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1. INTRODUCCION

Chile, por su extension territorial, presenta una amplia variabilidad climética que va
desde los climas aridos y calurosos en la zona Norte, como el clima desértico, hasta

los més frios y lluviosos en el extremo Sur del pais, como el maritimo lluvioso.

Los elementos de circulacion atmosférica predominantes que determinan el clima en
la region austral de Sudamérica muestran marcadas variaciones temporales, desde
inter-anuales, decadales, hasta seculares. Estas variaciones climéaticas son
determinadas en forma directa o0 a través de teleconexiones atmosféricas, por
forzantes climaticos regionales o hemisféricos. La Oscilacion del Sur y los fendmenos
El Nifio, las posiciones latitudinales del anticiclon subtropical, los gradientes de
temperatura entre regiones subtropicales y de latitudes altas, las temperaturas de las
superficies del océano y la circulacién transpolar, son las principales fuerzas
continentales y/o hemisféricas que influyen en el clima del sur de Chile (Graham,
1995; Villalba et al., 1996; Villalba et al., 1998).

Aunque las variaciones en el clima regional tienen un importante impacto
socioeconomico y ambiental en Chile, nuestra comprension de los mecanismos
controladores de los cambios climaticos regionales es aun incompleta. La falta de
registros meteoroldgicos largos constituye la mayor limitacion para caracterizar
apropiadamente las fluctuaciones climaticas en escalas de décadas hasta siglos e
impide discriminar la variabilidad climatica natural de los cambios climaticos
producidos por influencia antropica tales como el efecto invernadero (Bradley 1990;
Jones et al., 1996).

En el Sur de Sudamérica los registros instrumentales raramente exceden los 100
afos. Esto es un serio obstaculo para identificar la variabilidad climatica natural en
escalas de décadas a siglos. Consecuentemente, este elemento es de gran interés
para el uso de indicadores medioambientales (proxy records) tales como anillos de

crecimiento de los &rboles y fluctuaciones glaciales los cuales proveen registros



climaticos largos para caracterizar apropiadamente la variabilidad climatica a
diferentes escalas espaciales y temporales (Lara et al., 1999).

Una mejor comprension de las variaciones climaticas anuales y decadales en el sur
de Chile proveeran informacién clave para el manejo y conservacion de recursos
hidricos y forestales y la reduccion de los riesgos naturales inducidos climaticamente
(inundaciones, avalanchas de nieve y catéstrofes por derretimiento rapido de nieve).
Finalmente, la comparacion de estas reconstrucciones histéricas con bases de datos
alrededor del mundo, no solo proveeran una mejor comprension de las variaciones
climéticas en el hemisferio sur, sino que también un mejor entendimiento del cambio

climatico a escala global (Lara et al., 1999).

En el estudio de la dendroclimatologia, los registros meteoroldgicos (particularmente
de precipitacion y temperatura) son imprescindibles al ser representativos de las
variaciones climaticas a nivel local o regional. Para reconstruir variaciones climaticas
en el pasado, se comparan las series climéticas (variaciones anuales o estacionales
de la temperatura y las precipitaciones) con las variaciones anuales en el ancho de
los anillos de crecimiento. Con estos datos se establecen correlaciones entre las
variaciones climaticas y los anillos de crecimiento. Utilizando funciones respuesta, se
puede establecer cuales son los pardmetros climaticos que regulan el crecimiento de
los arboles en una localidad o region (Frittz, 1976; Blasing et al., 1984; Lara et al.,
1996).

El objetivo de esta tesis es determinar los patrones espaciales y temporales en los
cambios o fluctuaciones climaticas ocurridas en Chile entre los 33° y los 53° S, a
partir de los datos de temperatura media mensual de 37 afios (periodo 1965-2002) y
precipitacion mensual de 40 afios (periodo 1962-2001) de estaciones meteoroldgicas
seleccionadas. En forma complementaria se estudiara el periodo 1931-2001 para las
precipitaciones. Para ello, las series instrumentales seran validadas utilizando
métodos estadisticos para detectar inconsistencias en los registros o la presencia de

valores anémalos (outliers), generando series climaticas homogéneas para los



periodos estudiados. Ademas, se creard una base de datos con la informacion lo
mas completa posible de las estaciones meteorolégicas seleccionadas y se
identificaran cambios abruptos y tendencias en el tiempo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

El andlisis de los datos meteorologicos a nivel mundial indica que existe una
tendencia al calentamiento global de la tierra. Jones et al. (1999) en un andlisis de
mas de 400 series de registros climaticos muestran que los afios noventa son la
década mas calurosa del milenio. Este calentamiento global podria estar afectado
por la intensidad y frecuencia de los eventos EI NINO. En el dltimo siglo, los
episodios mas intensos de ElI NINO ocurrieron en las Ultimas dos décadas (afios
1982 y 1997), pero ellos también podrian ser una consecuencia de variaciones
decadales ciclicas (Ferodov y Philander, 2000).

2.1 Forzantes climéaticos

La temperatura de la atmosfera depende de la insolacion. La cantidad de radiaciéon
solar que reciben las distintas areas de nuestro planeta varia por distintas causas.
Uno de los factores determinantes de la temperatura es la latitud. Otros factores
determinantes de la variacion geogréfica de las temperaturas son: la distancia desde
el lugar a grandes masas de agua, las corrientes ocedanicas, la direccion y tipo de los

vientos dominantes, altitud, topografia local y nubosidad (Fuenzalida, 1950).

Chile, a pesar de extenderse desde los 17° 30’ hasta los 56° de latitud Sur, sin
considerar la Antértica, es un pais de gran homogeneidad, en lo que se refiere a sus
temperaturas. Esto se debe especialmente a la influencia del mar a lo largo de todo
el territorio y a que la corriente fria de Humboldt y la surgencia de aguas
subsuperficiales impide que las temperaturas sean elevadas, especialmente en el
extremo Norte del pais. Por otro lado, la extrema angostura de Chile hace posible
que no se manifieste practicamente la continentalidad, salvo en algunos sectores
trasandinos de la Patagonia chilena. En el resto del pais, se presenta cierto grado
muy débil de continentalidad en las depresiones detras de la Cordillera de la Costa
(Fuenzalida, 1950).



En términos generales, en Chile las precipitaciones aumentan de norte a sur,
presentandose un descenso en el extremo austral. Es asi como en Santiago (33°25)
la precipitacion puede llegar a los 300 mm anuales, al Sur de Puerto Montt (41°27’)
supera los 2.000 mm anuales. En el extremo Sur de Chile, en Punta Arenas a los

(53°09") de latitud Sur, las precipitaciones son cercanas a los 430 mm al afio.

En Chile se puede obtener informacion de temperatura y precipitacion de muchas
estaciones meteoroldgicas siendo una de las mas antiguas la de Valdivia que tiene
registros de precipitacion desde el afio 1851. El problema, en general, con estos
registros es que se encuentran incompletos, o son de periodos muy cortos y
normalmente localizados préximos a ciudades. Los registros de extensas areas
cordilleranas o de localidades remotas son escasos, lo que dificulta diferentes
estudios.

Debido a la mala calidad de los datos instrumentales es muy dificil describir los
cambios climéticos del siglo XX en las latitudes 40° a 60° S, donde existen éstos
registros, éstos son de periodos cortos o fragmentados. Ademdas, no se han
documentado los cambios en la ubicacion de estaciones, de instrumentos,

metodologia y efecto urbano (Villalba et al., en prensa; Rosenbliith et al., 1997).

Completar la informacion de las estaciones meteoroldgicas es un trabajo necesario si
gueremos estimar series climaticas que nos permitan estudiar los cambios climaticos
globales pasados. Los arboles reflejan muy bien las variaciones climaticas a traves
del ancho de sus anillos. Al hacer correlaciones entre los patrones de crecimiento de
los arboles y los datos climaticos instrumentales, se puede llegar a hacer
reconstrucciones climaticas de mas de mil afios si se trabaja con especies longevas

como el alerce que puede llegar a vivir mas de 3.600 afios (Lara y Villalba, 1993).



2.2Fendmeno El Niflo — Oscilacion del Sur

Las variaciones en los patrones de temperatura y precipitacion en el sur de
Sudamérica estan determinadas por las variaciones en los forzantes climaticos
regionales o hemisféricos. Los principales forzantes que tienen una influencia sobre
el clima del sur de Chile son el indice de Oscilacién del Sur (relacionado con el
fendmeno de El Nifio (ENSO)) y el indice Transpolar (TPI), (Villalba et al., 1996).

Glantz (1998), define a un evento EI NINO como la aparicion cada 4-7 afios de una
corriente oceanica célida intermitente en la superficie del mar en el Océano Pacifico
Central y Oriental, cerca del Ecuador que se mueve hacia el Sur a lo largo de la
costa. Genera registros de precipitacion sobre el promedio, acompafado de
inundaciones y destruccion. Las temperaturas de la superficie del mar en la costa,
generalmente alcanzan valores de mas de 7° C sobre lo normal durante algunos
meses de las estaciones de verano y otofio en el Hemisferio Sur. ElI NINO resulta de
una interaccion inestable entre el Océano Pacifico tropical y la atmosfera, es
comprendido como una fase natural de oscilacion, siendo la NINA la fase

complementaria (Ferodov y Philander, 2000).

Las asociaciones entre los eventos El NINO y los cambios inusuales en los patrones
del clima en torno al globo han sido denominados como teleconexiones (Glantz,
1998). Estas son conexiones conocidas entre los eventos El NINO y los cambios en
las condiciones meteoroldgicas distantes (ejemplos: evento El NINO y las sequia en

diversas partes del globo).

Para agrupar y evaluar los eventos El NINO, diversos autores los han clasificado de
acuerdo a indicadores como la temperatura de la superficie del mar, la ubicacion
geografica, el area cubierta por la porcién de agua calida de mar y la duracion del
evento. Quinn et al. (1987) clasificaron los eventos de acuerdo a la temperatura de la
superficie del mar costero en:

a) eventos muy fuertes,



b) eventos fuertes y
c) eventos moderados.
Es asi que mientras mas grande es el aumento de la temperatura, mayor es la

magnitud del evento.

2.3 Patrones espaciales y temporales de la variacion de la temperatura y las
precipitaciones en Chile y Argentina

Rosenbluth et al. (1997) realizaron un estudié con los datos de temperatura de
estaciones meteorolégicas chilenas desde los 18° a 53° S y argentinas desde los 22°
a 54° S. Las estaciones se seleccionaron de acuerdo a la calidad de la informacién y
a la extension de las series. Los registros mas largos de las estaciones chilenas
comenzaban en el afio 1912 y los mas cortos en 1942, con la excepcion de las
estaciones Quintero (que comenz6 en 1952), El Belloto (1963) y Osorno (1960) las
que fueron utilizadas para rellenar la informacion de afios con datos faltantes de
otras estaciones. Todas las series se extienden hasta el afio 1992. Algunas series de
temperatura largas, como la de Santiago se excluyeron debido a la influencia del
crecimiento urbano. Sin embargo, este estudio dejé dos sectores descubiertos, el
primero entre los 24° Sy 30° S y el segundo entre los 46° S y 53° S. En ambos
sectores hay algunas estaciones en la costa pero sus archivos son demasiado cortos

o estan fragmentados por interrupciones (Rosenblith et al., 1997).

El estudio de Rosenblith et al. (1997) homogenizé las observaciones para producir
un conjunto de series de tiempo tan fiable como fue posible. Los resultados
determinaron que en el periodo 1950's-1970's se produjo una tendencia al
calentamiento de 1,3° a 2,0 °C al Sur de los 41°. Pero este calentamiento no es
generalizado, ya que entre los 38° y 41° S, para el periodo 1930-1992, prevalece una
tendencia al enfriamiento. Las tendencias positivas y negativas se deben
principalmente a los cambios en temperaturas minimas. Para dejar fuera este efecto,
Rosenblith et al. (1997) estimaron la influencia del Fenémeno el Nifio en la

temperatura de la superficie a lo largo de la costa del Pacifico de América del Sur



entre los 18°S a 53°S y la descontaron. Cuando se dej6 fuera su efecto, las

tendencias se comportaron mas uniformes a traves del tiempo.

Las reconstrucciones de temperatura generadas por Villalba (1990), Lara y Villalba
(1993) y Villalba et al. (1996) no muestran evidencias de calentamiento durante las
tltimas décadas, lo cual es consistente con los registros de la temperatura de la
superficie del mar y las estaciones meteorolégicas entre los 35° y 42° S (Aceituno et
al. 1993, Lara y Villalba 1993). Por el contrario, otros estudios con los registros de
temperatura de  estaciones meteorolégicas y aquellos  reconstruidos
dendrocronolégicamente para el extremo austral de Sudamérica (Tierra del Fuego),
muestran un sostenido incremento en las temperaturas durante las Ultimas décadas
(Jones et al., 1996; Rosenblith et al.,, 1997; Boninsegna et al., 1990; Cook et al.,
1992; Aravena et al, 2002). Estas tendencias en la variacion temporal de la
temperatura plantean la necesidad de realizar nuevos estudios y de contar con mas
registros que permitan explicar los mecanismos responsables de la variacion
espacial de las fluctuaciones de la temperatura en la parte Sur de Sudamérica

durante las ultimas décadas (WolodarskyFranke, 2002).

Pittock (1980) estudio los patrones de la variacion climatica de la precipitacion de
Argentina y Chile para el periodo 1930-1960 donde obtuvo varianzas explicadas por
su conjunto de datos que se aproximan a una forma lineal. Las varianzas explicadas
fueron muy altas con un maximo de 87,7% para Las Delicias (Entre Rios, Argentina),
cuya distancia promedio entre la estacion de interpolacion y la estacion indice era
cercana a 47,5 Kmy 42,5% para el Puerto de Santa Cruz (distancia promedio de 325
Km.), exceptuando unas pocas estaciones costeras que tuvieron un desempefio mas

pobre. La peor fue Ushuaia con 24,5% de la varianza explicada.

Pittock (1980) encontrd distribuciones normales de la precipitacion en las estaciones
del sur de Chile y utilizo el Analisis de Componentes Principales el cual ha sido
aplicado en muchos trabajos donde se analizan los datos climatologicos (Kutzbach,
1967; Kidson, 1975, citados por Pittock, 1980). El autor concentra su discusion a los



primeros tres componentes principales los cuales son claramente significativos para

cualquiera de los criterios comunes.

Villalba et al. (en prensa) para el periodo 1930-1990, identificd tres patrones en las
tendencias de las temperaturas de la porcidon Sur de Sud América. Las estaciones
ubicadas en la costa del Pacifico entre los 37° y 43° S, estan caracterizadas por
tendencias negativas en la temperatura media anual con un marcado enfriamiento en
el periodo comprendido entre 1950-1976. Por el contrario, al sur de los 46° se
observa una tendencia al calentamiento la que se intensifica en latitudes mas altas.
Estas tendencias, positivas y negativas, son debidas a cambios principalmente

ocurridos en el verano (diciembre a febrero).



3 MATERIAL Y METODO

3.1 Material

El trabajo se realizd6 con los datos mensuales de precipitacion de 57 estaciones
meteoroldgicas y promedios mensuales 18 estaciones de temperatura, ubicadas
entre los 33° 01’ y los 53° 00’ S para los ultimos 40 afios (periodo 1962-2001).

La recopilacion de los datos se realizo en la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC),
Direccién General de Aguas (DGA), Armada de Chile, Instituto de Geofisica de la
Universidad de Chile y Laboratorio de Dendrocronologia e Instituto de Geociencias
de la Universidad Austral de Chile.

Para el procesamiento de la informacion se trabajé con planillas Excel. Los datos
fueron analizados en los programas estadisticos STATISTICA y SYSTAT 10. Para
las representaciones graficas se utiliz6 SURFER y SIGMA PLOT 8.0. Los mapas de
ubicacién de las estaciones meteoroldgicas fueron generados en el software

ArcView.

3.2 Método

3.2.1 Recopilacion, actualizaciéon y procesamiento de los datos de estaciones

meteoroldgicas

Se obtuvo datos de muchas estaciones meteoroldgicas, digitales y en papel; se
homogeniz6 el formato y se digitaron cuando estaban en papel. En esta primera
etapa, los datos fueron trabajados en milimetros (mm) en el caso de la precipitacion y
grados Celsius ( °C) para la temperatura.
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3.2.2 Creacion de la base de datos

Se cre0, para cada estacion meteoroldgica recopilada, un archivo en planilla Excel el
que se renombro con la latitud seguida de su nombre (ejemplo: “33°01’ Rungue.xIs”),
de esta forma se pudo trabajar mejor con los archivos facilitando su ubicacion
respecto a las otras series.

Los requisitos para seleccionar los registros de una estacién meteorolégica fueron:
- Estar vigentes a 2001.
- Tener registros minimos de 37 afios en temperatura o 40 afios en
precipitacion.
- Ser continuas en el tiempo y lo mas completas posible, con un maximo de 6

meses de datos ausentes por afio.

Sin embargo, las que se descartaron por no cumplir uno o mas de los requisitos, se
agruparon en otra clasificacion ya que los periodos completos con registros pueden

servir para el relleno de algunas series.

La siguiente etapa fue la creacibn de una planilla Excel, para precipitacion y
temperatura, donde se copiaron las bases de las estaciones ubicadas de norte a sur.
En el caso de la temperatura, cada estacion meteorolégica fue una hoja de célculo
de la planilla. Para la precipitacion se ordend las estaciones una al lado de la otra
dejando aproximadamente 10 estaciones por hoja de calculo. Las celdas en que
faltaban registros mensuales y que fueron rellenadas estadisticamente se destacaron

en color amarrillo.
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3.2.3 Validacion e identificacion de datos anémalos de temperatura y precipitacion

El primer paso en la validacion de las series fue la identificacion de datos andémalos
los que fueron revisados y corregidos o confirmados segun fuera el caso. Para cada
estacion se construy0: graficos con una banda de aceptacion dada por la desviaciéon
estandar de los datos mensuales, graficos con los promedios de los periodos
analizados de la precipitacion mensual y temperatura media mensual y graficos
anuales de precipitacion y temperatura media comparados entre estaciones vecinas.
Los resultados, en general, arrojaron para la temperatura media anual curvas con los
méaximos en verano (enero-febrero-diciembre) y minimos en invierno (junio-julio-
agosto) y para las precipitaciones curvas con un minimo estival (enero-febrero-
diciembre) y un maximo invernal (junio-julio). Ademas, utilizando estos graficos y las
correlaciones entre las estaciones vecinas se determing las estaciones que servirian

como base para el relleno de datos faltantes en otras series.

3.2.4 Relleno de los datos de temperatura y precipitacion

El relleno de los datos de temperatura y precipitacion se realizé mediante relleno
estadistico. Para ello, la estacion vecina con la que se rellend los datos faltantes
deberia cumplir con representar graficamente la misma tendencia de distribucion
anual y media anual de precipitacion o temperatura segun fuera el caso, y tener una

correlacion r igual o superior a 0,9 para un periodo de tiempo comun

Esta metodologia se utilizd para rellenar datos en que en un afio no se tuviera
registros de menos de 6 meses. Las estaciones con datos faltantes de mas de 7
meses en forma continua, que se ubicaban en areas geograficamente representadas
por otras estaciones y que tenian bajas correlaciones con estaciones vecinas, se
desecharon. En general, para el relleno de las series, los datos se analizaron y
compararon con los de estaciones vecinas y se relleno principalmente de acuerdo a

cada situacion:
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A) Se establecio rectas de regresion:
Xi= & + byy;
Donde:
X = variable de la cual no se tiene informacion en el tiempo t

Y= series de estaciones vecinas

Las rectas de regresion se establecieron con n series “y“ de estaciones vecinas en
las cuales existe una correlacion alta y usando el periodo de tiempo en el cual existe
informacion (Aceituno, 1976). Cada valor de “X” en el periodo “t” se estima usando
las “n” rectas de regresion y tomando luego un promedio ponderado de los valores
interpolados del modelo regresivo. La ponderacion puede elegirse de acuerdo a la
distancia a las estaciones vecinas, al indice de correlacion en las series
correspondientes u otro criterio. En esta tesis se utilizé la ponderacion de acuerdo a
la correlacion.

B) Tendencias:
Para las estaciones del norte del area de estudio, que se encontraban
geograficamente muy cercanas y que tenian una alta correlacion entre si (r 3 0,85) se

utilizé la tendencia para el relleno segun el siguiente procedimiento:

1) Se graficé la distribucion mensual promedio de “t” afios de estaciones vecinas
altamente correlacionadas (Estaciones control) para ver si tenian tendencias
similares.

2) Se grafico la distribucibn mensual del afio con ausencia de datos de varias
estaciones vecinas y de las estacion con falta de datos (los meses que tenian
informacion).

3) Cuando una Estacion Control tenia curvas iguales o similares con las tendencias
mensuales de la estacion con ausencia de datos, se utilizd el valor z mensual (ver

3.2.5) de la Estacion Control para rellenar el valor faltante.
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Para el analisis de la temperatura, debido a la poca cantidad de estaciones ubicadas
en el Sur del area de estudio, se rellené con extrapolacion de datos de estaciones
vecinas cuando cumplian los requisitos o se consider6 la media mensual de la

estacion para rellenar el dato, o una mezcla de los dos métodos.

El relleno de precipitacion y temperatura no hizo distincion entre afios EI NINO, ya
que los valores, segun Fuenzalida (2002) (comunicacion personal) no expresaban

claramente el inicio y término de un evento EI NINO.

Las estaciones del extremo Sur, que se encontraban geograficamente distantes, se
rellenaron en algunos casos con datos de estaciones que no se incluyen en el
analisis de este estudio, por estar descontinuadas, incompletas o con periodos largos

sin registros.

En el caso de la estacion Punta Arenas (PARE), que es una estacion importante para
cubrir la zona sur y que no tenia estaciones cercanas en Chile para rellenar los
datos, se utilizd el promedio mensual de 40 afios del mes en que le faltaba el

registro.

El detalle de los datos faltantes por estacion meteoroldgica y la estacion utilizada

para el relleno de los datos se encuentra en el Anexo 1.

3.2.5 Estandarizacion de los datos

Para poder comparar las temperaturas y las precipitaciones de estaciones con
montos muy distintos, se estandarizé los datos con la desviacién respecto de la
media normalizada por la desviacion estandar, relacion llamada “valor z”, ya que el

objetivo es ver las variaciones o desvios y no los montos brutos.

Se cred una nueva matriz a partir de la original. El “valor z” resulta de la resta del

valor original menos la media dividido por la desviacién estandar.
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Donde:
X= promedio

S= desviacion standard.

Se obtuvo una matriz con valores adimensionales, de modo que la comparacion de
registros de montos muy distintos para un mes o afio especifico puede hacerse sin
estar influenciado por las grandes diferencias en los montos totales (ejemplo
Santiago—-Valdivia-Punta Arenas).

3.2.6 Andlisis de los datos
Determinacion de tendencias y patrones espaciales y temporales.

A cada estacion se le asigné un cédigo de cuatro letras resumiendo el nombre y para
facilitar el analisis por periodos de tiempo se crearon seis matrices (Cuadro 1) .

Cuadro 1. Matrices para el andlisis espacial y temporal.

Matriz Periodo que involucra®?
Anual enero a diciembre
Primavera septiembre — octubre — noviembre
Verano diciembre afio n” — enero y febrero “afio n+1” @
Otofo Marzo — abril — mayo
Invierno junio —julio — agosto
Periodo de crecimiento septiembre “afio n” a marzo “afio n+1""’

(1) En el caso de la precipitacion corresponde a la sumatoria de los valores mensuales y en el caso
de la temperatura es el promedio de los valores mensuales.

(2) Se asigna el afio de inicio (ejemplo: Precipitacion de Verano 2000 = pp diciembre 2000+pp enero
2001+pp febrero 2001), por lo tanto, todos los analisis para estas estaciones se acortan en un
afio.

Las matrices fueron ordenadas en filas (aflos) y columnas (estaciones

meteoroldgicas) e ingresadas al paquete estadistico STATISTICA para realizar el

Analisis de Componentes Principales (ACP). A modo de comparacion se repitieron
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algunos de los andlisis en el paquete estadistico SYSTAT v 10 obteniendo los

mismos resultados.

El ACP permitira la estructuracion del conjunto de datos de la zona de estudio, cuya
distribucién de probabilidades no necesita ser conocida. En este analisis cada
estacion contribuye con un peso dado (autovalor) en cada uno de los patrones
geogréficos dominantes. De esta forma puede establecerse la contribucion de cada
registro individual en el patron correspondiente (Villalba 2002, comunicacion
personal).

Para cada estacion meteoroldgica se obtuvo los Componentes Principales (PC) vy el
porcentaje de explicacion de la varianza. El analisis se concentro en los primeros tres
componentes principales los cuales fueron claramente significativos y con

autovalores mayores a 1.

Para determinar la distribucion espacial de los componentes principales, se
graficaron los PC sobre la red del area de estudio con el programa SURFER creando
asi mapas de isovalores, los que se analizaron para determinar los patrones
espaciales de la precipitacion y temperatura. Los Patrones temporales se
determinaron con los pesos relativos (factor scores) realizados con el programa

STATISTICA. Los graficos comparables se realizaron en el programa SIGMA PLOT.

Dado que la estructura espacial y temporal de un componente principal depende de
como estén ordenados los datos en el espacio, independiente de la importancia de
las series, el grupo mas numeroso de estaciones tendran un mayor peso relativo en
el primer componente (Villalba 2002, comunicacion personal). Entonces, lo ideal es
tener una distribucién uniforme de estaciones meteoroldgicas a lo largo del area de
estudio. Considerando lo anterior, y que existe una mayor densidad de estaciones
meteoroldgicas en la porcion Norte del area de estudio comparada con la porcion
Sur, es que se promediaron los valores de temperatura o de precipitacion, de las
estaciones ubicadas en un mismo grado de latitud para asi obtener una distribucion
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lo mas uniforme posible. Estos nuevos valores, denominados promedios regionales
fueron ubicados geograficamente de acuerdo al promedio de los grados de latitud y
longitud de las estaciones agrupadas.

Por ultimo, en forma complementaria se analizé las precipitaciones mensuales de 14
estaciones meteorologicas de 71 afios de registros del periodo comprendido entre

1931-2001 a fin de comparara las diferencias con el analisis del periodo 1962-2001.

3.2.7 Filtro exponencial

Para una mayor comprension de las tendencias, se utilizé el filtro exponencial de

Essenwanger (1986). La forma de aplicar este filtro se explica a continuacion:

Se aplica dos veces, una vez hacia delante y la otra hacia atrds en el tiempo. Por lo

tanto, el proceso para un input de x; se describe por la siguiente secuencia:

yt=cxi+ (1-C)yt1 t=2,3,...N
zt=cyt+(l-c)zw1  t=(N-1), (N-2),....2, 1,

donde:
Yt €S una serie intermedia
z; es el resultado final del proceso

c es el grado de flexibilidad de la curva. En esta tesis de utilizé un valor de c= 0,11

Este proceso de filtracion requiere una inicializacion en ambos casos. En la etapa
hacia delante, el valor inicial de y: es el promedio de los primeros cinco valores. En la
etapa hacia atras, zy es el ultimo valor de la serie y. Por lo tanto, el valor final en la
columna resultante hereda el comportamiento previo en la variable intermedia.
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4. RESULTADOS

4.1 Unidades de muestreo

Del total de registros colectadas, solo se trabajo con los datos de temperatura media
mensual de 18 series del periodo 1965-2001, 57 series para el andlisis de las
precipitaciones mensuales del periodo 1962-2001 y 14 series para el andlisis de las
precipitaciones mensuales del periodo 1931-2001. El criterio de seleccion fue dejar
las series que por lo menos tenian el periodo de andlisis completo o relativamente
completas de tal forma que fuera posible rellenar los datos faltantes a partir de las

estaciones vecinas.

Los Cuadros 2 y 3 muestran los antecedentes generales de las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas, de un total de aproximadamente 35 bases
recolectadas para temperatura media mensual y 145 para precipitaciéon mensual.

Cuadro 2. Estaciones meteorolégicas seleccionadas para el analisis de la temperatura media
mensual, periodo 1965-2001.

Ne Nombre Codigo [Latitud ( °)[Longitud (°)| Altitud (m) [Fuente™
1 | Rungue RUNG 33°01 70054’ 750 DGA
2 | Valparaiso VALP 33001’ 71°38' 41 DMC
3 | Santiago-Quinta Normal STGQ 33026’ 70041 520 DMC
4 | Santiago-Los Cerrillos STGC 33029’ 70°41 519 DMC
5 | Curic6-General Freire CURI 34058’ 71014 228 DMC
6 | Ancoa Embalse ANCO 35053’ 71°19' 410 DGA
7 | Chillan-Gral. B. O'Higgins | CHIL 36034 72002’ 124 DMC
8 | Concepcion-Carriel Sur CONC 36946’ 73°03' 12 DMC
9 | Diguillin DIGI 36052 71°38' 710 DGA
10 | Quilaco QUIL 37041’ 72°00° 225 DGA
11 | Temuco TEMU 38045’ 72°35’ 114 DMC
12 | Pichoy PICH 39038’ 73°05' 19 DMC
13 | valdivia-Isla Teja TEJA 39048’ 73014 9 UACH
14 | Osorno Cafial Bajo OSOR 40°36’ 73°04 65 DMC
15 | Puerto Montt-El Tepual MONT 41°26’ 73°07 0 DMC
16 | Coyhaique Tte. Vidal COYH 45°35’ 72°07 310 DMC
17 | Balmaceda BALM 45055’ 701°49’ 520 DMC
18 | Punta Arenas PARE 53°00’ 70°51’ 37 DMC

(1) DGA: Direccion General de Aguas; DMC: Direccion Meteoroldgica de Chile; UACH:
Universidad Austral de Chile.
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Cuadro 3. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el andlisis de la precipitacion mensual,
periodo 1962-2001.

Ne Nombre Cédigo |Latitud (°) Longitud (°) | Altitud (m) |Fuente™
1 | Rungue RUNG 33°01' 70°54' 750 DGA
2 | Valparaiso VALP 33°03' 71°07' 194 DMC
3 | Colliguay COLL 33°10 71°09' 490 DGA
4 | Terraza oficinas DGA ODGA 33026’ 70°39' 560 DGA
5 | Santiago-Quinta Normal STGQ 33026’ 70041’ 520 DMC
6 | Santiago-Los Cerrillos STGC 33029 70041 519 DMC
7 | Carmen de Las Rosas ROSA 33945’ 71°09' 165 DGA
8 | Rapel RAPE 33957 71°44' 50 DMC
9 | La Rufina RUFI 34044’ 70°46' 735 DGA
10 | Curic6-General Freire CURI 34°38' 71014 228 DMC
11 | Los Queries QUEN 35°00' 70049’ 809 DGA
12 | Gualleco GUAL 35014 71°59' 80 DGA
13 | San Javier SJAV 35°36' 71°44' 110 DMC
14 | Colban CBUN 35°471" 71°25' 280 DGA
15 | Melozal MELO 35°44' 71°48' 20 DGA
16 | Nirivilo NIVI 35952’ 72°05' 215 DGA
17 | Embalse Ancoa ANCO 35953' 71°19' 410 DGA
18 | Quella ELLA 36°06' 72°05' 135 DGA
19 | Digua DIGU 36°15' 71°32' 380 DGA
op | San Manuel en PERQ 36°15' 71050" 175 DGA
Perquilaugquen
21 | Bullileo BULL 36°17' 71°25' 600 DGA
22 | San Fabian SFAB 36°33' 71°33' 500 DGA
23 | Chillan-General Bernardo | oy 36°34' 72002" 124 DMC
O'Higgins
24 | San Ignacio de Palomares| IGNA 36°38' 72023 15 DMC
25 | Nueva Aldea NUEV 36°39' 72°28' 60 DGA
26 | Chillancito CITO 36°46’ 72027 70 DGA
27 | Concepcidn CONC 36°46’ 73°03 10 DMC
28 | Diguillin DIGI 36°52' 71°38' 710 DGA
29 | Atacalco ATAC 36955’ 71°34' 730 DGA
30 | San Lorenzo LORE 36°58' 71031 740 DGA
31 | San Cristobal CRIS 37°10' 72°35' 110 DMC
32 | El Tambillo TAMB 37°33' 72°40' 125 DMC
33 | Santa Barbara SBAR 37°40' 72°02' 225 DMC
34 | Quilaco QUIL 37°41' 72°00' 225 DGA
35 | Cerro el Padre CPAD 37047 71052 400 DGA
36 | Lumaco LUMA 38009’ 72054 60 DGA
37 | Quillén QLLE 38028’ 72°25' 250 DGA
38 | Pueblo Nuevo (Temuco) | PNUE 38044’ 72°34' 115 DGA
39 | Temuco TEMU 38045’ 72035 114 DMC
40 | Flor del Lago FLOR 39°09' 72°07' 300 DMC
41 | Villarrica VILL 39017 72°14' 220 DGA
42 | Purulén PURU 39028 72°36’ 95 DMC
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Cuadro 3. Continuacion

Ne Nombre Codigo |Latitud (°) Longitud (°) | Altitud (m) |Fuente"
Pichoy PICH 39038 73°05' 19 DMC
Valdivia-Isla Teja TEJA 39048’ 73014’ 9 UACH
Rio Bueno RBUE 40018’ 72°56' 70 DMC
San Pablo SPAB 40°25’ 73°00’ 60 DMC

47 | Osorno Caiial bajo OSOR 40°36’ 73°04' 65 DMC

48 | Punta Huano PHUA 41°08’ 72017 200 DMC

49 | La Ensenada ENSE 41°12’ 72°32' 52 DMC

50 | Puerto Montt MONT 41025’ 73°05’ 13 DMC

51 | Quellén-Aerédromo QLLO 43°10° 73%43' 12 DMC

52 | Futaleufu FUT 43012 71049 317 DMC

53 | Puerto Aysén PAYS 45024’ 72042 10 DMC

54 | Coyhaique Tte. Vidal COYH 45°35’ 72°07' 310 DMC

55 | Balmaceda BALM 45954’ 71043 520 DMC

56 | Chile Chico CHIC 46°32’ 71°41 327 DMC

57 | Punta Arenas PARE 53°00’ 70°51 20 DMC

(1) DGA: Direccion General de Aguas; DMC: Direcciobn Meteorolégica de Chile; UACH:
Universidad Austral de Chile.

Las figuras 1 y 2 muestran los mapas con los puntos de distribuciébn de las
estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el andlisis de la temperatura media
mensual y precipitacion mensual respectivamente. La baja densidad de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la zona Sur se debe a la falta de estaciones con

registros largos, continuos y vigentes al 2001 en esta area.
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Figura 1. Distribucion de las estaciones meteorolégicas seleccionadas para el andlisis de la temperatura media mensual, periodo 1965-2001.
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Las estaciones meteoroldgicas utilizadas se distribuyen latitudinalmente desde
Rungue (RUNG) a los 33° 01° hasta Punta Arenas (PARE) a los 53° 00 Sur.
Longitudinalmente se ubican desde los 70° 41’ a 73° 14’ W para el analisis de la
temperatura media mensual y desde los 70° 39’ a los 73° 43’ de longitud W para el
analisis de precipitacion mensual. La estacién ubicada a mayor altitud es Rungue
(RUNG) con 750 msnm y la mas baja es Valdivia-Isla Teja (TEJA) con 9 msnm.

4.2 Analisis de la Temperatura media

4.2.1 Distribucion geogréfica y tendencias

El cuadro 4 muestra la temperatura media anual, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion del periodo 1965-2001 para las 18 series seleccionadas para
este analisis.

Cuadro 4. Temperatura media anual ( °), desviacion estandar ( )
y coeficiente de variacion (%) de la temperatura media mensual, periodo 1965-2001.

Temperatura Desviacion
Cédigo Promedio Anual Estandar Ccv
de 37 afios (°C) (°C) (%)
RUNG 14,5 1,0 6,9
VALP 14,0 0,4 29
STGQ 14,5 0,4 2,8
STGC 14,3 0,4 2,8
CURI 13,2 0,5 3,8
ANCO 13,0 0,9 6,9
CHIL 12,7 0,4 3,1
CONC 12,2 0,4 3,3
DIGI 11,8 0,6 51
QUIL 12,5 0,9 7,2
TEMU 11,2 0,3 2,7
PICH 11,0 0,5 4.5
TEJA 12,1 0,4 3,3
OSOR 10,5 0,3 2,9
MONT 9,9 0,3 3,0
COYH 8,1 0,4 4,9
BALM 6,3 0,5 7,9
PARE 59 0,4 6,8

El Coeficiente de Variacibn no muestra una tendencia clara, mostrando una leve

tendencia a presentar los porcentajes mas altos en estaciones a mayor altitud.
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Figura 4. Relacion de la temperatura promedio ( °C) de 37 afios (periodo 1965-2001)
con la latitud ( ©) y altitud (msnm) de cada estacién meteoroldgica. (Linea de tendencia en color azul)

Los rangos de temperatura promedio de 37 afios van desde los 14,5° C en Rungue
(RUNG) a los 33° S hasta los 5,9° C en Punta Arenas a los 53° S, esta distribucion de

la temperatura muestra una relacidn inversa con la latitud (hasta Coyhaique y
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Balmaceda) y la altitud (hasta Puerto Montt), siendo Punta Arenas (PARE) un valor

fuera de rango (outlier) (Figuras 3y 4).

En relacion a las variaciones de la temperatura media en el tiempo para cada

estacion meteoroldgica, estas se indican en la figura 5.

Las estaciones ubicadas al Norte de Osorno (OSOR) a los 40°36’'S presentan una
tendencia al aumento de las temperaturas mientras que al sur de Coyhaique
(COYH), a los 45°35'S, se observa una oscilacion de las temperaturas en torno a la
media.
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4.2.2 Determinacion de patrones espaciales y temporales de la temperatura media
del periodo 1965-2001

Como se indica en la figura 3, las temperaturas medias mensuales varian
considerablemente a lo largo de su distribucion latitudinal, por lo tanto, para hacer
comparables los datos entre las distintas estaciones meteorologicas, se generd una
nueva matriz con los valores z de la temperatura media mensual, con la cual se

realizé los andlisis espaciales y temporales.

Siguiendo la metodologia indicada en el punto 3.2.6.1, se generd la matriz de
correlaciones de la temperatura media mensual del periodo 1965-2001. Esto se
realiz6 tanto a nivel anual, para el periodo de crecimiento y estacionalmente. El
Cuadro 5 muestra la matriz de correlacion de la temperatura media anual de las 18

estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Para determinar los patrones geograficos se realiz6 un Analisis de Componentes
Principales (ACP). En este analisis cada estacion contribuye con un peso dado
(autovalor) en cada uno de los componentes principales. De esta forma puede

establecerse la contribucion de cada registro individual en el patrén correspondiente.
El ACP fue aplicado sobre el valor z de la temperatura media de 18 series en 37

afos y analizado para seis periodos (anual, primavera, verano, otofio, invierno y

periodo de crecimiento). En el Cuadro 6 se indican los PC por estacion.
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Cuadro 5. Matriz de correlacién de la temperatura media anual, periodo 1965-2001

RUNG |VALP |STGQ |STGC |CURI [ANCO |CHIL [CONC DIGI [QUIL[TEMU [PICH TEJA [OSOR |[MONT |[COYH BALM |PARE
\VALP 0,52 1
STGQ 0,79 0,77 1
STGC 0,77, 0,71 0,94 1
CURI 0,74 0,60 0,88 0,92 1
IANCO 057 0,554 064 0,55 0,49 1
CHIL 0,720 0,70 087 082 0,84 0,61 1
CONC 0,68 081 083 080 0,74 0,56 0,85 ]
DIGI 0,43 0,11 042 047 049 043 048 0,31 1
QUIL 059 0,72 0,70 064 054 0713 0,700 0,79 0,25 1
TEMU 043 0,74 0,70 0,70, 0,694 041 0,73 0,89 0,23 0,70 1
PICH 0,34 0,66 063 063 0527 038 048 0,55¢4 0,274 054 0,81 1
TEJA 0555 0,60 0,720 067 0649 037 072 0,74 0,224 0,63 0,81 0,69 1
OSOR 0,47 0,69 067 066 0624 035 069 0,74 0,14 060 0,89 0,72 091 1
MONT 039 069 063 058 049 033 064 0,69 0,11 058 083 0,71 0,87 0,95 1
COYH 0,06) 0,28 0,19 0,21 0,19 004 0,28 0,29 0,00 032 052 043 065 0,714 0,71 1
BALM -0,020 0,18 0,08 0,06 0,02 -0,01 0,14 0,19 0,03 0,26 042 042 060f 059 0,64 0,89 il
PARE 0,09 0,277 0,19 0,18 0,12 014 0,36 034 -0,03 042 046 033 062 061 0,63 080 0,71 1

En rojo: Coeficiente de correlacion (r) significativo (p< 0,05).
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Cuadro 6. Matriz de Componentes Principales (PC) de la Temperatura media, periodo 1965-2001.

Periodo de
Est. Anual Primavera Verano @ otofio® Invierno® crecimiento®

PC1 (PC2|(PC3|PC1| PC2|PC3|PC1| PC2|PC3|PC1|PC2|PC3|PC1| PC2 |PC3| PC1 | PC2 [PC3
RUNG 0,69|-0,46 -0,18| 0,75| -0,39| -0,30| 0,71] -0,56| 0,05| 0,49| -0,5Q -0,10| 0,68| -0,28/ -0,52 0,75 -0,50/ -0,03
VALP 0,82|-0,11 0,43 0,62| -0,34| 0,56| 0,43 0,08 0,76 0,80 -0,23 -0,11| 0,68 -0,36] 0,000 0,66 0,07 0,59
STGQ 0,89|-0,39 0,02| 0,80 -0,37| -0,27| 0,74 -0,56| 0,11f 0,79| -0,49 0,08/ 0,89| -0,30 -0,09| 0,83 -0,48/ 0,02
STGC 0,87|-0,36 -0,02| 0,79 -0,34| -0,30| 0,69 -0,59 0,23| 0,81 -0,45 0,00| 0,84| -0,28 -0,04f 0,78 -0,54/ 0,06
CURI 0,81/-0,39 -0,11} 0,81 -0,26| -0,28| 0,80, -0,36| -0,13| 0,76( -0,49 0,22|0,87| -0,38 0,08/ 0,78 -0,40-0,17
ANCO 0,61/-0,39 -0,10 0,62| -0,17| -0,27| 0,70, -0,22| -0,20| 0,51| -0,4¢ -0,54| 0,62| -0,45 -0,17| 0,70 -0,26| -0,03
CHIL 0,88|-0,26 -0,12| 0,85| -0,05| -0,08| 0,89 -0,21] -0,29| 0,88( -0,25 0,00[ 0,94 -0,10, 0,07 0,91 -0,19 -0,22
CONC 0,89|-0,19 0,13 0,91 -0,20| 0,16| 0,84 -0,18 0,30 0,88( -0,10 0,02 0,93| -0,16/ 0,04f 0,93 -0,13 0,12
DIGI 0,37|-0,40Q -0,70| 0,38 0,18| -0,70| 0,51] -0,35| -0,53| 0,56( -0,23 -0,11| 0,60| 0,07|-0,53 0,41 -0,35 -0,67
QUIL 0,80/-0,09 0,08 0,72 -0,02| 0,23| 0,64 -0,09 -0,14| 0,69| -0,13 -0,48| 0,70| -0,12| -0,30| 0,80, -0,01f 0,19
TEMU 0,90| 0,15 0,21| 0,89] 0,05( 0,30] 0,93 0,16 0,07( 0,89 0,21 0,24|0,91f -0,02( 0,31 0,94 0,21 0,05
PICH 0,75/ 0,14 0,21] 0,73| 0,23] 0,23| 0,86/ 0,20 0,07 0,81 0,25 0,24/0,81] 0,23 0,39 0,84 0,19 0,19
TEJA 0,89| 0,28 -0,07| 0,87 0,21 0,01] 0,93 0,27| 0,06 0,84 0,32 0,19| 0,90 0,28 0,23 0,91 0,26( -0,09
OSOR 0,90| 0,34 0,07| 0,87 0,12| 0,25| 0,93 0,26/ 0,01f 0,82 0,42 0,26/ 0,87 0,35 0,24f 0,93 0,23 0,01
MONT 0,85| 0,41 0,10 0,84| 0,12 0,27| 0,88 0,27 0,09| 0,81 0,45 0,20| 0,84 0,45 0,18 0,87 0,25 0,07
COYH 0,52| 0,77 -0,22| 0,58 0,73|-0,12| 0,59 0,70 0,04| 0,49 0,7§ -0,24|0,27| 0,91/ -0,48) 0,54 0,75 -0,11
BALM 0,41} 0,81 -0,27| 0,42 0,79(-0,11| 0,70, 0,63 -0,13| 0,54 0,72 -0,23| 0,21 0,93 -0,12 0,55 0,71] -0,26
PARE 0,50| 0,67 -0,19| 0,31 0,68| -0,07| 0,43 0,71]-0,16f 0,30 0,61 -0,48 0,41| 0,68 -0,37| 0,36 0,74{-0,17
P.Tot.(%) © 58| 19 6 54 14 o 56 171 7| 52 19 7] 571 19 7 59 171 6

(1) Promedio (T° de septiembre,

explicada

T° octubre, T° noviembre); (2) Promedio (T° de diciembre afio (n), T° de enero afio (n+1), T°
de febrero afio (n+1)); (3) Promedio (T° de marzo, T° de abril, T° de mayo); (4) Promedio (T° de junio, T° de julio, T° de
agosto); (5) Promedio (T° de septiembre del afio (n) a T° de marzo del afio (n+1)); (6) Porcentaje del total de la varianza

En rojo: Coeficiente de correlacion (r) significativo (p< 0,05).
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Para el andlisis de distribucién espacial de las temperaturas se graficaron, sobre el
area de estudio, los PC de cada una de las estaciones con autovalores (eigenvalues)
mayores a 1, generando asi los mapas de isovalores mostrados en la Figura 6. En el
Anexo 2 se presentan los mapas de isovalores para los periodos de primavera,

verano otofio, invierno y periodo de crecimiento.

El Componente Principal 1 anual (PC1 anual), que explica el 58% de la varianza, con
valores positivos en toda el area de estudio, los cuales son significativos para las
estaciones ubicadas entre los 33° y 42° S, indica una gran homogeneidad en la
variabilidad interanual de las temperaturas medias. El PC2, en cambio, con un 18%
de explicacion de la varianza, muestra un gradiente norte-sur, empezando con
valores negativos en la porciébn norte para aumentar y tornarse positivos (linea 0
aproximadamente entre los 38° y 39° S) y alcanzar valores significativos en
Coyhaique (COYH) y Balmaceda (BALM) (Figura 6b). Finalmente, el PC3, con un 6%
de explicacion de la varianza, indica una division diagonal Nor-Oeste (influencia
ocedanica) y Sur-Este (influencia continental), con valores positivos en el sector NW y

negativos en el NE y SE. La linea cero se sitla diagonalmente entre los 34° y 43°S.

Los patrones temporales para el PC1 indican, en general, un incremento a partir del
afio 1976 dado por un incremento general en la temperatura en dicho periodo, con
excepcion de la temperatura de otofio, que muestra temperaturas mas homogéneas
en torno a la media. Este incremento se explica por las estaciones ubicadas entre los
33% y 42° S que muestran, para el periodo analizado, un fuerte incremento de las

temperaturas. En tanto, el PC2 y PC3 indican una disminucién en las temperaturas.

El periodo mas frio se encuentra entre los afios 1971-1976 y el mas calido entre
1997-1999.
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a) PC1= 58% b) PC2= 18% c) PC3=6%

Figura 6. Patrones espaciales de la temperatura media anual, periodo 19652001, de 18
estaciones meteorolégicas. (Valor O (cero) se destaca con linea gruesa).

31



2 PC1 = 58% PC2=18% PC3=6%
w2 pendh Bl | B ] |k
|l n o ﬂ IJ-| ”n
0 I ' o =
N WH AR Uumﬁw
2
-3
PC2 = 14% PC3=9%

b) Primavera 1

PC1 =54%

U

ML[E?HHH”- _
I

Ao i D
2R

o .
N i \]JH
24
3 i
¢ Verano 2] PC1=56% PC2= 171% PC3=7%
1 -
i AR AR L P!
; ““ 1 T W ]
T 14 d
[
E
£3
£ 2{ PC1=52% PC2=19% PC3= 7%
d) Otofio 0_ Ln 0 Al ﬂ IJ'LI”
o | F
N L_J'[ F[ﬁ.]J L L]J” |
-2 1
-3
21 PC1=57% PC2=19% T PC3=7%
e) Invierno | JL{I ﬂnﬂln
0 _-I]_I rr‘_r']’-h-‘n' I8 g’”‘*ﬁh-ﬂﬂﬂ”ﬂlrr--: i o M. —
NRUCEIE i i [ WPW—”DL
2 4 )
f) Period
) 3re|<.3 0 1 PCl1=59% PC2=17% | PCa= 6% H
crecimiento 1 A
. p ety | | L J.njﬁnnnnn I Huﬂann [
[ 1“1 I HWU
2
'3 T T T T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 1960 1970 1980 1990 20001960 1970 1980 1990 2000

Afos

Figura 7. Amplitudes de los PCs resultantes del ACP sobre la temperatura a) anual, b) primavera,
¢) verano, d) otofio, e) invierno y f) periodo de crecimiento, del periodo 1965-2001.
(La linea de tendencia corresponde a un filtro exponencial de Essenwanger (1986))
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4.2.3 Distribucién, tendencias y determinacion de patrones espaciales y temporales

de los promedios regionales de temperatura media del periodo 1965-2001

Considerando lo descrito en el punto 3.2.6 de la metodologia, se promediaron las
temperaturas mensuales e las estaciones ubicadas en un mismo grado de latitud
para asi obtener promedios regionales de temperatura con una distribucion lo mas
uniforme posible dentro del area de estudio (ver Cuadros 7 y 8). La Figura 8 indica la

ubicacion de los promedios regionales de temperatura.

Cuadro 7. Agrupacion de estaciones para obtener los promedio regionales de temperatura media,
periodo 19652001

Nuevo
N° Nombre Codigo |Latitud ( °)|Longitud (°)| Altitud (m) | Codigo
1 | Rungue RUNG 33°01 70054’ 750
2 | Valparaiso VALP 33901 71°38’ 41 L33
3 | Santiago-Quinta Normal STGQ 33026’ 70041 520
4 | Santiago-Los Cerrillos STGC 33029’ 70041 519
5 | Curic6-General Freire CURI 34958’ 71014 228 L34
6 | Ancoa Embalse ANCO 35053’ 71°19° 410 L35
7 | Chillan-Gral. B. O'Higgins | CHIL 36934’ 72°02' 124
8 | Concepcién-Carriel Sur CONC 36946’ 73°03’ 12 L36
9 | Diguillin DIGI 36°52’ 71°38' 710
10 | Quilaco QUIL 37°41 72°00° 225 L37
11 | Temuco TEMU 38%45’ 72°35’ 114 L38
12 | Pichoy PICH 39038’ 73°05' 19 L39
13 | Vvaldivia-Isla Teja TEJA 39048’ 73014’ 9
14 | Osorno Cafial Bajo OSOR 40°36’ 73004 65 L40
15 | Puerto Montt-El Tepual MONT 41°26’ 73°07’ 0 L41
16 | Coyhaique Tte. Vidal COYH 45°35’ 72°07 310 L45
17 | Balmaceda BALM 45955’ 71049’ 319
18 | Punta Arenas PARE 53°00’ 70°51’ 37 L53

En el Cuadro 7 se indican los 11 promedios regionales a partir de las 18 estaciones
seleccionadas para el andlisis de la temperatura media. El rango de temperatura
regional va desde los 14,3°C en los 33° de latitud Sur hasta los 5,9°C a los 53° de
latitud Sur. Las mayores variaciones se ubican en los 37° y 35° de latitud Sur (Cuadro
8).
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Cuadro 8. Temperatura media anual (°C), desviacion estandar (°C) y coeficiente de variacion (%) de
los promedios regionales, periodo 1965-2001.

o - . o) . (1) Temperatura promedio DE,)SV' Ccv
N° [ Codigo [ Latitud (°) Longitud (°) anual de 37 afios ( °C) Eséz:g)dar (%)
1 [L33 33014’ 70050 14,3 0,5 3,6
2 | L34 34°58' 71014 13,2 0,5 3,6
3 [ L35 35°53' 71°19' 13,0 0,9 6,8
4 | L36 36044 72014 12,2 0,4 3,1
5 | L37 37°41' 72°00 12,5 0,9 7,1
6 | L38 38045 72°35' 11,2 0,3 3,1
7 | L39 39043 73°10' 11,6 0,4 3,3
8 | L40 40°36' 73°04 10,5 0,3 3,1
9 [ L41 41°26' 73°07" 9,9 0,3 3,4
10 | L45 45°45' 71055 7,2 0,5 6,5
11 | L53 53°00' 70051 5,9 0,4 6,3

(1) Valor promedio de las coordenadas de las estaciones involucradas.
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Figura 9. Variaciones de la temperatura regional anual, periodo 1965-2001.
(La linea de tendencia corresponde a un filtro exponencial de Essenwanger (1986))

En las estaciones meteoroldgicas ubicadas entre los 33° y 40° S se observa una
tendencia al aumento de la temperatura, la cual se contrapone con las estaciones
ubicadas entre los 41° y 53° S que en general muestran una oscilaciéon en torno a la
media.
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Cuadro 9. Matriz de correlacion (r) de la temperatura media regional anual.

La matriz de correlacion (Cuadro 9) muestra 2 grupos de estaciones mas

L33 L34 | L35 | L36 | L37 L38 L39 L40 L41 L45 L53

L34 | 0,859 1

L35 | 0,640 |0486| 1

L36 | 0,803 |0,810 (0,633 1

L37 | 0,715 | 0,539 | 0,707 | 0,639 1

L38 | 0,658 | 0,645 (0,409 | 0,663 | 0,695 1

L39 | 0,657 [0,632|0,407| 0,583 [ 0,632 | 0,878 1

L40 | 0,648 [0,624|0,349| 0,583 | 0,604 | 0,890 | 0,879 1

L41 | 0,582 |0,492(0,330| 0,506 |0,581| 0,833 | 0,854 | 0,950 1

L45 | 0,109 | 0,104 | 0,015] 0,167 | 0,298 | 0,475 | 0,576 | 0,662 | 0,693 1

L53 | 0,179 |0,117(0,143] 0,219 | 0,424 | 0,458 | 0,502 | 0,609 | 0,632 | 0,769 1
En rojo: Coeficiente de correlacion (r) significativo (p< 0,05).

correlacionados, el primero entre los 33°y 41° S y el segundo entre los 38°y 53° S.

Los resultados del ACP sobre los 11 promedios regionales siguen patrones muy
similares a los encontrados en los registros individuales de las 18 series de
temperatura media. Como efecto se obtiene un aumento en el porcentaje de
explicacion de la varianza el cual se concentra en los primeros 2 componentes. El

tercer componente no es presentado por tener un autovalor menor a 1.

En el Anexo 3 se indican los patrones espaciales de primavera, verano, otofo,

invierno y periodo de crecimiento.
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a) PC1= 61% b) PC2= 19%
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Figura 10. Patrones espaciales de los promedios regionales de la temperatura media anual,
periodo 1965-2001 (Valor O (cero) se destaca con linea gruesa)



Los patrones temporales (Figura 11) de las temperaturas regionales, sefialan

variaciones similares a las obtenidas con las 18 series individuales de temperatura

de la Figura 7.

Al igual que en el andlisis temperatura con todas las estaciones, el periodo mas frio
se encuentra entre los afios 1971-1976 y el mas célido entre los afios 1997-1999.
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4.3 Andlisis de las Precipitaciones

4.3.1 Distribucion geogréfica y tendencias.

Las precipitaciones muestran una tendencia Norte-Sur al aumento (Figura 12).
Estaciones ubicadas en latitudes intermedias, como Digillin (DIGI), Atacalco (ATAC)
y San Lorenzo (LORE) a los 36° S con precipitaciones promedio anuales altas (sobre
los 2.000.- mm/afo) se deben la altitud en la que se ubican, sobre los 700 m.s.n.m.
(Cuadros 3y 11, Figura 14).

Las estaciones con mayor precipitacion anual promedio de 40 afios son Punta Huano
(PHUA) con 3.087 mm, Puerto Aysén (PAYS) con 2.636 mm, Flor del Lago (FLOR)
con 2.574 mm, Atacalco (ATAC) con 2.374 mm y San Lorenzo (LORE) con 2.356
mm. Las menores precipitaciones las presenta las estaciones Santiago-Los Cerrillos
(STGC) con 310 mm y Terraza Oficinas DGA (ODGA) y Santiago-Quinta Normal
(STGQ), ambas con 319 mm (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Precipitacion anual promedio (mm/afio), desviacion estandar (mm/afio) y coeficiente de

variacion (%) por estacion meteorolégica, periodo 1962-2001.

Pp promedio

Pp promedio

Desv. Desv.
Codigo anuaNI de 40 Standar cv Caodigo anua~l de 40 Standar CO:V
anos (mm/afio) (%) anos (mm/afio) (%)
(mm/afio) (mm/afio)
RUNG 378 229 60 LORE | 2.356 618 26
VALP 379 179 47 CRIS 962 259 27
COLL 647 324 50 TAMB | 1.201 280 23
ODGA 319 155 48 SBAR | 1.549 346 22
STGQ 319 157 49 QUIL 1.563 361 23
STGC 310 165 53 CPAD | 2.093 445 21
ROSA 428 203 47 LUMA 974 228 23
RAPE 551 248 45 QLLE 1.156 320 28
RUFI 1.135 427 38 PNUE | 1.210 228 19
CURI 712 281 39 TEMU | 1.154 213 18
QUEN 1.395 510 37 FLOR 2.574 493 19
GUAL 810 293 36 VILL 2.085 348 17
SJAV 785 279 36 PURU | 2.118 524 25
CBUN 1.020 327 32 PICH 1.824 377 21
MELO 747 244 33 TEJA 2.266 369 16
NIVI 819 312 38 RBUE | 1.129 230 20
ANCO 1.608 497 31 SPAB | 1.363 390 29
QLLA 717 227 32 OSOR | 1.314 210 16
DIGU 1.492 432 29 PHUA | 3.087 442 14
PERQ 1.417 419 30 ENSE | 2.207 720 33
BULL 2.110 632 30 MONT| 1.729 260 15
SFAB 1.891 688 36 QLLO 2.039 358 18
CHL 1.079 298 28 FUTA 2.039 317 16
IGNA 1.115 304 27 PAYS | 2.636 380 14
NUEV 1.006 290 29 COYH | 1.163 399 34
CITO 1.041 301 29 BALM 589 135 23
CONC 1.119 264 24 CHIC 290 90 31
DIGI 2.096 531 25 PARE 382 83 22
ATAC 2.374 596 25

Existe una relacién directa entre la latitud y las precipitaciones mostrando un

aumento lineal de los montos de precipitacion anual entre los 33° y 43° S con buena

correlacion (0,7%) para disminuir fuertemente entre los 44° y 53° S (Figura 12), El

caso de

las estaciones Chile Chico (CHIC) y Punta Arenas (PARE),

cuya

precipitacion anual promedio es de 290 mm y 382 mm respectivamente, se explica

por el relieve ya que estas estaciones se encuentran al este de la Cordillera de los
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Andes en el area de sombra de lluvia. Por otro lado, el Coeficiente de variacion
disminuye exponencialmente con la latitud entre los 33°y 43° S y luego aumenta en
las mismas estaciones transandinas de Coyhaique, Chile Chico, Balmaceda y Punta
Arenas (44° - 53° S) (Figura 13). En relacion a la altitud, se aprecia una relacién
directa muy leve con las precipitaciones (Figura 14), probablemente, entre los 700 y
800 msnm aun no se observa el efecto orografico (Miller, 1976).
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Figura 12. Promedio de la precipitacién anual de 40 afios, periodo 1962-2001, segun latitud

L 4

y = 0,5239¢ — 43,104x + 904,65
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Figura 13. Coeficiente de Variacion de la precipitacion anual de 40 afios, periodo 1962 -2001, segun
latitud.
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Figura 14. Relacion de la precipitacion promedio del periodo 1962-2001, segun altitud.
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Desvio de la precipitacién anual

2

i L H b
1~y P
— RUNG —— VALP —— COLL
—— ODGA — STGQ —— STGC
— ROSA —— RAPE —— RUFI
—— CURI —— QUEN —— GUAL
— SJAV —— CBUN —— MELO
— NIVI —— ANCO — QLLA

1935 1950 1965 1980 1995 1935 1950 1965 1980 1995 1935 1950 1965 1980 1995
Afos

Figura 15a. Variaciones de la precipitacién anual,
periodo 1962-2001, para cada estacion meteorologica.

(La linea de tendencia corresponde a un filtro exponencial de Essenwanger (1986))
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Figura 15b. Variaciones de la precipitacién anual,
periodo 1962-2001, para cada estacion meteoroldgica.
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Desvio de la precipitacién anual

2
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Figura 15c. Variaciones de la precipitacién anual,
periodo 1962-2001, para cada estacion meteorologica.

(La linea de tendencia corresponde a un filtro exponencial de Essenwanger (1986))
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Figura 15d. Variaciones de la precipitacion anual,
periodo 1962-2001, para cada estacion meteoroldgica.
(La linea de tendencia corresponde a un filtro exponencial de Essenwanger (1986))

Las variaciones de la precipitacion anual para cada estacion meteorolégica muestran
que la mayoria oscila en torno a la media con excepciones de Pichoy (PICH), Rio
Bueno (RBUE), Osorno (OSO), Puerto Montt (MONT), Quellén (QLLO), Puerto Aysén
(PAYS), Coyhaique (COYH) y Balmaceda (BALM) que muestran una marcada
disminucion en los montos anuales de precipitacion. Contrario a esta tendencia, las
estaciones Ensenada (ENSE) y Punta Arenas (PARE) indican un incremento bien

pronunciado (Figura 17).
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4.3.2 Determinacion de patrones espaciales y temporales de la precipitacion,
periodo 1962-2001

Al igual que para el andlisis de las temperaturas, para hacer los datos comparables,
se generd una nueva matriz con los valores z con la cual se realizé los analisis
espaciales y temporales y se genero la matriz de correlaciones de la precipitacion del
periodo 1962-2001 (ver Anexo 4).

Para determinar los patrones geograficos se realizé un ACP.
El ACP fue aplicado sobre el valor z de la precipitacion de 57 estaciones
meteoroldgicas en 40 afios y analizado para seis periodos (anual, primavera, verano,

otofio, invierno y periodo de crecimiento). El Cuadro 12 muestra los PC por estacion

meteoroldgica.
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Cuadro 12. Matriz de Componentes Principales (PC) de la precipitacion, periodo 1965-2001, por estacion meteoroldgica a nivel anual,
periodo de crecimiento y estacionalmente.

Est. Anual Primavera"”’ Verano® Otofio” Invierno™ Periodo de
crecimiento
PC1 PC2 PC3 | PC1 | PC2 PC3 PC1 PC2 | PC3 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 |PC1 PC2 PC3
RUNG 0,74 -0,44 0,24| 0,75| -0,48| -0,31| 0,40 -0,59( -0,21| 0,84 -0,18| -0,04( 0,70]| -0,48 0,35(0,79 -0,36 0,32
VALP 0,84 -0,26 0,15| 0,76| -0,46| -0,25 0,70| -0,36( -0,34 0,83| -0,22 | -0,02 0,75| -0,38 0,3010,78 -0,34 0,39
COLL 0,79 -0,38 0,27 0,68| -0,57( -0,23 0,73 -0,57| -0,27| 0,87| -0,16 0,03| 0,74 -0,44 0,38(0,74 -0,38 0,39
ODGA 0,76 -0,41 0,21 o0,74| -0,48( -0,41| 0,52 -0,70( -0,26| 0,80( -0,20| -0,17| 0,75( -0,41 0,34(0,75 -0,37 0,4
STGQ 0,76 -0,42 0,20 o,74| -0,48( -0,40| 0,57| -0,70( -0,23| 0,80( -0,20| -0,16| 0,73| -0,45 0,33(0,76 -0,35 0,41
STGC 0,75| -0,46 0,19| 0,75| -042| -0,38| 0,52 -0,68( -0,25| 0,80 -0,23| -0,04( 0,74] -0,43 0,2910,76 -0,33 0,31
ROSA 0,88| -0,32 0,17| 0,67| -0,53| -0,07 0,73| -0,38| -0,23 0,91| -0,16 0,12 0,85| -0,36 0,2510,73 -0,37 0,26
RAPE 0,89 -0,24 0,22 0,73 -0,53| -0,24 0,76 -0,37| -0,15 0,91 -0,10 0,21 0,84 -0,34 0,19(0,74 -0,40 0,37
RUFI 0,95 -0,07 0,06( 0,88| -0,33( -0,13| 0,75 -0,50( -0,15| 0,92 -0,04 0,12 0,94 -0,13 0,09(0,84 -0,29 0,17
CURI 0,88 -0,07 0,16 0,89| -0,33 0,01( 0,85| -0,22| -0,04( 0,86| -0,07 0,28 0,88 -0,18 0,11(0,87 -0,31( -0,00
QUEN 0,91| -0,15 0,14| 0,90| -0,29| -0,07 0,84 -0,36( -0,10 0,92 -0,11 0,19 0,91| -0,18 0,02]10,85 -0,30 0,04
GUAL 0,90 -0,34( -0,01| 0,89 -0,39| -0,03 0,84 -0,39 0,03 0,93| -0,21 0,15 0,85| -043( -0,07]10,90 -0,34 0,08
SJAV 0,91 -0,22 0,11 0,92| -0,31 0,03| 0,86 0,02 0,03 0,94| -0,20 0,20 0,86| -0,36 0,03(0,92 -0,21 0,05
CBUN 0,88( -0,14| -0,08| 0,87| -0,30 0,15 0,89 0,01 0,05 0,93 -0,20 0,16 0,80 -0,16| -0,05|0,83 -0,37 0,07
MELO 0,92 -0,21 0,11 0,93| -0,30( -0,04| 0,92 -0,12( -0,01| 0,93 -0,19 0,21 0,89 -0,27 0,02(0,93 -0,22 0,05
NIVI 0,83 -0,33 0,07 0,90] -0,24 0,00 0,83 -0,37 0,06 0,95| -0,19 0,17| 0,70{ -0,53 0,02(0,89 -0,26 0,06
ANCO 0,93| -0,07( -0,04| 0,93 -0,19 0,06 0,89| -0,09( -0,01 0,94| -0,16 0,18 0,89| -0,07| -0,1410,91 -0,24 0,04
QLLA 0,92| -0,09 0,09| 0,89| -0,23 0,06 0,89| -0,24 0,03 0,93| -0,16 0,08 0,89| -0,13 0,04)0,87 -0,12 0,01
DIGU 0,94 0,04 -0,20| 0,94| -0,10 0,16 0,95 -0,07 0,04 0,96 -0,11 0,15 0,89 0,02 -0,18]|0,93 -0,12| -0,17
PERQ 0,91 -0,11 0,00( 0,92 -0,14 0,18| 0,92 -0,06 0,03 0,93| -0,12 0,16| 0,86| -0,24| -0,13(0,87 -0,14| -0,02
BULL 0,95( 0,02| -0,13| 0,94( -0,03 0,18| 0,91| -0,07 0,03| 0,95| -0,10 0,14| 0,91 0,03| 0,27(0,90 -0,11| -0,24
SFAB 0,82 -0,28( -0,07| 0,83 -0,09 0,29 0,91] -0,05 0,02 0,91 -0,11 0,09 0,81 -0,30( -0,10)0,77 -0,11| -0,28
CHIL 0,92| -0,26( -0,09| 0,94| -0,07 0,18 0,92 -0,09 0,08 0,95| -0,18 0,04 0,90| -0,09( -0,15)0,87 -0,18| -0,27
IGNA 0,93 -0,19 0,03 0,93| -0,10 0,18 0,90 0,05 0,21 0,93 -0,22 0,04 0,90 -0,15| -0,08]0,90 -0,23| -0,16
NUEV 0,88( -0,15| -0,03| 0,87| -0,06 0,24 0,91 0,08 0,06 0,93 -0,26 0,05 0,86 -0,04| -0,24]0,80 -0,07| -0,34
CITO 0,90( -0,23 0,00( 0,91| -0,21 0,18| 0,86 0,09 0,34| 0,94| -0,20 0,01 o0,86| -0,24| -0,03(0,87 -0,23| -0,13
CONC 0,93 0,04 0,16 0,92 0,06 0,021 0,93 0,17 0,18 0,94| -0,09| -0,05( 0,88]| 0,07 0,08 | 0,86 0,12 -0,05
DIGI 0,94 0,03| -0,15| 0,94 0,08 0,22 0,91| -0,19( -0,01 0,95| -0,12 0,06 0,90 0,10| 0,261 0,88 0,06| -0,29
ATAC 0,94] 007] -012] 094 008| o021] 0094 -012] 002| 0095] -008| 005| 091 008] ©0,25/088 008| -0,33
LORE 0,93 0,07| -0,14| 0,92 0,14 0,26 0,92 -0,09 0,05 0,94| -0,09 0,05 0,90 0,05| -0,30( 0,85 0,13| -0,42
CRIS 0,96 -0,04 0,02 0,92] -0,04 0,23| 0,88 0,15 0,27 0,94| -0,24| -0,02| 0,91] -0,06 0,02(0,87 -0,06 -0,2



Administrador


Cuadro 12. Continuacién

TAMB 0,94 0,01 0,05| 0,89| 0,01 0,22 o0,78( o0,17| 0,51| 0,95| -0,09| -0,03| 0,91| 0,20 0,04]0,81 -0,04( -0,10
SBAR o,87( o0,18| -0,09( 0,91 0,23| 0,15 0,91y o0,17| 0,20| 0,94| o0,02| -0,24| oO,80( 0,15]| -0,04(0,79 0,40( -0,23
QUIL 0,93 0,14| -0,08f 0,86( 0,22] 0,25 0,94 0,12| 0,21]| 0,94| 0,02]| -0,22| 0,91 0,09]| -0,08({0,77 032| -0,37
CPAD 0,91 0,12| -0,25( 0,91| 0,27 0,13( 0,91 0,22( 0,212| 0,91 o0,01| -0,23| 0,86 0,27| -0,23|0,82 0,27 -0,24
LUMA 0,86 0,21| -0,27| 0,92| 0,21 0,12f 0,89 0,08 0,20 0,92 0,01| -0,31| 0,79 0,40| -0,12| 0,89 0,11| -0,18
QLLE 0,62 -0,12| -0,46( O,76( 0,22| -0,10( 0,66/ 0,08 0,34| 0,80 O0,06| -0,24| 0,64 0,12| -0,26(0,53 -0,04| 0,13
PNUE 0,82 0,26| -0,34( 0,84 0,38| -0,07 0,84 0,31| 0,20| 0,82 0,20| -0,42| 0,81 031]| -0,24(0,68 045| 0,04
TEMU 0,85 0,33( -0,15| o,87| 0,38 -0,03f 0,87 0,25( 0,23} 0,83 0,30| -0,33| 0,80| 0,39| 0,20|0,74 0,446| -0,07
FLOR 0,771 042 -0,18| 0,80f 0,37| -0,07f 0,88 0,31 0,23] 0,85( 0,23| -0,23| 0,78| 047| 0,18(0,68 0,49| -0,06
VILL 0,66 0,29| -0,25( 0,78| 0,45 0,01( 0,73 o047| -0,11| o0,84| 0,29 -0,26| 0,65 0,38 0,23|/0,58 0,57 -0,01
PURU 0,70 0,24] 0,03 0,83( 0,38| -0,04( 0,82 0,33| -0,02| 0,81 0,29| 0,03| 0O,72( 0,20| -0,07(0,70 051 -0,13
PICH 0,73 055| 0,19( 0,71( 0551| -0,20( 0,91 0,29 0,03| 0,81| 049| -0,03| 0,74 046]| 0,17(0,53 0,64 -0,09
TEJA 0,79 046]| -0,10( o0,80( 048] -0,14( 0,89 0,31| -0,06| 0,84| 036| -0,11| 0O,72( 047] 0,01(0,63 0,66| 0,06
RBUE 0,61 0,59 o,17| o,67| 0,32 -0,50| 0,83f 0,29| 0,11| 0O,74| o042| -0,11|( 0,70 050 0,21]0,47 0,52 0,29
SPAB 0,32 0,38| -0,41( 0,33| 041| -0,48| 0,65 0,25| 0,03| 0,58 0,34| -0,40| 0,43| 055| -0,22(0,07 0,47 0,44
OSOR 0,63 064| 0,01 0,68( 048| -0,28( 0,77 0,22 -0,20| 0,80| 0,37 -0,23| 0,59 056| 0,20(0,48 0,72 0,26
PHUA 0,60( 060| -0,12( o,70( 051| -0,17( 0,73] 0,25| -0,34| 0,62| 067| -0,05| 0,65| 052| 0,03(0,56 060( 0,12
ENSE 0,21 0,16]| -0,32( 0,35 041| -0,14( 0,36| 0,20 -0,56| 0,28| 0,35| -0,33| 0,28 0,25| -0,24(0,05 0,24 0,38
MONT 0,63 o060 0,09| 0,47 0O,77| -0,20( 0,80 0,23 -0,28| o0,77( 042)| -0,06| 0,60 050| 0,29(0,31 0,77 0,14
QLLO 0,10| 0,65 0,38| 0,42| 0,64| 0,13( 0,54 0,31 -0,25| 0,38( 0,68| 0,13| 0,29| 056| 0,28(0,31 0,66| -0,19
FUT 0,38 059| -0,23( 0,30| 0,78 -0,01| 0,49( o047| -0,52| 0,54 0,64 0,04 0,41| 0,55( -0,07]0,17 0,74 0,2
PAYS 0,03( o0,77| 0,24 o0,15( 0,69| -0,13( 0,35| 0,62 -0,48| 0,30 0,84| 0,07| -0,04( 066| 0,31(0,17 0,69 0,4
COYH 0,03 o66| 0,67 0,27( 064| -0,07( 0,35\ 0,62| -0,41| -0,02|f 0O,79| 0,38| 0,17 044]| 0,65(0,19 0,61 0,3
BALM 0,13 064| 0,47| 0,34( 064| 0,05 0,30 0O,74| -0,36| 0,09 084| 0,41| 0,07 050| 0,58(0,24 057 0,31
CHIC 0,37| 07| 0,42| 0,53 0,25| -0,24( 0,14 0,32 -0,07| 0,20( 040)| 0,73 0,28 0,29| 0,65(0,48 0,04| 0,31
PARE -0,155| 0,21 -0,33| 0,25 -0,19 0,46( 0,20 o,11( -0,31| 0,02 0,37| -0,08| 0,09( 0,23| 0,32]|0,33 0,06 0,31
Prp.Totl® 61 11 5 62 15 4 61 11 5 68 10 4 57 12 6| 53 15 6

(1) pp de septiembre + pp octubre + pp noviembre

(2) pp de diciembre + pp de enero + pp de febrero

(3) pp de marzo + pp de abril + pp de mayo

(4) pp de junio + pp de julio + pp de agosto

(5) Spp de septiembre del afio n a pp de marzo del afio n+1

(6) Porcentaje del total de la varianza explicada

En rojo: Coeficiente de correlacion (r) significativo (p< 0,05).
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Al igual que en el andlisis de las temperaturas, para el andlisis de distribucién
espacial de las precipitaciones también se graficaron los PC de cada una de las
estaciones para los tres primeros componentes principales, con autovalores mayores
a 1y se generaron los mapas de isovalores anuales (Figura 18). En el Anexo 5 se
indican los patrones espaciales de primavera, verano, otofio, invierno y periodo de

crecimiento.

El mapa de distribucion espacial del PC1 (Figura 16a) que explica el 61% de la
varianza, reune a las estaciones meteorologicas ubicadas entre los 34° y 39° S,
cuyos pesos son especialmente altos (0,74-0,95 con excepcion de QLLE), e indican
una gran homogeneidad en la variabilidad interanual de las precipitaciones de todas

las estaciones localizadas entre estas latitudes.

En cuanto al PC2 (Figura 16b), que da cuenta del 11% de la varianza total, muestra
una diferencia entre la zona norte, centro-sur del area de estudio, situacion que se
repite para primavera, verano, otofio, invierno y para el periodo de crecimiento. El
PC3 que explica un porcentaje muy bajo de la varianza (5%), no es significativo para
ninguna estacion, pero alcanza valores maximos en Coyhaique y Balmaceda
(Cuadro 12).

La Figura 17 sefiala la variacion de la precipitacion en el periodo 1962-2001. El PC1
indica, en general, una oscilacion en torno a la media. Mientras que el PC2 anual de
otofio, y del periodo de crecimiento y el PC3 anual de otofio, invierno y periodo de

crecimiento muestran una disminucion.
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Figura 16. Patrones espaciales de la precipitacion anual de 40 afios
(periodo 1962-2001) de 57 estaciones meteorolégicas.
(Valor O (cero) se destaca con linea gruesa).
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Figura 17. Amplitud de los PCs resultantes del analisis de componentes principales sobre
la precipitacion a) anual, b) primavera, c) verano, d) otofio, e) invierno y f) periodo de crecimiento,
periodo 1962-2001. (La linea de tendencia corresponde a un filtro exponencial de
Essenwanger (1986))
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4.3.3 Distribucion, tendencias y determinacion de patrones espaciales y temporales

de los promedios regionales de la precipitacion del periodo 1962-2001

En forma similar a lo realizado para las temperaturas, se generaron las medias
regionales de la precipitacién, para esto, se promediaron las precipitaciones de
estaciones ubicadas en un mismo grado de latitud Yy correlacionadas
significativamente, para asi obtener una distribucion lo mas uniforme posible dentro

del area de estudio (ver Cuadros 13y 14).

Cuadro 13. Grupos de estaciones meteorolégicas para los promedios regionales de la precipitacion
mensual, periodo 1962-2001.

Cadigos

N° | Nombre Codigo| latitud | longitud | altitud [ regionales
1 Rungue RUNG| 33°01' 70°54' 750

2 | Valparaiso VALP 33°03' 71°38' 194

3 | Colliguay COLL [ 33°10' 71°09' 490

4 Terraza oficinas DGA ODGA| 33°26' 70039 560 133
5 Santiago-Quinta Normal STGQ | 33°26’ 70041’ 520

6 Santiago-Los Cerrillos STGC | 33°29 70°41' 519

7 Carmen de Las Rosas ROSA | 33°45' 71°09' 165

8 Rapel RAPE | 33°%7" 71044’ 50

9 La Rufina RUFI 34044’ 70°46' 735 L34
10 | Curic6-General Freire CURI 34°38' 71°14' 228

11 | Los Queries QUEN| 35°00' 70049’ 809

12 | Gualleco GUAL | 35°14' 71°59' 80

13 | San Javier SJAV | 35°36' 71044 110

14 | Colbln CBUN [ 35°41' 71025 280 L35
15| Melozal MELO | 35°44 71°48' 90

16 | Nirivilo NIVI 350952 72°05' 215

17 | Embalse Ancoa ANCO | 35°53' 71°19' 410

18 | Quella ELLA 36°06' 72°05' 135

19 | Digua DIGU 36°15' 71°32' 380

20 | San Manuel en Perquilauguen PERQ | 36°15' 71°50' 175

21 | Bullileo BULL 36°17" 71°25' 600

22 | San Fabian SFAB | 36°33' 71°33' 500

23 | Chillan-Gral. Bernardo O'Higgins CHIL | 36°34' 72°02' 124

24 | San Ignacio de Palomares IGNA 36°38' 72023 15 L36
25 [ Nueva Aldea NUEV | 36°39 72028 60

26 | Chillancito CITO 36046’ 72027 70

27 | Concepcion CONC| 36°46’ 73°03’ 10

28 | Diguillin DIGI 36°52' 71°38' 710

29 | Atacalco ATAC | 36°55' 71°34' 730

30 | San Lorenzo LORE [ 36°58' 71°31' 740
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Cuadro 13. Continuacion

31| San Cristébal CRIS 37°10' 72°35' 110

32 | El Tambillo TAMB | 37°33' 72°40' 125

33 | Santa Barbara SBAR | 37°40' 72°02' 225 L37
34 | Quilaco QUIL 37°41' 72°00' 225

35| Cerro el Padre CPAD | 37047 71052 400

36 [ Lumaco LUMA | 38°09 72°54' 60

37 | Quillén QLLE 38028’ 72°25' 250 138
38 | Pueblo Nuevo (Temuco) PNUE | 38°44' 72034 115

39 | Temuco TEMU | 38°45 72°35’ 114

40 | Flor del Lago FLOR | 39°09' 72°07" 300

41 | Villarrica VILL 39°17' 72°14' 220

42 | Puruldn PURU | 39928 72°36’ 95 L39
43 | Pichoy PICH 39038’ 73°05' 19

44 | Valdivia-Isla Teja TEJA 39948’ 73°14’ 9

45| Rio Bueno RBUE | 40°18' 72°56' 70

46 | San Pablo SPAB | 40°25 73°00’ 60 L40
47 | Osorno Cafal bajo OSOR| 40°36' 73°04' 65

48 | Punta Huano PHUA | 41°08' 72°17" 200 La1
49 | Puerto Montt MONT| 41°25% 73°05’ 13

50 | Quellén-Aerédromo QLLO | 43°10 73043 12 L43
51| Futaleufa FUT 43012 71°49' 317

52 | Puerto Aysén PAYS | 45°24 72042’ 10

53 | Coyhaique Tte. Vidal COYH | 45°35 72°07' 310 L45
54 | Balmaceda BALM | 45°54' 71°43' 520

55 | Chile Chico CHIC 46°32' 71°41' 327 L46
56 | Punta Arenas PARE [ 53°00 70051 20 L53

El Andlisis de la precipitacién regional se realizdé entre los 33° y 53° S, dejando
descubierta las areas ubicadas en los 42°, 44° y entre los 47° a 52° S por no contar

con estaciones en dichas latitudes (Figura 18).

Los mayores montos de los promedios regionales de precipitacion se ubican entre
los 39° y 43° S y los mas bajos en el extremo Sur del &rea de estudio en los 46° y 53°

S. Los promedios con mayor variacion corresponden a los ubicados en los 33° y 34°

S (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Parametros de la precipitacion regional, periodo 1962-2001.

. Desv.

L . . Pp promedio anual de , CcVv
N° [ Cédigo | Latitud (0)(1) Longitud (°)(1) P p40 afos (mm) SE?nnrg?r (%)
1 (L33 33025’ 71°04' 416 198 47
2 | L34 34041’ 71°00° 924 341 37
3 | L35 35034’ 71°35 1.026 331 32
4 | L36 36°35’ 71°58' 1.524 404 27
5 | L37 37°34’ 72014’ 1.474 323 22
6 | L38 38032’ 72°37 1.123 220 20
7 | L39 39028’ 72°39' 2.173 367 17
8 | L40 40026’ 73°00° 1.269 238 19
9 | L41 41017 72°41 2.408 336 14
10 | L43 430171’ 72°46’ 2.039 290 14
11 | L45 45038’ 72°11 1.463 274 19
12 | L46 46032’ 71°41 290 90 31
13 | L53 53°00’ 70°51’ 382 83 22

(1) Valor promedio de las coordenadas de las estaciones involucradas.
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Figura 18. Mapa de ubicacion de los promedios regionales de la precipitacion de 40 afios, periodo 1962-2001.
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Figura 19. Variaciones de la precipitacién regional anual, periodo 1962-2001.
(La linea de tendencia corresponde a un filtro exponencial de Essenwanger (1986))

El andlisis regional de las precipitaciones entrega patrones similares a los obtenidos
con las estaciones individuales. Hasta los 40° S las precipitaciones se mantienen

oscilando en torno a la media con un leve incremento entre los afios 1973-1986 para
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algunas estaciones. Hacia al Sur, desde los 41° hasta los 46° S las precipitaciones
muestran una tendencia a la disminucion. Esta disminucién es muy pronunciada a los
45° S. Finalmente, en el extremo Sur, a los 539, se ve un cambio en la tendencia de

las precipitaciones, mostrando un incremento notorio a partir del afio 1983.

Los patrones espaciales indican que el PC1l anual, con un 54% de la varianza
explicada, contribuyendo especialmente las estaciones ubicadas entre los 33° y 41°
S con valores significativos, sefiala una gran homogeneidad en la variacion
interanual de las precipitaciones. Por otro lado, el PC2 (17% de varianza explicada),
esta agrupando las estaciones ubicadas entre los 43° y 45° S que son las que tienen
tendencia a la disminucién de las precipitaciones y, finalmente, el PC3, con un 9% de
explicacion de la varianza, esta explicado por la estacion Punta Arenas (L53) que
indica un incremento de las precipitaciones (Figura 19 y 20).

Los patrones temporales de las precipitaciones regionales anuales muestran para el

PC1 una oscilacion en torno a la media. Por otro lado, mientras que el PC2 indica

una disminucion, el PC3 muestra un aumento de las precipitaciones (Figura 21).
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a) PC1 = 54% b) PC2 = 17% c) PC3 = 9%
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Figura 20. Patrones espaciales de la precipitacion regional anual, periodo 1962-2001.
(Valor 0 (cero) se destaca con linea gruesa)
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Figura 21. Amplitud de los PCs resultantes del analisis de componentes principales sobre la
precipitacion regional a) anual, b) primavera, c) verano, d) otofio, €) invierno y f) periodo de
crecimiento, periodo 1962-2001. (La linea de tendencia corresponde a un filtro exponencial de
Essenwanger (1986))

65



4.3.4 Distribucion, tendencias y determinacion de patrones espaciales y temporales

de la precipitacion, periodo 1931-2001.

Se seleccionaron 14 estaciones meteorolégicas con registros de precipitacion
mensual de 71 afos, periodo 1931-2001. Las estaciones seleccionadas se presentan

en el Cuadro 17.

Las mayores precipitaciones promedio de 71 afios las presenta la estacion Puerto
Aysén (PAYS) con 2.784 mm/afio y la mas baja Santiago-Quinta Normal (STGQ) con
323 mm/afio. Las estaciones con mayor variacion en el monto anual de las

precipitaciones se encuentran entre los 33° y los 35° S (Cuadro 18).

Cuadro 17. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el andlisis de la precipitacion mensual,
periodo 1931-2001.

N°  Nombre Cédigo| latitud | longitud | altitud
1 Valparaiso VALP | 33°03' 71°38' 194
2 Santiago-Quinta Normal STGQ | 33926’ 70041 520
3 Carmen de Las Rosas ROSA | 33°45' 71°09' 165
4 La Rufina RUFI 34°44' 70°46' 735
5  Los Quefies QUEN | 35°00' [ 70°49' [ 809
6 Bullileo BULL 36°17' 71°25' 600
7 Concepcion CONC | 36°46’ 73°03’ 10
8 El Tambillo TAMB | 37°33' 72°40' 125
9 Temuco TEMU | 38%45 72035 114
10 Pichoy PICH 39°38' 73°05' 19
11  San Pablo SPAB | 40°25 73000’ 60
12  Puerto Montt MONT | 41°25 73005’ 13
13  Puerto Aysén PAYS | 45°24 72042 10
14  Punta Arenas PARE 53°00 70051 20
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Cuadro 18. Precipitacién anual promedio (mm), desviacion estandar (mm) y coeficiente de variacion
(%) por estacion meteoroldgica, periodo 1931-2001.

Pp promedio

Codi aF;lSaI de 71 D,esv. Ccv

6digo afios Stand~ar %)

(mm/afio) (mm/afio)

VALP 380 158 41
STGQ 323 139 43
ROSA 445 186 42
RUFI 1.040 374 36
QUEN 1.247 506 41
BULL 2.145 566 26
CONC 1.210 276 23
TAMB 1.211 284 23
TEMU 1.232 241 20
PICH 2.111 507 24
SPAB 1.352 339 25
MONT 1.783 267 15
PAYS 2.784 531 19
PARE 416 113 27

La Figura 22 muestra el mapa de ubicacion de las estaciones seleccionadas para el

andlisis de la precipitacion de 71 afos en el periodo 1931-2001.
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Segun la Figura 23, se muestra una relacién directa entre el monto de las
precipitaciones y la latitud, con la excepcién de la Estacion Punta Arenas (PARE) en
el extremo Austral.
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Figura 23. Precipitacion anual promedio (mm/afio) segun latitud ( ©),
periodo 1931-2001

En relacion a las variaciones de la precipitacion del periodo 1931-2001 (Figura 24),
las estaciones La Rufina (RUFI) y Los Quefies (QUEN) muestran un aumento en los
montos de precipitacion mientras que, Concepcion (CONC), Temuco (TEMU), Pichoy
(PICH) y Puerto Aysén (PAYS) indican una tendencia a la disminucion. El resto de
estaciones presenta precipitaciones que oscilan en torno a la media con excepcién
Puerto Montt (MONT) que muestra un periodo de aumento (1931-1975) y luego de
disminucion (1975-2001) y Punta Arenas que indica un periodo de disminucion
(1931-1965) y luego de aumento (1965-1995).
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Figura 24. Variaciones de la precipitacion anual, periodo 1931-2001.
(La linea de tendencia corresponde a un filtro exponencial de Essenwanger (1986))
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El Cuadro 19 muestra la matriz de correlacién de la precipitacion anual del periodo
1931-2001. Las estaciones ubicadas entre Valparaiso a los 33° S y Pichoy a los 39°
S se encuentran significativamente correlacionadas entre ellas con algunas
excepciones. Otro grupo correlacionado son las estaciones Temuco, Pichoy, Puerto
Montt y Puerto Aysén. Por Ultimo, en el extremo Sur la estacion Punta Arenas
(PARE) no se correlaciona con ninguna estacion.

Los patrones espaciales (Figura 25) indican similares resultados con las
precipitaciones individuales y regionales. El PC1 anual con un 49% de explicacion de
la varianza, retne a las estaciones meteorologicas ubicadas entre los 33° y 38° S,
indicando gran homogeneidad en la variacion de la precipitacion de las estaciones
Valparaiso (VALP), Carmen de las Rosas (ROSA), Bullleo (BULL), Concepcion
(CONC) y el Tambillo (TAMB) con pesos muy significativos (superiores a 0,75). El
PC2 (18% de explicacion de la varianza) muestra un limite norte sur con el peso
mayor en la estacion Puerto Aysén. Y, finalmente el PC3, con un 8% de varianza
explicada no es significativo para ninguna estacion.
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Figura 25. Patrones espaciales de la precipitacion anual de 14 estaciones meteoroldgicas,
periodo 1931-2001. (Valor O (cero) se destaca con linea gruesa)
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Los patrones temporales del PC1 muestra una variacion en torno a la media,
explicada por la mayoria de las estaciones ubicadas entre Valparaiso (VALP) y
Temuco (TEMU) que son las que le tienen los pesos altos. EI PC2, en cambio,
sefiala una fuerte tendencia a la disminucion desde el afio 1966 (Figura 22) dado por
las estaciones Puerto Montt (MONT) a Puerto Aysén (PAYS) que son las que
presentan los valores mas altos. En el PC3, la variacion anual es al aumento,
mientras que para primavera, verano e invierno es a la disminucion. Esta diferencia
ocurre ya que las curvas representan a distintas estaciones, es decir, que el PC3
anual, que se concentra en San Pablo (Figura 25c) muestra un aumento de la
precipitacion, mientras que el PC3 de primavera e invierno que se concentran en

Punta Arenas (Cuadro 20) sefiala una disminucion de las precipitaciones.
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5. DISCUSION

En esta tesis se presenta la mayor recopilacion de series climaticas
provenientes de registros instrumentales realizada en Chile hasta la fecha. Esta
recopilacion cuenta con un total de 18 series de temperaturas medias
mensuales y 54 de precipitacion mensual, actualizadas al afio 2001, las cuales
se encontraban completas o fueron completadas con los métodos usados en los
analisis de series climatolégicas que considera el relleno estadistico de datos
faltantes cuando las estaciones vecinas cumplen con las condiciones de
representar graficamente la misma tendencia de distribuciébn y tienen una
correlacién t” igual o superior a 0,9 para un periodo de tiempo comun. Las
series que cumplieron con estas condiciones fueron completadas con el método
de rectas de regresion o el de las tendencias, descritos en el punto 3.2.4 de la

metodologia.

Estas series abarcan 37 afos en el caso de las temperaturas y hasta 71 afos
en el de precipitacion de estaciones meteoroldgicas ubicadas entre los 33° y 53°
S. Comparado con los periodos, densidad de estaciones y rango latitudinal
usados por otros estudios como los de Rosenblith et al. (1997) y Villalba et al.
(en prensa), este estudio también deja zonas descubiertas entre los 47°y 52° S,
donde existen estaciones, pero los archivos son demasiado cortos o
fragmentados para su uso en este estudio. Por otro lado, el presente andlisis
mejora la resolucién espacial y confiabilidad de los datos ya que es realizado
con un mayor niumero de series, a una escala de tiempo mas corta, actualizado

al afio 2001 y geograficamente muy completa entre los 33°y 41° S.

Se realizaron andlisis considerando todas las series seleccionadas y se
compararon con los resultados de los promedios regionales para ver el efecto
de la concentracion de estaciones en un &rea versus una distribucibn mas

homogénea. Finalmente, se seleccionaron 14 series de precipitacion con 71



afos de registros, periodo 1931-2001, se determinaron los patrones espaciales
y temporales y se compararon con los obtenidos en 4 afos (periodo 1962-
2001).

Las estadisticas utilizadas para caracterizar la temperatura media mensual y la
precipitacion mensual fueron la media, desviacion estandar, coeficiente de

variacion, correlacion y el analisis de componentes principales.

5.1 Temperatura media

Los patrones de temperatura son muy influenciados por la latitud y la altitud
(Miller, 1976). La temperatura media anual en las estaciones del norte del area
de estudio (33° a 36°S) esté sobre los 12°C mientras que al Sur de los 45°S es
menor a 6°C (Cuadros 2 y 4). Los resultados indican, ademas, una tendencia
lineal de la temperatura media anual con la altitud hasta Puerto Montt (MONT) a
los 41°26’S (Figuras 3y 4).

Por otro lado, el coeficiente de variaciéon (c.v.), muestra un tendencia muy leve
al aumento con la altitud. Las mayores variaciones de temperatura media
mensual se encuentran en las estaciones meteoroldgicas ubicadas a mayor
elevacion. Las estaciones meteoroldgicas Balmaceda (BALM), Rungue (RUNG)
y Embalse Ancoa (ANCO) ubicadas a 520; 750 y 410 msnm respectivamente
presentan c.v. superiores a 6,9%, en tanto las estaciones Valparaiso (VALP),
Temuco (TEMU) y Osorno (OSOR) ubicadas a 41; 114 y 65 msnm
respectivamente presenta c.v. inferiores a 3,3% (Cuadro 2 y 4).

Las mayoria de las estaciones estan altamente correlacionadas entre si, lo que
da cuenta de una gran homogeneidad en la variacion interanual de la
temperatura media. Las excepciones son la estacion Diguillin (DIGI), que a
diferencia del resto, presenta temperaturas altas en el periodo 1969-1971 y
Coyhaique (COYH), Balmaceda (BALM) y Punta Arenas (PARE) cuyas
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temperaturas obedecen a otro modo de variaciéon ya que estan correlacionadas
entre si pero no con la mayoria de estaciones ubicadas entre los 33° y 40° S
(Figura 5 y Cuadro 5).

Todas las estaciones meteoroldgicas ubicadas al norte de los 41°S indican una
tendencia al calentamiento, el cual es mas evidente a partir del afio 1977. Las
estaciones que muestran un mayor calentamiento son Rungue (RUNG),
Santiago-Quinta Normal (STGQ), Santiago-Los Cerrillos (STGC) y Diguillin
(DIGI). Este cambio climéatico alrededor del afio 1976 es un rasgo bien
establecido en la literatura para el area geografica entre los 37° y 43° de latitud
Sur (Ebbessmeyer et. al., 1991; Graham, 1994; citado por Villalba et al., en
prensa). También esta presente en el Indice de Oscilacion del Sur como un
cambio a valores negativos persistentes durante una década o mas (Trenberth,
1990; citado por Villalba et al., en prensa). Rosenblith et al. (1997) describen
las temperaturas a lo largo de la costa de Chile como extraordinariamente
calurosas a partir de 1976 comparando los ultimos 80 afios de su estudio y
Villalba et al. (en prensa) indican que la temperatura del verano siguiente al afio
1976 es mas acentuada qie cualquier otra estacion del afio y es la principal

responsable de éste cambio climéatico.

En Puerto Montt a los 41°26’S se observan tres tendencias de temperatura. Una
tendencia clara al enfriamiento en los periodos 1965-1976 y 1983-1990, un
calentamiento en el periodo 1977-1983 y una oscilacién en torno a la media en
el periodo 1990-2001. Estos enfriamientos también han sido observados por
Rosenblith et al. (1997) en Valdivia (39°48'S) y Temuco (38°45’S) y por Villalba

et al. (en prensa) en Puerto Montt.

Al Sur de los 45°S se observa una tendencia de la temperatura en torno a la
media con un periodo claro que tiende al calentamiento entre 1971-1983 el que
es mas evidente en Punta Arenas a los 53°S. Rosenblith et al. (1997)

encontraron para Punta Arenas un enfriamiento pronunciado entre 1991-1992,
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particularmente durante los meses del invierno, que coincide con las erupciones
de los cerros Pinatubo y Hudson en junio y agosto de 1991, respectivamente.
Este enfriamiento no es evidente en este estudio.

En cuanto a los Patrones Espaciales presentados en la Figura 6, los primeros
tres componentes explican un 82% de la varianza. El primer componente (PC1)
con un 58% de la varianza explicada, indica una gran homegeneidad en la
variabilidad interanual de las temperaturas medias, principalmente de las
estaciones ubicadas entre los 33° y 42° S. Los componentes obtenidos, con
autovalores mayores a 1 y todos con valores positivos que varian entre 0,37 y
0,9 muestran que todas las estaciones utilizadas en el analisis de la
temperatura media anual contribuyen a la formacion del primer componente
(Cuadro 6). Las estaciones con pesos mas significativos son Valparaiso
(VALP), Santiago-Quinta Normal (STGQ), Santiago-Los Cerrillos (STGC),
Curicé, (CURI), Concepcion (CONC), Temuco (TEMU), Pichoy (PICH), Valdivia-
Isla Teja (TEJA), Osorno (OSOR) y Puerto Montt (MONT).

El PC2, en cambio, con un 18% de explicacion de la varianza, muestra un
gradiente norte-sur, empezando con valores negativos en la porcion norte para
aumentar y tornarse positivos (linea 0 aproximadamente entre los 38°y 39° S) y
alcanzar valores significativos en Coyhaique (COYH) y Balmaceda (BALM)
(Figura 6b).

Los dos primeros componentes coinciden con los encontrados por Villalba et. al.
(en prensa). En su estudio, ellos describen al primer componente como el que
abarca la variabilidad en temperatura para el clima mediterrdneo templado con
invierno lluvioso a lo largo de la costa del Pacifico y en el segundo como el
patrén del Sur del Pacifico costero que representa bien una mezcla de climas
mas frios con lluvia distribuida a lo largo del afo.



Finalmente, el PC3, con un 6% de explicaciéon de la varianza, indica una division

diagonal Nor-Oeste (influencia oceanica) y Sur-Este (influencia continental).

Referente a los patrones espaciales de los promedios regionales de
temperatura media (Punto 4.2.3) se observan similares tendencias a las
encontradas en los andlisis con todas las estaciones meteorolégicas (Puntos
421y4.22).

Los patrones temporales muestran una tendencia al incremento en las
temperaturas medias anuales, tanto en el analisis con las estaciones
individuales (Figura 7) como en los promedios regionales de temperatura
(Figura 11). El PC1, que esta correlacionado positivamente con las estaciones
gue muestran un incremento de las temperaturas (33° a 41°S) (Cuadro 6), esta
indicando un calentamiento en la zona norte a partir del afio 1977. Este
resultado coincide con el calentamiento en la zona norte (29°54’ a 33°01'S)
reportado por Rosembliith et al. (1997) para el periodo 1976-1988.

El PC2 (Figura 7b), que esta correlacionado positiva y significativamente con las
estaciones Coyhaique (COYH), Balmaceda (BALM) y Punta Arenas (PARE)
indica una tendencia al enfriamiento, resultado para Punta Arenas que es
contrario a lo presentado por Aravena et al. (2001) en su trabajo sobre
reconstruccion de temperatura en base a cronologias de Nothofagus pumilio en
la Patagonia Austral de Chile. Los autores muestran que durante la mayor parte
del siglo 19 las temperaturas minimas anuales de Punta Arenas permanecieron
por debajo del promedio y aumentaron a valores que fluctuaron sobre la media
durante el periodo 1900-1960, seguido por una clara tendencia sobre la media
para el periodo posterior a 1963. Rosemblith et al. (1997) también encuentran
una tendencia al calentamiento entre Aysén y Punta Arenas en el periodo 1976-
1988. Boninsegna et al. (1989) en su reconstruccion de la temperatura de
verano, usando cuatro cronologias de Nothofagus pumilio de Tierra del Fuego

(52%54° S), también encontr6 una tendencia creciente al calentamiento durante
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las Ultimas décadas. Estas diferencias se deben, probablemente, a los distintos
periodos analizados y a que Aravena et al. (2001) consideran temperaturas
minimas y no temperaturas medias. Ademas, los estudios mencionados
anteriormente son de una mayor escala de tiempo, pero cubren como maximo
el aflo 1996. El presente estudio analiza 37 afios pero actualizado al 2001 y por
lo tanto considera periodos que los otros estudios no cubren y que estan
mostrando, para la zona Sur (41° a 53° S), tendencias al enfriamiento y no un

calentamiento como lo indican los estudios citados.

Por otro lado, en este estudio, las estaciones ubicadas entre los 37° y 43° de
Latitud Sur también muestran el enfriamiento de la temperatura anual
encontrado por Villalba et al. (1996) y Rosenblith et al. (1997) entre los afios
1950 y 1976, seguido de un periodo de mayores temperaturas entre 1977 y
2001 (Figura 7).

El PC3, correlacionado negativa y significativamente con la estacion Diguillin
(DIGI) muestra un incremento en la temperatura media anual (Figura 7). En los
promedios regionales (Figura 11) el PC3 tiene un autovalor menor a 1 por lo

gue no es significativo.

Entre los 33° y 41° S, el periodo mas frio ocurre entre los afios 19651976. A
partir del aflo 1977, las temperaturas suben sobre la media y aumentan
ligeramente en el tiempo hasta alcanzar un maximo en el periodo 1997-1999
(Figuras 7 y 11). Contrario a lo anterior, entre los 45° y 53° S, se produce
primero un periodo calido, sobre la media, entre los afios 19651982 y luego un

periodo frio a partir del afio 1983.

A nivel estacional, mientras en verano y primavera las temperaturas medias
muestran un fuerte incremento a partir del afio 1976, en otofio e invierno se
observan valores en torno a la media. Sin embargo, en otofio también se

observa un fuerte incremento en la temperatura, pero a partir del afio 1977.



Esto daria sefiales, que posiblemente el cambio climatico del afio 1976, descrito
por varios autores (Ebbessmeyer et. al., 1991; Graham, 1994; Trenberth, 1990;
Rosenbliuth et al., 1997; Aravena et al., 2001; Villalba et al., en prensa) ocurrid
entre septiembre de 1976 (inicio del verano de 1976) y mayo de 1977 (término
del otofio de 1977).

5.2 Precipitacion

Los factores que definen anualmente el ciclo estacional de las precipitaciones
son el anticiclon subtropical del Pacifico suroriental y la circulacion de los
vientos del oeste, donde se forman y desarrollan los sistemas frontales y sus
bajas presiones asociadas. El primero corresponde a un area de altas presiones
de manera casi permanente durante todo el afio, presente en la zona norte y
central de Chile, con fluctuaciones en su ubicacion norte-sur durante el invierno
(30° a 35° S) y el verano (35° a 40° S). El segundo factor esta determinado por
el desplazamiento de las bandas frontales del oeste que ocurren con mayor
frecuencia en periodos de invierno, entre abril y septiembre y que aportan mas
del 70% de la cantidad de precipitacion anual (Quinteros, 1999).

Al igual que en las temperaturas, los patrones de precipitacion estan
influenciados por la latitud y altitud, dando origen a dos gradientes de humedad.
La primera es el aumento en precipitacion norte sur que se refleja por una
disminucion de la influencia mediterranea hacia el sur, siendo el aumento de la
precipitacion de verano la principal responsable del aumento de la precipitacion
anual en las estaciones del sur (Miller, 1976). El segundo gradiente de
humedad corresponde al aumento de precipitacién con la altitud y alcanza un
méaximo a la Cordillera Andina, donde es, por lo menos, tres a cuatro veces
mayor que en el Valle Central a la misma latitud (Miller 1976). Entre los 33° y
43° S las precipitaciones aumentan linealmente con la latitud con una
correlaciéon de r=0,7% (Figura 12). En esta misma zona la variacion de la

precipitacion anual disminuye exponencialmente con la latitud (Figura 13). Al



sur de los 44° S, en las estaciones transandinas de Coyhaique, Chile Chico,
Balmaceda (45°-46° S) y también més al Sur en Punta Arenas (53° S), las
precipitaciones disminuyen fuertemente por tratarse de estaciones ubicadas al
este de la Cordillera de los Andes en el &rea de sombra de lluvia (Figura 12) y
aumenta la variabilidad (Figura 13). En relacion a la altitud, se aprecia una
relacion directa muy leve con las precipitaciones (Figura 14).

La precipitacion anual, para el periodo 1962-2001, va desde los 290 mm a los
3.087 mm anuales (Cuadro 11). Las estaciones meteoroldgicas ubicadas entre
los 33° y 39928’ S muestran oscilaciones en torno a la media con variaciones
interanuales muy similares. Entre los 39°38 y 46°32° se observa una
disminucion en las precipitaciones con excepcion de las estaciones San Pablo
(SPAB) y Ensenada (ENSE) ubicadas a los 40°25’ y 41°12 respectivamente.
Por dltimo, en Punta Arenas (PARE) a los 53°S las precipitaciones muestran

una marcada tendencia al incremento (Figura 15).

En cuanto a los patrones espaciales (Figura 16), los primeros tres componentes
principales explican un 77% de la varianza. El primer componente, con un 61%
de la varianza explicada, indica que la precipitacion anual en Chile esta
caracterizada por una gran homogeneidad en la variacion interanual, con
correlaciones  significativas (0,99% a 0,40%) entre las estaciones
meteoroldgicas con influencia oceanica ubicadas en el norte y centro del area
de estudio entre los 33° y 41° de latitud Sur (Cuadro 12 y Anexo 4). Los
menores valores, cercanos a cero, estan en el extremo sur del area de estudio.
El valor O (cero), que puede ser interpretado como un limite entre climas, se
localiza cercano a la estacion PARE (Punta Arenas). El segundo componente,
gue explica el 12% de la varianza reune las estaciones transandinas, ubicadas
alrededor de los 45° S, indicando una diferencia entre la zona norte respecto al
centro-sur con un limite a los 37° S con la carga positiva mas alta sobre Punta
Arenas (PARE). Por ultimo, el PC3 esta caracterizado por las estaciones

Coyhaique y Chile Chico, las cuales aunque no alcanzan valores significativos,



muestran una disminucibn muy marcada en las precipitaciones e indican una
division diagonal Nor-Oeste (influencia oceanica) y SurEste (influencia
continental). Comparado con los patrones espaciales de los promedios
regionales de precipitacion (Figura 20) y de la precipitacion anual de 71 afios,
periodo 1931-2001 (Figura 25), estos presentan similares resultados, con la
excepcion del PC3, que en los promedios regionales esta caracterizado por la
estacion Punta Arenas (PARE y en el periodo 1931-2001 esta caracterizado por
San Pablo (SPAB).

Respecto a los Patrones Temporales (Figura 17), el PC1, con valores
significativos entre los 33° y 41° S, esta indicando una oscilacion de la
precipitacion anual en torno a la media. Este patrén podria estar asociado con
la estabilidad en el periodo en que influye la posicion del Anticiclon del Pacifico
Sur en las precipitaciones en dicho rango de latitud. EI PC2 y PC3 muestran
una disminucién en las precipitaciones anuales, caracterizados por las
estaciones Puerto Aysén, (PAYS), Coyhaique (COYH), Balmaceda (BALM) y
Chile Chico (CHIC).

Los patrones temporales de los promedios regionales de precipitacion (Figura
21) y de la precipitacion anual de 71 afos, periodo 1931-2001 (Figura 26),
presentan similares resultados, con la excepcion del PC3 anual, que en los
promedios regionales esta caracterizado por la estacion Punta Arenas (PARE),
la que muestra un incremento en las precipitaciones y en el periodo 1931-2001
esta caracterizado por la estaciéon San Pablo (SPAB), que indica una oscilacién

en torno a la media con un marcado incremento a partir del afio 1992.

Pese a la tendencia general de las estaciones ubicadas al norte de los 40° S de
oscilar en torno a la media, existen periodos comunes en que muestran otros
modos de variacion. En todas las estaciones ubicadas entre los 33° y los 38° S
existe un periodo comun entre los afios 1968-1982 que muestra un incremento

bien pronunciado en las precipitaciones, con el valor mas bajo 2 puntos bajo la



media en el afio 1968, hasta el afio 1982 donde alcanza 2 puntos sobre la

media (Figura 15).

En el contexto de 71 afios, los promedios de precipitacion del periodo 1931-
2001 son, levemente superiores a los del periodo 1962-2001 (Cuadros 11y 19).
Esta diferencia en los valores medios de la precipitacion produjo los cambios en
las curvas de tendencias y por lo tanto en las amplitudes. Por otro lado,
mientras que en el andlisis del periodo 1962-2001 las estaciones La Rufina
(RUFI), Concepcion (CONC) y Temuco (TEMU) oscilan en torno a la media, al
analizar el periodo de 71 afios (1931-2001) la curva de La Rufina tiende al
aumento mientras que las de Concepcion y Temuco muestran una disminucion
(Figuras 15y 24).

El afio de mayores precipitaciones en 71 afos de registros es 1997, seguido del
afio de mayor sequia (1998) (Figura 26). En forma individual (Figura 24), las
estaciones presentan diferencias en cuanto a los afios con mayores
precipitaciones de acuerdo a la latitud. Los afios mas humedos son 1941 (para
las estaciones ubicadas alrededor de los 33°S), 1982 y 1997 (para las
estaciones entre 34°-35°S), 1940 (para las estaciones entre 36°38°S) y 1953
(para las estaciones entre 39°-41°S). La sequia de 1998 esta explicada por la
precipitacion de invierno cuya variacion fue de mas de dos puntos bajo la media
(Figura 26). Por otro lado, la sequia de 1968, descrita por Urrutia et al. (1993)
como muy fuerte para ciertas localidades pero que solo abarcé las regiones Il a
VI, aparece en este estudio como la segunda mayor sequia en 71 afios de
registros, lo que indica que afecté mas al sur que la VI Region. En cuanto a la
sequia de 1943, que abarco desde la VIl a la X Region (Urrutia et al., 1993) adn
cuando se evidencia en las estaciones meteoroldgica ubicadas entre los 35° y
45° S, solo en la estacion Los Quefies (QUEN) a los 35° S se observa como el
afno mas seco de los 71 afios analizados.



Los resultados mencionados anteriormente son coincidentes con los
encontrados por Lara et al. (2001) donde realizaron una reconstruccion de las
precipitaciones en Los Andes centrales (35° - 38° S) para el periodo 1837-1996
a partir de una cronologia de Nothofagus pumilio. En ese trabajo, los autores
describen el afio 1941 dentro del periodo mas himedo de los 160 afios
analizados. Similares resultados son encontrados por Villalba et al. (1998)
guienes desarrollaron una reconstruccion de las precipitaciones a partir de una
cronologia de Austrocedrus chilensis para el ecotono seco bosque-estepa en el
norte de la Patagonia Argentina, coincidiendo en el afio 1943 como uno de los
de mayor sequia y el afio 1941 entre los mas humedos. El afio 1998, descrito
en esta tesis como el de mayor sequia en 71 afios analizados, a la fecha no ha
sido reportado en una reconstruccion dendrocronolégica. Se espera que este
resultado sea confirmado en futuras investigaciones de reconstruccion
climética, para lograr un mejor entendimiento de la variacion del clima, sus

patrones y causas asociadas.
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6. CONCLUSIONES

En esta tesis se presenta la mayor recopilacion de series climaticas provenientes de
registros instrumentales realizada en Chile hasta la fecha y actualizadas al afio 2001.
Se analizan 18 series de temperatura y 57 de precipitacion. Estas series se
seleccionaron principalmente por estar vigentes al afio 2001, tener registros minimos
de 37 afios en temperatura o 40 afios en precipitacion, ser continuas en el tiempo y
lo mas completas posible, con 6 meses de datos por afio ausentes como maximo y
estar disponibles para la realizacion de esta tesis. Esta recopilacion es
geograficamente muy completa (33°-53° S), dejando descubierta las zonas entre los

47°y 52° S debido a la falta de registros continuos y vigentes en esa area.

Se analizan 37 afios en el caso de las temperaturas y hasta 71 afios en el de
precipitacion de estaciones meteoroldgicas ubicadas entre los 33° y 53° S.
Comparado con estudios anteriores, se mejora la resolucion espacial y confiabilidad
de los datos ya que es realizado con un mayor nimero de series, actualizado al afio
2001 y geograficamente muy completa. No obstante, el periodo analizado es mas

breve que otros estudios anteriores.

6.1 Temperatura media

Los rangos de temperatura media anual van desde los 14,5° C en Rungue (RUNG)
hasta los 5,9° C en Punta Arenas (PARE) e indican una tendencia lineal con la latitud
hasta Balmaceda (BALM). Las mayores variaciones de temperatura media mensual

se encuentran en las estaciones meteoroldgicas ubicadas a mayor altitud.

La alta correlacion entre las estaciones meteoroldgicas ubicadas al norte de 41°S da
cuenta de una gran homogeneidad en la variacion interanual de la temperatura

media.
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Las estaciones ubicadas entre los 37° y 43° de Latitud Sur también muestran el
enfriamiento de la temperatura anual entre los afios 1950 y 1976, descrito por
muchos autores, los periodos mas frios ocurren entre los afios 1965-1976. A partir
del afio 1977 la tendencia en esta zona es al calentamiento y alcanza un maximo en
el periodo 1997-1999.

Las estaciones que muestran un mayor calentamiento son Rungue (RUNG),
Santiago-Quinta Normal (STGQ), Santiago-Los Cerrillos (STGC) y Diguillin (DIGI).

En Puerto Montt a los 41°26’ S se observan tres tendencias de temperatura. Una
tendencia clara al enfriamiento en los periodos 19651976 y 1983-1990, un
calentamiento en el periodo 1977-1983 y una oscilacion en torno a la media en el
periodo 1990-2001.

Entre los 45° y 53° S, se produce primero un periodo calido, sobre la media, entre los
afios 1965-1982, que es mas evidente en Punta Arenas y luego un periodo frio a
partir del afio 1983.

En cuanto a los Patrones Espaciales, los primeros tres componentes explican un
gran porcentaje de la varianza (82%). El primer componente (PC1) indica una gran
homogeneidad en la variabilidad interanual de las temperaturas medias entre las
estaciones gque se ubican entre los 33° y 42° S. ElI PC2, muestra un gradiente norte-
sur, empezando con valores negativos en la porcidon norte para aumentar y tornarse
positivos y significativos en Coyhaique (COYH) y Balmaceda (BALM). Finalmente, el
PC3, indica una division diagonal Nor-Oeste (influencia oceanica) y Sur-Este
(influencia continental). Los promedios regionales de temperatura media indican
similares tendencias.

Los patrones espaciales para la temperatura media anual encontrados en ésta tesis

coinciden con las tendencias encontradas por Villalba et. al. (en prensa). En su
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estudio, ellos describen al primer componente como el que abarca la variabilidad en
temperatura para el clima mediterraneo templado con invierno lluvioso a lo largo de
la costa del Pacifico y en el segundo como el patron del Sur del Pacifico costero que
representa bien una mezcla de climas mas frios con lluvia distribuida a lo largo del

ano.

Los patrones temporales muestran una tendencia al incremento en las temperaturas
medias anuales, tanto en el andlisis con las estaciones individuales como en los

promedios regionales de temperatura.

El PC2 indica una tendencia al enfriamiento, para las estaciones Coyhaique (COYH),
Balmaceda (BALM) y Punta Arenas (PARE). Este resultado es contrario a otros
estudios realizados en la misma zona. Estas diferencias se deben, probablemente, a

los distintos periodos analizados y la diferencia en las variables y escala de tiempo.

El PC3, correlacionado negativa y significativamente con la estacion Diguillin (DIGI)

muestra un incremento en la temperatura media anual.

A nivel estacional, mientras en verano y primavera las temperaturas medias
muestran un fuerte incremento a partir del afio 1976, en otofio e invierno se observan
valores en torno a la media. Sin embargo, en otofio también se observa un fuerte
incremento en la temperatura, pero a partir del afio 1977. Esto daria sefiales, que
posiblemente el cambio climético del afio 1976, descrito por varios autores, ocurrio
entre septiembre de 1976 (inicio del verano de 1976) y mayo de 1977 (término del
otofio de 1977).
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6.2 Precipitacion

Entre los 33° y 43° S las precipitaciones aumentan linealmente con la latitud con una
correlacién de r=0,7%. En esta misma zona la variacion de la precipitacién anual

disminuye exponencialmente con la latitud.

Al sur de los 44° S, en las estaciones transandinas de Coyhaique, Chile Chico,
Balmaceda y Punta Arenas (45° - 53° S), las precipitaciones disminuyen fuertemente
por tratarse de estaciones ubicadas al este de la Cordillera de los Andes en el area
de sombra de lluvia y aumenta la variabilidad.

En relacion a la altitud, se aprecia una relacidbn directa muy leve con las
precipitaciones.

La precipitacion anual, para el periodo 1962-2001, va desde los 290 mm a los 3.087
mm anuales. Las estaciones meteorologicas ubicadas entre los 33° y 39928 S
muestran oscilaciones en torno a la media con variaciones interanuales muy
similares. Entre los 39°38" y 46°32" se observa una disminuciéon en las
precipitaciones. En Punta Arenas (PARE) a los 53°S las precipitaciones muestran
una marcada tendencia al incremento.

En cuanto a los patrones espaciales, los primeros tres componentes principales
explican un 77% de la varianza. El primer momponente, indica que la precipitacion
anual en Chile estd caracterizada por una gran homogeneidad en la variacion
interanual, con correlaciones significativas (= 0,99% a 0,40%) entre las estaciones
meteoroldgicas, con influencia oceanica, ubicadas en el norte y centro del area de
estudio entre los 33° y 41° de latitud Sur. El segundo componente, indica una
diferencia entre la zona norte respecto al centro-sur con un limite a los 37° S con la
carga positiva mas alta sobre Punta Arenas (PARE). EI PC3 muestra una
disminucion muy marcada en las precipitaciones e indican una division diagonal Nor-
Oeste (influencia oceanica) y Sur-Este (influencia continental).
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Respecto a los Patrones Temporales, el PC1, con valores significativos entre los 33°
y 41° S, esta indicando una oscilacion de la precipitacion anual en torno a la media.
El PC2 y PC3 muestra una disminucibn en las precipitaciones anuales,
caracterizados por las estaciones Puerto Aysén, (PAYS), Coyhaique (COYH),
Balmaceda (BALM) y Chile Chico (CHIC).

Los patrones temporales de los promedios regionales de precipitacion y de la
precipitacion anual de 71 afos, periodo 1931-2001, presentan en general similares
tendencias que las descritas para el periodo 1962-2001.

Pese a la tendencia general de las estaciones ubicadas al norte de los 40° S de
oscilar en torno a la media, existen periodos comunes en que muestran otros modos
de variacion. En todas las estaciones ubicadas entre los 33° y los 38° S existe un
periodo comun entre los afios 1968-1982 que muestran un incremento bien
pronunciado en las precipitaciones, con el valor mas bajo 2 puntos bajo la media en

el afio 1968, hasta el afilo 1982 donde alcanza 2 puntos sobre la media (Figura 15).

En el contexto de 71 afos, los promedios de precipitacion del periodo 1931-2001

son, levemente superiores a los del periodo 1962-2001.
El afio con mayores precipitaciones anuales en 71 afos (periodo 1931-2001) fue el

afno 1997 seguido del afio mas seco (1998) el cual se extendi6 desde los 33° hasta
41°S.
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7. RESUMEN

En Chile, los registros instrumentales raramente exceden los 100 afos. La falta de
una base de registros meteoroldgicos largos, completos, vigentes y geograficamente
continuos constituye la mayor limitaciobn para caracterizar apropiadamente las
variabilidad climética natural en escala de décadas a siglos. En esta tesis se informa
sobre la recopilacion, validacion, llenado y andlisis de los patrones espaciales y
temporales de 18 series de temperatura y 57 series de precipitacion provenientes de
registros instrumentales de estaciones ubicadas en Chile entre los 33° y 53° S. Se
analizan 37 afios en el caso de las temperaturas y hasta 71 afios en el de

precipitacion.

Los patrones espaciales de la temperatura media anual indican para el PC1 una gran
homogeneidad en la variabilidad interanual de las estaciones ubicadas en las costas
del Océano Pacifico al norte de los 43° S. Este patron abarca la variabilidad en
temperatura para el clima mediterraneo templado con invierno lluvioso a lo largo de
la costa del Pacifico. EI PC2, en cambio, muestra un gradiente norte-sur, empezando
con valores negativos en la porcion norte para aumentar y tornarse positivos y
alcanzar valores significativos al Sur de los 45° S. Estos resultados coinciden

plenamente con los enc ontrados por Villalba et al. (en prensa).

Todas las estaciones meteorolégicas ubicadas al norte de los 41°S indican una
tendencia al calentamiento, los periodos mas frios ocurren entre los afios 1965-1976.
A partir del afo 1977, las temperaturas suben sobre la media y aumentan
ligeramente en el tiempo hasta alcanzar un maximo en el periodo 1997-1999. Por
otro lado, al sur de los 45° y hasta los 53° S, la tendencia es al enfriamiento, con un
periodo calido, sobre la media, entre los afios 1965-1982 y luego un periodo frio a

partir del afio 1983.

A nivel estacional, mientras en verano y primavera las temperaturas medias

muestran un fuerte incremento a partir del afio 1976, en otofio e invierno se observan
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valores en torno a la media. Sin embargo, en otofio también se observa un fuerte
incremento en la temperatura, pero a partir del afio 1977. Esto daria sefales, que
posiblemente el cambio climatico del afio 1976, descrito por varios autores, ocurrid
entre septiembre de 1976 (inicio del verano de 1976) y mayo de 1977 (término del
otofio de 1977).

En cuanto a las precipitaciones, los patrones espaciales indican para el PC1 que la
precipitacion anual en Chile esta caracterizada por una gran homogeneidad en la
variacion interanual, entre las estaciones meteoroldgicas, con influencia oceénica,
ubicadas en el norte y centro del area de estudio entre los 33° y 41° de latitud Sur. El
segundo componente, reune las estaciones transandinas, ubicadas alrededor de los
45° S e indican una diferencia entre la zona norte respecto al centro-sur con un

limite a los 37° S con la carga positiva mas alta sobre Punta Arenas (PARE).

Respecto a los Patrones Temporales, el PC1 muestra valores significativos entre los
33°y 41° S y esta indicando una oscilacion de la precipitacion anual en torno a la
media. EI PC2 y PC3 muestra una disminucion en las precipitaciones anuales,

caracterizados por las estaciones ubicadas al sur de los 45°S.

En el contexto de 71 afos, los promedios de precipitacion del periodo 1931-2001
son, levemente superiores a los del periodo 1962-2001. Mientras que la estacion La
Rufina tiende al aumento, Concepcién, Temuco Pichoy y Puerto Montt muestran una

marcada disminucion.

El afio con mayores precipitaciones anuales fue el afio 1997 y el de mayor sequia
1998.
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7. SUMMARY

Meteorological instrumental records in Chile rarely exceed 100 years. The lack of a
long, complete, up-dated and continuous meteorological data base is one of the main
limitants to characterise natural climatic variability of the last decades and centuries.
This thesis presents the compilation, validation and analysis of the spatial and
temporal patterns of 18 complete temperature series for the last 37 years, and 57
complete precipitation series for the last 71 years. These records were compiled from
meteorological stations located in Chile between 33° and 53° S.

The spatial patterns for mean annual temperature indicate that PC1 presents a high
homogeneity in the interannual variability of the stations located north of 43° S on the
Pacific Ocean coast. This pattern covers the temperature variability for a
Mediterranean-temperate type of climate, with rainy winters along the Pacific coast.
Conversely, PC2 shows a north — south gradient, with negative values in the
northernmost portion, increasing and turning to positive significant values south of 45°

S. These results coincide with those presented by Villalba et al. (in press).

All the meteorological stations located north of 41°S show a warming trend, with a
cold period between 1965-1976. The temperature starts to rise above the mean as
from 1977, and reaches a maximum in the period 1997-1999. On the other hand,
between 45° and 53° S, there is a cooling trend, with a warm period with values
above the mean between 1965-1982, and then a cool period as from 1983.

In a seasonal level, the mean temperatures in summer and spring show a strong
increment since 1976, and in autumn and winter values vary around the mean.
However, there is a strong rise in temperature in autumn, but since 1977. This could
be indicating that the climatic change of the year 1976 described by several authors,
took place between September 1976 (beginning of summer 1976) and May 1977 (end
of autumn 1977).
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The spatial patterns for precipitation show that the first principal component indicates
that annual precipitation in Chile is characterised by a great homogeneity in the
interannual variation among the meteorological stations with oceanic influence,
located in the north and central portions of the study area, between 33° and 41° S.
The PC2 groups the Andean stations, located around 45° S, and shows a difference
between the northern area and the central-south area, with a limit at 37° S, with the
highest positive values for Punta Arenas (PARE).

The temporal patterns show that PC1 presents significative values between 33° and
41° S, and indicates that annual precipitation varies around the mean. PC2 and PC3
show a decrease in annual precipitation, characterised by the stations located south
of 45°S.

Taking into account the 71-year period, the mean precipitation values for the period
1931-2001 are slightly higher than those for the period 1962-2001. While the La
Rufina station shows an increasing trend, Concepcién, Temuco, Pichoy and Puerto
Montt show a marked decreasing trend.

The year with the highest annual precipitation was 1997, followed by the driest year,
1998.
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Anexo 1
Detalle de los datos faltantes por estacion meteorolégica y la estacion utilizada
para el relleno de los datos.



Completacidn de series de temperatura a partir de estaciones vecinas.

Estacion AROoS con meses sin Estacién vedna para
informacion relleno.

RUNG 1965, 1972, 1975, 1976 VALP

STGC 1973 STGQ

CURI 1961, 1979, 1997 CHIL

ANCO 1965, 1972, 1973, 2000 DIGI

CHIL 1965, 1996, 1998, 1999, CONC
2001

QUIL 1965, 1977 DIGI

TEMU 1978 PICH

PICH 1965, 1968, 1971, 1972, TEJA
1977, 1997, 2001

TEJA 1972 PICH

OSOR 1965, 1967, 1978, 1979, MONT
1980, 1984, 1996, 2001

COYH 1968, 1969, 1980, 1987, Mediaanua de
1999 (1 mes por afio) COYH

BALM 1974 (agosto), 1998, 199, Media anual de
2000 BALM

Completacion de series de precipitacion partir de estaciones vecinas.

Estacion Afios con mesessin Estacion vecina para
informacion relleno.

VALP RUNG

COLL VALP

ODGA STGQ

STGC STGQ

ROSA 1962 RAPE

RAPE ROSA

QUEN 1974 GUAL, CURI y

RUF

GUAL 1963, 1976, 1979, 1981, QUEN, RUFI
1988

CBUN 1977, 1978 NIVI

MELO 1967, 1969 NIVI

NIVI 1963, 1965 GUAL

ANCO 1968, 1972, 1974, 1976, PERQ, DIGU
1977

QLLA 1976, 1978, 1982, 1989, NIVI
2001

DIGU 1975, 1976, 1979 ANCO

PERQ 1977, 1978, 1979 NIVI, ANCO




BULL 1998 SFAB
SFAB 1970, 1987, 1989, 1990 BULL
CHIL 1962, 1963, 1964, 1965, PNUE
1986
PNUE 1973, 1976, 1977, 1996, CHIL
2000
CITO 1966, 1976, 2001 PNUE
ATAC 1962, 1963, 1966, 1971 LORE, DIGI
LORE 1963, 1976, 1988, 1989, DIGI
1990, 1993, 1996
QUIL 1972 CPAD
LUMA 1973 LORE
QLLE 1970 TEMU
VILL 1974, 1975, 1979 PICH
PURU 1934, 1935, 1964, 1968, PICH, VILL
1969, 1974
PICH 1962, 1963, 1964, 1965 TEJA
RBUE 1964, 1966, 1974, 1976, OSOR, SPAB
1977
SPAB 1968, 1970, 2001 RBUE
OSOR 1966 SPAB
PHUA 1975, 1999 SPAB, OSOR
QLLO 1963, 1989, 1994, 1995 Fualeufu
PAYS 1993, 2000, 2001 BALM




Anexo 2
Mapas de isovalores de la temperatura media de primavera, verano otofio,
invierno y periodo de crecimiento, periodo 1965-2001.
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de 18 estaciones meteoroldgicas.
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Anexo 3
Mapas de isovalores de la temperatura regional de primavera, verano otofio,
invierno y periodo de crecimiento, periodo 1965-2001.
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Anexo 4
Matriz de correlacion de la precipitacion anual, periodo 1962-2001, de las 57
estaciones seleccionadas.



Matriz de correlacion de la precipitacion anual, periodo 1962-2001, de las 57 estaciones seleccionadas para el andlisis de la precipitacion.
Coeficiente de correlacion (r) significativos en rojo (p< 0,05).

RUNG VALP [COLL |[ODGA|STGQ |STGC |ROSA|RAPE |RUFI |CURI QUEN|GUAL |SJAV |CBUN|MELO|NIVI |ANCO|QLLA |DIGU
RUNG 1
VALP 0,84 1
COLL| 0,96 0,90 1
ODGA| 0,94 0,84] 0,94 1
STGQ| 0,95 0,84 0,94 0,99 1
STGC| 0,94 081 0,93 0,99 0,99 1
ROSA[ 092 091 095 0,91 092 0,91 1
RAPE| 0,82 087 086 0,80 0,79 0,79 0,89 1
RUFI 0,79 085 084 081 080 081 0,89 091 1
CURI 0,68 0,71 0,73 0,69 069 0,71 0,80 0,84 0,85 1
QUEN| 0,79 0,78/ 0,82 0,80 0,80 0,81 0,87 0,88 092 0,92 1
GUAL| 0,74 081 0,79 0,74 0,76/ 0,777 0,87 088 0,85 0,85 0,87 1
SJAV | 0,71 084 0,78 0,714 0,72 0,73 0,8 088 085 0,86 0,86 0,96 1
CBUN| 0,68 0,76/ 0,720 0,6 066/ 067 089 080 086 0,74 081 0,87 0,87 1
MELO| 0,75 082 082 0,74 0,75 0,76/ 0,88 090 0,88 0,86 087 096 09 0,85 1
NIVI 0,77 0,720 0,75 0,79 0,720 073 083 084 0,78 081 082 090 0,87 082 0,85 1
ANCO| 0,70 085 0,76/ 0,69 069 069 0,84 086 092 0,81 086 087 088 090 0,87 0,79 1
QLLA 069 079 0,76 069 0,70, 068 083 087 0844 082 082 090 092 0,790 093 0,89 0,81 1
DIGU 0,56 0,72/ 063 059 058 060 0,73 082 087 084 082 087 089 085 089 0,77 0,90 0,88 1
PERQ| 065 0,76] 069 064 063 063 0,774 086 082 084 082 090 089 0,79 090 0,89 087 091 0,91
BULL 0,60 0,74 065 0,61 o060 062 0,74 081 089 081 082 087 088 086 088 0,74 091 0,86 0,97
SFAB| 061 0,73) 062 0,61 060f 062 0,79 0,74 0,78 069 0,74 083 083 084 0,77, 0,74 0,79 0,76 0,79
CHIL 0,70 0475 0,72 0,79 0,71 O,70p 0,83 084 0,86 082 084 091 088 084 088 0,89 084 091 0,87
IGNA 0,73 080 0,78 0,74 0,73 0,74 0,84 089 088 086 088 093 091 087 091 0,89 089 0,89 0,89
NUEV| 0,60 067 067 069 065 067 0,79 0,78 080 082 084 090 087 084 090 0,79 083 0,84 0,88
CITO 0,74 083 0,79 0,79 0,75 0,75 0,83 088 0844 0,77 0,78 091 088 082 089 0,83 085 0,88 0,83
CONC| 0,71 0,78 0,75 0,74 0,70, 069 0,81 085 087 085 0,84 080 082 0,73 085 0,79 084 0,84 0,84
DIGI 0,62 0,74 066 063 062 062 0,77 083 089 081 082 085 0,84 084 086 0,77 091 0,83 0,94
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Continuacion Matriz de correlacién de la precipitacién anual, periodo 1962-2001.

RUNG VALP |COLL [ODGA|STGQ |[STGC |ROSA|RAPE |RUFI |CURI QUEN|GUAL |SJAV |CBUN|MELO|NIVI |ANCO|QLLA |DIGU
ATAC| 058 069 062 0,61 O60f 061 074 080 086 083 081 085 0,84 082 086 0,77 087 0,86 0,96
LORE| 054 069 059 0,58 056 058 0,73 0,78 0844 081 0,78 085 08 083 085 0,77 0,86 0,85 0,95
CRIS 068 0,78 0,72 069 068 069 082 086 087 088 086 091 090 085 091 0,85 089 0,89 0,93
TAMB| 0,67 0,79 0,72/ 0,68 067 0,67, 08¢0 084 086 085 082 084 0,89 081 085 0,74 089 0,85 0,89
SBAR| 0,53 067 059 059 060 058 0,79 069 0,78 0,75 0,70 0,73 0,79 0,71 0,777 0,65 0,76 0,80 0,82
QUIL 0,59 0,721 064 0,61 062 062 0,77 075 084 080 0,777 081 0,83 080 0,84 0,79 083 085 0,89
CPAD| 0,58 0,700 062 061 062 061 0,74 0,73 084 0,72 075 0,76 0,79 0,78 077 0,69 0,80 0,81 0,85
LUMA| 055 069 058 0,57 056 054 0,67 066[ 082 067 070 067 068 0,71 070 0,57 0,79 0,74 0,79
QLLE 0,47 047) 045 04 045 045 053 052 063 051 058 060 054 063 055 0,58 066 050 0,62
PNUE| 047 064 051 049 049 045 0,64 062 076 062 065 062 061 068 065 053 0,76f 0,68 0,75
TEMU| 0,51 063 056 052 052 049 067 064 0,76/ 065 067/ 061 0,64 068 0,68 059 0,75 0,73 0,77
FLOR| 0,38 049 044 042 041 040 053 053 0,71 062 061 052 053 060 059 048 0,67 064 0,74
VILL 0,31 045 0,35 0,34 037/ 036 0,49 044 0,56 055 050 048 0,53 049 051 0,39 062 0,54 0,64
PURU| 039 049 045 039 037 038 054 055 061 057 056 056 058 057 059 053 063 056 0,68
PICH 037 053 045 042 041 038 0,51 058 0,67 063 060 046 059 048 056 0,33 061 0,65 0,68
TEJA 0,37 049 040 0422 040 040 052 053 069 069 065 054 057 058 059 050 067 0,64 0,76
RBUE| 0,27 044 035 0,33 031 0,28 038 046/ 058 0,46 051 0,32 0,39 038 044 0,27 050 0,51 0,57
SPAB| 0,08 0,15 0,13 0,14 0,13 0,11 0,12 0,17 038 0,17 0,27) 012 0,084 022 0,16 0,02 0,26 0,27] 0,31
OSOR| 0,23 039 0,29 0,26 0,24 022 035 040 057 051 053 033 041 046 042 0,32 051 0,50 0,60
PHUA| 0,19 0,27 0,22 0,23 0,22/ 020 0,35 031 048 051 050 0,34 0,40 050 038 0,37 052 0,44 0,58
ENSE| 0,20 0,23 0,17 0,24 0,20 0,15 0,19 0,12 0,22 0,08 0,08 0,07 0,02 0,12 009 0,02 0,18 0,100 0,07
MONT| 0,25 039 0,30 0,24 025 022 039 044/ 056 050 051 036 048 053 046 0,39 058 0,51 0,60
QLo | -o0,11 -0,07) -0,08 -0,1 -0,15 -0,17, -0,04 -0,07f 0,01 0,16 0,02 -0,100 0,02 -0,01f 0,01 -0,09 0,02 0,06 0,06
FUTA | -0,02 0,14] 0,07 -0,03 -0,03 -0,05 0,113 0,13 028 0,28 027 019 0,24 045 023 0,19 043 0,220 0,43
PAYS| -0,22 -0,10] -0,14 -0,19 -0,20| -0,25 -0,18 -0,09 0,00, -0,04 -0,09] -0,21 -0,08 -0,11) -0,05 -0,18 -0,06 0,03 0,02
COYH| -0,11 -0,01} -0,04 -0,12 -0,13f -0,17] -0,08 0,06/ 0,04 0,06 0,00 -021 -0,04 -0,11f -0,04 -0,19 -0,03[ 0,03 -0,02
BALM | -0,06 0,04/ -0,01 -0,07 -0,09f -0,12f -0,04 0,11f 0,16 0,14 0,07 -0,100 0,02 0,03] 0,06 -0,09 0,10[ 0,10, 0,09
CHIC 0,28 0,24 031 0,28 025 0,26 033 040 040 040 043 025 0,29 028 034 027 032 0,37 0,35
PARE| -0,18 -0,15 -0,21 -0,13 -0,14 -0,15 -0,20 -0,27f -0,13 -0,20 -0,21] -0,25 -0,27 -0,16] -0,25 -0,18 -0,14f -0,22 -0,16
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Continuacion Matriz de correlacién de la precipitacién anual, periodo 1962-2001.
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Continuacion Matriz de correlacién de la precipitacién anual, periodo 1962-2001.

PERQ BULL |SFAB |CHIL |IGNA |INUEV [CITO [CONC|DIGI |ATAC LORE [CRIS [TAMB|SBAR|QUIL |CPAD|LUMA QLLE [PNUE
CRIS 092 093 083 090 095 090 089 093 091 093 093 1
TAMB| 088 089 0,777 083 089 083 08¢ 093 0,88 0,87 0,88 0,95 1
SBAR| 0,75 0,79 064 0,77 0,73 0,720 0,74 084 081 083 0,78 0,84 0,83 1
QUIL 0,81 088 0,75 087 082 0,78 0,89 087 088 09 089 091 0,87 094 1
CPAD| 0,78 087 0,73 0,87 0,79 0,76/ 0,79 082 088 0,88 0,86 0,85 0,81 0,90 0,94 1
LUMA| 0,75 0,84 0,68 0,771 0,74 0,66/ 072 0,78 084 0,81 081 0,79 0,82 0,80 0,85 0,88 1
QLLE 0,53 065 054 0,59 054 058 054 050 065 059 058 056 0,54 053 054 0,62 0,63 1
PNUE| 068 0777 064 0,724 0,70 065 0,68 0,74 081 0,77 078 0,76 0,74 0,77 081 0,88 0,88 0,65 1
TEMU| 0,71 0,79 062 0,74 0,70f 0,68 0,64 0,79 0,80 080 080 0,79 0,74 081 0,86 089 087 0,554 091
FLOR| 059 0,75 061 0,64 063 062 059 0,73 0,70 0,74 0776 0,720 0,72 0,73 0,78/ 0,79 0,79 0,551 0,84
VILL 0,55 066/ 0,38 059 051 053 050 061 063 067 064 059 0,57 0,73 071 0,79 0,65 0,40 0,63
PURU| 067 071 054 060 065 061 061 069 072 070 070 069 067 053 063 0,64 060 031 0,63
PICH 060 068 045 0,59 055 054 054 0,74 068 0,71 0,70 067 0,724 0,72/ 073 0,71 0,73 0,26 0,67
TEJA 066 0,77 060 06 064 064 059 0,73 0,76 080 082 0,76 0,784 0,720 079 0,79 080 045 0,78
RBUE| 045 054 037 041 046 041 o045 065 054 056 054 056 060 064 061 059 063 020 0,64
SPAB| 0,15 0,29 0,09 0,28 0,18 0,16 0,20 0,22 035 0,33 025 0,19 0,22 044 038 0,47 052 037 0,55
OSOR| 045 058 044 044 047] 042 0,413 o061 057 058 060 056 057 062 064 063 067 034 0,69
PHUA| 045 057 045 047 043 049 0,31 048/ 056 061 063 053 0,514 056 064 0,63 059 035 0,68
ENSE| 0,14 0,0 -0013 0,17 0,11 -006{ 0,2 0,26 027 0,17 0411 0,15 0,19 036 028 0,39 048 0,18 0,45
MONT| 0,50 0,57 043 049 047 053 0,41 056 056 057 059 055 0,5 058 063 0,624 063 036 0,65
QLLO| 0,06 0,06 -002 0,00 0,02 -001 -0,09 017 0,04 0,11 012 0,12 0,15 0,14 023 0,03 0,12 -0321 0,12
FUTA| 031 042 0,21 0,23 0,27 034 0,218 0,28 039 041 039 035 0,33 036 041 0,39 038 032 0,48
PAYS| -0,06 0,00, -0,21 -0,13 -0,15 -0,12f -0,08 0,05 0,03 0,05 0,02 -003 0,02 020 012 0,04 0,19 -0,11) 0,10
COYH| -0,06 -0,05 -0,13 -0,1§ -0,08 -0,14 -0,08 0,20[ -0,04 -0,02 -0,04 003 0,08 0,13 009 -0,03 0,02 -0,39 -001
BALM| 0,06 0,08 -002 -0,02 -0,02 -0,08 -0,01 0,22 0,12 0,13 010 0,09 0,14 0,20, 0,17 0,08 0,14 -0,04 0,12
CHIC 0,33 033 0,20 0,28 032 035 0,20 043 032 036 031 032 03§ 030 0728 0,30 016 0,18 0,18
PARE| -0,18 -0,13] -0,17] -0,20 -0,24 -0,28 -0,1 -0,23] -0,05 -0,09 -0,07] -0,22 -0,14 -0,11 -0,18 -0,09 0,05 0,13 0,02
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Continuacion Matriz de correlacion de la precipitacion anual, periodo 1962-2001.

TEMU FLOR |VILL [PURU[PICH [TEJA |RBUE [sPAB|0SOR|PHUA ENSE|MONT|QLLO [FUTA [PAYS [coYH[BALM [CHIC [PARE
CRIS
TAMB
SBAR
QUIL
CPAD
LUMA
QLLE
PNUE
TEMU 1
FLOR| 0,86 1
VILL | 0,70 067 1
PURU| 065 063 049 1]
PICH | 080 078 068 0,66 1
TEJA | 084 086 069 067 085 1
RBUE| 0,71 074 046 059 o084 074 1
SPAB| 046 048 036 0,13 038 042 051 1
osor| 0,72 078 056 057 080 083 o089 051 1
PHUA| 0,76 077] 061 055 072 082 059 036 075 1
ENSE| 0,32 021] 029 014 o021 014 o029 041 017 0,09 1
MONT 0,77 071] 057 o059 078 076 069 029 077 082 006 1
QLo| 021 025 017 029 041 042 034 002 042 049 -001 04§ 1
FUTA| 048 050 040 047 045 051 0439 028 056 075 006 068 048 1
PAYS| 020 022 016 014 051 028 053 031 047 033 0419 047 053 041 1
coYH| 0,24 018 006 0,19 053 020 056 003 044 024 o004 043 o061 025 0,68 1
BALM| 0,21 022 003 013 048 0726 046 013 041 032 014 o046 051 036 066 079 1
CHIC | 036 026 022 027 043 030 039 007 037 032 -019 041 0,11 o012 012 033 047 1
PARE| -0,04 000 0,01 -0,1d -004 002 -00d 015 0,06 0,06 033 -004 -0179 -002] 0721 -014 023 0,11 1
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Anexo 5
Mapas de isovalores de la precipitacion de primavera, verano otofio,
invierno y periodo de crecimiento, periodo 1962-2001.
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Anexo 6
Mapas de isovalores de la precipitacion regional de primavera, verano otofio,
invierno y periodo de crecimiento, periodo 1962-2001



a) PC1 = 56% b) PC2 = 19% c) PC3 = 8%
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Patrones espaciales de la precipitacion regional de primavera, periodo 1962-2001.



a) PC1 = 57% b) PC2 = 14% c) PC3 = 9%
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Patrones espaciales de la precipitacion regional de verano, periodo 1962-2000.



a) PC1 = 60% b) PC2 =17%
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Patrones espaciales de la precipitacion regional de otofio, periodo 1962-2001.



a) PC1 =54% b) PC2 =17% c) PC3 = 10%
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Patrones espaciales de la precipitacion regional de invierno, periodo 1962-2001.



a) PC1 = 49% b) PC2 = 21% c) PC3 = 10%
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Patrones espaciales de la precipitacion regional del periodo de crecimiento, periodo 1962-2000.



Anexo 7
Mapas de isovalores de la precipitacion de primavera, verano otofio, invierno y
periodo de crecimiento, periodo 1931-2001



a) PC1= 50% b) PC2=20%  c) PC3= 7%
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a) PC1= 49% b) PC2= 20% c) PC3= 8%
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a) PC1= 58% b) PC2= 15%
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a) PC1= 48% b) PC2= 17% c) PC3= 8%
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a) PCl= 41% b) PC2= 21%
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