la actividad del sol, mediante los registros
pluviométricos de Santiago (Quinta Normal), desde la fundacion de la ciudad. En especifico,
observando las precipitaciones anuales de Santiago, estableci6 el hecho que uno o dos afios
antes de producirse las sequias coincidentes con el periodo de maxima actividad solar se
registraron afios con una gran precipitacion, los que luego serian sucedidos por la ocurrencia
de fendmeno de EI Nifio (y el periodo himedo que este produciria). La razén que eshoza el
autor se debe a que al acrecentarse la actividad solar se gatillarian fendmenos del tipo El
Nifo, los que, debido a que generan una transferencia de calor hacia los polos, después serian
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seguidos por uno 0 mas afios en que imperaria una situacion anti-El Nifio (La Nifia) (Araya,
1991). Latabla N°1, deja en claro el hecho que se producen ciclos de afios lluviosos (El Nifio)
y de afios secos (La Nifia) en torno a la fecha coincidente con el maximo solar magnetico.

Ao
maximo Afios (s) | Precipitacion - Precipitacién o Precipitacion | Periodo
actividad EN( ) (nﬁm) Afio(s) a-EN (rzm) Afio(s) EN (rfm) (afios)

solar

1549 1547 450 1548/49 200/200 1550 500 3
1571 1570 500 1571 250 1572/73/74 | 360/360/650 2
1593 1590/91 355/410 1592/93 275/275 1594/95 355/420 4
1612 1610/11 500/250 1612 220 1613/14 320/320 3
1637 1638/36 360/300 1637/38/39/40 | 120/150/180/250 1641 300 6
1660 1657/58/59 | 460/370/290 1660 210 1661 300 4
1683 1679/80 350/280 1681/82 250/150 1683 380 4
1705 1703 370 1704/05 200/150 1706 320 3
1727 1723 450 1724/25 160/120 1726 470 3
1750 1746/47/48 | 590/325/700 1749/50 300/200 1751 420 5
1770 1768 500 1969/70/71 250/155/235 1772 300 4
1788 1788/89/90 | 300/280/400 1791/92 70/280 1793 500 5
1816 1813 460 1814/15/16 280/200/180 1817 380 4
1837 1837 450 1838/39/40 215/173/211 1841 433 4
1860 1860/61/62 | 513/365/420 1863 87 1864 550 4
1884 1883/84/85 | 365/387/398 1886 126 1887/88 564/693 4
1906 1902 506 1903 195 1904/1905 686/616 2
1927 1923 307 1924/25 66/259 1926/27 761/406 3
1948 1944 494 1945/46/47 147/127/253 1948 368 4
1969 1965/66 414/364 1967/68/69 173/69/177 1970 327 5
1989 1987 712 1988/89/90 140/302/206 19917 ? 4?

Tabla N°1: Afios EI Nifio (EN) y La Nifia (a-EN) asociados a maximos solares magnéticos. Fuente: Araya, 1991.
Comentario: Primera columna: afios en que se alcanzé el méaximo solar del ciclo magnético de 22 afios; Segunda
columna: afios en que se produjo un fenémeno de tipo El Nifio antes o coincidentemente con el maximo de actividad
solar: Tercera columna: precipitacion de afios El Nifio; Cuarta columna: afios de sequia o de un fenémeno del tipo
anti-El Nifio que siguieron al fenémeno de El Nifio; Quinta columna: precipitacion de afios anti-El Nifio; Sexto
columna: los afios del tipo El Nifio posteriores al periodo de sequia; Séptima columna: la precipitacion de esos afios

de EI Nifio; Octava columna: periodo de recurrencia del fenémeno.
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Por otro lado, para poder establecer que efectivamente los ciclos de afios lluvioso y seco
suceden solo durante época de maxima actividad solar, Araya (1991) ide6 un indice (EN) —
(a-EN), definido por la precipitacion promedio de los afios lluviosos (EN), menos la
precipitacion promedio de los afios secos (afios a-EN) en milimetros. De los resultados que
obtuvo concluy6 gue existe una evidente correlacion entre el indice definido y el ciclo solar,
debido principalmente a que la precipitacion promedio de los afios (EN) muestra una buena
correlacion con el ciclo magnético, mientras que la precipitacién promedio de afios tipo (a-
EN) se mantiene mas estable frente a la actividad solar. La figura N°20 muestra una ligera
tendencia que en los afios mas secos se producen conjuntamente con uno de los maximos de
actividad solar cada 22 afios, la que no se manifiesta totalmente claro debido a que la
ocurrencia de maximos solares muchas veces no es distinguible ya que los afios vecinos
tienen un nivel de actividad similar, no pudiendo asociarse claramente la precipitacion de un
afio en particular con el maximo solar (ibid.). Finalmente, Araya, 1991, concluye que no
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11.6. Célula de Hadley y su expansién

La circulacion general de la atmdsfera esté influenciada por la inclinacion de la tierra en unos
23,5°, actualmente, que genera una irradiacion solar desigual a lo largo de la superficie
terrestre. En el Ecuador, donde la irradiacion es mayor, la superficie adquiere mayor
temperatura, a diferencia de lo que ocurre en los polos. El aire préximo a esta superficie
adquirird mayor temperatura en latitudes bajas, y descendera gradualmente a medida que las
latitudes aumenten, de esta forma, el aire tropical serd més caliente y menos denso que el aire
polar, mas frio y mas denso. Esta diferenciacion genera una circulacion teorica en forma de
células como resultado de la compensacion natural que la atmdsfera busca frente al exceso
de calor recibido en el Ecuador, trasladandolo hacia los polos (figura N°21). Asi, el aire
caliente alrededor del Ecuador provocard su menor densidad y por ende su ascenso
convectivo, generando una zona de bajas presiones (borrascas), mientras que el aire frio de
los polos se vera obligado a descender por su mayor densidad, generando una zona de altas
presiones (anticiclon) (Garreaud, 2005; Simarro, 2015).

Este modelo de célula convectiva unica por hemisferio corresponde a la circulacion tedrica
de la tierra inmdvil, sin embargo, su rotacion genera un efecto de desviacion de los vientos
que no permite a estas células Unicas llegar a completarse desde el Ecuador a los polos (figura
N°22) (ibid).
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Figura N°21: Diagrama del transporte de calor en la atmdsfera y océano. Fuente: Garreaud, 2005.
Comentario: la atmosfera y el océano distribuyen el exceso de calor acumulado en las zonas tropicales,
redistribuyéndolo hacia los polos, manteniendo asi el equilibrio térmico del planeta.
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Figura N°22: Circulacion tedrica de la atmoésfera de la tierra inmdvil. Fuente: Simarro, 2015, etiquetas
de Elaboracion propia.

El efecto Coriolis, generado por la rotacion de la tierra, influye en los vientos, desviandolos
en sentido horario en el hemisferio norte y antihorario en el hemisferio sur: 1) El aire caliente
se eleva en el Ecuador hasta la tropopausa y avanza hacia los polos, pero, alrededor de los
30° se desvia lo suficiente hasta quedar paralelo a su direccion de ascenso original. Los
vientos descienden, conformando una zona de altas presiones. Luego retornan al Ecuador,
una vez alcanzan la superficie; 2) Los vientos que provienen de los polos también se desvian
en su camino hacia el Ecuador, quedando paralelos a la direccion original alrededor de los
60°, regresando a los polos cuando son obligados a ascender, generando una zona de bajas
presiones; 3) Finalmente, entre el anticiclon de los 30° y la borrasca de los 60° se forma otra
célula convectiva (Garreaud, 2005; Simarro, 2015).

De esta forma, el modelo de circulacion de vientos queda conformado por tres células
convectivas por hemisferio: la célula polar, la de Ferrel y la de Hadley (Figura N°23). En las
zonas donde confluyen las celulas se forman corrientes de chorro, que son vientos en
direccion oeste-este. Asi, entre la célula polar y la de Ferrel ocurre la corriente de chorro
polar (Polar Jet), y entre la de Ferrel y de Hadley, la corriente de chorro subtropical
(Subtropical Jet). En la confluencia de las dos células tropicales, la del norte y sur, se genera
un viento de direccion opuesta, este-oeste, denominada chorro tropical (Simarro, 2015).

Nuevamente, la rotacion de la tierra hace efecto en las células, moviendo las zonas de bajas
ya altas presiones unos 23° hacia los polos en verano, y hacia el Ecuador en invierno (ibid).
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Con respecto a la célula tropical de Hadley, existe evidencia que manifiesta cambios multi-
decadales con respecto a la intensidad de la misma (Hu & Fu, 2007). Chen, et al., (2002) y
Wielicki, et al., (2002) sugirieron que la circulacion de Hadley se intensifico a partir de los
‘90, mientras que Quan, et al., (2002), Hu, et al., (2005) y Mitas y Clement (2005), citados
en Hu & Fu (2007), mencionaron que la actividad de la célula se ha incrementado durante
los inviernos de las Gltimas décadas. Otros trabajos estudian el limite de la Subtropical Jet,
por ejemplo, Fu, et al., (2006) mostraron un calentamiento mayor de la troposfera en latitudes
medias, lo que seria indicativo de un desplazamiento hacia los polos del maximo del
gradiente de temperatura horizontal, mientras que Hudson, et al., (2006), mediante el estudio
de las tendencias de ozono en las latitudes medias del hemisferio norte, encontraron que el
frente troposférico superior subtropical se desplazd hacia el polo aproximadamente unos
2,75° entre 1979-2003, por lo tanto, un desplazamiento hacia los polos de la Subtropical Jet
que marca el borde de la célula de tropical, indicaria la ampliacion de la circulacion de
Hadley.

Africa /

"Ecuador

Figura N°23: Esquema de la circulacion atmosférica global. Fuente: Simarro, 2015.
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Hu & Fu, (2007) llegaron a la conclusion, en 2007, que la célula de Hadley se ha estado
expandiendo entre 2-4,5° hacia los polos desde 1979. Los mismos autores se preguntan
“;Qué causa la expansion de esta célula?”, sefialando que, con el conocimiento actual, no es
posible tener claridad de la respuesta, sin embargo, se arriesgan y mencionan que podria
deberse a las crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero. Lu, et al., (2007)
encontraron un robusto ensanchamiento de circulacion de Hadley en las simulaciones con
escenarios de cambio climatico (aumento de gases de efecto invernadero) del cuarto informe
de evaluacion del IPCC, pero, estas simulaciones resultaron ser menores que las
observaciones. Otra causa posible podria deberse al agotamiento de la capa de ozono desde
1979, mencionan Hu & Fu en 2007. No solo eso, la célula de Hadley también se ve alterada
por condiciones regionales, como la acumulacion de aerosol de carbono negro en los ‘90, en
el norte de China, lo que también podria expandir la célula hacia los polos (Menon, et al.,
2002 en Hu & Fu, 2007).

Otra interrogante que plantean los autores es “;Qué consecuencias ocasionaria la expansion
6
de la célula?”, la que tendria relacion con:

El cinturén de los movimientos de las subsidencias subtropicales se extiende hacia
latitudes méas altas a medida que la célula de Hadley se expande hacia el polo,
independiente de la causa. Debido a que la subsidencia provoca calentamiento
adiabatico y suprime la conveccion, esta extension hacia el polo conduciria al
calentamiento troposférico en latitudes medias, y a una extension hacia el polo de las
zonas secas subtropicales. Esto contribuiria a una mayor frecuencia de sequias en
ambos hemisferios (Hoerling et al., 2001, Lau et al., 2005) (Hu & Fu, 2007:9376,
traducido al espafiol).

Seidel, et al., (2007) sefialan que, durante el siglo XXI, el calentamiento global desplazara
los limites de la circulacién Hadley y la zona seca subtropical hacia el polo, disminuyendo la
precipitacion y la humedad del suelo en los subtropicos

I1.7. Anticiclon del Pacifico (APS)

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS), es un centro de accion cuyo nucleo se ubica frente a
las costas del sur de PerG y el norte de Chile (figura N°24). Es un sistema semipermanente
de altas presiones que controla la circulacion atmosférica y el clima del Pacifico Suroriental,
produciendo condiciones muy estables en la tropdsfera baja, temperaturas del mar
relativamente bajas debido a los procesos de afloramiento, vientos predominantes del sur y
una extensa cubierta de estratocumulos (Saavedra, et al., 2014). Ademas, es el responsable
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dominante del sistema de corrientes de la cuenca del Pacifico sur: corriente de Humboldt, de
la deriva del oeste, la ecuatorial del sur y la australiana oriental (Ancapichin, 2012).

DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE
GOES-13 Infrarrojo, Presion a Nivel delMar

MIercole

Figura N°24: Presion a nivel del mar de Sudamérica. Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), 2016.
Comentario: las mayores isobaras se concentran frente a las costas de Chile y Argentina, en el Pacifico y el
Atlantico, conformando los Anticiclones del Pacifico Sur y del Atlantico Sur respectivamente. EI primero posee
presiones sobre los 1020 milibares en promedio al 22 de marzo del presente afio.

El APS posee ciclos estaciones, interanuales e interdecadales. El primero alcanza su posicion
méas cercana al Ecuador (polo) en invierno (verano), ubicandose entre los 25°-36°S
aproximadamente. El segundo se asocia a la fuente de variabilidad ENSO vy el tercero a la
PDO y el modo anular del hemisferio sur (Ancapichun, 2012).

Taljaard (1972) menciona que, a escala estacional, durante el verano, el anticiclon es mas
intenso aproximadamente en los 35°S, es decir, en las costas centro-sur de Chile, mientras
que en invierno su intensidad se traslada en las costas de Per( (figura N°25). La
intensificacion del APS genera el mismo efecto en las condiciones meteoroldgicas, pues
disminuye las precipitaciones y aumenta la radiacion solar en superficie a lo largo de las
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costas chilenas (Falvey & Garreaud, 2007). Ademas, el debilitamiento y fortalecimiento del
anticiclon, en verano e invierno para el caso de Chile, respectivamente, genera mayor y
menor intensidad de los vientos favorables a la surgencia (provenientes de los polos que
viajan hacia el Ecuador), lo que repercute directamente en el afloramiento fitoplanctdnico
(Ancapichin, 2012).
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Figura N°25: Ciclo estacional del Anticiclén del Pacifico. Fuente: Ancapichin, 2012,

La variabilidad interanual del APS tiene que ver con el ENSO, oscilacion del sur, que se
presenta cada 3 a 8 afios y que debilita su actuar hacia los polos (Thiel, et al., 2007). Durante
sus fases calidas (El Nifio) y frias (La Nifia), modifica los vientos y las corrientes del Pacifico
central y las temperaturas e intensidades de las aguas adyacentes de las costas de América
sub-occidental. Durante El Nifio, la intensidad del anticiclon disminuye, aumentando la TSM
de las aguas costeras, generando mayor nubosidad y precipitaciones en el norte-centro de
Chile. La Nifa es responsable de la situacion contraria, cuando el anticiclon se fortalece,
facilitando la adveccion de las aguas frias de latitudes medias, disminuyendo la TSM,
generando menores precipitaciones que los valores normales (ibid).

Finalmente, la PDO, posee un periodo entre 20-30 afios y afecta a las aguas y vientos del
Pacifico norte y sur, incrementando su accion hacia zonas subtropicales y latitudes medias
(Ancapichin, 2012). También posee una fase fria y otra calida: en la primera ocurre un
aumento de la termoclina en el Pacifico oriental, el anticiclon del hemisferio norte intensifica
sus vientos generando una adveccion de aguas frias originarias desde el polo hacia latitudes
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medias, en el este del Pacifico norte, mientras que en el oeste ocurre una adveccion de aguas
calidad provenientes del Ecuador hacia latitudes medias; La fase célida, en tanto, debilita los
vientos anticiclénicos ocasionando un descenso de la termoclina (ibid).

11.8. Megasequia y vientos del oeste

En términos generales, la sequia es la ausencia prolongada o insuficiencia acentuada de la
precipitacion, una insuficiencia que origina escasez de agua para alguna actividad o grupo de
personas, 0 también un periodo de condiciones meteorologicas anormalmente secas
suficientemente prolongado para que la ausencia de precipitacion ocasione un serio
desequilibrio hidrologico (Heim, 2002; Palutikof, et al., 2007). Las megasequias, en
consecuencia, son sequias prolongadas y extensas que duran mucho mas de lo normal,
generalmente un decenio o mas (Palutikof, et al., 2007).

La macropresiones del medio ambiente, a nivel global y nacional, condicionan, en parte, el
estado de este ultimo, englobando una serie de modificaciones que se enmarcan en el cambio
climatico actual del planeta. En Chile, estas presiones se han robustecido cuantitativa y
cualitativamente en los ultimos afios, en comparacién con la situacion enfrentada en los
Gltimos afios de la década de los ‘90 (Universidad de Chile, Instituto de Asuntos Publicos
(INAP); Centro de Analisis de Politicas Publicas (CAPP), 2016). Lo anterior como resultado
del crecimiento econdémico del pais y la cada vez mayor dependencia de esta a los recursos
naturales, en especial el agua y la energia, ademas de la generacion de residuos, el transporte,
etc. (ibid).

Los episodios de sequias, en Chile, no son situaciones nuevas. Ya en 1925, 1968 y 1989 el
déficit hidrico nacional super6 el 50%. Desde el 2010, las regiones comprendidas entre
Coquimbo y La Araucania experimentaron déficit cercano al 30%, situacién que se ha visto
ininterrumpida hasta la actualidad. En efecto, esta pérdida creciente de lluvias posee una
persistencia temporal y espacial tan extraordinaria que no posee registro historico
comparable, ni analogos en el Gltimo milenio, ocurriendo en la década més célida de los
Gltimo 100 afos, agravado ademas por la evaporacién de lagos, embalses y cultivos (Centro
de Ciencia del Climay la Resiliencia (CR2), 2015).

Sin embargo, més al sur la situacion parece ser la misma (figura N°26): Alejandro Verges,
director de la ONEMI de la Region de Los Lagos, aclard el mes de junio del 2016 que la
region presentaba un déficit hidrico del 68%, afectando en la disminucion de los reservorios
de agua y niveles de nieve (en marzo del 2016 se advirtio del derretimiento de hielos
milenarios del volcan Osorno, pudiendo observarse una gran mancha café desde la ciudad de
Puerto Montt (Galindo, 2016)). De hecho, el lago Llanquihue ha bajado su nivel un metro y
medio méas de lo normal, nivel mas bajo en los ultimos 20 afios (Cooperativa, 2016).
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Figura N°26: Déficit o superavit pluviométrico promedio para los periodos 1966-1969 y 2010-
2014. Fuente: (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2), 2015).

Por otro lado, aunque La Nifia tienda a producir déficit hidrico en Chile central, su
contribucion al actual evento ha sido menor, e incluso El Nifio del 2015 no ha logrado revertir
la situacion (CR2, 2015). El debilitamiento de los vientos del oeste sobre Sudamérica y la
intensificacion del APS en afios La Nifia, son situaciones que tienden a contribuir a un
escenario de sequia en Chile central, sin embargo, en los afios que conforman la megasequia
han ocurrido situaciones neutras en el Pacifico Ecuatorial, sin observaciones de disminucion
de la TSM, exceptuando el 2010. Aunque el 2015 fue un afio de intensas tormentas en el
norte de Chile (por efecto de El Nifio), el déficit se mantuvo. Otro factor que debilita los
vientos del Oeste e intensifica la accion del APS, son las fases frias de la PDO, que también
modula la precipitacion en Chile central. La situacion anterior genera un escenario de sequia,
sin embargo, considerando el indice PDO 2007-2014, este arroja un promedio de -0,5, el que,
en teoria, deberia producir un déficit hidrico cercano al 15% en Chile central, valor que no
concuerda con el 30% observado (ibid).

Lo anterior genera la necesidad de buscar respuestas a los origenes de esta megasequia en el
sistema antropico, de hecho, el CR2 afirma que “cerca de un cuarto del déficit de
precipitacion durante la megasequia es atribuible al cambio climatico antropico” (2015:10).
En especifico, durante las Ultimas 4 décadas ha venido ocurriendo un desplazamiento de la
corriente de chorro del oeste y del cinturdn subtropical de altas presiones, lo que generaria
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menos precipitaciones. El aumento de los gases de efecto invernadero (GEI), resultado de la
actividad humana, han sido empleados en la fabricacion de modelos climaticos que proyectan
este desplazamiento continuado del chorro del oeste y el cinturon subtropical durante el siglo
XXI. Lo anterior también proyecta, hacia fines del siglo actual, un déficit hidrico de las
precipitaciones anuales de Chile central de hasta un 30% respecto al promedio actual (ibid).

11.9. Caracterizacion climatica de la region de Los Lagos

La region se ubica entre los 40°14” y 44°04” de latitud Sur y desde los 71°35’de longitud
Oeste hasta el Océano Pacifico (INE, 2007).

11.9.a. Principales factores del clima

Desde Chiloé hacia el sur, la distribucién de las temperaturas (figura N°27) se modifica
considerablemente, no solo a nivel regional, sino ademas a nivel pais. En esta zona, las
temperaturas medias experimentan influencias maritimas y de aguas subantérticas, donde las
mayores temperaturas corresponden al sector costero (Gispert, 2007). En verano se
manifiesta el caracter frio de las areas litorales y el recalentamiento estacional de las areas
continentales, y durante el invierno, la influencia oceanica se hace notar en la region, aunque
en areas interiores se degrada bastante (ibid).

Con respecto a la distribucion de las precipitaciones (figura N°27), si en el pais es posible
distinguir dos grandes areas separadas aproximadamente por el paralelo 30°, la region
experimenta las caracteristicas pluviométricas contrarias al norte de Chile, es decir, alta
humedad y la alternancia de periodos secos con cielos despejados y periodos de lluvia, con
nubosidad y mal tiempo (Gispert, 2007). Por supuesto, la region se encuentra sometida a las
mismas influencias de los factores climéaticos que suceden a nivel nacional: las
precipitaciones aumentan gradualmente a mayor latitud y a mayor altitud, acentuandose de
oeste a este como consecuencia del relieve. Gispert (2007) identifica tres regimenes
pluviométricos para Chile: el de precipitaciones acumuladas en verano, las acumuladas en
invierno y las regulares todo el afio. La region entraria en el segundo régimen, denominado
“Mediterraneo”, desarrollado entre el area comprendida desde donde termina el desierto
hasta el Golfo de Penas (27°-48°S). Sin embargo, esta afirmacion es altamente cuestionable
con lo que ocurre realmente, pues considerando que la principal condicionante para
determinar un clima como “Mediterraneo” es presentar al menos dos meses consecutivos sin
precipitaciones (Rivas-Martinez, 2008), esto no sucede en esta zona de Chile, donde llueve
todos los meses, aunque algo méas concentradas en invierno.

Pamela Salazar Carrion | Memoria para optar a titulo profesional de Gedgrafa 51



Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y
temperatura mas largas

»
'.i
P

42 S0
&
43 Oulw'
2 . T T T
-74.5 -74.0 -73.5 -73.0 -72.5 -72.0 -74.5 -74.0 -735 -73.0 -725 -72.0
e ———— B
1000 1500 2000 2500 3000 3500 20 0 20 40 60 80 100 120

Figura N°27: Distribucién de la precipitacion promedio anual (izquierda) y la temperatura media anual
(derecha). Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Ecospat - Spacial Ecology Group, s.f. Comentario:
la temperatura media anual se encuentra multiplicada por 10 para obtener nimeros enteros (VanDerWal, s.f.).

La circulacion atmosférica de la region esta regida principalmente por el aire Polar Maritimo
(Pm o mP en inglés), originado entre la convergencia subtropical y el eje de los hielos (que
la mayor parte del afio coincide con la costa antartica, es decir, la zona subpolar) (figura
N°28). Entre los 42°S y el paso Drake, las masas de aire se mueven preferentemente por la
circulacion del oeste, llevando las influencias maritimas hacia el interior. La trayectoria del
Pm sobre el océano da lugar al aumento de la humedad, por lo que estd formado por
propiedades célidas y frias, confiriéndole inestabilidad y propension a la conformacién de
perturbaciones atmosféricas (Gispert, 2007). Con respecto a los vientos, y a modo general,
la zona esta dominada por aquellos procedentes del oeste y noroeste (ibid).
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Figura N°28: Regiones fuentes de masas de aire y circulacion del aire Polar Maritimo en
Sudamérica durante el verano e invierno. Fuente: Elaboracion propia en base a Insunza, 2006 y
Meteorologia féacil, 2009. Comentario: (Pm/mP: Polar Maritimo; Tm/mT: Tropical maritimo; mE:
Ecuatorial Maritima; cA: Artica Continental; cT: Tropical Continental); cP: Polar.

11.9.c. Clasificacion climatica segun método de Kdppen

El clima presenta caracteristicas homogéneas, aunque experimenta alteraciones debidas a la
orografia y la influencia oceanica y lacustre. De acuerdo a la clasificacién climatica de
Wladimir Koppen (1918), la region presenta climas templados himedos, con lluvias todo el
afio (Cf) en sus tres diferenciaciones: Templado calido lluvioso con influencia mediterranea
(Cfsb), Templado céalido lluvioso con estacion seca (Cfb) y el templado frio lluvioso sin
estacion seca (Cfc). Ademas, en la Cordillera de los Andes se presenta el Gnico clima de
caracteristicas polares (E), especificamente el de Tundra por efecto de la altura (ETH). La
figura N°29 presenta la distribucidn de las categorias anteriormente mencionada y la tabla
N°2 la descripcién de las mismas (Gispert, 2007).
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Figura N°29: Clasificacion climatica de Koppen para la regién de Los Lagos. Fuente: Elaboracion
propia en base a Sarricolea, et al., 2017; Cruz, et al., 2007.
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Grupo Tipo

. " Tendencias
principal climatico

Csh. Templado calido con lluvias invernales (en la depresién
intermedia). Corresponde al clima templado de tipo mediterraneo,
donde las temperaturas disminuyen norte-sur y oeste-este, sometido
a los efectos de continentalidad relativa debido a la disminucion de
la influencia maritima. Las precipitaciones se concentran en
invierno, los vientos dominantes provienen del sudoeste con calmas
prolongadas en invierno.

Csb (h) Mediterraneo de lluvia invernal de altura (limite fronterizo
con Argentina cercano a Futaleufd). Es un clima seco y célido, con
temperatura media anual >18°C.

Csc. Templado frio con lluvias invernales (franja precordillerana).
Bajas temperaturas invernales, las que superan los 4°C entre los
meses de junio y agosto. El régimen de precipitaciones supera los
1.000 mm anuales, concentrados mayoritariamente en invierno y
primavera en menor medida.

Cs. Humedo don verano seco y caluroso

Cfb. Templado calido lluvioso sin estacién seca (en la amplia zona
insular entre Puerto Montt hasta los 50°S). La influencia maritima
influye mucho en las temperaturas, disminuyendo la oscilacion,
aunque a medida que se gana latitud, esta desciende gradualmente.
Las precipitaciones son abundantes y homogéneas todo el afio,
disminuyendo ligeramente en primavera.

C. TEMPLADOS

Cfb (i). Templado lluvioso e influencia costera (comuna de
Frutillar, Puerto Varas, Puerto Montt y Puerto Varas). La influencia
costera, ya sea del mar o el lago Llanquihue, indica una oscilacion
de temperatura pequeria a lo largo de todo el afio. Las precipitaciones
que se hacen mayores a medida que se avanza hacia el sur, pudiendo
alcanzar valores absolutos >2.000 mm anuales.

Cfb (s). Templado lluvioso con leve sequedad estival (franja
precordillerana desde el limite norte de la region hasta los 43°S
aproximadamente, area sureste de la comuna de Osorno, noreste de
Puerto Octay, limite norte de Frutillar y entre la zona noroeste de la
comuna de Ancud hasta los 43°S aprox.). A pesar de ser templado
calido Iluvioso sin estacion seca, durante el verano tiende a ser mas
Seco, pero siempre con precipitaciones que superan los 40 mm.

Cf. Himedo con lluvias todo el afio
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C. TEMPLADOS

Cf. Himedo con lluvias todo el afio

temperatura mas largas

Cfb (s) (i). Templado lluvioso con leve sequedad estival e
influencia costera (zona noroeste de la region, abarcando comunas
de San Juan de la Costa, Rio Negro y Purranque). Las condiciones
climaticas son una mezcla entre los dos tipos anteriores: la influencia
del océano Pacifico en esta area de la region acentla las
temperaturas, presentado oscilacion térmica anual baja, mientras que
las precipitaciones son constantes durante todo el afio (40 mm)
aunque disminuyen en verano.

Cfc. Templado lluvioso frio sin estacion seca (en la Precordillera a
partir de la latitud de la ciudad de Osorno). El régimen térmico esta
claramente diferenciado entre sectores oeste y este: temperaturas
moderadas por el efecto del océano y con mayor oscilacion térmica
por la continentalidad, respectivamente. Las precipitaciones también
experimentan esta diferenciacion, pues en territorios maritimos
pueden alcanzar los 3.000 mm anuales y en las zonas interiores,
disminuyen considerablemente.

Cfc (s) Templado lluvioso frio con leve sequedad estival (zona
costera de San Juan de la Costa, Rio Bueno, Purranque, Fresia,
Dalcahue, Castro, area noroeste de Chonchi, intercambiandose en la
precordillera con la clasificacion anterior, hasta los 39°S aprox.). Al
contrario del anterior, tiende a ver una leve estacion seca en verano.

E. POLAR

ET. Tundra

ET. Tundra (zona sureste de la region, sobre la cordillera de los
Andes). La temperatura media del mes mas calido es mayor a 0°C e
inferior a 10°C. Inviernos extremadamente frios, veranos cortos y
frescos, escasas lluvias, aunque nunca nulas.

ET (s) Tundra de lluvia invernal (extremo fronterizo con
Argentina, desde el limite norte de la region hasta los 41°C aprox.).
Manteniendo las mismas caracteristicas que la anterior, pero con
concentracion de precipitaciones en invierno.

Tabla N°2: Clasificacion de los climas de la regién de Los Lagos, segun método de Koppen. Fuente:

Elaboracion propia en base a Sarricolea, et al., 2017; Cruz, et al., 2007.
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CAPITULO I1l. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1

Materiales

Para la realizacion de esta memoria se utilizaron 15 estaciones meteoroldgicas, seleccionadas
a partir de su cercania al area de estudio y de longitud de serie lo mas extensas posibles, de
las cuales se obtuvieron datos de precipitacién acumulada mensual y temperatura media
mensual. Las fuentes principales fueron la DMC (7), DGA (4), INIA (2), CORFO (1) y el
centro cientifico Huinay (1) (tabla N°3).

. » Latitud | Longitud Fuente Longitud de serie
N° | Estacion — Elemento ——
S W Precipitacion | Temperatura Precipitacion | Temperatura
1 i/tljce):t(t) -41,43 | -73,09 DMC DMC T/P 1861-2016 1916-2016
2 | Maullin | -41,61 73,53 - DMC T - 1921-1958
g | Puna | 78| -3386 - DMC T - 1916-1970
Corona
Tres
4 -41,83 | -73,48 CORFO - P 1913-1968 -
Cruces
5 Ancud -41,86 | -73,81 DMC - T/P 1900-2016 1958-1985
6 |Hornopirén| -41,93 | -72,43 DGA - P 1997-2016 -
Morro
7 Lobos -42,06 -73,4 - DMC T - 1916-1926
8 | Quemchi | -42,14 | -73,47 - DGA P 1999-2016 -
9 | Butalcura | -42,26 | -73,66 INIA - P 2009-2016 -
San Ctro. Cien Ctro. Cien
10| Ignacio de | -42,37 | -72,41 . ' . ' T/P 2002-2015 2005-2015
: Huinay Huinay
Huinay
11 | Huyar Alto | -42,4 -73,56 INIA - P 2009-2016 -
12| Castro -42,45 | -73,44 DMC DMC T/P 1912-2016 1958-1983
13| Achao -42,47 | -73,49 DMC - P 1980-2013 -
14| Chonchi | -42,62 | -73,77 DGA - P 2010-2016 -
15| Chaitén | -42,93 -12,7 DMC DMC T/P 1965-2008 1976-2002

Tabla N°3: Estaciones meteoroldgicas, su respectiva localizacion geogréfica, fuente. Fuente: Elaboracion propia.
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Las series originales presentaron varios vacios de datos, siendo la serie mas completa, tanto
para precipitacién como temperatura, Puerto Montt. La figura N°30 presenta la continuidad
de cada serie de precipitacion. A pesar que El Tepual, Puerto Montt es la serie mas antigua,
ya que inicia en 1861, entre 1883 y 1887 no existen datos para dicha estacion, generando una
gran laguna de datos. Las demas estaciones pueden dividirse en aquellas de serie corta, pero
sin vacios (Butalcura, Huyar Alto, Huinay, Chonchi y Quemchi) y las de serie algo mas
extensa, pero con discontinuidades varias (Tres Cruces, Castro, Ancud, Hornopirén, Achao,
y Chaitén). En el caso de la temperatura media mensual, no existe un vacio tan extenso, sin
embargo, existen 8 lagunas mas pequefias, la mas importante de solo 2 afios (1963-1964)
(figura N°30). A diferencia de las series pluviométrica, no existe ninguna estacién con
continuidad total de datos. Con respecto a la extension de cada una, todos los datos fueron
recopilados a partir de 1916.
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Finalmente, en la figura N°31 se espacializan los respectivos puntos de estaciones detallados
en la tabla N°3. Las 15 estaciones se encuentran en 8 comunas proximas al golfo de Ancud
y el fiordo Comau.
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Figura N°31: Distribucién de las estaciones meteorolégicas utilizadas. Fuente: Elaboracion propia.
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111.2. Métodos

Para cada objetivo especifico se han planteado una serie de pasos metodoldgicos derivados
de la construccion de series téermicas y pluviométricas mensuales més largas posibles para el
area de estudio. La figura N°32 esquematiza la metodologia seguida en esta memoria.
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Figura N°32: Diagrama metodoldgico general. Fuente: Elaboracién propia.
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I11.2.a. Obtencidn de datos y construccion de series largas

Los datos fueron obtenidos desde multiples fuentes, tanto digitales como en papel, con el fin
de construir series mas largas posibles agotando todas las opciones de origen.

[11.2.a.1. Precipitacion acumulada mensual (figura N°33):

= Datos provenientes del Centro de Ciencia del Clima Resiliencia (CR2):

La base de datos de la CR2 retne informacion de precipitacion y temperatura de la DMC y
la DGA, a nivel diario y mensual. Estos ultimos fueron obtenidos mediante la pagina del
Centro, http://www.cr2.cl/ en su seccion recursos y publicaciones, bases de datos y
finalmente datos de precipitacion y temperatura. El archivo resultante fue un documento de
texto que reunian 1.150 estaciones para precipitacion mensual acumulada, el nombre y
codigo de la estacion, sus coordenadas geograficas, la fuente de datos, el codigo y nombre
de la cuenca y sub-cuenca, el afio de inicio y término de las observaciones y la longitud de la
serie. Se procedio a abrir dicho documento en Excel, ordenando los datos mediante la funcion
“Delimitados” y el reemplazo de las comas por separadores de columnas. Luego se procedio
a eliminar los valores -9999 que indican “sin observacion” mediante la funcion de buscar y
reemplazar. Como queda expresado en la figura N°33, el filtro de datos arrojo 8 estaciones,
5 de la DMC y 3 de la DGA: Achao, Ancud, Castro, Chaitén, Chonchi, Puerto Montt,
Hornopirén y Quemchi.

= Datos provenientes del Anexo N°1 de Pluviometria de Chile del Departamento de
Recursos Hidraulicos de la Universidad de Chile y la CORFO:

Corresponde a un libro extenso que redne varias estaciones meteoroldgicas y sus respectivos
registros solo de precipitaciones mensuales, cuya principal caracteristica es que retune datos
anteriores a 1900. Se acudio a la biblioteca del Departamento de Geofisica de la Universidad
de Chile y, mediante préstamo excepcional, se procedid a sacar una copia. Posteriormente se
separaron aquellas estaciones ubicadas en la region de Los Lagos, especificamente en alguna
comuna cercana al golfo de Ancud. Luego, se procedi6 a digitalizar los datos mediante
Microsoft Excel. Es importante destacar que esta fuente presenta algunos afios y/o meses con
datos desconocidos expresado como “-1.0”, los que quedaron en blanco. De esta fuente se
obtuvo solo una estacion: Tres Cruces.

= Datos provenientes de Agromet, Instituto de Investigaciones Agropecuarias del
Ministerio de Agricultura:

Estos fueron obtenidos mediante la pagina de la red meteoroldgica del Instituto,
http://agromet.inia.cl/ el que permite ejecutar una bdsqueda de estaciones por medio de
Google Maps, por lo que simplemente se procedio a identificar el area de estudio y extraer

Pamela Salazar Carrion | Memoria para optar a titulo profesional de Gedgrafa 61


http://www.cr2.cl/
http://agromet.inia.cl/

Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitaciony
temperatura mas largas

los datos de precipitacion de las dos Unicas estaciones cercanas al golfo: Huyar Alto y
Butalcura. Luego se selecciona la variable, en este caso precipitacién acumulada, el intervalo
(mensual), la fecha de inicio y termino y la opcion de descarga (Excel).

= Datos provenientes de la estacion meteoroldgica de la Fundacion Huinay:

Se trata de una serie de archivos .xIxs anuales, desde el 2002 al 2015, con datos diarios y
mensuales de multiples variables, por lo que simplemente se procedio a filtrar la precipitacion
acumulada.

Finalmente, el conglomerado de todo lo anterior resulto en un libro Excel con una base de
precipitacion general mensual y una serie de pestafias para cada estacion por separado.

Departamento de Instituto de Investigaciones entifi .
CR2 (DMC, DGA) Rec. Hidréulicos CORFO Agropecuarias Centro cientffico Huinay
Total | 1150 Regi6n | 59 Areade estudio | 8 | Area de estudio | 1 Area de estudio | 2 Area de estudio | 1
. &Y R
q ' CORFO - - - 12 series de
s Rami 1971 = precipitacién
amirez,

INIA

Figura N°33: Diagrama de construccion de base de datos de precipitacion acumulada mensual. Fuente:
Elaboracion propia.

I11.2.a.2. Temperatura media mensual (figura N°34):

= Datos provenientes del Centro de Ciencia del Clima Resiliencia (CR2):

El archivo resultante fue un documento de texto que reunian 229 estaciones para temperatura
media mensual, el nombre y cddigo de la estacion, sus coordenadas geograficas, la fuente de
datos, el codigo y nombre de la cuenca y sub-cuenca, el afio de inicio y término de las
observaciones y la longitud de la serie. Se procedié a abrir dicho documento en Excel,
ordenando los datos mediante la funcion “Delimitados” y el reemplazo de las comas por
separadores de columnas. Luego se procedio a eliminar los valores -9999 que indican “sin
observacion” mediante la funcion de buscar y reemplazar. Como queda expresado en la
figura N°34, el filtro de datos arroj6 solo 2 estaciones, ambas de la DMC: Puerto Montt y
Chaitén.
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= Datos provenientes de los Anuarios climatoldgicos de la Direccion Meteoroldgica de
Chile:

Estos datos  fueron  obtenidos mediante la pagina de la DMC
http://www.meteochile.gob.cl/inicio.php en su seccion climatologia, datos y productos
climatoldgicos y finalmente Anuarios climatologicos 1920-2014. Fueron revisados los
anuarios desde 1915 en adelante, completandose algln vacio de las estaciones recopiladas de
la CR2 o directamente digitalizando aquellas encontradas cercanas al area de estudio. En este
caso se sumaron 5 estaciones con datos de temperatura: Maullin, Castro, Ancud, Punta
Corona y Morro Lobos.

= Datos provenientes de la estacion meteorolégica de la Fundaciéon Huinay:

Al igual que para la precipitacion, simplemente se procedio a filtrar la temperatura AVG.

Finalmente, el conglomerado de todo lo anterior resulto en un libro Excel con una base de
temperatura media mensual y una serie de pestafias para cada estacion por separado.

CR2 (DMC,DGA) DMC Centro cientifico Huinay

Total 1229 | Regién |6 Area de estudio | 2 | Area de estudio | 5 Area de estudio |1

- 8 series de
=== temperatura

Figura N°34: Diagrama de construccion de base de datos de temperatura media mensual.
Fuente: Elaboracion propia.

111.2.a.3 Relleno de series

Debido a que todas las series presentaron lagunas de datos, desde tan solo un mes hasta varios
afios, se procedio a ejecutar un relleno mediante el software SPSS, mediante la identificacién
de correlaciones cercanas a 1 o -1 y con significancia >0,05, en primera instancia, y la mejor
significancia en segunda oportunidad, procediendo a someter las estaciones con mejor
correlacion a una regresion lineal.
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= Correlaciones bivariadas

La relacion o correlacion es el grado de parecido o variacion conjunta existente entre las
mismas: existiendo dos variables, X e Y, estas tendran una relacion lineal positiva cuando
los valores de ambas variables varian de forma parecida, es decir, cuando los valores de X
tienden a puntuar alto o bajo, los de Y también lo hacen, mas, una relacion lineal negativa
significa que los valores de ambas variables varian justamente al revés. Ademas, puede que
no existan pautas de variacion lineales o derechamente no exista pauta alguna (Martin,
2008a). SPSS ofrece tres tipos de correlaciones: Bivariadas, Parciales y Distancias. En este
caso se empled la primera, que es Util para el estudio de la relacién entre dos variables
cuantitativas (ibid) (figura N°35).

Relacion lineal positiva Relacion lineal negativa

= L] m{ w

e

ik ¥

@ %
.

Relacion curva Sin relacion
.

..... X Visuisn

Figura N°35: Diagramas de dispersion expresando distintos tipos de relacion. Fuente: (Pardo, 2000).

Los diagramas de dispersion de la figura N°35 también sirven para identificar el grado de
correlacion existente entre dos variables cuantitativas, simplemente basta con observar qué
tanto se ajusta a una linea recta la nube de puntos (Pardo, 2000). Sin embargo, este
procedimiento no es completamente fiable ya que no siempre la relacién entre dos variables
es perfecta o nula, es decir, hay nubes de puntos a las que es mas 0 menos posible ajustar a
una linea de recta, tratandose de una cuestion de grado (mas 0 menos ajuste) y no del todo o
nada (ibid).

Los coeficientes de correlacion son indices numéricos que surgen como respuesta a la
necesidad de cuantificar el grado de ajuste (relacién lineal), a una linea recta, de dos variables
cuantitativas. SPSS ofrece 3 coeficientes de correlacion: Pearson, Tau-b-Kendall y
Spearman (Martin, 2008a). En este caso, y debido a que es, quizés, el mejor coeficiente y el
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maés usado para detectar el grado de relacion lineal (Pardo, 2000), se empled el de Pearson
(1) (1896):

r _ XX Yi
¥ ns, s
x Sy

1)

Este coeficiente suele representarse por r y se obtiene tipificando el promedio de los
productos de las puntuaciones diferenciales de cada caso (desviaciones de la media) en las
dos variables correlacionadas: xi e yi se refieren a dichas puntuaciones diferenciales de cada
par, n al nimero de casos, Sx y Sy a las desviaciones tipicas de cada variable (Pardo, 2000).
Entre las propiedades de este coeficiente se encuentran el que carece de unidades de medida,
es invariante para transformaciones lineales (cambio de origen y escala) de las variables y
solo toma valores comprendidos entre —1 y 1: @) cuando r esté proximo a uno, existe una
relacion lineal muy fuerte entre las variables, b) cuando » = 0, puede afirmarse que no existe
relacion lineal entre ambas variables (las variables no se correlacionan) y, c¢) cuando r esté
cercano a -1, indica una relacién lineal perfecta negativa (Gonzélez, 2006; Pardo, 2000).

Como resultado del célculo de este coeficiente en SPSS, el software ofrece una matriz de
correlaciones cuadradas con mas o menos valores (dependiendo de los productos que se
quieren abordar), como resultado del cruce entre dos variables: el valor del coeficiente de
correlacion de Pearson, el nivel critico bilateral (Sig.), la suma de cuadrados y la suma de
productos cruzados, la covarianza y el numero de casos validos (N). Ademas, la matriz
aparece con -1 en la diagonal, pues la correlacion entre igual variables siempre es perfecta
(Pardo, 2000) (tabla N°4)

Plo. Montt | Huinay | Quemnchi

Pto. Montt Correlacion de Pearson 1 860 896

Sig. (bilateral) 000 ,ooo

N 1606 155 200

Huinay Carrelacién de Pearson 860" 1 883"

Sig. (bilateral) 000 000

| 1585 155 155

Quemchi Correlacion de Pearson 896 883 1
Sig. (bilateral) 00o J0oo

N 200 155 200

Tabla N°4: Ejemplo de matriz resumen del coeficiente de correlacion de Pearson. Fuente: Elaboracion
propia.

Como quedo expresado en el parrafo anterior, cada coeficiente de correlacién esta
acompafiado de una prueba de significacion, que corresponde a la informacidn necesaria para
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contrastar la hipotesis nula en que el valor poblacional del coeficiente es cero, la que se
contrasta mediante un valor tipificado que, en el caso del coeficiente de Pearson, adopta la
ecuacion (2):

)

Ademas, el SPSS permite seleccionar el valor critico como bilateral y unilateral. En este caso
se utilizo el primero, opcion apropiada para cuando no existen expectativas sobre la direccion
de la relacion, indicando que la probabilidad de obtener coeficientes tan alejados de cero o
mas que el valor obtenido (Pardo, 2000). La significancia puede clasificarse en porcentaje de
representacion, que, en climatologia, superior al 90% es considerado como aceptable (tabla
N°5).

Simbolo Valor % Clasificacion
hid 0,001  99,90% Excelente
= 0,01 99.00%  Muy buena
* 0,05 95% Buena
+ 0.1 90& Aceptable

Tabla N°5: Clasificacion de la significancia. Fuente: Mir¢, et al., 20009.

= Regresiones lineales

Las técnicas de regresién permiten hacer predicciones de los valores de cierta variable
dependiente (Y) a partir de otra independiente (X), entre las que previamente se comprob6
una relacion (Gonzalez, 2006) (mediante el coeficiente de correlacion de Pearson). El anélisis
de regresion lineal, tanto el simple (entre dos variables) o multiple (méas de dos variables),
puede utilizarse para desarrollar una ecuacion lineal con fines predictivos (Martin, 2008b)

El modelo general de regresion viene dado por (3)

Y=m (Xl, Xo, ...,Xk) + &
@)
donde m es funcion de regresion y € los residuos del modelo (errores de observacion,

inadecuacion del modelo) (Martinez, 2003). El desarrollo de la ecuacién predictiva viene
dado por la identificacion de una correlacion de Pearson lo méas cercana a 1, siendo la serie
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méas completa la variable independiente, y la menos completa (a rellenar) la dependiente
(figura N°36). El resto de las opciones se dejan por defecto.

5 Regresion lineal 'Y
e e ‘
o Graficos
:;; ::"IESH itt [Pto.Mant] Epiest 5

o ot o
&4 Ancud _ Coeficientes™
g& Quemchi Independientes: m Tosteenios
o Chaitén 4 Pto_Hontt [Pto Mont i
& nchao 0. Montt [Pto. Montt] Coeficientes no estandarizad
&.Humumrén estandarizados o8

Castro B Et[mdr Bet ;
4 Chonchi MEiodo: BB Modelo estandar eta t sig.
lodo: |Intro x
& Tres Cruces [TresC s 1 @ (Constante) 44,298 21925 2020 045
& Huyar Alto [HuyarAlta] Variablg de seleccion: X Pto. Montt 3,041 148 860 20,890 ,000
& Butalcura ] a. Variable dependiente: Huinay
Etiquetas de caso: on. 1A 1
| ‘ Tabla N°6: Resultado de regresion lineal.
lﬁmﬂfm cE: ‘ Fuente: Software SPSS.
[ Aceptar ][ Pegar ][Bestablecer][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura N°36: Ventana de regresion lineal en SPSS.
Fuente: software SPSS.

Finalmente, el resultado arroja 4 tablas: variables de entradas eliminadas, resumen del
modelo, ANOVA y los coeficientes. De esta Gltima se construye la ecuacion (4):

Y=a + bx
(4)

donde Y es la variable dependiente, a la constante, b la temperatura o precipitacion de la
variable independiente y x el multiplicativo de la variable independiente (tabla N°6).

= Relleno de precipitacién

Caso de Puerto Montt

Como la serie de Puerto Montt resulto ser las més extensa, primero se identificaron las
lagunas de la serie p de esta estacion, ademas de otra serie con datos originales que fuera
capaz de rellenarla, que en este caso fueron Ancud y Tres Cruces. Luego, se separaron las
bases de datos por meses con algun vacio (enero, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y
diciembre) para someter cada mes al método de correlacion de Pearson, comprobando o no
que existiera relacion y significancia <0,05 Tres Cruces-Puerto Montt y Ancud-Puerto Montt.
Como en todos los casos resultd positiva, finalmente se aplico una regresion lineal con Puerto
Montt como variable dependiente, construyendose la ecuacion y aplicandose en los archivos
de Excel (figura N°37).
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Aunque la serie p de Puerto Montt comienza originalmente en 1861, el méximo relleno de
datos solo inicia desde 1907. Antes de ese afio fue imposible completar los vacios, por lo que
finalmente la serie quedd desde 1907 al 2016.

Meses Correlacion de Pearson - .. P
Significancia bivariada Posibilidad de relleno Ecuacion de regresion lineal

0,532 Sig=0 ] [ 48,153+pp Ancud*0,406 |

0,754 Sig=10 | I 48,509+pp Tres Cruces*0,798 |

0,653 Sig=0 ] I 75,772+pp Ancud*0,473 |

0,765 Sig=10 | I 75,344+pp Tres Cruces*0,57 |

0,532 Sig=10 l l 76,637+pp Ancud*0,495 |

0,403 Sig = 0,003 | I 153,786+ pp Tres Cruces*0,312 |

0,628 Sig=0 ] I 54,755+pp Ancud*0,551 |

« € € <

0477 Sig=0 | | 115.011+pp Tres Cruces'0,453 |
0,715 Sig=0 I | 56,329+pp Ancud0,523 I
0,586 Sig=10 | | 77,436+pp Tres Cruces*0,532 I
0737 Sig=0 | | 42537+pp Ancudo,564 |
0,622 Sig=10 | | 77,784+pp Tres Cruces™0,487 |
0768 Sig=0 | | 10515-pp Ancugo,797 |
Diciembre v/
0712 Sig=0 | | 18.498+pp Tres Cruces'0,812 |

Figura N°37: Pasos para rellenar la serie p de Puerto Montt. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso de Huinay, Ancud, Castro, Quemchi, Chaitén, Achao, Hornopirén, Chonchi, Tres
Cruces, Huyar Alto y Butalcura

Una vez rellenada las serie p de Puerto Montt, quedando desde 1917 a 2016, se realiz6 el
procedimiento inverso, identificando correlaciones positivas o negativas desde Puerto Montt
hacia las demas estaciones y sometiéndolas a regresiones lineales, donde Puerto Montt actud
como variable independiente. En algunos casos, la ecuacién arrojaba valores negativos, por
lo que tuvo que identificarse nuevas correlaciones y someter a dicha estaciéon a segunda e
incluso tercera regresion con otras estaciones que actuaron como variables independientes.
El proceso se repite hasta completar todas las series.

Primero, se rellenaron las estaciones con significancia <0,05. La figura N°38 muestra el
diagrama del este relleno. En cada caja, que representa un mes, existe la variable
independiente principal (Puerto Montt) que rellena a todas o algunas estaciones. En algunos
casos las estaciones representadas en azul resultaron completas inmediatamente, mientras
que las verdes no arrojaron correlacion con Puerto Montt, teniendo que ser rellenadas con
una variable dependiente (azul) que ahora se convirtié en independiente. En el mes de abril
ocurrié que la variable dependiente verde (Huyar Alto) se transform6 en independiente,
rellenando a Butalcura y Chonchi (amarillo). Tras este proceso no se logré6 completar en su
totalidad las lagunas identificadas, por lo que, finalmente, para aquellas series que aun
poseian vacios, simplemente se rellenaron con otra estacion que tuviera la mejor correlacion
y significancia posible. Asi, abril y junio en Huinay, junio y agosto en Chonchi y Huyar Alto
y junio en Butalcura resultaron incompletos, por lo que se volvié a identificar la mejor
correlacion en la matriz de estos meses: 1) en Huinay, abril fue rellenado por Puerto Montt y
junio por Butalcura; 2) En Chonchi, junio por Puerto Montt y agosto por Huinay; 3) En Huyar
Alto, junio por Puerto Montt y agosto por Quemchi; 4) En Butalcura, junio por Puerto Montt
(figura N°39). Tras el segundo relleno, si fue posible obtener una base de datos completa,
desde 1907-2016 para las 12 estaciones pluviométricas utilizadas.
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Figura N°38: Diagrama de relleno para series p de precipitacién con significancia <0,05.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°39: Diagramas de relleno para series p de precipitacion acumulada mensual con mejor
significancia posible. Fuente: Elaboracién propia.

= Relleno de temperatura

Caso de Puerto Montt

El caso de la serie t de Puerto Montt también resulto ser la méas extensa, sin embargo, presento
12 lagunas de datos, por lo que primero fue necesario completar dicha serie para usarla como
variable independiente principal, igual que en el caso de la precipitacion. La figura N°40
representa los extensos vacios que abarcaban todos los meses, en distintos afios, que fueron
cubiertos por otras 2 y hasta 4 series con datos originales: Punta Corona, Morro Lobos,
Maullin, Ancud y Castro. En septiembre y diciembre, debido a la inexistencia de datos por
parte de estas estaciones, para los afios 1918, 1957, 1963 y 1964, se recopilaron datos de
temperatura media mensual de Osorno y Valdivia, extraidos desde las bases de datos del
CR2, que sirvieron como variables independientes para rellenar dichos arfios.

Al finalizar este proceso, julio y agosto de 1918 y noviembre de 1963 y 1964 aun resultaron
incompletos, por los que se rellenaron después de haber completado las otras estaciones.
Junio de 1961 y diciembre de 1957 no tienen datos, por lo que fueron imposibles de rellenar.
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Caso de Huinay, Maullin, Ancud, Castro, Morro Lobos, Punta Corona y Chaitén

En este caso se sometio al mismo procedimiento anterior, rellenando primero las estaciones
cuyas correlaciones sean positivas o negativas y de significancia <0,05 (figura N°41). Al
igual de las series p, estas aun presentaron vacios, por lo que se sometid a la busqueda de la
mejor correlacion y significancia posible para aquellas series con lagunas. Sin embargo, este
procedimiento no fue efectivo para la totalidad de las estaciones, quedando vacios en los
meses de enero en Chaitén y junio de 1961 para todas las estaciones, los que fueron
imposibles de rellenar. La figura N°42 ilustra las correlaciones y regresiones mensuales para
este segundo relleno.
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Figura N°41: Diagrama de relleno para series t con significancia <0,05. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°42: Diagramas de relleno para series de temperatura media mensual con mejor significancia
posible. Fuente: Elaboracidn propia.

I11.2.b. Anélisis de tendencias

Consta de tres pasos: (1) utilizacion de matriz de Microsoft Excel MAKESENS para el
calculo de tendencias anuales, decadales y del altimo siglo sobre montos de precipitacion de
las estaciones pluviométricas empleadas, (2) espacializacion de dichos resultados (pérdida o
ganancia de precipitaciones en los tiempos sefialados) y (3) comparacién de lo anterior con
los escenarios de cambio climatico propuestos en Chile.

I11.2.b.1. Comparacion de las tendencias con escenarios de cambio climético en Chile

Frente a las nuevas situaciones ambientales que provoca el cambio climatico, en 2006, la
extinta Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), encargd al Departamento de
Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile un
informe que tuvo por objetivo la estimacion de escenarios climaticos para diferentes regiones
de Chile durante el siglo XXI, especificamente en el periodo 2071-2100, asociados al cambio
climatico global esperado como resultado de un incremento sostenido de los gases de efecto
invernadero, ademéas de evaluacion de datos climéaticos observados en décadas recientes,
estimaciones de los cambios climéticos en periodos intermedios dentro del siglo XXI, entre
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otros aspectos secundarios (Comisién Nacional del Medio Ambiente, 2006a). Dicho informe
resulta un recurso muy importante para completar el objetivo, ya que incluye esencialmente
dos partes: el analisis del clima observado durante la parte final del S XXy su proyeccion
hacia finales del presente siglo (ibid). A dicho trabajo se suma un anexo de figuras, donde se
expresan mapas con los cambios de precipitacion y temperatura (porcentaje) en relacién al
clima actual, para distintas zonas de Chile.

Por otro lado, siguiendo la teoria expresada en el informe de la CONAMA, se evaluaron las
series pluviométrica pre y post el afio 1970, por medio de la creacion de graficos lineales de
toda la serie, y dividiendo esta Gltima en parte iguales teniendo como dicho afio de salto
climatico. A los graficos lineales creados en Microsoft Excel se les agregd la linea de
tendencia, un separador vertical en el afio 1970 y otro horizontal dibujado arbitrariamente
(denominado como mm de comparacion de peak) previo a un analisis visual de los peaks mas
evidentes del grafico, para luego contar los peaks mas altos antes y después de 1970. La
figura N°43 muestra un ejemplo de lo mencionado anteriormente. Ademas, se crearon
graficos lineales siguiendo la l6gica de dividir las series en partes iguales hacia atras y delante
de 1970, resultando en 2 gréficos lineales de precipitacion mensual por estacion
pluviométrica, entre 1923-1969 y 1970-2016, a los que se agregd la linea de tendencia.
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Figura N°43: Ejemplo de grafico lineal creado para la comparacion de peak de precipitacion
acumulada antes y después de 1970. Fuente: Elaboracion propia.

El informe, ademas, diferencia el escenario de las precipitaciones a nivel trimestral, siguiendo
las estaciones del afo. Por ello se sometieron a MAKESENS las series mensuales y
trimestrales de precipitacion acumulada mensual de las 12 estaciones pluviométricas,
metodologia explicada en el siguiente apartado.
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[11.2.b.2. Aplicacion de matriz MAKESENS

Corresponde a la busqueda de un patron de series histéricas de datos de precipitacion
mediante la realizacion de figuras lineales por cada serie de cada estacion. Para ello se utilizé
la matriz Excel MAKESENS, desarrollado para detectar y estimar la evolucion de series
temporales de valores anuales de las concentraciones atmosféricas y precipitaciones. Este
procedimiento se basa en la prueba no paramétrica de Mann-Kendall para la tendencia y el
método de la Sen no paramétrico para la magnitud de la tendencia. La prueba de Mann-
Kendall es aplicable a la deteccion de una tendencia monoténica de una serie de tiempo sin
ciclo estacional o de otro tipo. EI método del Sen, en cambio, detecta un modelo lineal de la
tendencia. La prueba de Mann-Kendall requiere al menos 4 valores para el calculo de los
intervalos de confianza, mientras que para estimar la pendiente de la Sen se requiere al menos
10 valores en una serie de tiempo. A lo anterior puede accederse mediante:
http://en.ilmatieteenlaitos.fi/makesens. De alli es posible bajar el Excel que calcula la
tendencia, asi como el manual de uso.

g - MAKESENS, 1.0 [Mode de compatibilidad] - EH e -] MAKESENS_1_0 [Modo de compatibi
oo | mme osmoserian RS owos R vem EE o e osoneicna o  oos s vew

P

arisl o -

BEEEaEEamEa At e e

oo e

About | Annual data  Trend Statistics | Figure [C] About  Annual data  Trend Statistics | Figure [&]

Tabla N°8: Pestafia de datos anuales. Tabla N°8: Pestafia de estadisticas de
Fuente: Plantilla Makesens 1.0. tendencia. Fuente: Plantilla Makesens
1.0.

EH S R = MAKESENS._1 0 [Modo de compatibilidad] -
MERME] MO | INSERTAR  DSENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA

Figura N°44: Pestafia de figuras. Fuente:
Plantilla Makesens 1.0
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La parte funcional de la plantilla se compone de tres hojas de trabajo (Tabla N°7, N°8y figura
N°44): los datos anuales, de tendencia estadistica y figuras. En la primera pestafia se ingresa
los datos de series anuales y los periodos que seran incluidos en los calculos para cada serie
temporal. Luego se activa el botdon Calculate Trend Statistics y los resultados seran
calculados en la 32 pestafia. Los datos originales y las estadisticas de cada serie de tiempo a
la vez se pueden ver numérica y visualmente en la Gltima pestafa.

Para el caso de esta memoria es muy importante el grado de significancia que arroje cada
serie, ya que cuanto mas alto el grado de significacion, la tendencia sera mas confiable (tabla
N°9).

Simbolo  Valor % Clasificacion
falai 0,001 0,999 Excelente
** 0,01 0,99 Muy buena
* 0,05 0,95 Buena
+ 0,1 0,9 Aceptable

Tabla N°9: Clasificacion de la significancia. Fuente: Mird, et al., 20009.

La pendiente de Sen (Q) refleja la tendencia anual, la que a su vez permite calcular tendencia
decadal (Q*10) y del ultimo siglo (Q*100).

Por otro lado, debido a problemas de programacion propios de la matriz, fue imposible
procesar series de mas de 100 afos, es decir, se produce un error de desbordamiento el que,
a pesar de intentar solucionar modificando las lineas de programacion, no hizo posible el
procesar las series pluviométricas enteras. Por ello, el anélisis de tendencia climatica se
realizo solo para los ultimos 100 afios en cada serie, es decir, entre los afios 1917 y 2016.
Entre dichos afios, MAKESENS fue aplicado en dos ocasiones: la primera para la serie de
precipitacion mensual y la segunda para la serie de precipitacion trimestral DEF-MAM-JJA-
SON, de acuerdo a las estaciones del afio.

El analisis se realizo al valor Q (Sen) en bruto y asociado a precipitaciones acumuladas, en
cuyo caso se crearon 4 variables ficticias, solo para fines de facilitar la comprension de los
calculos y la espacializacion correspondiente:

% Q mensual: contempla solamente el resultado a nivel anual, decadal y dltimos 100
afios, obtenido como consecuencia de cargar las series mensuales de precipitacion
entre 1917-2016 a MAKESENS, sin el posterior calculo de porcentaje de reduccion
de precipitaciones.

% Q mensual decadal y siglo: contempla el cruce de las tendencias obtenidas en el Q
mensual y los montos de precipitaciones totales de los primeros y tltimos 10 afios (Q
mensual decadal) y los 100 afios de la serie (Q mensual siglo), con el fin de evaluar
efectivamente qué estacion reduce mas sus precipitaciones en los tiempos sefialados,
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y, por ende, el &rea de estudio. Se expresa en porcentaje de pérdida de precipitaciones
a nivel mensual.

% Q trimestral: corresponde al resultado obtenido al someter a matriz MAKESENS las
series de precipitacion acumuladas trimestral (DEF-MAM-JJA-SON), entre 1917-
2016. Esta variable complementa el analisis de tendencias semestrales.

“+ Q trimestral decadal y siglo: corresponde al calculo de reduccién de precipitaciones,
en porcentaje, tomando en cuenta el Q trimestral para la primera y Ultima década (Q
trimestral decadal) y los 100 afios (Q trimestral siglo) de la serie y las precipitaciones
acumuladas para cada trimestre. Se expresa en porcentaje de reduccion de
precipitaciones a nivel trimestral.

En el caso del analisis decadal se utilizo el valor Q*10, y en caso de los 100 afios se empled
el Q*100. En ambas oportunidades se obtuvieron las precipitaciones acumuladas para cada
estacion pluviométrica (pprwtar) Y Se calculo el porcentaje de reduccion de precipitaciones
(-%pp) por medio de un promedio simple determinado por:

-%opp =

PPtotal
(5)

Los calculos de las tendencias en las escalas ya mencionadas se realizaron posterior a la
evaluacion de las significancias resultantes, quedando excluidas de los siguientes métodos
toda estacion sin significancia igual o inferior al 90% de representatividad (tabla N°9). En el
caso de la escala decadal, también se analizaron las diferencias entre los -%pp de ambos
periodos mediante calculo de diferencia y gréaficos lineales, todo ello en Microsoft Excel.

= [Espacializacion de resultados de tendencias anuales, decadales y 100 afios

Los resultados de tendencias anteriores se espacializaron en ArcMap 10.3 cargando al
software una tabla en Microsoft Excel con los nombres de las estaciones, sus coordenadas
geograficas y las tendencias obtenidas. En cada caso se crearon clasificaciones diferenciadas
tanto en color como en rangos, manteniendo los nombres de las clasificaciones, puesto que
cada variable posee escala temporal diferenciada no comparable entre ellas. Finalmente, cada
estacion indica mas o menos pérdidas de precipitacion, segun sea el caso, lo que entrega una
idea de las condiciones de las precipitaciones en cada zona en la que se ubica la estacion, y
por ende del area de estudio. Las tablas N°10, N°11, N°12, N°13 presentan los rangos,
nombres y simbolos utilizados para representar las tendencias de precipitacion en el area de
estudio.
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Tabla N°13: Rangos, clasificacion y simbologia utilizada
para espacializar tendencias de Q mensual decadal y
siglo. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°13: Rangos, clasificacion y simbologia
utilizada para espacializar tendencias de Q
mensual. Fuente: Elaboracion propia.

Rangos Clazificacion  Veramo  Ototic  Invierno Primavera Rangos Clazificacién  Verano  Dtofic  Invierno Primavera

» DOEA .. » OO0
36 -5 o 48% 63%  fuerte
oo o | o 0 R

2.6 -35 Moderado | M M MY M 16% 31% Moderado | ™ M =

36 -4  Leve L L L L 0 -15% Leve . L L l
Tabla N°13: Rangos, clasificacion y simbologia Tabla N°13: Rangos, clasificacion y simbologia
utilizada para espacializar las tendencias del Q utilizada para espacializar las tendencias del Q
trimestral. Fuente: Elaboracion propia. trimestral decadal y siglo. Fuente: Elaboracién
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111.2.c. Andlisis de teleconexiones

La identificacidn de aquellas teleconexiones que afectan la precipitacion y temperatura en el
area de estudio se llevo a cabo mediante tres pasos metodoldgicos: (1) clasificacion semestral
de los indices SOI, PDO y AAO, (2) correlaciones estadisticas entre estos indices y registros
de precipitacion y temperatura para el area de estudio y (3) espacializacién de dichas
correlaciones.

I11.2.c.1. Clasificacion semestral de indices SOI, PDO y AAO

Los datos de los indices utilizados se encuentran disponibles en linea, a nivel mensual y son
constantemente actualizados, aunque el afio de inicio de los registros difiere entre ellos.

-El SOl se encuentra disponible en las paginas del National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/ y
el Climatic Research Unit, University of East Anglia https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/soi/,
a nivel mensual desde 1866.

-Sobre la PDO, los datos se encuentran disponibles en la pagina del Join Institute for the
Study of the Atmosphere and Ocean http://research.jisao.washington.edu/pdo/, a nivel
mensual desde 1900.

-En tanto, la AAO también es calculada y difundida por la NOAA de EE.UU. en
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/daily ao_index/aao/aao.shtml,
iniciando los registros, a nivel diario desde 1979.

Los datos no se encuentran disponibles como archivos descargables, por lo que se procedio
a copiar y pegar en un documento de texto, reemplazando los puntos por comas, para luego
abrirlo en Microsoft Excel, tabuldndolo mediante la funcion “De ancho fijo”. Posteriormente,
se agruparon los datos por semestres entre dos afios, con y sin un mes de desfase hacia atras
calculando un promedio simple entre los meses correspondientes y redondeandolo con 1
decimal (tabla N°14).
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SOI MENSUAL SOI SEMESTRAL
AMJJAS | ONDEFM
-04 -0.2

SOI-1 SEMESTRAL
MAMJIJAS | SONDEFM
-0.3 -0.1

Tabla N°14: Ejemplo de calculo de SOI-1 semestral sin desfase (arriba) y con mes de septiembre como desfase
(abajo). Fuente: Elaboracion propia. Comentario: arriba: afio lluvioso= abril-mayo-junio-julio-agosto-septiembre;
afio seco= octubre del afio 1-noviembre afio 1-diciembre afio 1-enero afio 2-febrero afio 2-marzo afio 2. Abajo: afio
lluvioso= marzo-abril-mayo-junio-julio-agosto-septiembre; afio seco= octubre del afio 1-noviembre afio 1-diciembre

afo 1-enero afio 2-febrero afio 2-marzo afio 2-marzo afio 2.

Posteriormente, estos indices semestrales fueron clasificados en 9 rangos, aplicando una
escala de 3 colores (tabla N°15).

SOl Rangos PDOy AAO
-3,00 | -2,00
-1,90 | -1,50

El Nifio Moderado | -1,40 | -1,00 | Moderado (-)
El Nifio Débil | -0,90 | -0,60 |Débil (-)
Neutro| -0,50 | 0,50 |Neutro
La Nifia Debil| 0,60 | 0,90 |Debil
La Nifia Moderado | 1,00 1,40 |Moderado
1,50 1,90
2,00 | 3,00

Tabla N°15: Clasificacion de indices semestrales de SOI, PDO y AAO. Fuente: Elaboracion propia.

I11.2.c.2. Correlaciones estadisticas entre indices semestrales de las teleconexiones y
registros de precipitacion y temperatura del area de estudio

En ambos casos se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson (ya explicado en la
ecuacion 1), pero esta vez desde Microsoft Excel y su funcion version 2016
=COEF.DE.CORREL(matrizl;matriz2), que aplica la ecuacién de Pearson a dos matrices de
datos: la primera contiene la precipitacion acumulada o la temperatura promedio, segun sea
el caso, a nivel semestral con 1 mes de desfase hacia atras, y la segunda los indices, por
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semestre, de teleconexiones calculados anteriormente. Los resultados fueron clasificados en
nueve rangos de acuerdo a la clasificacion propuesta por Vila, et al., s.f. (tabla N°16).

Para la precipitacion se correlacionaron los indices con los datos de precipitacion acumulada
de las series rellenadas entre 1985-2015. En cambio, en caso de la temperatura, se utilizaron
las series originales desde 1916-2014.

CNegivaperecn | 1|

Negativa fuerte -0,75
Negativa moderada -0,50
Negativa débil -0,25
Ninguna 0
Positiva débil S
Positiva moderada  [EEORS{0
Positiva fuerte  [IONES
Positiva perfecta [

Tabla N°16: Clasificacion de las correlaciones estadisticas entre los indices de teleconexiones, la precipitacion y
temperatura mensual del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia en base a Vila, et al., s.f.

I11.2.c.3. Espacializacion de correlaciones

Al igual que con las tendencias climéticas, mediante ArcMap 10.3 se espacializaron los
puntos de cada estacion por medio de la funcién Display XY Data, previo a la carga de un
archivo .xls con 6 pestafias de datos segun teleconexién, precipitacion y temperatura. En cada
pestafa se dispuso la informacion basica de la estacién (nombre y coordenadas geogréaficas)
y las correlaciones estadisticas semestrales. Se optd por una simbologia de tipo gradual,
modificada manualmente de acuerdo a los rangos creados por medio del método Natural
Break proporcionado por el mismo software. De este modo, cada teleconexion obtuvo 5
rangos de correlaciones, algunos con datos netamente negativos y otros con valores positivos,
igualmente indicativos de correlacion entre los datos. La tabla N°17 presentan las
clasificaciones creadas a partir de Vila, et al., s.f.
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Valor Clasificacién Precipitacion Temperatura

-1 Negativa perfecta v v

-0,75 Negativa fuerte

Negativa

0.5 moderada

-0,25 Negativa débil

0 Ninguna

0,25 Positiva débil

Positiva
0.5 moderada v v

0,75 Positiva fuerte

vV Vv
1 Positiva perfecta v v

Tabla N°17: Clasificacion para correlaciones estadisticas entre el SOI, PDO y AAO y la precipitacion
y temperatura del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia en base a Vila, et al., s.f.

111.2.d. Métodos complementarios al analisis

111.2.d.1. Homogeneidad de series climaticas

Una vez construidas las series es necesario comprobar su homogeneidad ya que, si estas no
cumplen tal requisito, puede dar lugar a resultados erroneos de presuntos cambios en el
comportamiento temporal de variables climaticas, lo que obviamente no pueden ser
considerados como tales (Martin-Vide & Moreno, 2013). Para ello se emplearon dos pruebas
de homogeneidad: el Test de Rachas o de Alternativas de Thom (1966) y de Von Neumann
(1941), ambos métodos absolutos.

=  Test no paramétrico de Thom (1966)

Este test de homogeneidad absoluta fue escogido debido a que es especialmente aconsejado
por la Organizacion Meteorol6gica Mundial para datos con distribucion no conocida 0 no
normales (Sneyers, 1992 en Martin-Vide, et al., 2006). Consiste en contar el nimero de
rachas o tramos de la serie que quedan por encima o debajo de la mediana. A partir del
numero de rachas y del nimero de datos de la serie, simbolizados mediante R y n
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respectivamente, se calcula el estadistico |Z| (ibid), siendo n el nimero de datos de la serie

(6)

P R—(n+2)/2
B nn-—2)
4(n—1)

(6)

Si |Z| es menor a 2,58 la serie puede considerarse homogénea (Pérez, et al., 2009; Martin-
Vide, et al., 2006).

= Test de homogeneidad absoluta de Von Neumann (1941)

Este test exige que la serie analizada pueda ser considerada una muestra de una poblacion
normal o gaussiana lo que es asumible en la mayoria de las series anuales de temperatura y
precipitacion (Martin-Vide, 2003) se calcula segun (7)

1 z
2 — —_— 1 X — +v.)2
6 (TL ) ( 1+1 xl)
(7

Es decir, el promedio del cuadrado de las diferencias de cada valor de las series menos el
anterior para luego dividir este valor entre la varianza de la serie. Si el cociente es proximo a
2 la serie puede considerarse aleatoria, por ende, homogénea (ibid).

111.2.d. Célculo de indices

e Coeficiente de variacion (CV)

La variabilidad climatica se corresponde con el concepto de dispersion estadistica de los
valores de las series climaticas, y la estadistica ofrece distintos indices, especificamente, en
pluviometria, se opta por una medida de dispersion relativa para comparar variabilidades: el
coeficiente de variacion (8) (Martin-Vide, 2003)

CV = (s/ %) * 100 (%)
(8)
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es decir, un cociente entre desviacion tipo (s) y la media () por 100, expresado en porcentaje.
La primera se refiere a la medida de dispersion equivalente a la raiz cuadrada de la varianza,
mientras que la segunda, al cociente de la suma de los datos y el niamero de ellos. Un elevado
CV es sindnimo de heterogeneidad pluviométrica, por ende, mayor variabilidad. Por el
contrario, un menor CV indica homogeneidad y menor variabilidad (Figueroa, 2014).

Este cociente se calcula anualmente (tabla N°18), mediante la suma de las precipitaciones
acumuladas (PP TOTAL) o el promedio de las temperaturas mensuales medias (T° MEDIA)
de los 12 meses del afio, a los cuales se les aplica la funcion DESVEST.P (Desv std) y
PROMEDIO (media) en Microsoft Excel, para luego dividirlos (CV), aplicando estilo
porcentual.

AfioS SERIE P SERIET
PP TOTAL | T° MEDIA
1916 1883,0 10,97
1917 1362,0 11,74
1918 2107,4 10,58
1919 24489 10,47
1920 2352,3 10,18
1921 2498,3 9,98
1922 1623,1 11,11
1923 1793,0 10,77
1924 1862,3 10,26
1925 1994,2 10,28
1926 2437,6 10,61
Tabla N°18: Ejemplo de calculo de CV entre los afios Desv std | 355439414 | 0,47754632
1916-1926 de las series p y t de Puerto Montt. Media 2032,9 10,6
Fuente: Elaboracion propia. CcV 17% 4%

Llasat, et al., (2010), proponen 6 categorias de clasificacion para el CV (%) (tabla N°19).

Muy alto >35
Alto 30-34
Moderadamente alto 25-29
Moderado 20-24
Bajo 15-19
Tabla N°19: Clasificacion del CV. Fuente: ]
Llasat, et al., 2010. Muy bajo <15
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e indice de Irreqularidad Temporal (S1)

El orden cronoldgico de los datos es una caracteristica esencial del comportamiento temporal
del elemento considerado, cualidad que no es considerada por el CV, de hecho, dispersion
estadistica e irregularidad temporal no son equivalentes, pues es este ultimo considera la
estructura temporal de la serie, y por ello, la variabilidad de la misma (Martin-Vide, 2003).
En la construccion de estos indices, el elemento clave es cuantificar los “saltos” entre valores
consecutivos, procedimiento que se vuelve complejo cuando intervienen series de longitudes
distintas o de valores muy diferentes. Martin-Vide (2003) menciona que, al considerarse los
cocientes entre los totales consecutivos, se genera un indice de disparidad consecutiva
simbolizado por S: (9):

Si=Q |In (Pausry/ Pyl) 1 (n-1)
)

es decir, la sumatoria resultante de los cocientes de las diferencias absolutas de las
precipitaciones de afios sucesivos, dividido el valor por la longitud de la serie menos la
unidad (Figueroa, 2014). En resumen, el S; cumple algunas propiedades representadas en la
tabla N°20.

1) S1=0 < xi =Xi+1, W

2) Enunaserie con medianonulaSi =0« CV=20

3) Para un conjunto dado de valores, S1 es minimo en los casos en que su sucesion
cronoldgica coincida con una ordenacion creciente o decreciente de cantidades.

4) Sixgsr) =a-x1, Vi=l,..,n—1—SI=|lnal

5) Six(1) =X (1 £ w/100)), u <100 — SI =X ((1/100)* /k), p < 100

Tabla N°20: Propiedades del indice de irregularidad temporal S;. Fuente: Martin-Vide, 2003.

La tabla N°21 muestra un ejemplo de calculo de S; para los mismos 20 afios de la serie p de
Puerto Montt. Primero se calculan los cocientes de cada valor dividido por el anterior
(cociente); Segundo, se hallan los logaritmos neperianos (In) del cociente anterior; Tercero,
se expresan los logaritmos anteriores en valor absoluto (abs); Cuarto, se suman dichos
absolutos y finalmente, la suma se divide por el valor por la longitud de la serie menos la
unidad (Sy).
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PUERTO s1
MONTT
AROos PP Cociente| In abs
TOTAL

1907 1785 - - -
1908 | 1649,3 0,92 -0,08 | 0,08
1909 1477 0,90 -0,11 | 0,11
1910 | 1863,7 1,26 0,23 | 0,23
1911 | 1613,8 0,87 -0,14 | 0,14
1912 | 2016,2 1,25 0,22 | 0,22
1913 | 1823,9 0,90 -0,10 | 0,10
1914 1928 1,06 0,06 | 0,06
1915 | 24122 1,25 0,22 | 0,22
1916 1883 0,78 -0,25 | 0,25
1917 1362 0,72 -0,32 | 0,32
1918 | 2107,3 1,55 0,44 | 0,44
1919 | 24489 1,16 0,15 | 0,15
1920 | 2352,3 0,96 -0,04 | 0,04
1921 | 2498,3 1,06 0,06 | 0,06
1922 1623 0,65 -0,43 | 0,43
1923 | 1792,9 1,10 0,10 | 0,10
1924 | 1862,3 1,04 0,04 | 0,04
1925 | 1994,1 1,07 0,07 | 0,07
1926 | 2437,6 1,22 0,20 | 0,20
1927 | 1937,1 0,79 -0,23 | 0,23
Suma | 3,49
S1 0,17

Tabla N°21: Ejemplo de calculo de S; para los primeros 20 afios de la serie p de Puerto Montt. Fuente:
Elaboracion propia.

Al igual que con el CV, Llasat, et al., (2010),
proponen 6 categorias del S; (tabla N°22).

Tabla N°22: Clasificacion del S;. . Fuente: Llasat, et
al., 2010.

Muy alto
Alto

Moderadamente alto 0,30-0,34
Moderado 0,25-0,29
Bajo 0,20-0,24
Muy bajo <0,20
87
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e Indice de Concentracion de Precipitaciones (PCI)

El comportamiento de las precipitaciones, ya sea en cantidad anual, variacion estacional o la
duracion de la estacion lluviosa de un afo, es decir, si las precipitaciones se concentran en
un periodo corto o0 no, es lo que define este indice (Schulze, 1997 en Pizarro, et al., 2008).
Oliver (1980), con el fin de estimar la agresividad de las precipitaciones a partir de la
variabilidad temporal de las precipitaciones mensuales, propuso el indice de Concentracion
de precipitaciones (10):

2

Pi?
Pa?

PCI =100

(10)

Es decir, el cociente entre la suma de las precipitaciones mensuales (Pi) al cuadrado y la
precipitacion anual (Pa) al cuadrado, expresado en porcentaje. Los mayores valores del PCI
indican alta estacionalidad (grandes diferencias entre temporadas lluviosas y secas), valores
pequerios son representativos de uniformidad en las precipitaciones durante todo el afio (tabla
N°23) (Gonzélez , 2011).

Irregular

Altamente estacional

Estacional = 15-20
Moderadamente estacional  10-15

Uniforme 8,3-10

Tabla N°23: Clasificacion del PCI. Fuente: (Velasco & Cortés, 2009)

La tabla N°24 expresa un nuevo ejemplo de célculo de PCI para el afio 1907 de Puerto Montt.
Primero, se replican las precipitaciones acumuladas mensuales elevadas al cuadrado (Pi?), y
se suman (Y Pi%), luego, se calcula la precipitacion anual elevada al cuadrado (Pa?). Ambas
se dividen, se redondean con un decimal y se clasifican de acuerdo a la tabla N°23.
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1907 Pi Pi?
ENE 57 3249
FEB 126 15876
MAR 83 6889
ABR 89 7921
MAY 101 36481 PCI 11,05009847
JUN 363 131769 S =ENEIEG 111
JUL 212 44944 '
AGO 203 41209 . Moderadamente
SEP 181 32761 CLASIFICACION estacional
OCT 106 11236
NOV 39 1521
DIC 135 18225

Totales [3186225 | 352081

Pa? 3 Pi?

Tabla N°24: Ejemplo de calculo de PCI para el afio 1907 de la serie p de Puerto Montt. Fuente:
Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

IV.1. Obtencidn de series datos pluviométricos y térmicos mas largas posibles para el
area de estudio

IV.1.a. Precipitacion

Mediante la recopilacion y relleno de montos de precipitacion mensual, se obtuvo una base
de datos con 12 series de 110 afios, desde 1907 al 2016. La tabla N°25 especifica los meses
rellenados para cada estacion. Las series originales mas el relleno equivalen a 15.840 meses,
de los cuales un 32% es original, mientras que el 68% restante fue rellenado (figura N°45).

1009
15240 meses

Figura N°45: Porcentaje de datos originales y rellenados de las 12 series pluviométricas trabajadas.
Fuente: Elaboracion propia.

En especifico, la serie de Puerto Montt fue la que mayor porcentaje de datos originales
mantuvo, teniendo que rellenarse solo el 3% de la serie, seguida por Ancud con el 37% de
meses completados, Castro con 46% Yy Tres Cruces con un 51%. Por el contrario, la estacion
de Chonchi mantuvo solo un 5% de meses originales, mientras que el 95% restante es
producto del proceso del relleno, seguidas por las series de Butalcuray Huyar Alto que fueron
rellenadas en un 93%, Huinay con un 88%, Hornopirén y Chonchi con el 86 y 85%
respectivamente.
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Lat Lon Afios de
N° | Estacion g serie Relleno
S w ..
original
Puerto 1873-1887; ago-dic/1895; 1903-1906; ene-may y ago/1908; may-
1 Montt 41,431 -73,09 | 1861-2016 ago/1918; ene-jul/1922; sep-dic/1923; jun-dic/1927; ene-may/1928
2 | Tres Cruces | -41,83 | -73,48 | 1913-1968 | Ene-mar/1913; 1919; 1921: ene/1941; jul/1944
May-jul/1901; dic/1906; ene y feb/1907; oct-dic/1909; 1910; 1911,
ene y feb/1912; 1915-1925; nov/1928; ene-abr/1929; abr y
jul/1963; sep; nov y dic/1964; feb/1967; nov/1968; 1969-1991; ene
3 Ancud 41,86 -73,81 | 1900-2016 y feb/1992; abr y may/1995; mar y sep-dic/1996; ene-sep/1997;
dic/1998; ene-abr/1999; abr y may/2004; abr/2005; ene/2006;
ene/2009; jul-dic/2016
y Ene-mar/1997; jul/2003; ago/2005; ago-dic/2012; ene-oct/2013;
4 | Hornopirén | -41,93 | -72,43 | 1997-2016 dic/2013: ene-abr/2016
5 | Quemchi |-42,14 | -73,47 | 1999-2016 | Ene-oct/1999; jul-dic/2016
6 | Butalcura |-42,26 | -73,66 | 2009-2016 |_
; Huinay 4237 | 72,41 | 2002-2015 Ago/2004; abr-jun/2005; nov y dic/2012; nov y dic/2013; ene-
may/2014
8 | Huyar Alto | -42,4 | -73,56 | 2009-2016 | .
Ene y feb, sep-dic/1912; ene-abr y oct-dic/1913; sep y nov/1915;
abr-dic/1916; 1917-1924; ene-sep/1925; 1927; sep-dic/1934; 1935-
1936; ene/1937; ene/1941; oct-dic/1950; ene-may/1951; ene-may,
jul'y dic-1952; ene-may, sep, oct y dic/1953; jul/1964; nov/1968;
9 Castro -42,45 | -73,44 | 1912-2016 | 1969-1982; ene-nov/1983; dic/1987; 1988-1991; ene y feb/1992;
dic/2000; dic/2003; ene-abr, jun, jul y dic/2004; ene-mar y jul-
dic/2005; ene-oct y dic/2006; 2007; ene-mar, ago, sep, nov 'y
dic/2008; ene-mar y may-dic/2009; 2010-2014; ene-mar y may-
dic/2016
Nov/1980; 1985; sep-nov/1986; 1989 y 1990; dic/1997; 1999;
10 Achao -42,47 | -73,49 | 1980-2013 |ene/2000; ene y feb/2005; sep y oct/2008; feb/2009; ago-dic/2011;
mar/2013
11| Chonchi |-42,62 | -73,77 | 2010-2016 | Ene-abr/2010; dic/2011; feb/2013; jul-dic/2016
12 Chaitén 42.93| -72.7 | 1965-2008 Ene-oct/1965; oct-dic/1966; 1967-1975; ene-may/1976; may-

dic/2008

Tabla N°25: Detalle de vacios de datos de precipitacién rellenados por estacién pluviométrica. Fuente:

Elaboracion propia.
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Chonchi
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Castro
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Butalcura
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Hornopirén
Ancud
Tres Cruces
Puerto Montt

0%

Figura N°46:

temperatura mas largas

% de datos rellenados

50% B0% 0% 60%a 0% 40% 0% 209 10%3a 072

10% 20% 30% 40% 50% 60%

% de datos originales
Original = Relleno

70% 80% 90%  100%

Porcentaje de meses con datos originales y rellenados de las estaciones
pluviométricas trabajadas. Fuente: Elaboracion propia.

8 de las 12 estaciones (Hornopirén, Quemchi, Butalcura, Huinay, Huyar Alto, Achao,
Chonchi y Chaitén) no presentaban datos originales antes de 1990 aproximadamente, por lo

que gran parte del

relleno se concentré en el inicio de la serie. Por el contrario, solo Tres

Cruces, Ancud y Castro presentaba datos originales en los primeros afos de la serie, teniendo
que rellenar la seccion més actual. Hornopirén, Quemchi, Butalcura, Huyar Alto, Chonchi y
Chaitén fueron las estaciones que presentaron las menores lagunas entre afios y meses,
teniendo sus series originales mas compactas en el tiempo. La figura N°47 emplaza
temporalmente datos rellenados y originales.

e Chaitén

= Chonchi

o e mmm Achao

Huyar Alto
o s== Huinay
Butalcura
= Quemchi
=== Hornopirén
) a0 eEEEa—— o ° oeme ° e AnCUd
—_— ee Tres Cruces
- e ®e = Puerto Montt
S e RNl ge IR Ee38eNRER88885538388
22T TSI ZITIITIIZIIIIZZTIZIZILISIIZIIRIRRKIRR
m;:s-Renmn

Figura N°47: Afios con datos originales y rellenados de las estaciones pluviométricas. Fuente: Elaboracion
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El anexo digital N°1 contiene la base de datos de precipitacion acumulada mensual resultante.

IV.1.b. Temperatura

Aunque los datos de temperatura fueron sometidos al mismo procedimiento de relleno que
la precipitacién, la serie final aun presenta vacios, los que fueron imposibles de rellenar, ya
sea por la inexistencia de datos en la serie que sirvié como variable independiente principal
(Puerto Montt) o por correlaciones estadisticas muy por encima del umbral estimado como
estadisticamente aceptable (<0,05). De esta forma se logré una base de datos de temperatura
mensual en °C para 8 estaciones. La tabla N°26 especifica los meses rellenados para cada
estacion.

El total ideal equivalente a 101 afios (1916-2016) de cada serie de temperatura son 9.696
meses, sin embargo, el total real alcanzado fueron 9.602 meses con registro de temperatura.
Es decir, el 29% de las series corresponde a datos originales, mientras que el 70% se obtuvo
mediante técnicas de relleno, existiendo un 1% de datos faltantes (figura N°48).

Laguna 1% 94 meses ]

Eelleno 70% | Total ideal= 9696 meses
6203 meses Total real= 2602 meses

Figura N°48: Porcentaje de meses con datos originales, rellenados y lagunas de las estaciones de
temperatura trabajadas. Fuente: Elaboracion propia.
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Lat | Lon Afios de
N° | Estacion g serie Relleno
S w ..
original
PUErto 1918; ene-jul/1922; 1923; ago/1925; jun-dic/1927,
1 -41,43 | -73,09 | 1916-2016 |ene-may/1928; sep/1948; jul-sep/1951; dic/1957;
Montt .
jun/1961
. Ene-mar/1921; 1943; 1945; 1947; abr/1953; 1956-
2 | Maullin | -41,61 | -73,53 | 1921-1958 1957: ene y feb, oct-dic/1958
Punta Mar/1925; 1947-1953; ene-ago/1954; may/1955;
3 Corona 41,78 | -33,86 | 1916-1970 1957; 1960-1967; ene-jun/1968; jul-nov/1970
Feb y mar/1958; ene/1959; 1960-1962; mar/1968;
1969; oct/1972; ene, feb, jul y ago/1973; sep/1976;
4| Ancud | -41,86 | -73,81 | 1958-1985 feb-abr/1979; mar/1980; abr-oct/1983; 1984; mar-
0ct/1985
Morro . .
5 L obos -42,06 | -73,4 | 1916-1926 | Sep/1919; ago y sep/1925; jun-dic/1926
6 | Huinay | -42,37 | 72,41 | 2005-2015 May/2005: nov y dic/2012: nov y dic/2013; ene-
may/2014
7| Castro | -42.45 | -73.44 | 1958-1983 1960-1962; abr/1964; jul-nov/1966; 1971-1978; abr-
0ct/1983
Ene-may/1976; ene y oct-dic/1977; ene y ago/1982;
8 | Chaitén | -42,93 | -72,7 | 1976-2002 |abr-oct/1983; 1984-1992; mar-oct/1995; oct-dic/2001;

ene-mar y may-dic/2002

Tabla N°26: Detalle de vacios de datos de temperatura rellenados por estacion. Fuente: Elaboracion

propia.

Todas las series de temperatura presentan un vacio comdn en el mes de junio de 1961. Puerto
Montt, Maullin Punta Corona, Ancud, Morro Lobos, Huinay y Castro poseen un 0,1% de
faltas, equivalente a mes de junio de 1961. El caso de Chaitén es ain mas desfavorecido ya
que presenta lagunas en el mes de enero de todos los afios de la serie, acumulando un 7% de
faltas, equivalente a 87 meses sin datos (figura N°49).
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Figura N°49: Porcentaje de datos originales y rellenados de las 8 series de temperatura trabajadas.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al porcentaje de datos originales, Puerto Montt presenta la mayoria, conservando
un 92%, rellenado solo el 7%. Le siguen las estaciones de Punta Corona con un 37% y
Maullin con un 31%. Por el contrario, aquellas estaciones con mayor porcentaje de datos
rellenados corresponden a Morro Lobos y Huinay con 89% cada una, seguido por Castro con
86%, Ancud (79%) y Chaitén (78%).

La figura N°50 presenta en detalle la temporalidad de los datos originales y rellenados de la
serie de temperatura mensual. No es posible advertir los vacios constantes que posee la serie
debido a que la figura esté a escala anual, sin embargo, estos existen. Maullin, Punta Corona,
Morro Lobos y Huinay se presentan como las Unicas estaciones con datos originales algo
mas compactos temporalmente, sin demasiado relleno entre datos propios, mientras que
Ancud, Castro y Chaitén son series cortas y con varias lagunas en medio de la serie original.

El anexo digital N°1 contiene la base de datos de temperatura media mensual resultante.
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Figura N°50: Afios con datos originales y rellenados de las estaciones térmicas. Fuente:
Elaboracion propia.

IV.2. Comparacion de resultados de tendencias de precipitacion con los escenarios de
cambio climatico en Chile y sus efectos en el area de estudio

IV.2.a. Escenarios de cambio climatico para Chile

De acuerdo a las tendencias climaticas del S.XX presentadas por la Comision Nacional de
Medio Ambiente (2006b), la precipitacion estacional dividida en trimestres presenta la tipica
diferenciacion estival-invernal de precipitacion acumulada para el area de estudio, con los
menores valores en verano (DEF) y mayores en invierno (JJA). De acuerdo a la figura N°51,
y tomando en cuenta la coloracion morada que representa mas de 150 cm de precipitacion
(1500 mm), en verano no existe ninguna zona coloreada con dicho tono, mientras que en las

CLIMA ACTUAL

0-1 1-5 5-10 10 - 25 25 - 50 50-75 T75-100
Precipitacion Estacional (cm)

100 - 150 150 - 200 200 - 300

=300

Figura N°51: Precipitacion estacional en la region sur de Chile (36-45°S). Fuente: Comision Nacional de
Medio Ambiente, 2006b.
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estaciones restantes la “mancha morada” se extiende cada vez mas, haciéndose mayor en
invierno, abarcando practicamente toda la linea de la precordillera y cordillera.
Especificamente en el golfo de Ancud, durante el verano alcanza precipitaciones entre los
25-50 cm (250-500 mm), mientras que en el fiordo Comau llueve entre 75-100 cm (750-1000
mm). En invierno, el golfo recibe entre 75-100 cm de precipitaciones, mientras que en el
fiordo las precipitaciones superan los 100 cm, siendo mayores a 300 cm en las zonas altas
(3.000 mm).

El informe también indica que entre los 30-39°S ocurrié una marcada tendencia negativa de
las precipitaciones, revertida a partir de 1970 aproximadamente, con un maximo de invierno
lluviosos entre 1955-1985, situacion opuesta a lo que ocurrié en las regiones centro-sur y sur
de Chile, donde a partir de 1970 ha ocurrido un descenso del régimen pluviométrico
mantenido hasta la actualidad, muy definido entre los 39-45°S. Para el caso de las 12
estaciones pluviométricas empleadas en este analisis, todas presentaron una tendencia lineal
negativa: Huinay, Hornopirén y Chaitén fueron las estaciones con mayores pendientes de
recta (tendencia lineal) negativas. Por el contrario, Castro, Achao y Chonchi obtuvieron las
menores pendientes, mostrando precipitaciones estacionarias.

Por otro lado, analizando cada estacion por separando y comparando los peaks de
precipitacion antes y después del afio 1970, se obtuvo que en:

Puerto Montt: (figura N°52) antes de 1970, 10 meses superaron los 400 mm, con un maximo
de 684 mm en junio de 1930 y un minimo de 2 mm en enero de 1941. Después de dicho afio,
solo un mes superd esta cifra (jul/1978=423,6 mm) y en diciembre del ‘95 se registré la
menor precipitacion con 9 mm.
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Figura N°52: Precipitacion acumulada mensual (mm) de Puerto Montt entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
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Tres Cruces: (figura N°53) la situacion anterior se marca aun mas, ya que es notoriamente
visible la disminucion de peak sobre los 500 mm, existiendo 4 meses sobre dicha cifra, 2
meses sobre los 600 mm y un mes sobre los 700 (jun/1948=743 mm), mientras que el minimo
ocurrié durante enero de 1945 con 7 mm. Luego de 1970, apenas 4 meses sobrepasan los 400
mm, siendo el méximo 444 mm en mayo del 2005 y el minimo en noviembre del 2012 (27
mm).
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Figura N°53: Precipitacion acumulada mensual (mm) de Tres Cruces entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
Ancud: (figura N°54) antes del ‘70 ocurrieron 14 peak de 500 mm, con un maximo de 595
mm en julio de 1913 y minimo en enero del ‘41 (3 mm). Posterior a 1970, apenas 3 meses
superaron los 500 mm, siendo el maximo los 563 mm caidos durante julio del 2008 y el
minimo 0,9 mm en febrero de 1998.
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Figura N°54: Precipitacion acumulada mensual (mm) de Ancud entre 1907-2016. Fuente: Elaboracion
propia.
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Hornopirén: (figura N°55) antes de 1970 existieron 4 peak de meses lluviosos sobre los 1.000
mm, siendo el maximo 1.430 mm en diciembre de 1930 y el minimo, 16 mm en diciembre
de 1910. Luego de 1970 solo en agosto del 2016 se acumularon méas de 1..000 mm (1272
mm) mientras que en noviembre del 2012 ocurrié el minimo con 12 mm.
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Figura N°55: Precipitacién acumulada mensual (mm) de Hornopirén entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracién propia.

Quemchi: (figura N°56) 3 peak sobre los 700 mm ocurrieron antes de 1970, siendo el maximo
en junio de 1930 (937 mm) y el minimo en enero del 1913 (4 mm). Luego del ‘70, tan solo
en julio de 1978 llovi6 sobre los 700 mm (733 mm especificamente) y en febrero del 2005
ocurrié el minimo con 10 mm.
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Figura N°56: Precipitacion acumulada mensual (mm) de Quemchi entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
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Butalcura: (figura N°57) ocurrié una situacion similar que la estacion de Quemchi, con 3
meses sobre los 700 mm antes de 1970, siendo el maximo el mes de junio de 1930 con 944
mm y el minimo 5 mm en enero de 1923. Luego de 1970, solo en julio de 1978 llovieron 730
mm y el minimo ocurrid en diciembre del ‘95 con 4 mm.

1000
900
800 :
700 —m — — i — i — = ——— = —. —_—— _e _____________________
600 1
500
400

300 ||I h Al LI N
300 ‘l'l HLIBE. ,Wl”n »li Flm“ dl ”“ ”11|"4||,|” [1”|,|]l!i|\r”|'xlI.||””” "!I"l l'” ””H'” I hl’l[

100
0

——— Linea de tendencia = ----- Afio 1970 _—

Figura N°57: Precipitacion acumulada mensual (mm) de Butalcura entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.

Huinay: (figura N°58) si antes de 1970 ocurrieron 5 meses sobre los 1.400 mm, luego de ese
afio solo ocurrié en un mes. En el primer caso, el maximo fue en el mes de diciembre de 1930
con 1.820 mm y el minimo en diciembre de 1956 con 19 mm. Entre 1970 hasta el 2016 solo
llovio sobre los 1.400 mm en julio del ‘78 (1479 mm), mientras que el minimo fue en
diciembre de 1995 con 4 mm.
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Figura N°58: Precipitacion acumulada mensual (mm) de Huinay entre 1907-2016. Fuente: Elaboracion
propia.
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Huyar Alto: (figura N°59) antes de 1970 hubieron 4 peak méaximos sobre los 500 mm, junio
de 1930 fue el mes mas lluvioso con 533 mm y diciembre de 1956 fue el menos lluvioso con
1 mm. Luego de 1970 no existié mes alguno en el que lloviera sobre los 500 mm, siendo el
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mo registrado 481 mm en julio de 1978 y el minimo 3 mm en febrero del 2004.
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Figura N°59: Precipitacién acumulada mensual (mm) de Huyar Alto entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.

Castro: (figura N°60) entre 1907 y 1969 se registraron 10 meses sobre los 500 mm (624 mm
en agosto de 1939) y el minimo ocurrié en mayo de 1915 con 3 mm. Posterior a 1970 solo
en mayo de 2005 precipitaron 528 mm y el minimo ocurrié en febrero de 1998 con 2 mm.
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Figura N°60: Precipitacion acumulada mensual (mm) de Castro entre 1907-2016. Fuente: Elaboracion

propia.
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Achao: (figura N°61) la Unica estacion en donde ocurrieron més peak de precipitacion
después de 1970 que antes de dicho afio. Entre 1907 y 1968 hubo 2 meses sobre los 400 mm,
siendo el maximo el mes de junio de 1930 con 459 mm y el minimo en octubre de 1949 con
1,6 mm. Tres meses sobre los 400 mm ocurrieron después de 1970, en junio del 2005 sucedid
el maximo de precipitacion acumulada con 532 mm y el minimo de 0,6 mm fue en enero de
1998.
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Figura N°61: Precipitacion acumulada mensual (mm) de Achao entre 1907-2016. Fuente: Elaboracion
propia.

Chonchi: (figura N°62) antes del ‘70 ocurrieron 2 meses donde precipitaron méas de 500 mm
(554 mm en junio de 1930), mientras que el minimo ocurrié en febrero de 1962 con 4 mm.
Luego de 1970, ningn mes supero los 500 mm, siendo el maximo 409 mm en mayo del 2005
y el minimo en febrero del ‘98 con 3 mm.
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Figura N°62: Precipitacion acumulada mensual (mm) de Chonchi entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
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Chaitén: (figura N°63) antes de 1970 sucedieron 3 meses donde llovieron mas de 800 mm,
en junio de 1930 ocurri6 el maximo con 1.078 mm, mientras que el minimo fue en enero de
1941 con 89 mm. Luego de 1970, solo en un mes llovié mas de 800 mm (junio 1977=901
mm), mientras que el minimo ocurri6 en febrero del 2005 con 59 mm.
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Figura N°63: Precipitacién acumulada mensual (mm) de Chaitén entre 1907-2016. Fuente: Elaboracion
propia.

La situacion presentada anteriormente queda mejor expresada si se analizan los periodos
antes y después del afio 1970 por separado. Teniendo como centro el afio 1970, y
considerando que la cantidad de meses entre dicho afio, el inicio y término de las series no
poseen el mismo rango de meses con datos de precipitacion, se optd por mantener 564 meses
hacia atras y delante de 1970, dando como resultado un analisis de 1.128 meses.
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Figura N°64: Tendencia de precipitacion acumulada mensual entre los periodos de 1923-1969 y 1970-
2016, para todas las estaciones pluviométricas. Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo a la figura N°64, entre 1923 y 1969, 10 de las 12 estaciones mostraron tendencias
positivas de precipitacion, coincidentes con lo observado en la region comprendida entre los
30-39°S de Chile. Tres Cruces y Ancud resultaron con una tendencia levemente negativa
entre dichos periodos, mientras que Puerto Montt, Butalcura, Castro y Chonchi presentaron
tendencias levemente positivas. Por el contrario, Huinay presento la tendencia positiva mas
elevada.

Entre 1970 y 2016, todas las estaciones obtuvieron disminucidn de precipitaciones. Los casos
mas marcados ocurrieron en Huinay, Hornopirén, Achao y Chaitén. La estacién de Castro
fue la Unica que arrojo precipitaciones estacionarias en este periodo. En definitiva, el inicio
de la década del °70 marco la progresiva disminucion de precipitaciones en el area de estudio,
que ha permanecido en la actualidad. El anexo N°1 muestra en detalle las precipitaciones
acumuladas entre los periodos 1923-1969 y 1970-2016 de cada estacion pluviométrica.

Con respecto a los escenarios climéticos construidos para el Chile del siglo XXI, en términos
de precipitacion acumulada media estacional de la zona sur (figura N°65), se exhibe una
transicion (mas rapida en B2) hacia los montos del clima actual durante otofio e invierno,
mientras que en verano las pérdidas de pluviosidad alcanzan un 40% y en primavera se
reducen en un 25% (Comision Nacional del Medio Ambiente, 2006a).

CAMBIO FUTURO: A2

CAMBIO FUTURO: B2

23-30 0-T0 TO-80 - 110-120 120-130 130-130 150-200 =2

Menos (% de Actual) Mas (% de Actual)

Figura N°65: Precipitacion acumulada media estacional de la zona sur de Chile (36-45°S)
esperable para el siglo XXI. Fuente: Comision Nacional de Medio Ambiente, 2006b.
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En especifico, en todos los escenarios y trimestres ocurriria algin grado de reduccion de
precipitaciones en el area de estudio, es mas, en ninguna zona del territorio chileno en la
region analizada obtendria mayores precipitaciones, en contraste con lo que ocurriria en
territorio argentino.

Cémo es esperable, en A2 se alcanzarian los mayores porcentajes de pérdidas de
precipitacion:

e En verano, el golfo de Ancud, incluyendo el fiordo Comau perderian la mitad de las
precipitaciones que registran actualmente.

e En otofio, tanto el golfo, el continente y parte de la isla de Chiloé circundante a este,
aparecen en el mismo tono amarillento indicativo de menos 80-90% de
precipitaciones.

e Invierno en A2, en el area de estudio, experimentaria cambios inferiores al 10%, de
alli que la zona no esté coloreada.

e En primavera, parte del golfo reduciria 70-80% las precipitaciones y otra parte
(incluyendo el fiordo Comau) experimentaria cambios mas drasticos, perdiendo entre
80-90%.

Mientras que en B2, solo se registraron cambios superiores al 10% en verano y primavera:

e En verano, el golfo reduciria entre 70-80% las precipitaciones, mientras que el
territorio circundante solo perderia la mitad.

e Enprimavera la situacion seria mas dramatica, ya que el rea de estudio perderia entre
80-90% de precipitaciones.

1V.2.b. Analisis de tendencias mensuales

En el analisis de tendencia mediante la matriz MAKESENS, en primer lugar, se ha utilizado
el test no paramétrico de Mann-Kendall (MK) en su versiébn monotdnica actual para la
deteccion de tendencia no lineal con significancia estadistica (Mird, et al., 2009). Este test
posee la facultad de extraer tendencias confiables sin necesidad de un alto ndmero de
muestras, con gran tolerancia al ruido de la serie, ademas, utiliza un test estadistico Z para la
deteccion de tendencias cuando el numero de muestras es grande, es decir, mayor a 40 afios,
como es el caso de esta memoria. Ademas, el Mann-Kendall se complementa con la
estimacion Sen de pendiente de tendencia (ibid). Hirsch, et al., (1982) indican que la prueba
MK se ve mejor como un andlisis exploratorio y se utiliza para identificar las estaciones
donde los cambios son significativos o de gran magnitud y cuantificar estos hallazgos. Previo
a la presentacion de los resultados obtenidos mediante MK, la figura N°66 esquematiza, a
modo de recordatorio, las distintas variables creadas para este analisis.
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Primera década

1917-1926
Q mensual
decadal
Ultima década
2007-2016

Porcentaje de

disminucion de

precipitaciones
mensuales
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Figura N°66: Diagrama de variables creadas para analisis de tendencias MK. Fuente: Elaboracion
propia.

La tabla N°27 especifica los resultados obtenidos al aplicar MK y Sen a las 12 estaciones
pluviométricas entre los afios 1917 y 2016, o lo que se denomind como Q mensual.

N° Estacion LatS Long W Simbolo \/Saitlgolr % Sig. Clasificacion
1 Puerto Montt -41,43 -73,09 Fx 0,001 99,90% Excelente
2 Tres Cruces -41,83 -73,48 Fx 0,001 99,90% Excelente
3 Ancud -41,86 -73,81 Fkk 0,001 99,90% Excelente
4 Hornopirén -41,93 -72,43 falaled 0,001 99,90% Excelente
5 Quemchi -42,14 -73,47 Fhx 0,001 99,90% Excelente
6 Butalcura -42,26 -73,66 ** 0,01 99,00% Muy buena
7 Huinay -42,37 -72,41 il 0,001 99,90% Excelente
8 Huyar Alto -42,4 -73,56 falele 0,001 99,90% Excelente
9 Castro -42,45 -73,44 faied 0,01 99,00% Muy buena
10 Achao -42,47 -73,49 * 0,05 95% Buena
11 Chonchi -42,62 -73,77 faleied 0,001 99,90% Excelente
12 Chaitén -42,93 -72,7 faleied 0,001 99,90% Excelente

Tabla N°27: Resultados de aplicacién de matriz MAKESENS a registros de precipitacion entre 1917-2016 (Q
mensual). Fuente: Elaboracion propia.
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Como queda de manifiesto en la tabla N°27, lo mas importante es el nivel de significancia
estadistica de los resultados, pues a mayor valor, la tendencia sera mas confiable. Todas las
estaciones sometidas al proceso resultaron con una significancia estadisticamente aceptable
en climatologia, es decir, >0,05.

De las 12 estaciones, 9 presentan significancia Excelente, maxima categoria de acuerdo a la
clasificacion propuesta por Mird, et al., (2009): Puerto Montt, Tres Cruces. Ancud,
Hornopirén, Quemchi, Huinay, Huyar Alto, Chonchi y Chaitén. Butalcura y Castro resultaron
con significancia Muy buena y finalmente Achao obtuvo un Bueno.

Por otro lado, la pendiente Sen, refleja una tendencia climética anual. Al multiplicarla por 10
es posible conocer la tendencia decadal y finalmente al multiplicarla por 100, la tendencia de
los Gltimos 100 afos. La tabla N°28 especifica las tendencias anuales, decadal y del dltimo
siglo del Q mensual.

y Q MENSUAL
N° Estacion LatS Long W —
Anual Decadal 100 afios
1 Puerto Montt -41,43 -73,09 -5,03 -50,26 -502,64
2 Tres Cruces -41,83 -73,48 -4,28 -42,84 -428,37
3 Ancud -41,86 -73,81 -5,68 -56,85 -568,49
4 Hornopirén -41,93 -72,43 -9,59 -95,95 -959,49
5 Quemchi -42,14 -73,47 -6,75 -67,52 -675,17
6 Butalcura -42,26 -73,66 -4,65 -46,47 -464,71
7 Huinay -42,37 -72,41 -13,8 -138,05 -1380,47
8 Huyar Alto -42,4 -73,56 -4,4 -44,04 -440,38
9 Castro -42,45 -73,44 -3,27 -32,72 -327,16
10 Achao -42,47 -73,49 -2,83 -28,3 -283,01
11 Chonchi -42,62 -73,77 -3,82 -38,16 -381,59
12 Chaitén -42,93 -72,7 -7,77 -77,67 -776,75

Tabla N°28: Tendencias climaticas obtenidas mediante pendiente de Sen. Fuente: Elaboracién
propia.

Como es esperable, la tendencia anual marca las tendencias decadales y del Gltimo siglo. La
figura N°67 presenta la tendencia anual para cada estacion. Todas obtuvieron valores
negativos, los que son indicativos de pérdida de precipitacion sostenida en la tendencia
decadal y para los 100 afios. La baja méas acentuada se observa en la estacion de Huinay,
seguida por Hornopirén, Chaitén, y Quemchi. Aquellas con menos pérdidas fueron Achao,
Chonchi, Castro, Tres Cruces, Butalcura y Huyar Alto. La situacion se repite para el caso
decadal y de 100 afios (figura N°68).
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-15

Figura N°67: Tendencia anual de las estaciones pluviométricas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°68: Tendencia decadal y ultimos 100 afios de las estaciones pluviométricas. Fuente:
Elaboracion propia.

Analizando los resultados de acuerdo a la ubicacion geogréfica de cada estacion, es posible
detectar que las mayores pérdidas de precipitacion ocurrieron al este del meridiano -73°0, es
decir, en la zona continental, mientras que las menores pérdidas ocurrieron en el borde
costero interno de la isla de Chiloé, exceptuando Ancud y Chonchi (figura N°69).

Unicamente, la estacion del centro cientifico de Huinay (que entrega informacién mucho més
precisa en relacion a las demas estaciones, ya que se ubica en el fiordo Comau, area de estudio
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del proyecto FONDECYT en el que se enmarca esta investigacion) es la que presenta los
valores de pérdida mas elevados (-13, -138 y -1380 mm anuales, en 10 afios y en 100 afios
respectivamente).
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Figura N°69: Comportamiento espacial de la variable Q mensual. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el célculo de porcentajes de reduccién de precipitaciones en 10 y 100 afios,
permiten identificar realmente que estacion pierde mas precipitaciones en los tiempos
sefialados, obteniendo lo que se denominé como Q mensual decadal y Q mensual siglo. Si
bien quedd de manifiesto que todas las estaciones arrojan tendencias negativas, con Huinay
como caso mas exagerado, la tabla N°29 muestra que en realidad es Puerto Montt la estacién
que mas pierde precipitaciones, con -25 y -35% en la primera y Ultima década de la serie de
datos procesada en MK, respectivamente. Entre 1917 y 1926, 3 estaciones arrojan un
porcentaje de reduccidn superior a -20%: la ya mencionada Puerto Montt, seguida por Huyar
Alto (-24%), Chonchi (-23%) y Quemchi (-22%). En la misma década los porcentajes mas
bajos recaen en Castro con -16%, Achao, Butalcura y Chaitén con -18% cada una y Tres
Cruces con -19%.
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En la década actual (2007-2016) al -35% de Puerto Montt le siguen Achao (-32%), Chonchi
(-31) y Quemchi (-30%). Por el contrario, nuevamente Castro aparece como la estacion con
el porcentaje mas bajo (-20%), seguido por Butalcura (-23%) y Tres Cruces y Chaitén con
-24% respectivamente.

Q MENSUAL DECADAL Q MENSUAL SIGLO

1917-1926 2007-2016 1917-2016

Estacion Q*10 PP % PP % Q*100 PP %
total |reduccién| total |reduccién total |reduccion

Puerto Montt] -50,26 | 20479 -25% 14436 -35% -502,64 |180819| -28%

Tres Cruces | -42,84 | 22517 -19% 17698 -24% -428,37 204062 | -21%

Ancud -56,85 | 26135 -22% 20299 -28% -568,49 |233701| -24%

Hornopirén | -95,95 | 47587 -20% 36423 -26% -959,49 425875 | -23%

Quemchi -67,52 | 30326 -22% 22735 -30% -675,17 | 274623 | -25%

Butalcura | -46,47 | 26272 -18% 20649 -23% -464,71 | 248463 | -19%

Huinay -138,05 | 67533 -20% 51255 -21% -1380,47 | 612056 | -23%

Huyar Alto | -44,04 | 18584 -24% 13787 -32% -440,38 |166928 | -26%

Castro -32,72 | 19844 -16% 16547 -20% -327,16 | 191776 | -17%

Achao -28,3 | 15657 -18% 8728 -32% -283,01 143960 | -20%

Chonchi -38,16 | 16365 -23% 12201 -31% -381,59 | 146822 | -26%

Chaitén -77,67 | 42189 -18% 32636 -24% -776,75 |383906 | -20%

Tabla N°29: Resultados del Q mensual a escala decadal y del ultimo siglo. Fuente: Elaboracion propia.

Evaluando el diferencial entre los valores de los primeros y ultimos 10 afios de la serie
pluviométrica sometida a MK, Achao presenta un valor Gnicamente exagerado con -14%,
seguido por Puerto Montt con una variacion de -10%. El resto de las estaciones oscila entre
los -5 y -8% aproximadamente (Figura N°70). Nuevamente, Castro presenta un valor minimo
de -3% entre ambas décadas, siendo la estacion con menos variacion en su serie.

Analizando estos resultados a nivel espacial, la figura N°71 muestra que, en la misma area
geografica se encuentran las dos estaciones con el mayor porcentaje de reducciones entre la
primera y la Gltima década: Achao (14%) y Castro (-3%). En la misma zona, sobre la costa
interior de la isla de Chiloé, las estaciones de Huyar Alto y Chonchi presentan, igualmente,
un fuerte nivel de reduccion entre ambas décadas.
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Figura N°70: Diferencia del Q mensual entre la primera (1907-1916) y Gltima década (2007-2016) de las
series pluviométricas sometidas a MK. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°71: Espacializacion del Q mensual decadal entre 1907-1916 y 2007-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
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Volviendo a la tabla N°29, esta vez a los porcentajes de reduccion de precipitaciones para el
altimo siglo (1917-2016, denominado como Q mensual siglo), nuevamente Puerto Montt es
la estacién que mas perdi6 precipitaciones (-28%). Igualmente, Huyar Alto, Chonchi y
Quemchi perdieron alrededor de un cuarto de sus precipitaciones. Por el contrario, y como
era esperable, Castro obtuvo el menor valor (-17%), seguida por Butalcura (-19%), Achao y

Chaitén (-20% respectivamente).

Espacialmente, alrededor de los -42°S, tanto por el rea continental como por laisla de Chiloé
se concentran las Unicas cuatro estaciones con la categoria de Fuerte, e igualmente hacia la
zona costera interior de la isla coexisten estaciones con los maximos y minimos niveles de
pérdidas de precipitacion. La figura N°72 espacializa los resultados de disminucion de

precipitaciones en porcentaje para los dltimos 100 afios.

74°0'0"W

Leyenda
Nivel de reduccién de precipitaciones
Variable Q mensual siglo
Rangos Clasificacion Siglo
-30% -35% Muy fuerte u
-25% -29% Fuerte
20% 24% Moderado ™M

-15% -19% Leve L

Simbologia

/-\_/ Division comunal
"N\~ Limitc fronterizo

Datos geodésicos: Fuentes:
Courdenadus jo
Gengrilicas [

|

arus V(i X4
Unidad: Metras. Centre

10y
nt. de | luinay.

PROYECTO FONDECYT
REGULAR N°® 1151087
Autora: Pamela Salazar

Junio, 2017

32 UNIVERSIDAD DE CHILE

Facultad d 3 v Urbanismo
3

TReg G Tou S

e

YNILNIONY

OCEANO PACIFICO
=

Figura N°72: Comportamiento espacial del Q mensual siglo. Fuente: Elaboracion propia.
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1V.2.c Andlisis de tendencias trimestrales

Con el fin de aumentar el detalle de la comparacion anterior y obtener un porcentaje
especifico de la reduccion de precipitaciones por estacion pluviométrica, estas tltimas fueron
sometidas al analisis de tendencia segun matriz MK, esta vez separadas por trimestre DEF-
MAM-JJA-SON entre los afios 1917-2016, dando como resultados las variables Q trimestral,
Q trimestral decadal y Q trimestral siglo. La tabla N°30 especifica los resultados del Q
trimestral. Invierno en Ancud, Butalcura y Achao, y primavera en Castro no presentaron
significancia aceptable estadisticamente, por lo que se han excluido de este anélisis. Invierno
en Hornopirén, otofio en Butalcura y Castro, primavera en Huinay y Chaitén presentaron
significancia aceptable (90% de representatividad). A escala trimestral es posible observar
una transicion, donde en verano se concentraron las mejores significancias, mientras que a
medida que avanzan los trimestres del afio, las significancias Muy buena y Buena van
desapareciendo, dando paso a casos Aceptables e incluso sin significancia (figura N°73). La
mayoria de los casos obtuvo significancia Muy buena (17 veces), seguido por Buena (15),
Excelente (7), Aceptable (5) y sin significancia (4).

OFRP NWMAOUUITO NOOOOO

Figura N°73: Categorias de significancia estadistica segin trimestre. Fuente: Elaboracion propia.

Verano Otofio Invierno Primavera
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Tabla N°30: Resultado del Q trimestral (Q tri), entre 1917-2016. Fuente: Elaboracion propia.
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Todas las estaciones pluviométricas, en todos los trimestres, resultaron en un valor Q
trimestral negativo, nuevamente indicativo de reduccion de precipitaciones. En un primer
analisis, y como esperable, Huinay presenta los valores mas negativos en todos los trimestres,
indicativo de las mayores reducciones de precipitaciones. Por el contrario, las menores
pérdidas ocurren en Achao (verano), Butalcura (otofio) y Chonchi (invierno y primavera)
(figura N°74).
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Figura N°74: Tendencias de precipitacién acumulada trimestral entre 1907-2016 (Q
trimestral). Fuente: Elaboracién propia.

La figura N°75 presenta la espacializacion del Q trimestral, donde es posible distinguir una
clara diferenciacién entre lo que ocurre en las estaciones del continente y las ubicadas en la
isla de Chiloé. Por un lado, Hornopirén, Huinay y Chaitén arrojaron categorias muy altas de
reducciones de precipitaciones, en todos los trimestres, mientras que Butalcura, Huyar Alto,
Castro, Achao y Chonchi solo presentaron leves pérdidas.

Pamela Salazar Carrion | Memoria para optar a titulo profesional de Gedgrafa 115



42°0'0"S

Tendencias climéticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y
temperatura més largas

Leyenda
Nivel de reduceion de precipitaciones
Variable Q trimestral

Otoilo  Iarierno Primavera

Clasificacion  Verane
He . -
o [ B

Simbologia

/\/ Division comunal
“N\—~ Limitc fronterizo

PROYECTO FONDECYT
REGULAR N° 1151087
Autora: Pamela Salazar

Junio, 2017

UNIVERSIDAD DE CHILE
sty

VNILNIDNY

OCEANO PACIFICO

Figura N°75: Comportamiento espacial de Q trimestral. Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto al Q trimestral decadal, las mayores reducciones ocurrieron en la década mas
actual en todos los trimestres (figura N°76). Si en los primeros 10 afios, las mayores
disminuciones sucedieron en verano, en la década de 2007-2016 ocurrieron otofio. En ambas
décadas las menores pérdidas ocurrieron en invierno (aunque la exclusion de las series sin
significancia representativa puede influenciar dicho resultado) que tuvo una variacion de tan
solo el 2%, contrario a otofio que aumento en 12 puntos el porcentaje de disminucion de
precipitaciones. La tabla N°31 especifica los resultados para cada estacion.
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Figura N°76: Promedio de reduccién de precipitaciones del Q mensual decadal. Fuente: Elaboracién propia.

Especificamente, en la primera década:

Durante verano, 7 estaciones obtuvieron pérdidas superiores al -30%: Puerto Montt
(-34%), Ancud (-32%), Quemchi (-33%), Butalcura (-33%), Huinay (-32%), Huyar
Alto (-36%) y Chonchi (-37%), estas dos ultimas fueron las mas altas reducciones.
Chaitén, con -21% de pérdidas resultd como la estacion con el valor mas bajo.

En otofio, ninguna estacion super6 el -30%, siendo la estaciobn con mayores
reducciones Chonchi (-27%), Puerto Montt (-26%) y Achao (-25%). Por otra parte,
Butalcura y Castro resultaron con las menores pérdidas con un 15 y 16%
respectivamente.

En invierno, Ancud, Butalcura y Achao no presentaron una significancia
representativa, por lo que se excluyen de este analisis. Hornopirén, a pesar de
presentar la menor pérdida, con -9%, obtiene un resultado cuestionable ya que
presentd una significancia aceptable. Restando las situaciones anteriores, la estacion
de invierno, en general, presenta las menores pérdidas de precipitaciones, a diferencia
del analisis de tendencias Q no aplicadas a las precipitaciones. Todas las estaciones
restantes oscilan entre un 12 y 17% de pérdidas, siendo el mayor valor Puerto Montt
(-17%) y el menor Castro (-13%).

Durante la primavera, Castro no presentd significancia representativa, por lo que
igualmente es excluido del andlisis. Coincidentemente, los menores valores
correspondientes a Chaitén (-13%) y Huinay (-18%) obtuvieron significancia
aceptable. La mayor pérdida se vislumbra en Quemchi (-28%), Achao (-27%) y
Huyar Alto (-25%).
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Tabla N°31: Q trimestral decadal entre 1917-1926 y 2007-2016. Fuente: Elaboracion propia.

118

Pamela Salazar Carrion | Memoria para optar a titulo profesional de Gedgrafa



Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitaciony
temperatura mas largas

En tanto, en la ultima década

e En verano, 5 estaciones perdieron mas de la mitad de sus precipitaciones. La
mayor reduccién la experimenté Chonchi (-57%), seguida por Huyar Alto (-56%),
Puerto Montt (-55%), Quemchi y Butalcura (-52% cada una). Las menores
pérdidas, de igual forma no son inferiores al 30%, excepto Chaitén (-29%),
seguido por Tres Cruces (-34%).

e En primavera (sin incluir Castro), Achao redujo en la mitad sus precipitaciones,
seguido por Quemchi (-37%), Butalcura y Huyar Alto (-34%), mientras que
Chaitén (-17%) y Tres Cruces (-23%) fueron las estaciones con menores
reducciones.

e Durante el otofio, Puerto Montt y Ancud perdieron el 42 y 40% respectivamente,
pero Achao, el valor més alto, redujo en mas de mitad sus precipitaciones. Las
menores pérdidas recaen en Butalcura (-19%) y Castro (21%).

e En invierno, la situacion de la primera década se repite, ya que nuevamente,
descartando las estaciones sin significancia representativa, en este trimestre
ocurren las menores reducciones de precipitacion. Hornopirén nuevamente redujo
solo en un -9% (aunque la significancia es aceptable), seguido por Castro (-13%).
Las mayores reducciones ocurrieron en Puerto Montt (-19%), Quemchi y Huinay
(-18% respectivamente).

Analizando los resultados del Q trimestral decadal espacialmente, en la primera década no
existié ninguna estacion con un porcentaje de reduccion Muy fuerte, contrario a lo que ocurre
en la dltima década. En el primer caso, la mayoria de las reducciones Moderadas y Leves se
concentran en la costa interior de la isla de Chiloé y Chaitén, mientras que en segundo caso
estas categorias desaparecen (no completamente), quedando solo la estacion de Chaitén. En
general, todas las estaciones muestran una transicion decadal de categorias Leves y
Moderadas a Fuerte y Muy fuerte (figura N°77). Complementando lo anterior, no es posible
identificar un patron definido asociable a la espacialidad, sin embargo, si es posible
mencionar que en los primeros dos trimestres del afio existen mas variaciones que en los dos
Gltimos, ya que en primer caso la mayoria de las estaciones experimentd un aumento de
categoria en cuanto a reduccion de precipitaciones. El caso de Achao es especialmente
preocupante ya que presenta categoria Muy fuerte en los trimestres de verano, otofio y
primavera, lo que contrasta con su vecino Castro que, aunque posee proximidad geografica
notable, presenta niveles menores, incluso leves pérdidas durante primavera.
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Figura N°77: Comportamiento espacial del Q trimestral decadal 1917-1926 (derecha) y 2007-2016
(izquierda). Fuente: Elaboracién propia.
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Por otra parte, en los ultimos 100 afios (1917-2016), nuevamente todas las estaciones
resultaron con tendencias negativas (Tabla N°32).

3 _ Qtri 1917-2016 3 _ Qtri 1917-2016
Estacion Trimestre = pp total % Estacion Trimestre pp total %
siglo . siglo L
(mm)  reduccidén (mm) reduccion
VER -118,22 28589 -41% VER -397,03 103723 -38%
Puerto OTO -163,77 49421 -33% Huinay OTO -370,29 144405 -26%
Montt INV -108,99 64875 -17% INV -372,64 225595 -17%
PRI -83,89 37951 -22% PRI -263,34 138401 -19%
VER -84,82 29565 -29% VER -101,27 23426 -43%
Tres OoTO -106,49 55916 -19% Huyar OTO -141,78 46282 -31%
Cruces INV -126,61 77529 -16% Alto INV -96,06 63209 -15%
PRI -75,82 40951 -19% PRI -90,17 34033 -26%
VER -115,03 32174 -36% VER -69,28 23758 -29%
Ancud OoTO -197,58 65334 -30% Castro oTOo -96,17 53798 -18%
INV INV -94,48 78906 -12%
PRI -119,65 46399 -26% PRI
VER -265,86 77186 -34% VER -64,76 19098 -34%
Hornopirén OTO -288,35 104925 -27% Achao oTOo -123,56 40652 -30%
INV -133,64 148244 -9% INV
PRI -226,22 95688 -24% PRI -85,57 29657 -29%
VER -159,84 39811 -40% VER -96,30 22013 -44%
Quemchi OoTO -182,50 69066 -26% Chonchi oTOo -141,00 41714 -34%
INV -168,86 105551 -16% INV -78,31 58389 -13%
PRI -176,85 60219 -29% PRI -55,88 24718 -23%
VER -133,67 33320 -40% VER -169,09 69453 -24%
Butalcura OoTO -94,18 52906 -18% Chaitén OTO -276,04 103502 -27%
INV INV -169,85 127217 -13%
PRI -156,80 62498 -25% PRI -116,28 83762 -14%

Tabla N°32: Q trimestral siglo. Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de lo que ocurrio a nivel decadal, a nivel del siglo 1917-2016, es el trimestre de
verano el que mas ha reducido sus precipitaciones, con un promedio de -36%. Sin embargo,
al igual que el andlisis de 10 afios, invierno es la que menos diminucién experimentd con
-14% (aunque nuevamente es probable que el descarte de las estaciones sin significancia haya
condicionado este resultado). Finalmente, otofio y primavera redujeron -27 y -23%

respectivamente.

Especificamente:

En verano, 3 estaciones perdieron mas del 40% de sus precipitaciones (Chonchi -
44%, Puerto Montt -41% y Huyar Alto -43%).
disminucion ocurrié en Chaitén con -24%, seguida por Castro y Tres Cruces con

-29% cada una.
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e En otofio, Castro y Butalcura solo perdieron -18% y Tres Cruces el -19%. La
estacion con mayor disminucion fue Chonchi (-34%), Puerto Montt (-33%) y
Huyar Alto (-31%).

e Durante invierno (nuevamente Ancud, Butalcura y Achao quedan fuera de todo
analisis por condiciones de significancia), los valores son considerablemente méas
bajos que en los trimestres anteriores, ya que la mayor pérdida la experimentaron
Puerto Montt y Huinay con -17%. Por el contrario, Hornopirén sélo disminuy6
un 9% de sus precipitaciones, seguido por Castro con -12%.

e En primavera, las reducciones vuelven a elevarse un tramo, pero sin superar el
-30%. Quemchi y Achao perdieron -29%, mientras que las menores reducciones
ocurrieron en Chaitén (-14%), Tres Cruces y Huinay (-19%).

Leyenda
Nivel de reduccion de precipitaciones
Variable Q trimestral siglo
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Muy fuerte
-48% -63%
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Figura N°78: Comportamiento espacial del Q trimestral siglo. Fuente: Elaboracion propia.

Todas las estaciones de la isla de Chiloé presentan fuertes reducciones de precipitaciones en
verano, a excepcion de Tres Cruces que posee categoria Moderada. En otofio, todas caen en
moderadas pérdidas, mientras que, en invierno, desde Huyar Alto al sur las pérdidas son
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leves. Por el lado continental, las diferencias son marcadas alrededor de los 42,5°S, ya que
al sur de esta latitud las estaciones presentan porcentajes iguales o superiores a la categoria
Moderada, mientras que Chaitén, al sur, es la Unica estacion con rangos de perdidas mas bien
leves (figura N°78).

Finalmente, la figura N°79 presenta las tendencias Q trimestrales a montos de pérdidas
totales de precipitaciones por trimestres, a lo largo de toda la serie. Como era esperable, todos
presentaron porcentajes negativos, es decir, con tendencias de precipitacion negativas,
coincidentes con lo sefialado en los modelos. Las mayores pérdidas ocurrieron en otofio
(-32%) y verano (-26%), mientras que en invierno se redujeron el -20% y primavera -21%.
Lo anterior no es totalmente coincidente con lo establecido por los escenarios de cambio
climatico para Chile, que sefialan que las mayores pérdidas ocurririan en primavera y verano.

-32% Otofio
-35% -30% -25% -20% -15% -10% -5% 0%

% reduccidén de precipitacion en mm

Figura N°79: Porcentaje de pérdidas totales de precipitacion por trimestre entre 1917-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
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1V. 3. Identificacion de las teleconexiones que afectan la precipitacion y temperatura
del sur de Chile

IV.3.a. Indice de Oscilacion del Sur (SOI)

De acuerdo a la tabla N°33, el comportamiento semestral SOI y SOI-1, como era esperable,
resultd en su mayoria bajo la categoria de “Neutral” (méas del 50% en ambos casos). El anexo
N°2 muestra en detalle los resultados obtenidos por afio y semestre.

SOI SOI-1

Clasificacién ONDEFM AMJIJAS SONDEFM MAMJIJAS
El Nifio Moderado 12 = 11% 13 = 12% 10 = 9% 15 = 14%
El Niiio Débil 13 = 12% 11 = 10% 16 = 15% 8 = 7%
Neutro 55 = 50% 58 = 53% 53 = 48% 61 = 55%

La Nifia Débil 9 = 8% 8 = 7% 11 = 10% 10 = 9%

La Niiia Moderado 15 = 14% 9 = 8% 11 = 10% 7 = 6%

Tabla N°33: Ocurrencias y su equivalencia en porcentaje de SOl y SOI-1 de acuerdo a la clasificacion
propuesta, entre 1907-2016. Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis del SOI semestral arrojé ligeramente méas eventos EL Nifio (36 semestres
equivalentes al 16%) que La Nifia (30 semestres =~ 14%), los que aparecen con el mismo
porcentaje de ocurrencia en el semestre seco (15%), mientras que en el lluvioso el fenébmeno
de EI Nifio ocurrié 6% mas que La Nifia (figura N°80). Los semestres en que ocurrieron
fendmenos categorizados en los extremos de los rangos creados (figura N°81), es decir, “Muy
fuerte”, son coincidentemente iguales tanto en la fase negativa y positiva, para ambos
semestres. En la fase negativa hubo 4 casos de “El Nirio Muy fuerte” (2% equivalente a 2
casos en ONDEFM y 2 en AMJJAS), mientras que en la positiva solo se registraron 2
ocurrencias (1% equivalente a 1 aiio en ONDEFM y 1 en AMJJAS).

ONDEFM AMITAS

Figura N°80: Porcentaje de
ocurrencias semestrales del SOI
entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura N°81: Porcentaje de ocurrencias totales del SOI semestral entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.

En el SOI-1 hubo un predominio de eventos EI Nifio, con 16% de los semestres con alguna

categori

a negativa, mientras que La Nifia habria ocurrido solo un 11% (figura N°82). La

figura N°83 ilustra el porcentaje de ocurrencia de todas las categorias en los semestres seco
y himedo. Con respecto a las categorias extremas, solo se registraron 4 semestres, 1 para
cada semestre (himedo-seco) en ambas fases (Nifio-Nifia).

Figura N°82: Porcentaje de SONDEEM NANMIIAS
ocurrencias semestrales del SOI-
1 entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
e o

60%
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40%
30%
20%
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= SONDEFM m MAMJJAS

EINifio  EINifio  EINifio  EI Nifio Neutro LaNifia LaNifia LaNifia  LaNifia
Muy Fuerte Fuerte  Moderado  Débil Débil  Moderado  Fuerte  Muy fuerte

Figura N°83: Porcentaje de ocurrencias totales del SOI-1 semestral entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
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Con respecto a la correlacion estadistica, tanto en precipitacién como temperatura (y por
medio de un pre-analisis de los resultados dispuesto en el anexo N°5), se decidié que las
mejores correlaciones se dieron en el SOI sin desfase. En primer lugar, para el caso de la
precipitacion, el 88% de las correlaciones arrojo resultados negativos. De acuerdo a la figura
N°84, la mayoria de los casos result6 con correlacion “Negativa moderada ” (36%), seguido
por “Débil” (32%) y “Fuerte” (20%). ElI 12% arrojé “Ninguna correlacion” (aunque
ligeramente positiva).

Ninguna
12%

Negativa fuerte
20%

Negativa débil
32%

Negativa moderada
36%

Figura N°84: Porcentaje de ocurrencias totales de correlaciones estadisticas entre el SOl y la
precipitacion mensual, entre 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.

70%
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Negativa perfecta Negativa fuerte Negativa moderada Negativa débil Ninguna

= ONDEFM u AMJJAS

Figura N°85: Porcentaje de ocurrencias semestrales de correlaciones estadisticas entre el SOl y la
precipitacién mensual, entre 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.

Diferenciando entre los semestres seco y humedo (figura N°85), en el ONDEFM solo hubo
correlaciones en las categorias “Moderada” (17%), “Débil” (67%) y “Ninguna” (4%),
mientras que en semestre AMJJAS las correlaciones se manifestaron en las categorias
“Fuerte” (42%) y “Moderada” (58%).
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Asociando los resultados anteriores a las posiciones latitudinales (tabla N°34) de las
estaciones es posible determinar que en el semestre lluvioso el indice es mas negativo,
influyendo mas a los 41°S que a los 43°S, aunque todas presentan correlaciones bajo los -0,4
en dicho semestre. En términos estadisticos, la tabla N°35 expresa que en ningin semestre
existe un coeficiente de representacion o valor P aceptable.

Estaciones  LatitudS LongitudW ONDEFM AMJJAS

Puerto Montt  -41,43 -73,09 -0,18 -0,53
Tres Cruces -41,83 -73,48 -0,20 -0,49
Ancud -41,86 -73,81 0,02 -0,33
Hornopirén -41,93 -72,43 -0,29 -0,51
Quemchi -42,14 -73,47 -0,20 -0,52
Butalcura -42,26 -73,66 -0,21 -0,54
Huinay -42,37 -72,41 -0,24 -0,41
Huyar Alto -42,4 -73,56 -0,12 -0,53
Castro -42,45 -73,44 0,00 -0,32
Achao -42,47 -73,49 -0,28 -0,42
Chonchi -42,62 -713,77 -0,12 -0,44
Chaitén -42,93 -12,7 -0,08 -0,37

Tabla N°34: Correlaciones estadisticas (entre el SOI semestral y las precipitaciones mensuales
1907-2016) asociado a las ubicaciones geograficas de las estaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Coef. Coef. Two p
Pearson  Determinacion  tailed
ONDEFM 0,17 0,03 41,21 -40%
AMJIJAS 0,39 0,15 79,10 -718%

Tabla N°35: Coeficientes y valores P entre correlaciones estadisticas (SOI-
precipitacion) y latitud de las estaciones. Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, para el caso de la temperatura, el 69% de las correlaciones se encontraron
en el extremo negativo, un 25% en “Ninguna” y el 6% en el extremo positivo.
Especificamente, el 56% de las correlaciones estadisticas cayeron en la categoria “Negativa
debil”, el 25% tuvo “Ninguna”, el 13% fue “Moderada” y el 6% resultdé “Positiva débil”
(figura N°86).
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ZSEVEY  Negativa
LU moderada
Ninguna S 13%
25%

Figura N°86: Porcentaje de ocurrencias totales de correlaciones estadisticas entre el
SOl y la temperatura mensual, entre 1916-2014. Fuente: Elaboracion propia.
Comentario: el anexo N°5 presenta las clasificaciones de las correlaciones segin
Vila, et al., s.f.

En el semestre seco, en su mayoria no hubo correlaciones (38%), mientras que el 25% obtuvo
correlacion negativa “Moderada” 'y “débil” y el 13% obtuvo correlacion “Positiva débil .
El semestre himedo solo tuvo correlaciones en la categoria de “Débil” (88%) y “Ninguna”
(13%) (figura N°87).

100%
80%
60%
40%
n il |
0% | [
Negativa perfecta Negativa fuerte Negativa Negativa débil Ninguna Positiva débil

moderada
B ONDEFM mAMJJAS

Figura N°87: Porcentaje de ocurrencias semestrales de correlaciones estadisticas entre el SOl y la
temperatura mensual, entre 1916-2014. Fuente: Elaboracion propia.
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Sobre las correlaciones conforme a la latitud de las estaciones (tabla N°36), el semestre
ONDEFM no presenta una tendencia lineal definida, lo que podria suponer un
comportamiento homogéneo de las estaciones, sin embargo, el grado de dispersion de los
datos abarca desde los 0,3 a -0,5. Sobre reglas estadisticas, nuevamente ningin semestre
presenta un P Value aceptable en climatologia (tabla N°37).

Estacion  LatitudS Longitud W ONDEFM AMJJAS

Puerto
Montt -41,43 -73,09 -0,07 -0,02
Maullin -41,61 73,53 0,04 -0,14
Pta. Corona  -41,78 -33,86 0,06 -0,05
Ancud -41,86 -73,81 -0,08 -0,21
M. Lobos -42,06 -73,4 -0,28 0,14
Huinay -42,37 -72,41 0,33 -0,18
Castro -42,45 -73,44 -0,47 -0,19
Chaitén -42,93 -12,7 0,03 -0,10

Tabla N°36: Correlaciones estadisticas (entre el SOI semestral y las temperaturas
mensuales 1907-2016) asociado a las ubicaciones geograficas de las estaciones.
Fuente: Elaboracion propia. Comentario: el anexo N°5 presenta las clasificaciones
de las correlaciones segun Vila, et al., s.f.

Coef. Coef. Two p
Pearson  Determinacion  tailed
ONDEFM 0,00 0,03 0,94 6%
AMJJAS 0,05 0,21 0,61 38%

Tabla N°37: Coeficientes y valores P entre correlaciones estadisticas
(SOl-temperatura) y latitud de las estaciones. Fuente: Elaboracién
propia.

Finalmente, la figura N°88 muestra que todas las estaciones, en ambos semestres, para
precipitacion y temperatura muestra correlaciones negativas con el SOI semestral, lo que
indica una relacion inversa entre ambas variables. En el caso de la precipitacion, durante el
semestre hiumedo los montos de correlaciones son mas negativos que en el semestre seco. En
el caso de la temperatura, las clasificaciones se mantienen sin variacion en ambos semestres.
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Figura N°88: Coeficiente de correlacion entre el SOI semestral y las precipitaciones y
temperaturas mensuales del &rea de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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IV.3.b. Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO)

De acuerdo a la tabla N°38, en este caso, los resultados fueron bastante similares entre un
semestre y otro. El anexo N°2 muestra en detalle los resultados obtenidos por afio y semestre.

PDO PDO-1
Clasificacion ONDEFM AMITJAS SONDEFM MANMNIJAS

Débil(-) 16 = 15% 11 = 10% 15 = 14% 11 = 10%
Neutro 53 = 48% 53 = 48% 53 = 48% 54 = 49%
Deébil 12 = 11% 15 = 14% 14 = 13% 15 = 14%

Tabla N°38: Ocurrencias y su equivalencia en porcentaje de PDO y PDO-1 de acuerdo a la
clasificacion propuesta, entre 1907-2016. Fuente: Elaboracién propia.

El indice de la PDO (figura N°89) arrojo un 48% ~ 53 casos en ambos semestres en
condiciones neutras, mientras que en el semestre seco hubo ligeramente més semestres en el
extremo negativo (27% = 30 semestres) que el positivo (25% = 27 semestres). En el semestre
himedo la situacion es inversa, ya que hubo mas casos en el extremo positivo (29% = 32
semestres) que el negativo (23% ~ 25 semestres). La figura N°90 muestra el detalle de cada

categorl’a en ambos semestres.

ONDEFM AMITJAS

Figura N°89: Porcentaje de
ocurrencias semestrales del _— .
PDO entre 1907-2016. Fuente: 48% 45%

Elaboraci6n propia.
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Figura N°90: Porcentaje de ocurrencias totales del PDO semestral entre 1907-2016. Fuente: Elaboracién
propia.

Por otro lado, el indice de PDO-1 mantiene el comportamiento del andlisis sin desfase, ya
que en el semestre seco se registraron 3 semestres mas en condiciones negativas (27% = 30
semestres) que positivas (25% ~ 27 semestres). En el semestre himedo hubo mas semestres
en el extremo positivo (28% ~ 31 semestres) que negativo (23% ~ 25 semestres) (figura
N°91).

SONDEFM MAMIJAS

Figura N°91: Porcentaje de

ocurrencias semestrales del nate
PDO-1 entre 1907-2016. o 5%

Fuente: Elaboracion propia.

La categoria “Muy fuerte (-) ” solo ocurrié en el mes seco, mientras que “Muy fuerte” 10 hizo
solo en el mes humedo. La figura N°92 detalla las demas categorias.
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Figura N°92: Porcentaje de ocurrencias totales del PDO-1 semestral entre 1907-2016. Fuente:
Elaboracion propia.
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Con respecto a las correlaciones estadisticas, de igual forma los resultados con el indice PDO
y PDO-1 se encuentran en extenso en el anexo N°6. A partir de ellos, se decidié que las
mejores correlaciones se dan, nuevamente, en el PDO sin desfase. En primer lugar, las
correlaciones PDO-precipitaciones mensuales, a pesar de ser en mayoria de la categoria
“Ninguna” (63%), en todos los casos son ligeramente mas positivas que negativas, ya que
no se tratan de ceros absolutos indicativos de ninguna correlacion. En el 37% restante se
ubican las correlaciones en la categoria “Débil”, negativa y positiva, con un 33 y 4%
respectivamente (figura N°93).

Negativa débil
33%

Ninguna
63%

Figura N°93: Porcentaje de ocurrencias totales de correlaciones
estadisticas entre la PDO vy la precipitacién mensual, entre 1985-2015.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura N°94, las correlaciones se mantuvieron cercanas a cero, es decir
“Débiles”, no teniendo presencia en otras categorias. En el semestre seco el 58% de las
correlaciones cayeron en la categoria “Negativa débil 7, mientras que no hubo correlacion en
el 42% restante. En el semestre himedo mas del 50% de los resultados (83%) no present6
correlacion con la PDO. Solo el 16% restante arrojo una debil correlacion, negativa y positiva
por igual (8% respectivamente).

100%
80%
60%
40%
20%
0% [ [
Negativa perfecta ~ Negativa fuerte  Negativa moderada  Negativa débil Ninguna Positiva débil

EONDEFM mAMJJAS

Figura N°94: Porcentaje de ocurrencias semestrales de correlaciones estadisticas entre la PDO y la
precipitacion mensual, entre 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Ahora bien, en ambos semestres existe una notoria dispersion de datos (tabla N°39), y leves
tendencias lineales positivas y negativas en el semestre seco y hiumedo respectivamente, sin
embargo, en ningun caso las correlaciones junto a las latitudes obtuvieron coeficiente de
representacion superior al 95% (tabla N°40), por lo que un anélisis de este tipo estaria

estadisticamente erréneo.

Estacion Latitud S Longitud W ONDEFM AMJJAS

Puerto Montt -41,43
Tres Cruces -41,83

Ancud -41,86
Hornopirén -41,93
Quemchi -42,14
Butalcura -42,26
Huinay -42,37
Huyar Alto -42,4
Castro -42,45
Achao -42,47
Chonchi -42,62
Chaitén -42,93

Tabla N°39: Correlaciones estadisticas (entre la PDO semestral y las precipitaciones mensuales

-73,09
-73,48
-73,81
-72,43
-73,47
-73,66
-72,41
-73,56
-73,44
-73,49
-13,77
-12,7

-0,05
0,02
-0,06
0,04
0,05
-0,02
0,00
-0,11
-0,01
0,21
-0,15
-0,06

0,09
0,07
0,03
0,05
0,14
0,25
0,09
0,14
-0,10
0,42
0,03
0,06

1907-2016) asociado a las ubicaciones geograficas de las estaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Comentario: el anexo N°6 presenta las clasificaciones de las correlaciones segun Vila, et al., s.f.

Coef. Coef. Two P
Pearson Determinacion  tailed
ONDEFM 0,00 0,03 0,94 6%
AMJIIAS 0,05 0,21 0,61 38%

Tabla N°40: Coeficientes y valores P entre correlaciones estadisticas (PDO-

precipitacion) y latitud de las estaciones. Fuente: Elaboracién propia.

En segundo lugar, las correlaciones PDO-temperaturas mensuales se mantuvieron débiles,
aungue en su mayoria no hubo correlacion (38%). EI 25% presentd una correlacién
estadistica “Positiva débil”, mientras que otro 25% fue negativa. EI 12% restante fue
“Moderada”, positiva y negativa en un 6% respectivamente (figura N°95).
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Figura N°95: Porcentaje de ocurrencias totales de correlaciones estadisticas entre el
SOl y la temperatura mensual, entre 1916-2014. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura N°96, en el semestre seco, la mitad de las correlaciones fueron nulas,
mientras que un 38% fueron “Negativa débil”’ y el 13% obtuvo correlacion “Positiva débil”.
Por el contrario, en el semestre hiumedo el 38% de las correlaciones fueron débilmente
positivas y el 13% “Positiva moderada”. El 26% fue “Negativa débil”y “moderada” (13%
respectivamente) y en un 25% no hubo correlacion.

60%
50%
40%

30%
20%
1 EB I 1 i
0%

Negativa Negativa fuerte Negativa Negativa débil Ninguna Positiva débil Positiva
perfecta moderada moderada

EONDEFM  mAMJJAS

Figura N°96: Porcentaje de ocurrencias semestrales de correlaciones estadisticas entre el PDO
y la temperatura mensual, entre 1916-2014. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla N°41, el semestre humedo evidencia una tendencia lineal negativa muy
marcada conforme aumenta la latitud, indicativo que la PDO influye en la temperatura hacia
los 43°S en el semestre seco, andlisis respaldado por un P Value que alcanza el 97% de
representatividad.
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Estacion Latitud S Longitud W ONDEFM AMJJAS

Puerto Montt  -41,43 -73,09 0,06 0,07
Maullin -41,61 73,53 0,29 0,28
Pta. Corona -41,78 -33,86 0,08 -0,03
Ancud -41,86 -73,81 -0,09 0,30

M. Lobos -42,06 -713,4 0,07 0,59
Huinay -42,37 -72,41 -0,19 -0,39
Castro -42,45 -73,44 0,00 0,34
Chaitén -42,93 -12,7 -0,25 0,00

Tabla N°41: Correlaciones estadisticas (entre la PDO semestral y las temperaturas mensuales
1907-2016) asociado a las ubicaciones geograficas de las estaciones. Fuente: Elaboracion
propia. Comentario: el anexo N°6 presenta las clasificaciones de las correlaciones segun Vila,

etal., s.f.
Coef. Coef. T}NO p
Pearson  Determinacion  tailed
ONDEFM 0,04 0,20 0,64 36%
AMJIJAS 0,56 0,75 0,03 97%

Tabla N°42: Coeficientes y valores P entre correlaciones estadisticas (PDO-
temperatura) y latitud de las estaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, a diferencia de lo que ocurria con el SOI, la figura N°97 evidencia correlaciones
negativas y positivas entre la PDO, la precipitacion y temperatura en ambos semestres.
Especificamente, para la precipitacion, las mejores correlaciones ocurren en el semestre seco,
mientras que en el himedo son bastante cercanas a 0, sugiriendo relaciones despreciables
entre las variables, a excepcidn de Castro y Achao que presentan categorias débiles, negativa
y positiva respectivamente. Durante el semestre seco, Tres Cruces, Hornopirén, Quemchi,
Huinay y Achao no arrojan correlaciones, mientras que el resto de las estaciones evidencia
una débil correlacion negativa. En el caso de la temperatura, es durante el semestre AMJJAS
donde las estaciones presentan relaciones algo mas lejanas a cero, en comparacion con el
ONDEFM, en donde tan solo Ancud, Huinay y Chaitén poseen categoria Negativa débil y
Maullin Positiva débil. El resto no arroja correlaciones. En el semestre lluvioso Morro Lobos
y Huinay arrojan categorias moderadas (positiva y negativa respectivamente), Punta Corona,
Castro y Ancud evidencian cambios, pasando a Negativa débil (Punta Corona) y Positiva
débil (Castro y Ancud). EI caso de Ancud es bastante llamativo ya que pasa de categoria
negativa a positiva, aunque en ambos casos débiles. Puerto Montt y Maullin se mantienen
sin cambios en ambos semestres.
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Figura N°97: Coeficiente de correlacion entre la PDO semestral y las precipitaciones y temperaturas
mensuales del area de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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IV.3.c. Oscilacion Antartica (AAO)
De acuerdo a la tabla N°43 el indice AAO y AAO-1 presentaron mas condiciones negativas

que positivas, aunque en rangos extremos (“Muy fuerte ” y “Muy fuerte (-) ) solo hubo un
caso en el semestre AMJJAS.

AAO AAO-1
Clasificacién ONDEFM AMJIJAS SONDEFM MANMJIJAS
Débil(-) 7 = 13% 8 = 15% 10 = 19% 7 = 13%
Neutro 30 = 57% 260 = 49% 32 = 60% 29 = 55%
Débil 9 = 17% 7 = 13% 6 = 11% i} = 11%

Tabla N°43: Ocurrencias y su equivalencia en porcentaje de AAO y AAO-1 de acuerdo a la
clasificacion propuesta, entre 1907-2016. Fuente: Elaboracion propia.

En ambos semestres del indice AAO hubo mayores condiciones negativas: 24% =~ 13
semestres en el extremo negativo y 19% =~ 10 semestres en el positivo (figura N°98). La
figura N°99 muestra el detalle de cada clasificacidn propuesta y en donde queda manifestado
gue no existieron casos “Muy fuerte (+y-) " ni “Fuerte (+y -) " en el semestre seco, mientras
que en el semestre himedo solo se registraron casos dentro de los 5 rangos centrales.

ONDEFM AMIJAS
Figura N°98: Porcentaje de
ocurrencias semestrales del Neutro Neutro
AAO entre 1907-2016. 3% o
Fuente: elaboracion propia.

Pamela Salazar Carrién | Memoria para optar a titulo profesional de Geografa 138



Tendencias climéticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y
temperatura més largas

60%
= ONDEFM ®m AMJJAS
50%
40%
30%
20%

m i B
0% — - il

Muy fuerte (-)  Fuerte ()  Moderado (-)  Débil (-) Neutro Débil Moderado Fuerte Muy fuerte

Figura N°99: Porcentaje de ocurrencias totales del AAO semestral entre 1907-2016.
Fuente: Elaboracion propia.

En el indice AAO-1 hubo ligeramente mas condiciones neutrales en el semestre seco que el
hdmedo. En ambos semestres, nuevamente, hubo mas casos en el extremo negativo: en el
semestre seco el 27% (=14 semestres) versus el 13% en condiciones positivas (=7 semestres),
mientras que el semestre himedo el 28% (=15 semestres) se encontro en el extremo negativo
y el 17% (=9) en el positivo.

SONDEFM MAMIJAS

Figura N° 100: Porcentaje de
ocurrencias semestrales del Nentro Nt
AAO-1 entre 1907-2016. e s
Fuente: elaboracién propia.

No hubo casos en los extremos “Muy fuerte (+y -)” ni “Fuerte (+ y -)”” en ninguno de los
semestres (figura N°101).

80% ESONDEFM  ®MAMJJAS
60%
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» e Bl =

Muy fuerte (-)  Fuerte ()  Moderado (-)  Débil (-) Neutro Débil Moderado Fuerte Muy fuerte

Figura N°101: Porcentaje de ocurrencias totales del AAO-1 semestral entre 1907-2016. Fuente: Elaboracion
propia.
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Con respecto a las correlaciones estadisticas (en extenso en el anexo N°4), los resultados
fueron idénticos en precipitacion para el AAO y AAO-1, no asi en la temperatura.
Finalmente, y siguiendo la logica de las demés teleconexiones, se escogieron los
correlacionados semestralmente sin desfase. En primer lugar, en el caso de la precipitacion,
casi la totalidad de las correlaciones son negativas, a excepcién de un caso que no arrojé
correlacion alguna. De acuerdo a la figura N°102, el 50% result6 con una fuerte correlacion
negativa, mientras que el 46% igualmente fue negativo, aunque débil. En el semestre seco
solo hubo correlaciones negativas fuertes en todas las estaciones, mientras que, en el semestre
himedo el 92% obtuvo un “Negativa débil” y el 8% restante no arrojo correlacion.

Negativa débil Negativa fuerte

46% S0%

Figura N°102: Porcentaje de ocurrencias totales de correlaciones estadisticas entre la AAO
y la precipitacion mensual, entre 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.

Las relaciones con la posiciéon latitudinal de las estaciones pluviométricas muestran que en
ambos semestres las correlaciones son muy buenas, la mayoria sobre el -0,6 aunque no existe
tendencia, por lo que toda el area de estudio se comporta de forma homogénea. En el semestre
seco la AAO influye de manera importante en las precipitaciones ya que todos los datos son
altamente negativos (tabla N°44). Lamentablemente, la tabla N°45 evidencia minimos
coeficientes de representatividad y valores P.
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Estacion Latitud S LongitudW ONDEFM AMJJAS

Puerto Montt -41,43 -73,09 -0,71 -0,15
Tres Cruces -41,83 -73,48 -0,68 -0,21
Ancud -41,86 -73,81 -0,52 -0,07
Hornopiren -41,93 -72,43 -0,74 -0,05
Quemchi -42,14 -713,47 -0,67 -0,03
Butalcura -42,26 -73,66 -0,68 -0,05
Huinay -42,37 -72,41 -0,62 0,12
Huyar Alto -42,4 -73,56 -0,66 -0,10
Castro -42,45 -73,44 -0,67 -0,21
Achao -42,47 -73,49 -0,62 -0,07
Chonchi -42,62 -13,77 -0,65 -0,17
Chaitén -42,93 -12,7 -0,71 -0,16

Tabla N°44: Correlaciones estadisticas (entre la AAO semestral y las precipitaciones
mensuales 1907-2016) asociado a las ubicaciones geograficas de las estaciones. Fuente:
Elaboracion propia. Comentario: el anexo N°7 presenta las clasificaciones de las
correlaciones segun Vila, et al., s.f.

Coef. Coef. Two p
Pearson  Determinacion  tailed
ONDEFM 0,00 0,00 0,99 1%
AMJJAS 0,00 0,02 0,96 4%

Tabla N°45: Coeficientes y valores P entre correlaciones estadisticas (AAO-precipitaciones) y
latitud de las estaciones. Fuente: Elaboracién propia.

En segundo lugar, con respecto a las correlaciones entre temperatura e indice AAO, las
estaciones de Maullin y Morro Lobos no pudieron ser correlacionadas ya que no presentaron
datos originales de temperatura mensual en afios equivalentes a los del indice AAQ. El resto
de las estaciones presentd correlaciones negativas (42%) y positivas (25%), en porcentajes
importantes. En el 33% de los casos no hubo correlacion (figura N°103).
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Figura N°103: Porcentaje de ocurrencias totales de correlaciones estadisticas entre el AAQYy la
temperatura mensual, entre 1916-2014. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura N°104, en el semestre seco hubo el mismo porcentaje de estaciones
en las categorias “Ninguna”y “Negativa moderada” (33% respectivamente), seguido por
las categorias ‘““Positiva débil” 'y “Negativa fuerte” con un 17% de los casos
respectivamente. En el semestre humedo, las correlaciones se reparten en las categorias
“Positiva fuerte” (17%), “Positiva débil” (17%), “Ninguna” (33%) y “Negativa débil”
(33%)

35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
Negativa perfecta Negativa fuerte Negativa Negativa débil Ninguna Positiva débil  Positiva fuerte
moderada

mONDEFM = AMJJAS

Figura N°104: Porcentaje de ocurrencias semestrales de correlaciones estadisticas entre el AAO Yy la
temperatura mensual, entre 1916-2014. Fuente: Elaboracion propia.

La tabla N°46 muestra las relaciones entre las correlaciones del indice AAO-temperatura
mensual y la latitud de las estaciones. Debido a lo escaso de los datos resultantes no es posible
apreciar patrones definidos, es mas, los puntos aparecen dispersos en ambos semestres,
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aunque en el semestre seco evidencia una tendencia negativa. La tabla N°47 muestra los P
value muy bajo los 95% aceptables.

Estacion Latitud S Longitud W ONDEFM AMJJAS

Puerto Montt  -41,43 -73,09 0,25 0,10

Maullin -41,61 73,53
Pta. Corona -41,78 -33,86 -0,25 1,00
Ancud -41,86 -73,81 -0,56 -0,09

M. Lobos -42,06 -713,4
Huinay -42,37 -72,41 0,42 0,21
Castro -42,45 -73,44 -0,43 0,36
Chaitén -42,93 -12,7 0,02 -0,09

Tabla N°46: Correlaciones estadisticas (entre la AAO semestral y las precipitaciones
mensuales 1907-2016) asociado a las ubicaciones geograficas de las estaciones. Fuente:
Elaboracion propia. Comentario: el anexo N°7 presenta las clasificaciones de las
correlaciones segun Vila, et al., s.f.

Coef. Coef. Two p
Pearson  Determinacion  tailed
ONDEFM 0,08 0,28 0,50 50%
AMJIJIAS 0,00 0,05 0,91 9%

Tabla N°47: Coeficientes y valores P entre correlaciones estadisticas (AAO-temperaturas) y latitud de las
estaciones. . Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la figura N°105 expresa que, en el caso de la precipitacidn, las correlaciones son
negativas en todas las estaciones, en ambos semestres, aunque mucho mas marcadas en el
semestre seco sobre el lluvioso. En el ONDEFM todas son fuertemente negativas, indicativa
que la AAO se comporta homogéneamente durante los meses secos del afio, mientras que el
AMJJAS bajan a la categoria débil, exceptuando Huinay que no arroja correlacion. En el
caso de la temperatura, Ancud, Punta Corona y Castro son las Unicas que presentan
correlacion en el semestre seco, en las categorias fuertes y débiles, mientras que, en el
semestre humedo, Punta Corona cambia de signo, evidenciando una fuerte correlacion
positiva, al igual que Castro, aunque de forma débil.
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Figura N°105: Coeficiente de correlacion entre la AAO semestral y las precipitaciones y temperaturas
mensuales del &rea de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

V.1. Discusién

La importancia del conocimiento y analisis de la precipitacion en tiempos actuales no es algo
nuevo. Su cantidad, intensidad y distribucion también son importantes, sobre todo en Chile
donde las abruptas diferencias en los factores del clima resultan en condiciones climaticas de
diversa clasificacion. Los registros de precipitacion y temperatura son excelentes indicadores
de tendencias climaticas, debido a que presentan grandes fluctuaciones en el espacio y el
tiempo (Aceituno & Blanco, 1979), favorecidos por la relativa sencillez en sus formas de
medicidn, la extensa fuente de datos existentes y la facil obtencion de estos. Estas tendencias
del clima, derivadas del andlisis de las series, permiten ratificar lo que a estas alturas pareciera
ser evidente: que el mundo experimenta un cambio climatico. Lo que queda ahora por
determinar es si este cambio es acentuado por la actividad antropica, pues, aunque esta mas
que comprobado que muchos problemas del medio son provocados por la accion del Hombre,
aun se sigue negando la participacion humana en un proceso natural del clima. Sin embargo,
lo anterior no es tema a abordar en esta memoria.

El principal problema al momento de digitalizar una serie térmica o pluviométrica son
aquellos dias, meses e incluso afios faltantes. En el caso de la fuente Anexo 1 Pluviometria
de Chile de la CORFO existian ceros los que eran evidentemente falsos, considerando las
caracteristicas que adopta la precipitacion en la zona sur de Chile. De esta forma, se
identificaron afios completos con ceros consecutivos, como fue el caso de Puerto Montt, las
que, obviamente, no son reflejo de la realidad. De la misma forma, las fuentes del CR2
también presentan vacios (-9999) e incluso los anuarios de la DMC tampoco ofrecen datos,
0 estos se encuentran en muy mal estado y han sido digitalizados en estas condiciones.

Frente a esto, existen multiples métodos de relleno y estimacion para completar vacios en los
datos de precipitaciones y temperatura como el de la Razon Q, la Razén-Normal, por
regresiones multiples, la Transformada de Wavelet, el de isoyetas, entre otros (Gidahatari,
2013). En esta memoria se han utilizado las regresiones mudltiples, identificando como
variables independientes y dependientes a las series de precipitacion y temperaturas
mensuales, todo ello previo a la determinacion de correlaciones estadisticas mediante el
método de Pearson, valiéndose del software SPSS. Este procedimiento de relleno de datos
climaticos viene a ser lo que en estadistica se conoce como Estimacidn, método de una de las
areas de esta ciencia denominada Inferencia estadistica, que permite realizar predicciones
acerca de las caracteristicas de un fendmeno sobre la base de informacion parcial acerca del
mismo (Orellana, 2001). Por supuesto, la estimacion nunca sera perfecta, mucho menos al
trabajar con datos climaticos tan cambiantes como la precipitacion y temperatura, elementos
béasicos que definen la variabilidad climética, caracteristica intrinseca del comportamiento de
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la atmosfera terrestre, es decir, aunque exista coherencia estadistica en los resultados (ya que
todos los procedimientos se realizaron siguiendo rangos de representacion aceptados en
climatologia), también debe ser demostrable la coherencia geogréafica de estos. Por ello,
siempre se obtendrd un rango de error propio de los métodos utilizados y/o heredado de la
variable mediante la cual se estima el valor. En este caso, la variable independiente por
excelencia fue Puerto Montt, que estuvo involucrada en todos los meses rellenados. La figura
N°106 muestra un ejemplo de lo anterior: Puerto Montt presenta un claro outlier en junio de
1930 que vuelve a presentarse en las estaciones de Hornopirén, Quemchi, Butalcura, Huinay
y Chaitén. Por supuesto, el dato en Puerto Montt es original y fue digitalizado desde los
anuarios de la DMC, por lo que genera la duda si acaso este mes, visiblemente muy por sobre
la tendencia general, es correcto o no.
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Figura N°106: Precipitacion acumulada mensual entre 1907-2016. Fuente: elaboracion propia en base a

Centro de Ciencia del Clima Resiliencia (http://www.cr2.cl/recursos-y-publicaciones/bases-de-datos/)),
anuarios de la DMC, DGA y CORFO.
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Lo mismo ocurre en febrero de 1934 en el caso de las temperaturas, donde el mayor valor de
Puerto Montt (20°C) también es original, mientras que Maullin y Huinay presenta claros
peaks en el mismo mes y afio (figura N°107).
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Figura N°107: Temperatura media mensual entre 1917-2016. Fuente: elaboracién propia en
base a Centro de Ciencia del Clima Resiliencia (http://www.cr2.cl/recursos-y-
publicaciones/bases-de-datos/) y anuarios de la DMC.

Por otra parte, el relleno de datos suple el gran problema que enfrenta todo estudio climatico
en Chile, y que tiene que ver con la escasa cobertura de las estaciones meteoroldgicas,
dificultad propia de las dimensiones geograficas del pais. Di Castri & Hajek (1976) ya
enfrentaron estas dificultades en el estudio bioclimatico de Chile, aclarando que el niUmero
de estaciones meteoroldgicas es escaso en el pais, sobre todo en las areas extremas y las
andinas, pero que de igual forma presenta condiciones favorables en comparacion al resto de
la region, especificamente en paises de la costa Pacifica, donde se poseen incluso menos
estaciones de las que hay en Chile. Esto se vuelve ain més complejo si se considera la
importancia de obtener series pluviométricas lo suficientemente largas como para representar
pautas de comportamiento atmosférico, las que ayudarian a comprender su evolucién vy, si
fuera posible, aventurarse en continuidades futuras (Sanz Donaire, 2012). De esta forma
existen distintos métodos para calcular el largo de series pluviométricas 6ptimas, asi como
distintas versiones del minimo de afios necesarios. La Organizacion Meteorol6gica Mundial
(OMM) recomienda periodos minimos de 30 afios (World Meteorological Organization,
1989), bajo la premisa que mientras mas largas sean las series, mejor. Sanz Donaire (2012)
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ya experimentd con la construccién de series pluviométricas mas largas de Chile a nivel
anual, aclarando algunos problemas generados por las diferencias de datos entre distintas
fuentes, la escasa red meteoroldgica del pais, las contantes lagunas de datos diarios (en
contraste con el uso anual y mensual, el mas usado), series relativamente nuevas que no
superan los 50 afios, entre otros (Araya, 2014). Sin embargo, la disponibilidad de datos
meteoroldgicos amplios no es suficiente para determinar tendencias y variabilidad del clima,
ya que ademas es primordial aislar la sefial climatica de cambios ligados al ambiente de la
medicion, y esto solo es posible conociendo el contexto de la red de medicién (1zzo & Osoria
Zarzuela, 2014). Por ello, la practicamente nula existencia de metadatos de las estaciones, en
Chile, representa otra dificultad a la hora de definir el clima en el area de estudio.

Lo anterior se relacional intimamente con el grado de homogeneidad de las series climaticas:
una serie homogénea es aquella que muestra fielmente y puede garantizar que cada valor es
solo fruto del comportamiento de la atmésfera en un lugar y enclave determinado, no estando
sujeta a variabilidades artificiales (Martin-Vide, 2003). Es por ello que se habla de
homogeneidades “climatologicas” y “no climatoldgicas”. Estas ltimas son resultado de
alteraciones en la observacion, las cuales causan rupturas abruptas en los datos (Martinez,
1986). La evaluacion de la homogeneidad de las series puede realizarse bajo distintos
métodos. En este caso las series rellenadas fueron sometidas a los test de Thom (1966) y Von
Neumann (1941). Los anexos N°8 y N°9 presentan los resultados de dichas pruebas.

e Precipitacion: en el test de Von Neumann, solo Butalcura resulté ser homogénea, y
en el de Thom, Tres Cruces, Ancud, Huinay, Chonchi y Chaitén. En el caso de Puerto
Montt, Hornopirén, Quemchi, Huyar Alto, Castro y Achao no presentaron
homogeneidad en ninguna de las pruebas.

e Temperatura: los resultados de los test fueron mucho mas desfavorecidos que en el
caso anterior ya que solo Chaitén y Punta Corona resultaron ser homogéneas en el
test de Von Neumann y de Thom respectivamente.

A pesar que en ninguna de las estaciones heterogéneas se obtuvieron metadatos de las
estaciones, la inhomogeneidad podria ser resultado del propio error estadistico de un proceso
de estimacion de datos, pues el relleno toma una estacion como variable independiente (con
sus caracteristicas propias de la red de levantamiento, su evolucion de metodologias,
herramientas de medicion, historial y entorno espacial-geogréafico (1zzo & Osoria Zarzuela,
2014) y a partir de ella se crea una ecuacion para completar aquellos meses sin datos de otra
estacion, la que obviamente presenta condiciones metodoldgicas y espaciales distintas. Sin
embargo, es destacable que la mitad de las estaciones sean homogéneas, lo que hace mas
confiable el analisis climatico a traves de ellas. En todo caso, aquellas estaciones no
homogéneas pueden someterse a métodos de homogeneizacion favorecidas por su buena
longitud de datos. Ademas, al someter los datos a célculo de indices definitorios de
tendencias, estos parecen responder bien, arrojando resultados coherentes:
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e Variabilidad: el anexo N°10 presenta los resultados del CV para el area de estudio.
En el caso de la precipitacion, en general, los valores son bajos, indicativos de poca
variabilidad y comportamiento homogéneo de las lluvias, donde solo Achao obtuvo
un Moderado. Esto tiene concordancia por lo planteado por Figueroa, 2014, quien
menciona que la variabilidad en esta zona tiende a ser baja y moderada. Con respecto
a la temperatura, todas las estaciones presentan categorias muy bajas, a excepcion de
Chaitén que obtuvo un alto nivel de variabilidad, sin embargo, este resultado es
cuestionable puesto que Chaitén no posee datos en los meses de enero, presentando
87 meses sin datos.

e Irregularidad temporal de las precipitaciones: el anexo N°11 presenta los resultados
para el calculo del Si1. Al igual que con el CV, los resultados son bajos en todas las
estaciones, lo que coincide nuevamente con los planteado por Figueroa, 2014.

e Concentracion de las precipitaciones: el anexo N°12 presenta los resultados del
calculo del PCI. Todas las estaciones arrojaron un Moderadamente estacional,
excepto Chaitén que resulto ser Uniforme. Esto es coincidente con las caracteristicas
que adquiere la precipitacion en esta zona de Chile: precipitaciones regulares todo el
afio, aunque algo mas concentradas en invierno.

Analizando las Teleconexiones evaluadas, la figura N°108-a demuestra que las mayores
temperaturas ocurren cuando la AAO esta en su fase mas positiva (1), mientras que cuando
esta cambia de polaridad a negativa, ocurre un descenso (I1). Esto es coincidente con lo que
se espera ocurra durante una fase positiva de la AAO, donde la presion atmosférica aumenta
en el sur de Chile y las condiciones se mantienen estables y secas debido al fortalecimiento
y contraccion, hacia los polos, del cinturdn de vientos del Oeste, lo que imposibilita la entrada
de los frentes frios hacia el territorio chileno.

En el caso de la precipitacion, la figura N°108-b no presenta una clara relacién que se repita
todos los afios, aunque los mas bajos montos de precipitacion ocurren en una clara fase
positiva (1), mientras que los peaks de precipitacion en 1l y 111 coinciden con la fase negativa.
Lo que ocurre en | tiene relacidn con lo que se espera suceda durante una fase positiva de la
AAO, donde las condiciones se mantienen estables (anomalias positivas de presion) en el
territorio chileno, disminuyendo las precipitaciones. En cambio, lo que pasa en Il y 11l tiene
relacion con lo que se espera ocurra durante la fase negativa, ya que se aumentan los sistemas
de baja presién sobre Chile central y con ello las condiciones inestables, la probabilidad de
tormentas y altas precipitaciones (Figueroa, 2014)
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Figura N°108: Variacién anual del indice AAO y la temperatura media y precipitacion acumulada anual
del area de estudio, entre 1979 y 2016. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (NOAA, 2017).

Aungue nuevamente las correlaciones estadisticas calculadas en este caso (anexo N°7) no
poseen la misma longitud de serie, éstas demuestran una relacion negativa para la
precipitacion, en ambos semestres (a excepcion de Huinay en el semestre hiumedo), lo que
coincide con la figura N°108-b. Ademas, la figura N°109 demuestra que la AAO actua
homogéneamente para toda el area de estudio con una marcada relacion inversa en todos los
casos en el semestre seco. En cambio, para la temperatura, las correlaciones no son
coincidentes con la clara relacion demostrada en la figura N°108-a, ya que la mayoria de las
estaciones presenta correlacion negativa, a excepcion de Punta Corona que el positivamente
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fuerte en el semestre AMJJAS. Sin embargo, Garreaud, et al., 2007, plantean que la AAO
parece desempefiar un rol importante en la variabilidad climatica de Sudameérica
extratropical, especialmente cerca del extremo sur: la dualidad de presiones atmosféricas
entre latitudes medias y altas generada por la AAO representa un modulador importante de
la variabilidad de las precipitaciones y temperaturas en la zona sur-austral de Chile y del
hemisferio sur (Thompson & Wallace, 2000).
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Figura N°109: Correlacion latitud-indice AAO en el semestre ONDEFM. Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, no se encontraron tendencias especificas ni correlaciones estadisticas
importantes entre las precipitaciones, temperaturas y el indice SOI. Sin embargo:

e EI ENSO, que explica el fenémeno de El Nifio en su fase calida-negativa, es un
fendmeno océano atmosférico que actua sobre el Pacifico tropical, influyendo
directamente en la costa del Ecuador, Per( y norte chileno.

e Garreaud, et al., (2007) mencionan que posee efectos indirectos sobre la zona
subtropical de Sudamérica, extendiéndose a altas latitud a través de teleconexiones
atmosféricas.

e Aceituno (1988) en Gonzélez & Mufioz (2013) sefialan que la precipitacion en la zona
centro-sur de Chile esta relacionada con los sistemas frontales provenientes del
Océano Pacifico, frentes cuya mayor frecuencia durante el invierno, en especifico al
sur de los 34°S, genera que durante el trimestre JJA se acumule cerca del 80% de
agua caida anualmente (Garreaud, 1994).

e A su vez, estos frentes son regulados por la dindmica actual del Anticiclon del
Pacifico y su variabilidad interanual asociada a ENSO, que en su fase calida se asocia
a un aumento de las precipitaciones invernales entre los 30-35°S, mientras que en los
38-41°S suelen vincularse con una reduccion de precipitaciones especialmente al
verano siguiente (Gonzalez & Mufioz, 2013).

Con respecto a las tendencias de temperatura, en comparacion con lo presentado por los
escenarios climaticos para Chile (y a pesar que estos no fueron sometidos a método
MAKESENS), en primer lugar, representan lo inverso a lo esperable, es decir, una
disminucidn de temperaturas mensuales (figura N°110).
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Figura N°110: Temperatura media mensual del area de estudio entre 1916 y 2016. Fuente:
Elaboracion propia.

Esta situacion es coincidente con las tendencias climaticas planteadas por la CONAMA en
2006, valiéndose del trabajo de Aceituno, et al., (1992) y Rosenbluth, et al., (1997), donde
se manifiesta que la zona centro-sur de Chile mantuvo un marcado descenso de la
temperatura media a partir de 1940-1950, situacion que se revertié nuevamente producto del
cambio de fase de la PDO en la década del ‘70. Observando las tendencias en periodos de
tiempo por separado los resultados difieren de las figura N°111, ya que entre 1940-1970 se
observa una marcada diminucion de las temperaturas, mientras que entre 1970-2000 estas se
vuelven més estacionarias, aunque con un leve aumento. Nuevamente, la década del ‘70
parece marcar el comportamiento de las temperaturas en el Golfo de Ancud, al igual que con

las precipitaciones.
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Figura N°111: Tendencia lineal de temperatura media mensual del area de estudio. Fuente:

elaboracién propia.

Sobre las mismas tendencias climéticas, el componente principal del anélisis tiene que ver
con el denominado salto climético de la década de 1970. Miller, et al., (1994) y Minobe,
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(1997) (en Jacques, 2009) denominaron como Climate Shift a un escaldn en las series
temporales, es decir, a una transicién entre estados climaticos distintos en un periodo mas
corto de lo caracteristico a tales estados. Evaluando los promedios anuales del indice PDO
(figura N°16), se observa un cambio de polaridad a mediados de la década de los ‘70, de fase
fria a calida (y que adquiere categorias de moderada a fuertemente negativa segun anexo
N°3) que esta relacionada con este salto climéatico y que a su vez es responsable de un
aumento de temperatura media en los mismos afios en la region subtropical de Chile (Julid,
et al., 2008). La figura N°112 demuestra que en el area de estudio esta tendencia también
ocurre, es mas, se repite en afos anteriores. Alrededor de 1936 se visualiza un peak de
temperatura media la que coincide con un nuevo cambio de polaridad de la PDO (I). Por el
contrario, desde 1960 ocurrié un predominio de fase negativa de esta teleconexion, la que se
corresponde con la tendencia negativa mas marcada de la temperatura (1), para luego dar
paso a un cambio a condiciones positivas, que coincide con un aumento de temperatura (1),
las que finalmente se presentan estacionarias y aumentan nuevamente en afios actuales (IV).
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Figura N°112: Variacion anual del indice PDO y la temperatura media anual del area de estudio, entre
1916 y 2016. Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenido de la Join Institute for the Study of the
Atmosphere and Ocean (JISAQ), 2017.
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En el caso de las precipitaciones del area de estudio, ocurre lo contrario. La figura N°113
muestra que los peaks precipitacion (I, 11 'y 11I) coinciden con fases negativas de la PDO,
mientras que las disminuciones de estas son coincidentes con fases positivas.
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Figura N°113: Precipitacion en Chile central y fases de la PDO a partir de 1940. Fuente: Elaboracion
propia en base a datos obtenido de la Join Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAQ),
2017.

Este escenario de proporcionalidad inversa no se repite a cabalidad en Chile central, ya que
Quintana, et al., (2014) presentan la figura N°114 donde es posible concluir que las fases
positivas de la PDO se condicen con los mayores montos de precipitacion, al menos entre
1940-1950 y 1980-1990, mientras que las fases negativas son concordantes con los menores
montos entre 1970-1980 y a partir del 2010.

Figura N°114: Variacion anual del
indice PDOy la precipitacion
acumulada anual en Chile central,
entre 1940 y 2010. Fuente: Quintana,
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En sintesis, observando las figuras N°112 y 113, es posible determinar que el salto climatico
de la década de 1970, en el &rea de estudio:

e Generd el inicio de una tendencia estacionaria de la temperatura media anual,
situacidn que se ha revertido a partir del 2014, afio en que la PDO cambi6 a fase
positiva, donde se observa un aumento de la temperatura.

e Generd el inicio de una marcada tendencia a la disminucion de la precipitacién, que
no ha vuelto a presentar peaks significativos aun cuando el indice PDO adquirio
valores muy positivos, como lo ocurrido a finales de los 90. Esta tendencia negativa
se ha acentuado a partir del 2014, cuando la PDO cambi6 su polaridad a positiva.

Ahora bien, lo anterior deja entrever una clara relacion directa entre la PDO y la temperatura,
e inversa entre laPDO y la precipitacion en el area de estudio. Esta situacion no es excluyente
con las correlaciones estadisticas semestrales realizadas (anexo N°6):

e En el caso de las correlaciones PDO-Temperatura media semestral, solo Maullin,
Ancud y Castro en ambos semestres presentaron una débil correlacion positiva.
Igualmente débil, pero en polaridad negativa, obtuvieron Punta Corona, Ancud y
Chaitén, en ambos semestres. Huinay, en cambio, obtuvo un negativamente
moderado en el semestre hiumedo y negativamente débil en el semestre seco. Puerto
Montt no presenta correlacion alguna en ambos semestres. En definitiva, aunque
estadisticamente la PDO no presente marcadas relaciones con las temperaturas del
area de estudio, no seria correcto descartar totalmente que si interviene en estas
Gltimas, ya que las correlaciones fueron realizadas con las series originales de
temperatura. Ademas, la variabilidad asociada a la PDO no es comprendida
totalmente, aun en la actualidad (Garreaud & Battisti, 1999).

e En el caso de las correlaciones PDO-Precipitacion acumulada semestral, a pesar que
estas solo fueron calculadas a partir de 1985, si existe una leve coincidencia entre lo
visualizado en la figura N°109 y las relaciones calculadas, ya que todas las estaciones
presentaron tendencias entre negativamente débil y ninguna, a excepcion de Achao
que adquirid un positivamente débil en el semestre humedo.

Simultdneamente, Araya (1991) sefiala que 1969 fue un afio de méximo de actividad solar,
en especifico el Sunspot Number alcanzd un valor de 1494 (WDC-SILSO, Royal
Observatory of Belgium, Brussels, 2013). Araya en 1991 evidencié que desde 1900,
aproximadamente, ocurrieron una serie de graves sequias en Chile central, las que son
Ilamativamente coincidentes con los maximos solares de los ciclos magnéticos, con
recurrencia cercana a los 22 afios. De acuerdo a la figura N°115, esta situacion no se ve
claramente reflejada en el area de estudio, ya que en afios de maximos solares no se observa
un cambio significativo en la temperatura. Evaluando la correlacion estadistica entre ambos
datos, esta alcanza el -0,02, correspondiente a un Débilmente negativa, situacion que podria
expresarse (siendo algo méas meticuloso, pero sin forzar una tendencia general), en que todos
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los afios de maximos solares se observa una leve disminucion de temperatura (como lo que
ocurre entre 1934-37).
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Figura N°115: Ndmero de manchas solares anuales y la temperatura media anual del area de estudio,
1916-2016. Fuente: Elaboracidn propia en base a WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium, Brussels,
2013.

Nuevamente Araya, 1991, evaluando la precipitacién de Quinta Normal, sefialé que uno o
dos afos antes de producirse las sequias se registraba un aumento de los montos de
precipitaciones. De acuerdo a la figura N°116, esta situacion también ocurriria en el area de
estudio, ya que todos los peaks de manchas solares se anteceden de un brusco aumento y
rapida disminucidn de precipitacion, en algunos afios coincidente con el maximo de actividad
solar, para luego aumentar nuevamente, pero con temporalidad méas pausada que la situacion
anterior. Esto no se ratifica a cabalidad estadisticamente, ya que la correlacion solo alcanza
un 0,02 (Débilmente positiva).
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Figura N°116: Namero de manchas solares anuales y la precipitacién acumulada anual del area de estudio,
1907-2016. Fuente: Elaboracion propia en base a WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium, Brussels, 2013.
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Sin embargo, estos leves cambios en las temperaturas y algo mas evidentes en las
precipitaciones del area de estudio podrian estar relacionados con las condiciones tipo El
Nifio y la transferencia de calor hacia los polos, gatilladas por un acrecentamiento de la
actividad solar, la que posteriormente seria seguida por uno o mas afios de condiciones tipo
La Nifa. Esta situacion ya fue demostrada por Araya, 1991, quien encontrd una evidente
correlacion entre la precipitacion promedio de los afios tipo EI Nifio con el ciclo magnético,
mientras que la precipitacion promedio de los afios tipo La Nifia se mantiene estable frente a
la actividad solar.

Ahora, considerando lo mencionado por Andreoli & Kayano (2005), quienes sefialan que las
anomalias pluviométricas suelen ser mas intensas durante EI Nifio y La Nifia cuando ocurre
una fase célida y fria de la PDO respectivamente, es posible establecer que la PDO actia
como modulador de baja frecuencia de la variabilidad asociada del ENSO (de hecho, la PDO
genera condiciones similares a las del tipo ENSO positivo/negativo, pero con una duracion
de tiempo mucho mayor (Juli, et al., 2008)), y aunque las relaciones existentes entre ambos
y los gatillantes de un cambio de polaridad de la PDO no estén totalmente claros actualmente,
cabe preguntarse si ¢acaso esta relacion entre el ENSO y los méximos solares son replicables
en la PDO? Aunque las correlaciones estadisticas entre ambos sean Débilmente negativa
(-0,05), la tabla N°48 demuestra que en todos los afios solares ocurrié un cambio de polaridad
en al menos los proximos 5 afios antes y/o después del afio con mayor nimero de manchas
solares. En 1947, por ejemplo, ocurrio un cambio a fase positiva que dur6 solo ese afio, para
luego pasar nuevamente a negativo en 1948. Ademas, considerando el salto climatico de
1970, este coincide con un cambio a fase positiva de la PDO en 1969 y 1979. Por supuesto,
las distintas intensidades de dichos cambios son perfectamente discutibles.

Afio maximo | Afio cambio de polaridad
solar A negativo

A positivo
1904-1905

1915-1916
1929-1930

1933-1934
1946-1947
1956-1957
1975-1976
1975-1977

1947-1948
1958-1959

Tabla N°48: Afios de maximas solares y cambios de
polaridad de la PDO entre 1900 y 2016. Fuente:
Elaboracion propia en base a WDC-SILSO, Royal

Observatory of Belgium, Brussels, 2013.

1988-1989
1998-1999

2001-2002
2013-2014
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Este cambio de polaridad de la PDO en los ‘70 también coincide con lo planteado por Hu &
Fu, 2007, quienes concluyeron que la Célula de Hadley se ha estado expandiendo entre 2-
4,5° hacia los polos desde 1979, aunque reconocen que la causa de este movimiento no es
conocida a cabalidad actualmente, mas, muy posiblemente sea atribuible a otra consecuencia
de la acumulacion de GEI y el cambio climatico. En definitiva, la expansion de esta célula
tropical hacia mayores latitudes podria explicar la disminucién de las precipitaciones y la
humedad de los suelos, instaurando un escenario de sequedad subtropical, ya que se generaria
un calentamiento troposférico en latitudes medias (Seidel, et al., 2007; Hoerling et al., 2001;
Lau et al., 2005; Hu & Fu, 2007).

Otro factor importante en el clima del pais y que explica estos cambios de precipitacion y
temperatura, tiene que ver con el Anticiclon del Pacifico Sur. Minetti (2007) detect6
importantes cambios en la posicion latitudinal del APS sobre la costa de Chile y menciona
que, si bien su tendencia es a posicionarse en latitudes mas altas, no era asi en la primera
mitad del siglo pasado cuando el cambio climatico (mencionado como calentamiento global)
ya estaba operando. De esta forma, el APS estaria migrando al sur, y con él todas las
condiciones que un centro de altas presiones genera: tiempo estable, verano seco y soleado e
invierno frio y despejado. Esto también explicaria el aumento de latitudes de condiciones de
aridez y de clima mediterraneo a lo largo de Chile.
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V.2. Conclusiones

La construccion de series mensuales de temperatura y precipitacion, de mas de 100 afios para
el sur de Chile es sin duda el aporte geografico méas relevante de esta memoria y proyecto
FONDECYT N°1151087 en el que se enmarca. Sin embargo, la principal debilidad de este
trabajo tiene relacion con la imposibilidad de rellenar las lagunas de temperatura persistentes
en junio de 1961, en todas las estaciones térmicas, y todos los meses de enero en Chaitén.
Aun asi, fue posible demostrar y desmentir algunas situaciones planteadas por los escenarios
climéticos para esta zona del pais.

En general, el &rea de estudio se encuentra dentro de la zona més desfavorecida por el cambio
climético, y en la que se esperan marcadas alteraciones: progresiva disminucion de las
precipitaciones y aumento de temperatura. Espinoza (2017), sefiala que ha existido un cambio
en la cobertura espacial de los climas en Chile, es decir, el clima desértico, el mediterraneo
y el templado, caracteristicos de las zonas norte, centro y sur del pais, han ido aumentando
de latitud. En especifico, el area de estudio caracterizada por un clima templado lluvioso y
maritimo ha experimentado cada vez méas rasgos de mediterraneo. Esta afirmacion es avalada
objetiva y subjetivamente.

Sobre lo anterior, Martin-Vide (2003) menciona que la percepcion siempre es subjetiva y
selectiva, y tiende a realzar ciertos episodios climaticos actuales como excepcionales e
inalcanzados en el pasado, mientras que las series climaticas rescatan del olvido la existencia
de otros sucesos similares 0 mas extremos, atribuyéndoles cierta normalidad. Sin embargo,
en este caso no solo los datos muestran una correspondencia con los escenarios climaticos ya
que la percepcién de estos coincide con los resultados y también debe ser considerable. En
este sentido, la situacion de Puerto Montt es mas evidente para el caso especifico de la autora
de esta memoria, pues el saber popular tildaba a esta ciudad como aquella en donde,
antiguamente, no llovia unicamente 5 dias al afio, mientras que los 360 dias restantes
presentaban precipitaciones. Actualmente, y con el pasar de los afios, se hace cada vez méas
evidente el aumento de estacionalidad en esta ciudad, siendo mayores los dias con cielos
limpios, sin precipitaciones y altas temperaturas durante el verano.

Volviendo a las limitaciones de la investigacion, la baja cobertura geografica de las
estaciones (peor en el caso de la temperatura), imposibilitd una mejor identificacion de
relaciones entre las teleconexiones y la ubicacion latitudinal de estas. Sin embargo, los
resultados encontrados muestran al &rea de estudio como una zona de transicion en todos los
aspectos: en el cambio climético y la influencia de las teleconexiones trabajadas. La primera
situacion ya fue planteada en las conclusiones anteriores. Con respecto a lo segundo, el Golfo
de Ancud pareciera estar dentro de una especie de disputa entre las forzantes del ENSO, en
menor medida (por el norte) y la AAO (por el sur), que demostrd actuar homogéneamente en
todas las estaciones, y junto a la PDO, resultaron ser forzantes primordiales de la variabilidad
interdecadal en el &rea estudiada.
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Finalmente, y como se ha repetido en innumerables ocasiones a lo largo de esta memoria, el
cambio climatico es un fendmeno acelerado por accion antropica que exige replantearse las
condiciones del clima como se conocen hasta hoy, y que mejor manera que a través del
analisis de la precipitacion y temperatura, variables tan sensibles a pequefios cambios en el
espacio y el tiempo. En Chile, estudiar el cambio climatico es vital ya que el pais depende
econdémicamente en su mayoria de los recursos naturales los que se han visto, y se veran,
modificados por accion del clima. A nivel geopolitico, puede generar 3 grandes problemas
(Casanova, 2014): la escasez y variabilidad de los recursos hidricos en el norte y centro del
pais, la creciente urbanizacién en el centro y sur del pais y todas las modificaciones que un
clima de ciudad genera en las condiciones atmosféricas, en las que destacan la generacion de
islas de calor e impermeabilidad de suelo, los rapidos cambios de uso de suelo en el centro-
sur de Chile y el desplazamiento y decrecimiento de hielos y glaciares (ibid). Estar
preparados y tomar medidas de mitigacion frente a estos problemas definen el futuro del
escenario climatico, por ello todo estudio destinado a conocer ciclos y tendencias del clima
es un muy buen comienzo en esta tarea, ya que sin conocer la variabilidad temporal del
comportamiento de la atmosfera es imposible definir el actuar futuro. Ese es el principal
aporte de la academia y, por qué no, de este trabajo y sus mejoras futuras.
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ANEXOS

Anexo N°1: Tendencias de precipitacion de las 12 estaciones analizadas entre

1923-1969 y 1970-2016. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N°2: Clasificacion semestral del indice de Oscilacion del Sur en el periodo

1907-2016. Fuente: Elaboracion propia.

ARO SOl SOI-1

ONDEFM AMJIJAS SONDEFM MAMJIJAS
1907 Neutro Neutro Neutro Neutro
1908 Neutro La Nifia débil Neutro Neutro
1909 La Nifia débil Neutro La Nifia Débil Neutro
1910 La Nifia débil La Nifia moderado La Nifia Débil La Nifia Moderado
1911 El Nifio moderado El Nifio moderado El Nifio Moderado El Nifio Débil
1912 Neutro El Nifio moderado Neutro El Nifio Moderado
1913 Neutro El Nifio débil Neutro El Nifio Débil
1914 El Nifio moderado El Nifio Moderado El Nifio Moderado
1915 Neutro La Nifia moderado Neutro La Nifia Débil
1916 La Nifia moderado La Nifia débil La Nifia Débil La Nifia Débil
1917 La Nifia moderado
1918 El Nifio moderado Neutro El Nifio Moderado Neutro
1919 El Nifio débil El Nifio débil El Nifio Débil El Nifio Moderado
1920 Neutro Neutro Neutro Neutro
1921 La Nifia débil Neutro La Nifia Débil Neutro
1922 La Nifia débil Neutro La Nifia Débil Neutro
1923 Neutro El Nifio débil El Nifio Débil Neutro
1924 La Nifia débil Neutro La Nifia Débil Neutro
1925 El Nifio moderado Neutro El Nifio Moderado Neutro
1926 Neutro Neutro Neutro El Nifio Débil
1927 Neutro Neutro Neutro Neutro
1928 La Nifia moderado Neutro La Nifia Moderado Neutro
1929 La Nifia débil Neutro La Nifia Débil Neutro
1930 Neutro Neutro Neutro Neutro
1931 Neutro La Nifia moderado Neutro La Nifia Débil
1932 Neutro El Nifio moderado Neutro El Nifio Moderado
1933 Neutro Neutro Neutro Neutro
1934 Neutro Neutro Neutro Neutro
1935 Neutro Neutro Neutro Neutro
1936 Neutro Neutro Neutro Neutro
1937 Neutro Neutro Neutro Neutro
1938 La Nifia moderado La Nifia moderado La Nifia Moderado La Nifia Moderado
1939 El Nifio moderado Neutro El Nifio Moderado Neutro
1940 \ |
1941 El Nifio moderado
1942 La Nifia débil Neutro La Nifia Débil Neutro
1943 Neutro Neutro Neutro Neutro
1944 Neutro Neutro Neutro Neutro
1945 Neutro Neutro Neutro Neutro
1946 Neutro El Nifio moderado El Nifio Débil El Nifio Moderado
1947 Neutro Neutro Neutro Neutro
1948 Neutro Neutro Neutro Neutro
1949 La Nifia débil Neutro La Nifia Débil Neutro
1950 La Nifia moderado
1951 El Nifio débil El Nifio moderado El Nifio Débil El Nifio Moderado
1952 Neutro Neutro Neutro Neutro
1953 Neutro El Nifio moderado Neutro El Nifio Moderado
1954 Neutro Neutro Neutro Neutro
1955 La Nifia moderado La Nifia moderado La Nifia Moderado La Nifia Débil
1956 Neutro La Nifia moderado Neutro La Nifia Moderado
1957 El Nifio débil El Nifio débil El Nifio Débil Neutro
1958 El Nifio débil Neutro El Nifio Débil Neutro
1959 Neutro Neutro Neutro Neutro
1960 Neutro Neutro Neutro Neutro
1961 Neutro Neutro Neutro Neutro

Pamela Salazar Carrion | Memoria para optar a titulo profesional de Gedgrafa

177



Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y

La Nifia débil

temperatura mas largas

ARO SOl SOI-1

ONDEFM AMJJAS SONDEFM MAMJJAS
1962 Neutro Neutro Neutro Neutro
1963 El Nifio débil Neutro El Nifio Débil Neutro
1964 Neutro La Nifia moderado Neutro La Nifia Débil
1965 El Nifio moderado El Nifio moderado El Nifio Moderado El Nifio Moderado
1966 Neutro Neutro Neutro Neutro
1967 Neutro Neutro Neutro Neutro
1968 Neutro Neutro Neutro Neutro
1969 El Nifio débil El Nifio débil El Nifio Débil El Nifio Débil
1970 La Nifla moderado Neutro La Nifia Moderado Neutro
1971 La Nifia débil La Nifia moderado La Nifia Débil La Nifia Moderado
1972 El Nifio débil El Nifio moderado El Nifio Débil El Nifio Moderado

La Nifia Débil

1974 Neutro La Nifia Moderado
1975 La Nifia moderado

1976 Neutro El Nifio débil Neutro Neutro

1977 El Nifio moderado El Nifio moderado El Nifio Moderado El Nifio Moderado
1978 Neutro Neutro Neutro Neutro

1979 Neutro Neutro Neutro Neutro

1980 Neutro El Nifio débil Neutro El Nifio Débil
1981 Neutro Neutro Neutro Neutro

1983 Neutro Neutro Neutro El Nifio Débil
1984 Neutro Neutro Neutro Neutro

1985 Neutro Neutro Neutro Neutro

1986 El Nifio moderado Neutro El Nifio Moderado Neutro

1987 Neutro Neutro

1988 La Nifia moderado La Nifia débil La Nifia Moderado La Nifia Débil
1989 El Nifio débil La Nifia débil Neutro La Nifia Débil
1990 Neutro Neutro Neutro Neutro

1991 El Nifio Moderado
1992 El Nifio moderado El Nifio débil El Nifio Débil El Nifio Moderado
1993 Neutro El Nifio moderado El Nifio Débil El Nifio Moderado
1995 Neutro Neutro Neutro Neutro

1996 Neutro La Nifia débil Neutro La Nifia Débil
1998 La Nifia moderado Neutro La Nifia Moderado Neutro

1999 La Nifia moderado Neutro La Nifia Débil Neutro

2000 La Nifia moderado Neutro La Nifia Moderado Neutro

2001 Neutro Neutro Neutro Neutro

2002 El Nifio débil El Nifio moderado El Nifio Débil El Nifio Moderado
2003 Neutro El Nifio débil Neutro El Nifio Débil
2004 El Nifio débil El Nifio débil El Nifio Débil El Nifio Débil
2005 Neutro Neutro Neutro Neutro

2006 El Nifio débil El Nifio débil El Nifio Débil Neutro

2007 La Nifia moderado Neutro La Nifia Moderado Neutro

2008 La Nifia moderado Neutro La Nifia Moderado Neutro

2009 El Nifio moderado Neutro El Nifio Moderado Neutro

2011 La Nifia moderado La Nifia moderado La Nifia Moderado La Nifia Moderado
2012 Neutro Neutro Neutro Neutro

2013 Neutro La Nifia débil Neutro La Nifia Débil
2014 El Nifio débil Neutro El Nifio Débil Neutro

2015 El Nifio moderado El Nifio moderado El Nifio Moderado
2016 Neutro Neutro Neutro Neutro
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Anexo N°3: Clasificacion semestral de la Oscilacion Decadal del Pacifico en el periodo
1907-2016. Fuente: Elaboracion propia.

ARO PDO PDO-1
ONDEFM AMJIJAS SONDEFM MAMJJAS
1907 Débil Neutro Débil Neutro
1908 Neutro Neutro Neutro Neutro
1909 Neutro Neutro Neutro Neutro
1910 Neutro Neutro Neutro Neutro
1911 Neutro Neutro Neutro Neutro
1912 Neutro Neutro Neutro Neutro
1913 Neutro Débil Neutro Débil
1914 Neutro Neutro Neutro Neutro
1915 Neutro Débil Neutro Neutro
1916 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
1917 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
1918 Neutro Neutro Neutro Neutro
1919 Neutro Neutro Neutro Neutro
1920 Neutro Moderado (-) Neutro Moderado (-)
1921 Débil Neutro Neutro Neutro
1922 Neutro Débil (-) Neutro Neutro
1923 Débil Neutro Débil Neutro
1924 Neutro Neutro Neutro Neutro
1925 Neutro Neutro Neutro Neutro
1926 Moderado Moderado Moderado
1927 Neutro Neutro Neutro Neutro
1928 Neutro Neutro Neutro Neutro
1929 Neutro Neutro Neutro Neutro
1930 Neutro Neutro Neutro Neutro
1931 Neutro Débil Neutro Débil
1932 Neutro Neutro Neutro Neutro
1933 Neutro Moderado (-) Neutro Moderado (-)
1934 Moderado Moderado Moderado Moderado
1935 Moderado Moderado Moderado Débil
1936 Moderado m
1937 Neutro Neutro Neutro Neutro
1938 Neutro Neutro Neutro Neutro
1939 Débil Neutro Débil Neutro
1940 \
1941 Débil | Debil |
1942 Neutro Débil Neutro Débil
1943 Neutro Neutro Neutro Neutro
1944 Neutro Neutro Neutro Neutro
1945 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
1946 Neutro Neutro Neutro Neutro
1947 Neutro Débil Neutro Débil
Débil ()
\
1951 Débil (-) Neutro Débil (-) Débil (-)
1952 Neutro Moderado (-) Neutro Moderado (-)
1953 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
1954 Neutro Neutro Neutro Neutro
1955
1956 Moderado (-) Moderado (-) Moderado (-)
1957 Neutro Débil Neutro Débil
1958 Neutro Moderado Neutro Débil
1959 Neutro Neutro Neutro Neutro
1960 Neutro Neutro Neutro Neutro
1961 [ Debil ()
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. PDO PDO-1
ANO ONDEFM AMJIJAS SONDEFM MAMJJAS
1962 Débil (-) Moderado (-) Débil (-) Moderado (-)
1963 Débil (-) Débil (-) Débil (-) Débil (-)
1964 Débil (-) Débil (-) Débil (-) Débil (-)
1965 Neutro Neutro Neutro Neutro
1966 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
1967 Neutro Moderado (-) Neutro Moderado (-)
1968 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
1969 Débil Neutro Débil Neutro
1970 Moderado (-) Débil (-) Neutro
1971 Moderado (-) Moderado (-) Moderado (-)
1972 Neutro Débil (-) Neutro Moderado (-)
1973 Moderado (-) Débil (-) Moderado (-) Débil (-)
1974 Neutro Neutro Neutro Neutro
1975 Moderado (-) Moderado (-)
1976 Moderado Neutro Moderado Neutro
1977 Neutro Neutro Neutro Neutro
1978 Neutro Neutro Neutro Neutro
1979 Débil Débil Débil Débil
1980 Débil Débil Débil Débil
1981 Neutro Moderado Neutro Moderado
1982 Débil Neutro Débil Neutro
1965 | Moderado
1984 Débil Débil Débil Débil
1985 Débil Neutro Débil Neutro
1986 Moderado
1987 Moderado
1988 Débil (-) Débil Neutro Débil
1989 Neutro Neutro Neutro Neutro
1990 Moderado (-) Neutro Moderado (-) Neutro
1991 Neutro Neutro Neutro Neutro
1992 Débil Moderado Débil Moderado
1995 || Moderado
1994 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
1995 Neutro Moderado Débil Moderado
1996 Neutro Débil Neutro Débil
1997 |1 Wiodeado
1998 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
1999 Moderado (-) Débil (-) Moderado (-) Débil (-)
2000 Neutro Neutro Neutro Neutro
2001 Débil (-) Débil (-) Débil (-) Débil (-)
E_ Neutro Moderado Neutro
2003 Neutro Débil Neutro Débil
2004 Neutro Débil Neutro Débil
2005 Neutro Débil Neutro Débil
2006 Neutro Neutro Neutro Neutro
2007 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
2008 Moderado (-) _ Moderado (-) Moderado (-)
2009 Neutro Neutro Neutro Débil (-)
2010 Débil (-) Neutro Moderado (-) Neutro
2011 Moderado (-)
2012 Neutro Moderado (-) Débil (-) Moderado (-)
2013 Neutro Débil (-) Neutro Débil (-)
Moderado
Moderado
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Anexo N°4: Clasificacion semestral de la Oscilacion Antartica en el periodo 1964-2016.
Fuente: Elaboracion propia.

ARO AAO AAO-1

ONDEFM AMJIJAS SONDEFM MAMJIJAS
1964 Moderado (-) Moderado (-)
1965 Moderado (-)
1966 Débil (-) Moderado (-) Débil (-)
1967 Débil (-) Moderado (-) Débil (-) Débil (-)
1968 Moderado (-) Moderado (-) Moderado (-)
1969 Neutro Débil (-) Neutro Débil (-)
1970 Neutro Neutro Débil (-) Neutro
1971 Débil (-) Débil (-) Débil (-) Débil (-)
1972 Neutro | Neuto |
1973 Neutro Neutro Neutro Neutro
1974 Débil (-) Débil (-) Débil (-) Débil (-)
1975 Neutro Neutro Neutro Neutro
1976 |1 Mioderado () Newo  |[IDECEONE  Newo |
1977 Neutro Moderado (-) Neutro Débil (-)
1978 Neutro Neutro Neutro Neutro
1979 Débil (-) Moderado Neutro Moderado
1980 Neutro Moderado (-) Débil (-) Moderado (-)
1981 Neutro Moderado (-) Neutro Moderado (-)
1982 Moderado (-) Débil Débil (-) Débil
1983 Neutro Neutro Neutro Neutro
1984 Neutro Neutro Neutro Neutro
1985 Neutro Débil Neutro Neutro
1986 Neutro Neutro Neutro Neutro
1987 Neutro Neutro Neutro Neutro
1988 Neutro Neutro Neutro Neutro
1989 Neutro Débil Neutro Débil
1990 Neutro Neutro Neutro Neutro
1991 Moderado (-) Débil (-) Débil (-) Neutro
1992 Neutro Débil (-) Neutro Débil (-)
1993 Débil Moderado Débil Débil
1994 Neutro Neutro Neutro Neutro
1995 Neutro Neutro Neutro Neutro
1996 Neutro Neutro Neutro Neutro
1997 Neutro Neutro Neutro Neutro
1998 Débil Débil Débil Débil
1999 Moderado Neutro Débil Neutro
2000 Débil (-) Neutro Débil (-) Neutro
2001 Débil Neutro Débil Neutro
2002 Débil (-) Débil (-) Débil (-) Moderado (-)
2003 Neutro Neutro Neutro Neutro
2004 Neutro Débil Neutro Débil
2005 Neutro Neutro Neutro Neutro
2006 Neutro Neutro Neutro Neutro
2007 Débil Débil (-) Neutro Débil (-)
2008 Débil Neutro Moderado Neutro
2009 Neutro Neutro Neutro Neutro
2010 Débil Moderado Débil Moderado
2011 Débil Débil (-) Neutro Neutro
2012 Neutro Neutro Neutro Neutro
2013 Neutro Neutro Neutro Neutro
2014 Débil Neutro Neutro Neutro
2015 Débil Débil Débil Débil
2016 Neutro Débil Neutro Moderado
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Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitaciony
temperatura mas largas

Anexo N°5: Correlaciones estadisticas entre el indice SOl y SOI-1, la precipitacion (1985-

2015) y temperatura (1916-2014) mensual. Fuente: Elaboracién propia.

PRECIPITACION
., SOl SOI-1
Estacion
ONDEFM AMJJAS SONDEFM MAMJIJAS
Puerto Montt Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil Negativa moderada
Tres Cruces Negativa débil Negativa moderada | Negativa moderada | Negativa moderada
Ancud Ninguna Negativa moderada Negativa débil Negativa débil
Hornopirén Negativa moderada Negativa fuerte Negativa moderada | Negativa moderada
Quemchi Negativa débil Negativa fuerte Negativa moderada | Negativa moderada
Butalcura Negativa débil Negativa fuerte Negativa moderada | Negativa moderada
Huinay Negativa débil Negativa moderada | Negativa moderada | Negativa moderada
Huyar Alto Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil Negativa moderada
Castro Ninguna Negativa moderada Ninguna Negativa débil
Achao Negativa moderada | Negativa moderada | Negativa moderada | Negativa moderada
Chonchi Negativa débil Negativa moderada Negativa débil Negativa moderada
Chaitén Negativa débil Negativa moderada Negativa débil Negativa débil
TEMPERATURA
., SOl SOI-1
Estacion
ONDEFM AMJJAS SONDEFM MAMJIJAS
Puerto Montt Negativa débil Negativa débil Negativa débil Negativa débil
Maullin Ninguna Negativa débil Ninguna Negativa débil
Pta. Corona Ninguna Negativa débil Ninguna Negativa débil
Ancud Negativa débil Negativa débil Ninguna Negativa moderada
M. Lobos Negativa moderada Ninguna Ninguna Negativa débil
Huinay _ Negativa débil _ Ninguna
Castro Negativa moderada Negativa débil Negativa moderada | Negativa moderada
Chaitén Ninguna Negativa débil Ninguna Negativa débil
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Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y

temperatura mas largas

Anexo N°6: Correlaciones estadisticas entre el indice PDO y PDO-1, la precipitacion
(1985-2015) y temperatura (1916-2014) mensual. Fuente: Elaboracién propia.

PRECIPITACION
Estacién PDO PDO-1
ONDEFM AMJJAS SONDEFM MAMJJAS
Puerto Montt | Negativa debil Ninguna Negativa débil Ninguna
Tres Cruces Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
Ancud Negativa débil Ninguna Negativa débil Ninguna
Hornopirén Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
Quemchi Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
Butalcura Negativa débil Ninguna Ninguna Ninguna
Huinay Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
Huyar Alto Negativa débil Ninguna Negativa débil Ninguna
Castro Negativa débil Negativa débil Negativa débil Negativa débil
Achao Ninguna Ninguna _I
Chonchi Negativa débil Ninguna Negativa débil Negativa débil
Chaitén Negativa débil Ninguna Negativa débil Ninguna
TEMPERATURA
Estacién PDO PDO-1
ONDEFM AMJJAS SONDEFM MAMJJAS
Puerto Montt Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna

Maullin Positiva débil Positiva débil Ninguna Positiva débil
Pta. Corona_| _Ninguna
Ancud Negativa débil Positiva débil Negativa moderada [IoRIINEREC0EN
M. Lobos Ninguna Positiva moderada Negativa débil Positiva moderada \
Huinay Negativa débil Negativa fuerte
Castro Ninguna Positiva débil Ninguna Positiva moderada \

Chaitén Negativa débil Ninguna Negativa débil Positiva débil
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Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y

temperatura mas largas

Anexo N°7: Correlaciones estadisticas entre el indice AAO y AAO-1, la precipitacion
(1985-2015) y temperatura (1916-2014) mensual. Fuente: Elaboracién propia.

PRECIPITACION
. AAO AAO-1
Estacion
ONDEFM AMJIJAS SONDEFM MAMJJAS
Puerto Montt Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Tres Cruces Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Ancud Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Hornopirén Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Quemchi Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Butalcura Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Huinay Negativa fuerte Ninguna Negativa fuerte Ninguna
Huyar Alto Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Castro Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Achao Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Chonchi Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
Chaitén Negativa fuerte Negativa débil Negativa fuerte Negativa débil
TEMPERATURA
., AAO AAO-1
Estacion
ONDEFM AMJJAS SONDEFM MAMJJAS
Puerto Montt Ninguna Ninguna Positiva débil Ninguna
Maullin - - - -
Pta. Corona Negativa moderada Positiva fuerte Ninguna Positiva fuerte
Ancud Negativa fuerte Negativa débil Negativa moderada Ninguna
M. Lobos = = - -
Huinay Po a déb Ninguna Ninguna Ninguna
Castro Negativa moderada PO a déb Negativa moderada Positiva débil
Chaitén Ninguna Negativa débil Ninguna Negativa débil
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Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y
temperatura mas largas

Anexo N°8: Resultados de test de homogeneidad para las series de precipitacién 1907-
2016. Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Von Neumann Thom
Valor Clasificacion Valor Clasificacion
Puerto Montt 1,49 Inhomogénea 3,75 Inhomogénea
Tres Cruces 1,38 Inhomogénea 2,21
Ancud 1,38 Inhomogénea 2,60
Hornopirén 1,47 Inhomogénea 3,37 Inhomogénea
Quemchi 1,51 Inhomogénea 3,18 Inhomogénea
Butalcura 1,68 _ 3,18 Inhomogénea
Huinay 1,48 Inhomogénea 1,64
Huyar Alto 1,46 Inhomogénea 3,18 Inhomogénea
Castro 1,12 Inhomogénea 3,18 Inhomogeénea
Chonchi 1,48 Inhomogénea 1,64
Achao 1,08 Inhomogénea 3,75 Inhomogénea
Chaitén 1,52 Inhomogénea 1,83

Anexo N°9: Resultados de test de homogeneidad para las series de temperatura 1916-
2016. Fuente: Elaboracion propia.

Estacion VVon Neuman Thom
Valor  Clasificacion  Valor  Clasificacion
Puerto Montt 0,71 Inhomogénea 7,10 Inhomogénea
Maullin 1,42 Inhomogénea 6,30 Inhomogénea
Punta Corona 1,20 Inhomogénea 1,70 _I
Ancud 0,66 Inhomogénea 5,70 Inhomogénea
Morro Lobos 0,80 Inhomogénea 5,90 Inhomogénea
Huinay 0,71 Inhomogénea 6,70 Inhomogénea
Castro 0,76 Inhomogénea 5,10 Inhomogénea
Chaitén 1,97 _ 6,50 Inhomogénea
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Tendencias climéticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y

temperatura mas largas

Anexo N°10: Resultado del coeficiente de variacion (CV) para precipitacion y temperatura
de las series rellenadas. Fuente: Elaboracion propia.

Precipitacion

Chaitén Muy bajo| 14%

Chonchi Bajo | 18%
Achao Moderado| 22%
Castro Bajo | 17%

Huyar Alto Bajo| 18%
Huinay Bajo| 17%
Butalcura Bajo| 17%
Quemchi Bajo| 18%
Hornopirén Bajo| 18%
Ancud Bajo | 18%
Tres Cruces Bajo| 15%
Puerto Montt Bajo| 19%
0% 15% 20%

Temperatura

Castro 5% Muy bajo
Huinay 6% Muy bajo

Morro Lobos 7% Muy bajo

)

Ancud

|

4% Muy bajo
Punta Corona :I 2% Muy bajo
Maullin

8% Muy bajo

Puerto Montt 8% Muy bajo

Il

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
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Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitaciony
temperatura mas largas

Anexo N°11: Resultado del indice de irregularidad temporal (S1) de las precipitaciones de
las series pluviométricas rellenadas. Fuente: Elaboracion propia.

Chaitén Muy bajo | 0,12
Chonchi Muy bajo | 0,16
Achao Muy bajo | 0,18
Castro Muy bajo| 0,14
Huyar Alto Muy bajo | 0,15
Huinay Muy bajo| 0,14
Butalcura Muy bajo| 0,15
Quemchi Muy bajo| 0,15
Hornopirén Muy bajo | 0,15
Ancud Muy bajo| 0,15
Tres Cruces Muy bajo | 0,13
Puerto Montt Muy bajo| 0,16

0,00 002 004 o006 008 010 0412 014 016 018 0,20

Anexo N°12: Resultados del PCI para las estaciones pluviométricas entre 1907-2016.
Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Lat Long PCI Clasificacion

Puerto Montt| -41,43 -73,09 10,6 Moderadamente estacional
Tres Cruces -41,83 -73,48 10,8 Moderadamente estacional
Ancud -41,86 -73,81 11,2 Moderadamente estacional
Hornopirén -41,93 -72,43 10,2 Moderadamente estacional
Quemchi -42,14 -73,47 10,9 Moderadamente estacional
Butalcura -42,26 -73,66 114 Moderadamente estacional
Huinay -42,37 -72,41 10,3 Moderadamente estacional
Huyar Alto -42.4 -73,56 111 Moderadamente estacional
Castro -42,45 -73,44 11,6 Moderadamente estacional
Achao -42,47 -73,49 11,3 Moderadamente estacional
Chonchi -42,62 -73,77 11,4 Moderadamente estacional

Chaitén -42,93 -12,7 9,6 Uniforme
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Tendencias climaticas y sus efectos en el Golfo de Ancud por medio de las series de precipitacion y
temperatura mas largas

ANEXO DIGITAL

Anexo digital N°1: Base de datos de precipitacion acumulada y temperatura media
mensual resultante. Fuente: Elaboracion propia.

(Ver adjunto)
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