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1. INTRODUCCION

El cambio climatico se ha convertido en los Gltimos afios en el gran desafio a nivel mundial, ya que afecta de
multiples maneras a todas las regiones de la Tierra.

Ademas de su grave impacto sobre el medio ambiente y las personas, el cambio climatico también es una de
las mayores amenazas para la estabilidad econdmica. Particularmente, el sector econdmico de la aviacién
reconoce su vulnerabilidad por ser altamente sensible a los cambios a las variables meteorologicas, por lo tanto,
la exigencia en mejorar el conocimiento y el desarrollo cientifico es cada vez mas importante, considerando que
el transito aéreo se ha duplicado en los Ultimos afios.

La navegacién aérea en Chile debido a la gran extension del territorio, se divide en seis Regiones de Informacion
de Vuelo (FIR), que es el espacio aéreo de dimensiones definidas, dentro del cual se facilitan los servicios de
informacién de vuelo y alerta, los cuales son; FIR Antofagasta, FIR Santiago, FIR Puerto Montt, FIR Punta
Arenas, FIR Isla de Pascua y FIR Antartica.

En este informe en particular, se analizaran las variables meteorologicas en superficie de estaciones ubicadas
dentro del FIR Antofagasta, las cuales por su ubicacion cuentan con una alta variabilidad entre ellas,
especialmente entre la precipitacidn y la temperatura, producto de los diferentes factores climaticos que influyen
en la zona. El FIR cuenta con 3 aeropuertos ubicados cerca de la costa; Chacalluta en Arica, Diego Aracena
en lquique y Andrés Sabella en Antofagasta, ademéas de 3 Aerddromos; El Loa en Calama, Desierto de Atacama
en Caldera y el Aerédromo Vallenar ubicado en esa ciudad, los cuales favorecen la conexién de las personas
y hacia las mineras que se encuentran en la zona con el resto del pais.

El analisis de las variables aeronauticas se analizara sélo en los aeropuertos debido a la cantidad de informacion
existente, con el objetivo de comprender mejor los impactos del cambio climatico en el sistema aeronautico y
también como una manera de contribuir al conocimiento de las variaciones climaticas, sirviendo de herramienta
para la adaptacion y la actualizacidén de procedimientos que minimicen los posibles riesgos en la navegacion
aérea.




2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1 Delimitacion geografica

La regién de informacion de vuelo del FIR Antofagasta abarca desde el limite norte 18°21’ S hasta el limite sur
28°30' Sy desde el limite este en la frontera chileno-argentina con el limite oeste en los 90°00° W. El limite
vertical inferior es tierra y/o agua y el superior el nivel de vuelo maximo permitido.

2.2 Datos y métodos

Todas las estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio son parte del FIR Antofagasta (Fig. 1) y
corresponden a la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC) y a la Direccion General de Aguas (DGA) (Tabla 1),
en donde se analizaron las variables meteorolégicas de precipitacion, viento y temperatura (maxima, minimay
media) desde el 1 de enero del afio 1990 hasta el 31 de diciembre del 2021. La temperatura media utilizada
corresponde a la temperatura media aritmética obtenida de la siguiente ecuacion:

Tméx + Tmin
Tnea =
2

Se realizé la homogenizacion necesaria para cuadrados con los valores anuales y estacionales
evaluar la discontinuidad de las series, debido a por cada estacion meteoroldgica.
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Por ultimo, las tendencias lineales analizadas en
las variables meteorologicas de este estudio, se
obtuvieron a través del método de minimos




Tabla 1: Ubicacién, altitud y fuente de las estaciones meteorolégicas del estudio

| Nombre |  Latitd | Longitud | Altitud(m) [  Fuente |

Embalse Lautaro -27.97 -70.003 1110

Tabla 2: Estaciones meteoroldgicas homogenizadas en el estudio del FIR Antofagasta.

Variable meteoroldgica Estacion meteorolégica homogeneizada

o Toconao
Temperatura maxima o
Copiapd

Putre
Temperatura minima Caspana
Toconao




3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA ZONA

Las caracteristicas climaticas de la zona norte y especificamente el FIR Antofagasta estan determinadas por
tres rasgos principales que caracterizan la climatologia de Chile en general. Por el extremo norte y en la alta
cordillera, el cinturén de vientos alisios 0 del este provenientes de la vertiente amazénica es el encargado de
proporcionar las precipitaciones estivales debido a la actividad convectiva caracteristica de esta zona, mientras
que hacia el sur de la zona norte, el responsable de proporcionar las precipitaciones son los vientos del ceste
que es por donde se desplazan los sistemas frontales y bajas migratorias provenientes del suroeste, sin
embargo, la presencia del Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur (ASPS), que en estas latitudes es un elemento
predominante, bloquea los sistemas frontales que aportan precipitacion, convirtiéndose en el gran responsable
de la aridez de la zona (Miller 1976, Garreaud et al. 2003).

Estos factores climaticos méas la compleja topografia de la zona norte, determinan las grandes diferencias
térmicas y de precipitacion en todas las estaciones analizadas en este estudio. Las estaciones de altura; Putre
y Lago Chungara son las que presentan los montos de precipitacién mas altos de la region, del orden de 180y
330 mm en promedio anual, muy por sobre a lo registrado en las estaciones de superficie cercanas a la costa
que no sobrepasan los 4 mm en promedio anual (Tabla 3). Estas diferencias también se reflejan en el caracter
episodico de las precipitaciones, siendo mas frecuentes en el altiplano durante el verano, cuando la circulacion
atmosférica regional favorece la adveccién de vapor de agua desde la cuenca amazénica, mientras que las
escasas precipitaciones de las estaciones costeras se originan con mayor frecuencia durante el periodo
invernal, ya que son responsabilidad de los sistemas frontales o bajas migratorias que llegan a la zona.

La temperatura es otra variable que presenta grandes diferencias entre las estaciones de altura y las de
superficie. En el altiplano, la temperatura media es relativamente baja; 10.2y 3.9 °C en Putre y Lago Chungara
respectivamente, debido a que en la atmésfera libre la temperatura disminuye con la altura a una tasa cercana
a6.5°C/km, sin embargo, se ha evidenciado que en la pendiente andina el gradiente de temperatura es menor,
corresponde a 5.5°C/km, como resultado de la transferencia de energia desde la superficie ( Aceituno, 1993).

Las estaciones de Arica, lquique y Antofagasta reciben la influencia costera lo que colabora con la estabilidad
climatica de las estaciones, reflejado en una escasa amplitud entre las temperaturas extremas inferior a 5 °C.
Lo contrario ocurre con las estaciones ubicadas, hacia los valles interiores de la zona como Calama, Copiapé,
Los Loros y Embalse Lautaro, que estan inmersas en una compleja topografia que influye junto con otros
factores en que las temperaturas extremas tengan una amplitud de hasta 20°C (Tabla 3).




Tabla 3: Temperatura media anual y precipitacion media anual entre 1990-2021 para las estaciones meteoroldgicas del
estudio.
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4. ANALISIS DE LAS VARIABLES QUE AFECTAN A LAS
OPERACIONES AEREAS

El conocimiento de las condiciones climéaticas es fundamental para planificar la ruta de vuelo, considerando una
anticipacion ante fenémenos adversos que podrian poner en riesgo la seguridad de las operaciones aéreas,
desde el lugar donde se inicia el vuelo hasta el aterrizaje en nuestro destino. Junto con considerar las
caracteristicas medias de variables meteorologicas como la temperatura y la precipitacion en un determinado
lugar, también es importante complementar que producto del cambio climético los eventos extremos estan
siendo cada vez mas frecuentes en distintas partes del mundo. Existen estudios que han evidenciado como el
aumento progresivo de la temperatura ha debilitado el rendimiento de las aeronaves, también como algunos
aeropuertos se han visto en peligro de inundacion producto del aumento del nivel del mar (Puempel y Williams,
2016), por lo tanto, se requiere de mdltiples esfuerzos aumentar el conocimiento en estas materias, para
planificar y lograr una buena adaptacion a lo que se espera en el futuro.

El FIR Antofagasta debido a su ubicacion, produce una gran diversidad en cuanto a las condiciones
meteoroldgicas, ya que esta bajo la influencia de distintos factores climaticos que regulan el clima en la zona.
Por lo tanto, el analisis de temperatura y precipitacion se realiza en estaciones con distintas caracteristicas,
buscando evidenciar la influencia climatica de todos estos factores. Ademas, se considera la informacién
proporcionada por los reportes meteoroldgicos (METAR) que se emiten en forma rutinaria en cada aerédromo
o aeropuerto, con el fin de garantizar la seguridad en las operaciones aéreas. El METAR se actualiza cada una
hora e incluye informacién especifica de viento, temperatura, visibilidad, altura de la base de las nubes y
fendmeno meteoroldgico en el instante de la observacién. La informacién METAR en este estudio sera
analizada para los aeropuertos Chacalluta en Arica, el aeropuerto Diego Aracena en Iquique y Andrés Sabella
en Antofagasta. Todos los aeropuertos son categoria de operacion |, clase A, segln la Resolucion Exenta




DGAC N° 0698 del 27 de septiembre del 2012. Esto implica que, segin su reglamento “Operacién de las
aeronaves DAR 06", las restricciones de aproximacion y aterrizaje de las aeronaves en este aeropuerto, deben
limitarse a: “una altura de decision no inferior a 60 metros (200 pies) y con una visibilidad no inferior a 800
metros, o un alcance visual en la pista no inferior a 550 metros”.

En base a estas restricciones, se obtuvo la base de la altura de las nubes, la visibilidad y el tiempo presente
proporcionada por los METAR en el periodo comprendido entre 1990 hasta el 2021, con fin de evaluar el cambio
que han sufrido estas variables producto del cambio climatico en estas ciudades.

4.1 Anomalias y tendencias de precipitacion y temperaturas extremas

La variabilidad interanual de la zona norte esta regulada en gran parte por el fendmeno El Nifio-Oscilacién del
Sur (ENOS), el cual en sus fases extremas se expresa como El Nifio (fase clida) y como La Nifia (fase fria).
Estas fases estan relacionadas con la intensidad de los vientos alisios del Ecuador y la Temperatura Superficial
del Mar (TSM); en fase célida se tienen variaciones positivas de la TSM y un debilitamiento en la intensidad de
los vientos alisios, mientras que, en la fase fria, la TSM tiene anomalias negativas en esta zona y una
intensificacién de los vientos alisios (Aceituno & Garreaud, 1995).

De este modo, la ocurrencia de episodios himedos en el altiplano esta asociados con la fase fria de este evento
(La Nina), denominado como la “Alta de Bolivia” o “El invierno boliviano”. Esta condicion se corrobora en un
periodo entre 1998 y el 2001 en que estaba presente La Nifia y las precipitaciones superaron los 600 mm en el
Lago Chungara durante el 2001. La influencia de La Nifia, también alcanz6 a las estaciones de Caspana y
Toconao durante ese periodo, dejando precipitaciones sobre los 200 mm en Caspana y cerca de 100 mm en
Toconao durante el 2001. (Fig. 2)

Por otra parte, los eventos El Nifio se relacionan con la precipitacion proveniente de los sistemas migratorios
del oeste, los cuales llegan a esta zona gracias a un alta de bloqueo situada en latitudes polares que permiten
el desvio de frentes migratorios hacia el norte (Rutllant & Fuenzalida 1991). Durante 1991y 1992, el fenémeno
El Nifio afecté las estaciones ubicadas al sur del FIR Antofagasta; dejando precipitaciones en Los Loros y
Embalse Lautaro sobre los 100 mm en ese periodo, triplicando la precipitacion promedio en esa zona (Fig. 2).
En 1997 e inicios del 1998 se desarrollé el denominado “Nifio del siglo” el cual aporté con precipitaciones sobre
los 200 mm en las Ultimas estaciones, incluyendo a Copiap6 que registréd sobre 100 mm durante el invierno.
Este fendmeno fue muy intenso y abarcé hasta Chile central dejando precipitaciones invernales de 3 a 4 veces
por sobre el promedio en esa zona.
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Figura 2: Total anual de precipitacién (mm) en las estaciones del FIR Antofagasta entre 1990 y 2021.

La estacionalidad de las precipitaciones dentro del FIR Norte depende del factor climatico que origine la
precipitacion en cada sector. En el extremo norte, en el Altiplano, representado por Putre y Lago Chungara y
en las estaciones que se ubican sobre los 2000 metros; Calama, Toconao y Caspana, las precipitaciones son
mas frecuentes durante el verano (en amarillo), producto de la expansion de los vientos ecuatoriales del Este
sobre la tropdsfera durante esta época del afio, que permiten la adveccion de masas de aire con alta humedad
provenientes del amazonas, (Garreaud et al 2003) (Fig. 3). De este modo, el exceso de calor latente en la
atmosfera, que duplica al calor sensible aportado por el suelo, genera inestabilidad de la columna de aire,
incrementandose todo este mecanismo durante el verano austral, generando abundantes precipitaciones
convectivas en el Altiplano.

Por ofro lado, el FIR Antofagasta se caracteriza por su aridez debido en gran parte al fortalecimiento del
Anticiclén subtropical del Pacifico sur en estas latitudes, el cual se expande latitudinalmente hacia el sur durante
el verano, bloqueando la llegada de frentes migratorios en la zona. Sin embargo, durante el invierno el ASPS
se contrae hacia norte permitiendo la llegada ocasional de sistemas frontales que dejan las precipitaciones en
esta época del afio. Tanto en las estaciones costeras como en las estaciones del sur del FIR Antofagasta (Fig.
3), las precipitaciones se originan con mayor frecuencia durante el invierno austral (en naranjo), producto
precisamente de la contraccion hacia el norte del ASPS.
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Figura 3: Distribucion estacional de la precipitacién en mm en las estaciones del FIR Antofagasta, separadas por
sectores; Altiplano (Putre-Lago Chungara), costeras (Arica, lquique, Antofagasta), estaciones en altura (Caspana,
Calama y Toconao) y sur del FIR (Copiapd, Los Loros y Toconao).

En cuanto al comportamiento de la temperatura en superficie en el FIR Antofagasta, las estaciones costeras de
Arica, lquique y Antofagasta estan influenciadas en gran parte por El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y la
temperatura de la mar asociada a este evento (Montecinos et al, 20003). Tanto en las temperaturas maximas y
minimas (Fig. 4 y Fig. 5), se observan anomalias positivas, destacando el aumento cercano a 3°C respecto al
promedio en las temperaturas minimas, durante el episodio El Nifio entre 1997 y 1998, considerado uno de los
mas intensos en los ultimos 30 afios. En contraste, el fendémeno ENOS en su fase fria; La Nifia disminuye las
temperaturas en las estaciones cerca de la costa, debido al desplazamiento de aguas mas célidas hacia el
oeste del océano Pacifico, en consecuencia, del incremento de los vientos alisios. Como muestra de ello,
durante el 2007, se desarrollé un intenso fenémeno de La Nifia, el que dejo un descenso pronunciado de las
temperaturas extremas en las ciudades de Arica, lquique y Antofagasta con anomalias cercanas a los -3°C en
las temperaturas maximas particularmente, (Fig. 4 y Fig. 5).

La influencia del ENOS en la variabilidad interanual de las temperaturas en superficie disminuye hacia el sur
del pais, sin embargo, durante el 2021 la mayoria de las estaciones del estudio presentaron anomalias
negativas de temperaturas, lo que en parte podria ser responsabilidad de un evento moderado de La Nifa.




Las tendencias estacionales de las temperaturas extremas, muestran un comportamiento bastante diferente
entre las estaciones pertenecientes al FIR Antofagasta. Durante el verano, se ha observado un calentamiento
en las estaciones ubicadas al sury hacia el valle interior del FIR; Copiapd, Los Loros y Embalse Lautaro en que
tanto las temperaturas maximas como minimas han aumentado en hasta 0.5°C por década, el cual se podria
asociar a las caracteristicas del relieve con menor vegetaciéon que ayuda a que aumente la temperatura en
zonas con estas caracteristicas. Por otro lado, es importante destacar, la influencia del océano en la estabilidad
térmica de las estaciones costeras en que no se observa una variacion definida en las temperaturas extremas
en ninguna estacion del afio, salvo en lquique en que las temperaturas maximas presentan tendencias
negativas del orden de -0.2°C en todas las estaciones del afio (Fig. 6).

Anomalia de temperatura maxima (°C) (1990-2021)
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Figura 4: Anomalia de temperatura méxima (°C) en base al periodo 1991-2020, en todas las estaciones del FIR
Antofagasta




Anomalia de temperatura minima (°C) (1990-2021)
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Figura 5: Anomalia de temperatura méxima (°C) en base al periodo 1991-2020, en todas las estaciones del FIR
Antofagasta

Tendencia estacional de temperaturas extremas (1990-2021)
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Figura 6: Tendencia estacional de las temperaturas extremas (°C), en todas las estaciones del FIR Antofagasta

entre

1990 y 2021.




4.2 Tendencias de los indices climaticos extremos

Los indices de eventos extremos de cambio climatico, son un conjunto de indicadores estandarizados, basados
en percentiles, umbrales y duracién, los que permiten comparar los cambios o ver la evolucién de estos a nivel
global. En este caso se evaluaron algunos indices en las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro del FIR
Antofagasta (Karl et al., 1999).

Los indices climaticos asociados a la temperatura maxima como los dias calidos y dias frios (TX90p y TX10p
respectivamente), muestran un comportamiento diferente entre las estaciones costeras y las estaciones que se
encuentran en los valles interiores del FIR Antofagasta. Esto es consecuencia, en gran parte, del relieve que
actia como barrera o freno a las influencias oceanicas. Mientras en Arica, lquique y Antofagasta los dias frios
estan aumentando del orden de un 2% por década, en las estaciones del interior como Caspana, Calama y
Embalse Lautaro estan disminuyendo también en un -2% por década. Por su parte, los dias calidos presentan
tendencias negativas en las estaciones costeras alcanzando un -8% por década en Iquique, mientras en las
estaciones hacia el interior los dias calidos han aumentado en un 4% por década en Embalse Lautaro
especificamente (Fig. 7).

Esta diferencia entre las estaciones cercanas a la costa con las estaciones hacia el interior, también se replica
en los dias con temperatura maxima sobre 25°C, mostrando tendencias negativas en Arica e Iquique, mientras
que en Calama han aumentado en 20 dias por década. El indice climatico con temperaturas mas altas sobre
30°C, los dias bajo esta condicion han aumentado sélo en las estaciones ubicadas en el sur del FIR
Antofagasta. (Fig.8).

En cuanto a la precipitacién, el comportamiento de esta variable es muy diferente dentro del FIR Antofagasta
debido a los distintos factores que originan las lluvias, tal como se ha mencionado anteriormente. Por lo mismo,
al evaluar los dias con precipitacion sobre 1 mm, no se observan tendencias significativas, a excepcion de la
estacion en altura Lago Chungara en que los dias con precipitacion han disminuido en 3 dias por década,
mientras que en Caspana y Toconao se observan tendencias positivas de 2 dias por década. (Fig. 9)
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Figura 7: Tendencias de los indices climaticos; noches calidas, noches frias, dias calidos y dias frios, entre
1990-2021, en las estaciones del FIR Antofagasta. Tendencias negativas (naranja) y positivas (rojo).

Tendencias observadas de indices Climaticos (%/década)

9
[=]
om
R
5] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 10 25
(&)
w
o
8
O
i
o™
A
57 0 0 -3 12 -10 2 20 6 0 10 5 4
o
w
o
8
. ' . . . . . . n . . o
@ Py 2> @ 2> > ) o <
& SO K& & & & 4 & A
R & v (v & 2 > «© & R A F
o § ¥ ) &0 & cf o2 P
o & ~ A
S sl oF
¥ &

Figura 8: Tendencias de los indices climaticos; dias con Tmax>25°C, dias con Tmax>30°C, entre 1990-2021,
en las estaciones del FIR Antofagasta. Tendencias negativas (naranja) y positivas (rojo).
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Figura 9: Serie anual de los dias con precipitacion sobre 1 mm en las estaciones del FIR Antofagasta en
barras grises entre 1990 y 2021. Tendencia lineal en linea punteada negra.

4.3 Altitud de densidad

La altitud de densidad (DA), es un concepto utilizado en aeronautica relacionado con el rendimiento de los
aviones, por lo que implica una serie de factores como son las variables meteorolégicas, el peso del avién y la
longitud de pista en un aeropuerto. Corresponde a un valor tedrico que se equipara a la densidad del aire a una
altitud especifica en atmosfera estandar o dicho de otra forma es la altura en la atmésfera estandar en la cual
la densidad del aire es la misma que la de la ubicacidn del avién [Federal Aviation Administration, (FAA), 2010].
Esto es, una baja densidad del aire resulta en un aumento de Altitud de densidad, lo cual afecta la elevacion
del avion a una velocidad dada, requiriendo menor peso para mejorar su rendimiento, especialmente en el
momento del despegue (Figura 10). La DA tiene una fuerte dependencia a las variables meteorolégicas como
son la temperatura y la presién, las que a su vez varian en distintas escalas de tiempo ya sea horarias,
estacionales o decadales, por lo tanto, se produce una gran diferencia al ser evaluada en la costa y hacia el
interior del valle. Esta evaluacion se realiz6 durante el verano (diciembre, enero y febrero) desde 1990 hasta
el 2021, con el fin de determinar su comportamiento en el periodo mas calido del afio, mediante una ecuacion
simplificada (1b) (Goodman, C., & Small Griswold, J., 2018).

(1a) PA = (Po - Palt) * 1000 + Haeropuerto
(1b) DA =PA+120(T —T,)

Donde PA es la altitud de presion, P, es la presion estandar en pulgadas de Mercurio, P,;; €s la presion




del altimetro ajustado en pulgadas de Mercurio, Hgeropuerto €S 1a elevacion del aeropuerto en pies, T es
|la temperatura observada en °C Ty = To_g.002+« Haeropuerto Y To = 15°C (atmosfera estandar).
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Figura 10: Esquema explicativo de la altitud de densidad y su efecto en el rendimiento de los aviones. Fuente:
National Weather Service (NOAA). (Figura adaptada).

Los aeropuertos mas importantes del FIR Antofagasta estan ubicados cerca de la costa, por lo tanto, la
temperatura no es tan elevada durante el verano, en comparacion a las temperaturas registradas en los valles
del pais. Esto favorece a que la altitud de densidad no se incremente tanto durante el periodo estival, lo que
podria afectar seriamente en el rendimiento de las aeronaves. En general, en los tres aeropuertos; Chacalluta,
Diego Aracena y Andrés Sabella, la altitud de densidad se sitia entre los 1200 y 1800 pies entre 1990 y 2021,
lo que se traduce en que el avioén funcionaria como si estuviese a esa altitud, a pesar de que los aeropuertos
estan ubicados a una altitud de 166, 156 y 455 pies respectivamente. También es importante destacar, que la
altitud de densidad tiene una tendencia positiva, aunque muy baja en Chacalluta de 10 pies por década y en
Andrés Sabella de 12 pies por década, mientras que en Diego Aracena la altitud de densidad ha disminuido del

orden de -60 pies por década. (Fig. 11).
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Figura 11: Altitud de densidad (pies), obtenida a partir de la temperatura méxima, durante los meses de
verano (diciembre, enero y febrero) desde 1990 a 2021 en Arica, lquique y Antofagasta (linea negra).
Tendencia lineal (linea punteada gris).

4.4 Viento

En la navegacion aérea, el viento es un factor clave que puede afectar de forma severa a la seguridad del vuelo,
ya sea antes de iniciarlo o durante todo su desarrollo.

Para comparar si la intensidad del viento ha experimentado cambios a lo largo del tiempo, la separamos en dos
periodos decadales, (1990-1999) y (2012-2021) en cada aeropuerto. En Chacalluta, se observa que en la
segunda década (puntos amarillos), el viento ha disminuido ligeramente en comparacién con lo observado
durante la primera década (puntos negros), (Fig. 12), en horas de la tarde, en donde se origina el viento méas
intenso especialmente durante los meses de verano. Esta condicion se revierte durante las mafianas, ya que
el viento mas intenso se produce durante la Ultima década, aumentando alrededor de dos nudos a lo observado
anteriormente.




Durante el invierno, en Diego Aracena- lquique, el viento no ha variado en intensidad en la ultima década en
ningun horario, sin embargo, durante el verano, en las horas de la tarde en que se registra el viento mas intenso,
el viento ha aumentado hasta en 3 nudos en comparacién con lo observado en la primera década. (Fig. 13).

En Andrés Sabella- Antofagasta, la intensidad del viento ha variado solamente durante las horas de la tarde en
todos los meses del afio, en que se ha observado viento menos intenso en la Ultima década notandose
especialmente durante la primavera y el verano (Fig. 14).

En cuanto a la direccion del viento, se observa que el viento suroeste predomina en la zona costera durante
todo el afio (Fig. 15, 16 y 17). Esta componente es favorable a la surgencia costera la cual se caracteriza por
el ascenso de aguas frias y por el descenso del nivel del mar junto a la costa (Pizarro et al, 1994).

Intensidad del viento en Chacalluta-Arica
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Figura 12: Intensidad horaria (UTC) del viento (nudos) en el aeropuerto Chacalluta en Arica. Década (1990-
1999) puntos negros y década (2010- 2021) puntos amarillos.
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Figura 13: Intensidad horaria (UTC) del viento (nudos) en el aeropuerto Diego Aracena en lquique. Década
(1990-1999) puntos negros y década (2010- 2021) puntos amarillos.
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Figura 14: Intensidad horaria (UTC) del viento (nudos) en el aeropuerto Andrés Sabella en Antofagasta.
Década (1990-1999) puntos negros y década (2010- 2021) puntos amarillos.




4.4 .1 Direccion e intensidad del viento
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Figura 15: Direccidn e intensidad estacional del viento en Arica del promedio entre 1990-2021
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Figura 16: Direccidn e intensidad estacional del viento en Iquique del promedio entre 1990-2021
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Figura 17: Direccidn e intensidad estacional del viento en Antofagasta del promedio entre 1990-2021




4.5 Base de la altura de las nubes

La costa de la zona norte, se caracteriza por la presencia casi permanente de estratocumulos en niveles bajos,
limitada en altura por la subsidencia de aire del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS) y por el fuerte
contraste térmico entre el mar y el continente (Rutllant et al., 1998). Esta condicion es bastante relevante,
considerando que, para la navegacion aérea, es importante reportar la nubosidad bajo los 5000 pies, segun el
procedimiento descrito para la elaboracion de un pronostico de aeropuerto TAF [DAP 03 08], ya que la visibilidad
se podria ver afectada producto de la intensidad de esta capa de estratocimulos.

En base a esta caracteristica, segun las observaciones de los tres aerédromos del FIR norte entre 1990 y el
2021, se observa que los tipos de nubosidad mas frecuente bajo los 5000 pies en el aerddromo Chacalluta en
Arica son los estratocumulos, seguido de los estratos y los cumulos, mientras que en Diego Aracena-lquique
también predominan los estratocumulos, seguido por cimulos, estratos y nimbostratos y en Andrés Sabella
Antofagasta, también predominan los estratocumulos y los estratos tienen alta frecuencia en este aeropuerto,
ademas de algunas observaciones de cimulos y nimbostratos. (Fig. 18).

Chacalluta-Arica Diego Aracena-lquique Andrés Sabella-
Antofagasta
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Fig.18: Frecuencia del tipo de nubosidad bajo los 5000 pies en los aeropuertos del FIR Antofagasta.




4.6 Tiempo presente

El tiempo presente es una variable aeronautica que hace referencia a los fenémenos meteoroldgicos en el
instante de la observacion, ya sea en el aeropuerto 0 en las cercanias de él, expresandolos segun su tipo,
caracteristica e intensidad.

Como los aeropuertos mas importantes en el FIR Antofagasta estan ubicados muy cerca de la costa, es
frecuente que se origine bruma debido a las particulas de agua en suspensién del océano, las cuales incluso
pueden reducir la visibilidad. Este fendmeno es el mas frecuente en todos los meses del afio tanto en Arica
como en lquique, mientras que en Antofagasta predomina solo en los meses de invierno. (Fig. 19). La llovizna
(DZ) es otro de fenémenos significativos de las estaciones costeras, ya que el aire al estar cerca de la costa
presenta un gran contenido de humedad relativa. Este fenémeno, es altamente frecuente en todos los meses
del afio en el aerddromo de Antofagasta. La lluvia (RA), también se registra como fendmeno significativo en
Arica y Antofagasta, durante los meses de enero y febrero, asociados probablemente al paso de alguna baja
migratoria que llegé hasta la zona aportando con abundantes precipitaciones.
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Fig. 19: Frecuencia mensual del fendomeno de tiempo presente reportado en cada aeropuerto del FIR
Antofagasta. Llovizna (DZ), lluvia (RA) neblina (BR), niebla (FG), bruma (HZ), polvo (DU), humo (FU) y arena
(SA).




5. RESTRICCIONES AERONAUTICAS

En los aerodromos y aeropuertos existen restricciones meteorologicas, las cuales tienen como objetivo que las
operaciones se realicen con la mayor seguridad posible segun las caracteristicas propias de cada lugar. En el
instructivo “Operaciones de aeronaves DAR 06", se expresa que las maniobras de aterrizaje y despegue en un
aeropuerto deben limitarse a una altura de decision no inferior a 60 metros (200 pies) y con una visibilidad no
inferior a 800 metros. Si incluimos ambas restricciones, ya sea techos de nubosidad hasta 200 pies y visibilidad
reinante inferior a 800 metros, se registran muy pocas observaciones y solo en el aerédromo de Antofagasta,
siendo mas frecuentes en abril, junio, mayo y julio; asociadas principalmente a niebla y neblina. (Fig. 20). A
pesar de que esta situacion se ha dado en pocas oportunidades, la intensidad y duracién del evento podria
condicionar la operatividad del aeropuerto, debiendo tomar medidas alternativas, tal como ocurrié en mayo del
2013, en que se debid cerrar las operaciones en el aerédromo por algunas horas, hasta que las condiciones de
visibilidad mejoraran.
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Fig. 20: Frecuencia mensual (%) de los eventos con visibilidad menor a 800 metros y con techos de nubes
inferior a 200 pies en el aeropuerto de Antofagasta.




6. DISCUSION Y RESULTADOS

El FIR Antofagasta presenta una alta variabilidad de los fendmenos meteorolégicos entre las estaciones que lo
componen, debido a su ubicacién principalmente, que hace que confluyan distintos factores climaticos que
regulan el clima. Por una parte, existen precipitaciones de origen estival en el Altiplano, mientras que, por otro
lado, casi toda la zona presenta caracteristicas mas bien aridas, producto del escaso arribo de sistemas
frontales que aporten con lluvia especialmente hacia los valles interiores del FIR.

La influencia costera también es importante, considerando que los principales aeropuertos del FIR se
encuentran cerca del océano, regulando en gran medida las temperaturas. Este punto es muy relevante, ya que
la altitud de densidad evaluada en estos aeropuertos en promedio es del orden de 1600 pies, gracias a que las
temperaturas durante el verano no son excesivamente altas, por lo tanto, el rendimiento de los aviones no se
veria afectado por esta condicion, sin embargo, la cercania a la costa, hace que los aeropuertos estén en
permanente contacto con nubosidad estratocimulo, la cual eventualmente podria afectar la visibilidad en las
pistas.

El viento medido en los aeropuertos, muestra un ciclo diurno bien pronunciado con intensidad mas fuerte
durante las tardes y en el verano. Ademas, todos los aerédromos coinciden en que la direccidn predominante
del viento es sur-suroeste durante todo el afio, siguiendo la linea de costa.

En cuanto a las restricciones de operatividad en cada aeropuerto, sélo en Antofagasta se pudo determinar
cuales son los meses en que se dan techos de nubosidad bajo los 200 pies y visibilidad menor a 800 metros,
concluyendo que entre otofio e invierno es cuando se da con mayor frecuencia ambas condiciones, asociadas
principalmente a niebla y neblina. En este punto, es imperativo destacar la importancia de reportar los
fendmenos de tiempo presente en cada aerédromo y aeropuerto del pais, ya que es una de las mejores
herramientas que tenemos para evaluar las condiciones meteoroldgicas que podrian afectar directamente a las
operaciones aéreas.
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