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1. Introduccidn

Los efectos del cambio climatico se vienen haciendo presente desde hace varias
décadas, trayendo consigo nuevos escenarios en términos de variables
meteorolégicas como la temperatura y la precipitacion. Estos cambios traen
consecuencias en una de las actividades econdmicas de caracter global mas
importante como es la aviacidon. En este contexto, la navegacion aérea se ha
visto afectada por desafios derivados del aumento de temperaturas, que
impactan directamente en el rendimiento de las aeronaves. Especificamente, se
han enfrentado dificultades en las maniobras de despegue debido a la
disminucion de la densidad del aire, lo que complica la elevacidon de los aviones.
Como consecuencia, se han tenido que ajustar tanto la carga de los aviones
como la longitud de la pista necesaria para el despegue (Puempel y Williams,
2016).

En Chile, debido a su extenso territorio, la navegacién aérea se organiza en seis
Regiones de Informacidon de Vuelo (FIR): FIR Santiago, FIR Puerto Montt, FIR
Punta Arenas, FIR Isla de Pascua y FIR Antartica.

De todos ellos, el FIR Puerto Montt es uno de los mas importantes, al albergar
la mayor cantidad de aerédromos de caracter publico y civil (un total de 55),
distribuidos desde la regidn de La Araucania hasta Aysén. Esta area se ha
convertido en un destacado centro de transporte y desempefa un papel crucial
en la promocion del turismo y la conectividad en la regidén sur del pais. Por lo
tanto, resulta imperativo evaluar el impacto del cambio climatico en esta zona a
través de estaciones meteoroldgicas en superficie, considerando variables como
temperatura, viento y precipitacion. Ademas, es crucial analizar las variables
aeronauticas en aerdédromos con un alto volumen de operaciones, como La
Araucania en Temuco, El Tepual en Puerto Montt y Balmaceda en Coyhaique. El
propdsito de este analisis es comprender a fondo los efectos del cambio climatico
en el sistema aeronautico y, al mismo tiempo, contribuir al conocimiento de las
variaciones climaticas. Esto servird como una herramienta esencial para la
adaptacién y actualizacion de procedimientos destinados a minimizar los riesgos
potenciales en la navegacién aérea.
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2. Datos y metodologia

2.1 Delimitacion geografica

La regién de informacidon de vuelo del FIR Puerto Montt abarca desde el limite
norte 38°30’ S hasta el limite sur 47°00’ S y desde el limite este en la frontera
chilena-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.

76°0'0 74°0'0 72°0'0 70°0'0

40°0'S
S.000%

42°0'S
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44°0's
S.0obb

46°0'S
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Figura 1: Distribucién espacial de las estaciones del FIR Puerto Montt y principales aerédromos.

2.2 Datos y métodos

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio son parte del FIR Puerto
Montt (Figura 1) y pertenecen a la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) (Tabla
1), en donde se analizaron las variables meteoroldgicas de precipitacion, viento
y temperatura (maxima, minima y media) desde el 1 de enero del afio 1990
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hasta el 31 de diciembre del 2021. La temperatura media utilizada corresponde
a la temperatura media aritmética obtenida de la siguiente ecuacién:

T _ Tyix + Tuin
MED = —2

Se realizd la homogenizacién necesaria para evaluar la discontinuidad de las
series, debido a datos faltantes o a factores externos; como el cambio en la
ubicacién de la estacién o en los instrumentos, mediante el paquete estadistico
Climatol del software RStudio, usando el procedimiento SNHT (Standard Normal
Homogenity Test) Alexandersson, 1986; Alexandersson and Moberg, 1997.
Climatol entrega las series rellenadas, por lo tanto, se cuenta con todos los datos
diarios durante el periodo de estudio.

La informacion aeronautica de las variables de visibilidad, tiempo presente y de
tipo y altura de la base de la nube, se obtuvieron desde el reporte meteorolégico
METAR (Meteorological Aerodrome Report) para el aerddromo de La Araucania
en Temuco, el aeropuerto de El Tepual en Puerto Montt y el aerédromo de
Balmaceda en Coyhaique.

Finalmente, las tendencias lineales analizadas en todas las variables
meteoroldgicas de este estudio, se obtuvieron a través del método de minimos
cuadrados con los valores anuales y estacionales, aplicandose el test estadistico
Mann Kendall para determinar su significancia estadistica al nivel del 5% de
confianza en las variables de temperatura y precipitacion.

Tabla 1: Ubicacion, altitud y fuente de las estaciones meteoroldgicas del estudio.

" Nombre | Lattud sur [t oese] Al (m)

38°55'33" 72°39' 05" 98 DMC
m 39°17'29" 71°55' 15" 268 DMC
39°38'58" 73°05'11" 18 DMC
m 40°36'41" 73°03' 38" 57 DMC
41°26' 20" 73°05'38" 90 DMC
m 43°11'09" 71°51' 02" 350 DMC
43°36"'42" 71°48' 19" 273 DMC
45°23'57" 72°40'12" 10 DMC
45°35'37" 72°06' 19" 311 DMC
45°54'51" 71°41' 24" 509 DMC
m 46°34'58" 71°41'12" 326 DMC



DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE OFICINA CAMBIO CLIMATICO

3. Caracteristicas climaticas de la zona

La zona sur de Chile presenta, mayoritariamente, un clima templado oceanico
(Képpen, 1948), que se caracteriza por tener temperaturas moderadas durante
todo el afo, lluvias frecuentes y distribuidas a lo largo de las estaciones, y una
influencia maritima significativa.

La figura 2 confirma lo anterior, mostrando que las precipitaciones estan
distribuidas de manera relativamente uniforme en todas las estaciones, aunque
los meses de invierno tienden a ser mas lluviosos que los de verano. Diversos
factores son los que influyen en el sistema de precipitaciones de la zona, como;
la influencia maritima, la topografia y la convergencia de masas de aire, debido
a que es una zona de transicién entre las masas de aire calido y frio, el paso de
sistemas frontales se genera frecuentemente. Por lo Anterior, ciudades como
Valdivia, Pucdn y Puerto Aysén presenta montos de precipitacidon cercanos a los
1694, 2106 y 2256 mm anuales, respectivamente (Tabla 2).

Tanto la temperatura media como las extremas, muestran un ciclo estacional
bastante evidente en todas las estaciones del FIR Puerto Montt, con minimos de
temperatura durante el invierno (junio, julio y agosto) y maximos en verano
(enero y febrero) (Figura 2). La estacién que registra la mayor temperatura
minima es Valdivia con 7.4°C, y la menor Balmaceda con 2.2°C. En cuanto a la
temperatura maxima, la estacién que presenta mayores valores de esta variable
es Temuco con 18.2°C, mientras que en Balmaceda se presenta la temperatura
extrema mas baja con 11.9°C.

Tabla 2: Temperatura y precipitacion media entre 1990-2021 para las estaciones meteoroldgicas

del estudio.
I e e e
maxima (°C) | media (°C) | minima (°C) (mm)
18.2 12.3 6.4 1100.4
m 17.1 12.2 7.4 2105.9
17.2 11.4 5.5 1693.7
m 16.7 11.3 5.9 1238.4
15.0 10.6 6.2 1543.9
m 14.6 9.6 4.8 2044.6
15.0 9.9 4.9 1387.8
13.0 9.5 6.1 2255.9
13.3 8.8 4.4 1016.7
11.9 7.0 2.2 527.5
m 15.5 9.5 3.4 295.6
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Figura 2: Climogramas de las estaciones utilizadas. Barras grises indican precipitacion, linea
naranja temperatura maxima, linea azul temperatura minima y linea verde la temperatura media

entre 1990 y 2021.
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4. Analisis de las variables que afectanla navegacion
aérea

Recientes investigaciones han puesto de manifiesto que el incremento de las
temperaturas a nivel del suelo puede incidir en las operaciones aéreas,
generando una reducciéon en la densidad del aire, lo que a su vez disminuye la
fuerza de sustentacién en las alas de las aeronaves durante el despegue.
Asimismo, el cambio climatico ha provocado un aumento en el nivel medio del
mar, lo que constituye una amenaza para los aeropuertos situados en zonas
costeras y de baja altitud (Puempel y Williams, 2016). Ademas, variables como
la precipitacion, la visibilidad, la velocidad y direccidn del viento, las condiciones
de hielo y la altitud de densidad pueden tener un impacto directo en las
operaciones de vuelo y en la seguridad de las aeronaves. Por lo anterior es que
se realizara un analisis de estas variables y, ademds, se obtendran sus
tendencias.

La gran extensién del territorio que abarca el FIR Puerto Montt, produce una
gran diversidad en cuanto a las condiciones meteoroldgicas dentro del FIR, las
cuales podrian afectar las operaciones aéreas debido a cambios en los patrones
de circulacién produciendo variaciones en las variables climaticas como
nubosidad, temperatura, viento, precipitacion entre otras. Una de las
herramientas para monitorear precisamente estos cambios meteoroldgicos, son
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 informaciéon especifica de
viento, temperatura, visibilidad, altura de la base de las nubes y fendmeno
meteoroldgico en el instante de la observacion.

La informacidn METAR en este estudio sera analizada para los aerédromos La
Araucania (Temuco) y el aerédromo Balmaceda (Coyhaique), ademas del
aeropuerto El Tepual de Puerto Montt. Tanto los aerédromos como el aeropuerto
son categoria de operacién I, clase C los aerodromos y Clase A el aeropuerto
AMB, segun la Resolucién Exenta DGAC N° 0698 del 27 de septiembre del 2012.
Esto implica que, segun su reglamento “Operacion de las aeronaves DAR 06",
las restricciones de aproximaciéon 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.
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4.1 Anomalias y tendencias de temperaturas extremas y precipitacion

Al analizar el comportamiento de las
temperaturas extremas en cada una
de las estaciones dentro del FIR
Puerto Montt, se puede observar que
la temperatura maxima, muestra un
aumento con respecto al promedio
climatoldgico (desde el 2011 en la
mayoria de las estaciones), siendo
las estaciones de Pucdén, Futaleufd,
Coyhaique, Balmaceda y Chile Chico
las que presentan las mayores

anomalias con 2 °C el afo 2021
(Figura 3). En <cuanto a |Ia
temperatura minima muestra que,
en Pucdn, Puerto Aysén y Balmaceda
han ido aumentando las
temperaturas en los ultimos afios,
sin embargo, estaciones como
Temuco y Alto Palena presentan una
disminucion de la temperatura
minima desde el ano 2016 (Figura
4).
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Figura 3: Anomalias de temperatura maxima (°C) desde el aflo 1990 al 2021, calculado en base
al periodo climatolégico 1990-2010, para cada estacion del FIR Puerto Montt.
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Anomalia de temperatura minima (°C)
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Figura 4: Anomalias de temperatura minima (°C) desde el afio 1990 al 2021, calculado en base al
periodo climatolégico 1990-2010, para cada estacion del FIR Puerto Montt.

En la zona sur, la variabilidad de las precipitaciones estaria relacionada
mayormente con diferencias en la presién atmosférica entre latitudes medias y
altas, forzante conocido como Oscilacién Antartica (AAO) o Modo Anular del Sur
(SAM; Thompson y Wallace 2000). Este forzante ha presentado una variacidon
considerable en una escala temporal intermensual a interanual, con una
marcada tendencia positiva en los Ultimos 50 ainos (Garreaud et al. 2009).

Durante los meses de invierno (julio a agosto) las precipitaciones tienden a ser
mas intensas y frecuentes en la zona sur. En contraste, en los meses de verano
(diciembre a febrero) las precipitaciones tienden a ser mas moderadas, pero aun
se pueden experimentar lluvias intermitentes. Sin embargo, desde el afio 2010
en adelante se viene desarrollando una “mega-sequia”, producto del déficit de
precipitacion anual que ha afectado la zona, el cual ha generado impactos
sustanciales sobre los recursos hidricos, los bordes costeros, y las coberturas
vegetaciones en gran parte del pais (CR2, 2015).

Esta situacion se ha reflejado en la mayoria de las estaciones del FIR Puerto
Montt, mostrando una disminucidn de las precipitaciones en los ultimos afios de
hasta -59 mm el afio 2021 (Figura 5).
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Anomalia de precipitacion
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Figura 5: Anomalia de precipitacion (mm) desde el afio 1990 al 2021, en base al periodo 1990-

2010, para cada estacion del FIR Puerto Montt.

Con respecto a las tendencias de
temperaturas extremas, la
temperatura maxima ha aumentado
en todas las estaciones del FIR
Puerto Montt segun su promedio
anual, destacando las estaciones de
Balmaceda, Coyhaique y Chile Chico,
las cuales han aumentado a razén de
0.5 °C por década, con un nivel de
significancia al 5%. Mientras que la
temperatura minima, solo las
estaciones de Puerto Aysén, Pucén y
Balmaceda muestran una tendencia
positiva de 0.2 °C en Puerto Aysén y
0.1 °C por década en las otras dos
estaciones, mientras que en Temuco
y Coyhaique se observa una
tendencia negativa de -0.2 °C y 0.1

°C, respectivamente (Figura 6).

Al analizar las tendencias
estacionales, se ve reflejado el
aumento en la temperatura maxima
en las distintas estaciones del afio,
donde en verano, estaciones como
Temuco y Coyhaique muestran el
mayor aumento con 0.8 °C por
década. Con la temperatura minima
destaca la estacidén de primavera por
mostrar leves tendencias negativas
en la mayoria de las estaciones del
FIR Puerto Montt, sin embargo,
algunas estaciones como Pucdn,
Puerto Aysén y Balmaceda muestran
tendencias positivas el resto de las
estaciones del afio (Figura 7).
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Tendencia anual de temperaturas extremas (1990-2021)
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Figura 6: Tendencia anual de las temperaturas (°C/década) maxima (negro) y minima (gris) en el
periodo 1990-2021 para todas las estaciones del FIR Puerto Montt. Las barras indican intervalos
de confianza al 95%.

Tendencia estacional de temperaturas extremas (1990-2021)

TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINIMA

SIS NPNT AT SRS I (PPN -
g 4¢¢¢¢#¢++++ NS SO WP GRPRT ST S S
SQ+§*‘+¢*¢++ """ PO S A A Al A ""'6""#"‘6"

AR AR IR AT IR 2 S0 U0 L1 I S S

i = F 0858 I I B -

Figura 7: Tendencia estacional de temperaturas (°C/década) maxima (negro) y minima (gris) en
el periodo 1990-2021, para todas las estaciones del FIR Puerto Montt. Las barras indican intervalos
de confianza al 95%.
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La sequia en la zona sur de Chile ha sido un tema recurrente en los ultimos afios.
Esta regidn, que normalmente es conocida por su clima hiumedo y lluvioso, ha
experimentado periodos de sequia que han tenido impactos significativos en la
agricultura, el suministro de agua, los ecosistemas y la sociedad en general.

Las tendencias anuales de precipitaciéon del FIR Puerto Montt, confirman lo
anterior, mostrando tendencias negativas en la mayoria de las estaciones en los
ultimos afios de hasta -153 mm por década en Puerto Montt y de -148 mm por
década en Alto Palena y Valdivia, mientras que en Puerto Aysén y Chile Chico se
observa un aumento de 77 y 16 mm por década, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8: Tendencia anual de la precipitacion (mm) en el periodo 1990-2021, para todas las
estaciones del FIR Puerto Montt.
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4.2 Tendencia de los indices climéaticos extremos que afectan la
aeronautica

Los indices de eventos extremos de cambio climatico se refieren a una serie de
indicadores que se utilizan para evaluar, comparar y medir eventos climaticos
extremos o andmalos que estan relacionados con el cambio climatico, se basan
en percentiles, umbrales y duracién, y permiten ver los cambios en la frecuencia,
intensidad y duracion de estos eventos (Karl et al., 1999).

Los indices climaticos asociados a la temperatura muestran un aumento
generalizado en la temperatura maxima en las ultimas décadas es todas las
estaciones del FIR Puerto Montt, donde los dias céalidos (porcentaje de dias en
gue la temperatura maxima supera el percentil 90) han aumentado en hasta un
6% por década en Temuco y 2.8% en Alto Palena, mientras que los dias frios
(porcentaje de dias donde la temperatura maxima esta bajo el percentil 10)
muestran una disminucién en todas las estaciones de hasta -2.5% por década
en las estaciones de Coyhaique y Balmaceda. Con respecto a las noches cdlidas
(porcentaje de dias en que la temperatura minima supera el percentil 90), las
estaciones que muestran un mayor aumento son Puerto Aysén y Balmaceda con
1.3 y 1.4% por década, respectivamente. Las noches frias (porcentaje de dias
en que la temperatura minima esta bajo el percentil 10) muestran un aumento
de un 2% por década en la estacion de Temuco y 1.8%, en Valdivia, mientras
gue Pucdn presenta una tendencia negativa de -1.5% por década.

Destacan las temperaturas maximas sobre los 25°C, ya que se han vuelto mas
frecuentes en todas las estaciones del FIR Puerto Montt, destacandose Temuco
con un aumento de 11 dias por década y Valdivia con 8 dias por década. Lo
mismo ocurre con las temperaturas sobre 30°C, donde Temuco y Valdivia
muestran las mayores tendencias positivas de 3 dias por década (Figura 9).

Tendencias observadas de indices Climaticos de Temperatura

Temuco -0.3 2.0 3.0 -1.6 11 3
Pucén 0.4 -1.5 2.1 -0.7 7 2
Valdivia -0.6 1.8 2.6 -1.0 8 3
Osorno 0.5 -0.5 1.9 -1.4 7 1
Puerto Montt -0.1 -0.8 0.8 -1.0 1 0
Futaleufu -0.5 -0.8 1.8 -1.0 = 2
Alto Palena -0.3 -0.4 2.8 -2.0 7 2
Puerto Aysén 1.3 -0.9 2.2 -2.1 1 0
Coyhaique 0.0 11 2.6 -2.5 4 1
Balmaceda 1.4 0.6 2.6 -2.5 3 1
Chile Chico 0.2 0.6 2.6 -2.1 6 2 ]

noches cdlidas (%/déc) noches frias (%/déc) dias célidos (%/déc) dias frios (%/déc) dias con T > 25°C (dias/déc) dias con T > 30°C (dias/déc)

Figura 9: Tendencias de indices climaticos de temperatura; noches calidas, noches frias, dias
calidos, dias frios (%/década) y dias con Tméax>25°C y dias con Tmax>30°C (dias/década) en las
estaciones del FIR Puerto Montt. Tendencias negativas en azul y positivas en naranjo.
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Los eventos extremos asociados a
precipitacion muestran como la
sequia se ha manifestado en gran
parte de las estaciones del FIR
Puerto Montt, en donde los dias
[luviosos (suma anual de
precipitaciéon en dias que superan el
percentil 95) muestran déficit en la
mayoria de las estaciones, siendo
Puerto Montt, Alto Palena y Valdivia
donde mas se presenta esta
condicion, con un déficit de -76.8
mm, -66.5 mm y -64 mm por
década, respectivamente, en cambio
en Puerto Aysén se observa una
tendencia positiva de 68.1 mm por
década.

Con respecto a la intensidad de la
precipitacion diaria (suma anual de
precipitacion en dias que precipita
sobre 1 milimetro dividido por el
numero de dias con precipitacién),

OFICINA CAMBIO CLIMATICO

se aprecia que, a excepcion de
Puerto Aysén y Chile Chico, las
precipitaciones estan siendo menos
intensas, sobre todo en la estacion
de Alto Palena (-1.4 mm/dia por
cada 10 anos). Los dias con
precipitacion (nimero de dias en el
afno con precipitacion sobre 1
milimetro) muestran tendencias
negativas en todas las estaciones,
destacdndose las estaciones de
Puerto Montt y Balmaceda con una
disminucion de 8 dias por década y
Temuco y Osorno con 7 dias por
década. Los dias con precipitacion
sobre 20 mm (numero de dias en el
ano con precipitacién sobre 20
milimetros) también muestra
tendencias negativas desde Temuco
hasta Alto Palena, siendo esta ultima
la que presenta la mayor
disminucion de -5 dias por década
(Figura 10).

Tendencias observadas de indices Climaticos de Precipitacidn

Temuco -42.7 -0.4 -7 3
Pucén -11.5 0.3 -6 3
Valdivia -64.0 -0.6 -6 -3
Osorno -48.0 -0.3 7 2
Puerto Montt -76.8 -0.5 -8 2
Futaleufu -32.3 -0.3 -2 1
Alto Palena -66.5 -1.4 3 5
Puerto Aysén 68.1 0.3 -4 0
Coyhaique 6.4 -0.3 2 0
Balmaceda -8.4 -0.3 -8 0
Chile Chico 6.9 0.1 -3 0

Intensidad de PP diaria

{mm/dia/déc) Dias con PP (dias/déc)

Dias lluviosos (mm/déc) Dias con PP > 20mm (dias/déc)

Figura 10: Tendencias de indices climaticos de precipitacion; dias lluviosos e intensidad de pp
diaria en mm/dia/década, dias con pp y dias con pp>20mm en dias/década en las estaciones del
FIR Puerto Montt. Tendencias negativas en café y positivas en verde.
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4.3 Altitud de densidad

La altitud de densidad (DA), es un concepto utilizado en aerondutica relacionado
con el rendimiento de los aviones, especialmente en términos de potencia del
motor y rendimiento aerodindmico. Corresponde a un valor tedrico que se
equipara a la densidad del aire a una altitud especifica en atmédsfera estandar o
dicho de otra forma es la altura en la atmdsfera estéandar en la cual la densidad
del aire es la misma que la de la ubicacién del avion [Federal Aviation
Administration, (FAA), 2010].

Esto es que, una baja densidad del aire resulta en un aumento de Altitud de
densidad, lo cual afecta la elevacién del avidn a una velocidad dada, requiriendo
menor peso para mejorar su rendimiento, especialmente en el momento del
despegue (Figura 11). La DA tiene una fuerte dependencia a las variables
meteoroldgicas como son la temperatura y la presion, 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 evaluarla en el aerédromo La Araucania,
el aeropuerto El Tepual y en el aerédromo Balmaceda. Esta evaluacion se realizé
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 — Ts)

Donde PA es la altitud de presién, Po es la presidn estandar en pulgadas de
Mercurio, Palt es la presion del altimetro ajustado en pulgadas de Mercurio,
Haeropuerto es la elevaciéon del aeropuerto en pies, T es la temperatura
observada en °C, Ts = To—0.002x Haeropuerto y To = 15°C (atmosfera estandar).

QNH: 30,38"

o
L 2
ﬂf_ Low, \)/7“)«@«

DA =1670ft

Elev. 3000ft

QNH: 29,80

DA = 5600ft T HIGH

ey E|€V. 3000t

Figura 11: Esquema explicativo de la altitud de densidad y su efecto en el rendimiento en los
aviones.
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Al evaluar la altitud de densidad, utilizando la temperatura maxima durante el
verano, el afio 2021 el aerédromo de La Araucania muestra una DA de 1595
pies, esto se traduce en que el avidén funcionaria como si estuviese en esa altitud
a pesar de que la altitud del aerédromo es de solo 321 pies (Figura 12). En El
Tepual la altitud es mas baja, debido a que las temperaturas maximas durante
el verano también son mas bajas (~20°C), ademas la altitud del aeropuerto
también es mas baja (294 pies), por lo que el 2021 se alcanzo una DA de 930
pies. En Balmaceda por su parte, la altitud de densidad se presenta mucho mas
alta que en los otros dos casos, producto de que la altitud del aerédromo es de
1722 pies, provocando que se registre el 2021 una DA de 2927 pies.

A pesar de las variaciones en la altitud de densidad en cada aerédromo y en el
aeropuerto, tanto El Tepual como Balmaceda han aumentado desde 1990 hasta
el 2021 a razén de 31 pies por década y 67 pies por década, respectivamente.
Mientras que en La Araucania no se puede analizar su tendencia debido a la poca
cantidad de afos con datos.

La combinacion de altitud del aeropuerto y temperatura local determina la altitud
de densidad en ese momento y lugar especificos, por lo que se consideran
factores relevantes en el célculo de esta variable, ya que, por ejemplo, el
aeropuerto El Tepual al estar ubicado en una zona costera, la temperatura se ve
regulada por el mar, permitiendo que la DA no sea tan alta en comparacién a
otros aerédromos, como La Araucania. La consideracién de estos factores es
esencial para tomar decisiones informadas en la aviacion y garantizar
operaciones seguras y eficientes.

ALTITUD DE DENSIDAD EN VERANO (1990-2021)

1600
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1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020

El Tepual - Puerto Montt

1100 ,
31 pies/década

1000

% 900
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700 |

600 -

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020

Balmaceda - Coyhaique

67 pies/década

2800
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Figura 12: Altitud de densidad en pies (linea negra) y su respectiva tendencia (linea segmentada
gris), durante los meses de verano (diciembre, enero y febrero), desde 1990 a 2021.
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4.4 Viento

La intensidad del viento es uno de los factores principales y mas importantes
para la navegacién aérea, ya que es una variable que se debe evaluar antes de
iniciar un vuelo y considerarla durante todo el desarrollo del mismo.

Para comparar si la intensidad del viento ha experimentado cambios a lo largo
del tiempo, separamos la informacion en dos periodos decadales, 1990-1999 y
2012-2021 en el aeropuerto El Tepual y en el aerédromo Balmaceda, mientras
para el aerédromo La Araucania se realizé una representacién del ciclo diario y
anual de la intensidad del viento, debido a que solo se tienen datos desde el
2015 en adelante. Ademas, se calculd el promedio estacional de la direccidon e
intensidad del viento.

En la Araucania se observa un ciclo marcado, donde la intensidad del viento
aumenta hasta a 10 nudos en los meses calidos de verano y en horas de la tarde,
y disminuye a 3 nudos en horas de la madrugada en los meses de verano y
otofo. En cuanto al aeropuerto El Tepual, se observa que el viento no ha
cambiado significativamente en la segunda década, a excepcién de algunos
meses como abril, mayo, junio y julio en horas de la mafana y septiembre en la
tarde, donde se aprecia una leve disminucién de la intensidad (1 a 2 nudos). En
el caso del aerédromo Balmaceda la intensidad del viento ha bajado en la ultima
década, especialmente en horas de la tarde en casi todas las estaciones del afio
(Figura 13).

Por otro lado, en la Figura 14 se aprecia que, en la Araucania, en otofo
predominan vientos de componente norte y también sur-oeste con intensidades
inferiores a 15 nudos, mientras que el invierno se caracteriza por tener vientos
con direccién sur, para luego en las estaciones de primavera y verano dar paso
a vientos de direccidn sur-oeste. El Tepual en los meses de otofio e invierno
predominan los vientos con direccion norte con una intensidad no mayor a los
25 nudos, mientras que en primavera siguen predominando los vientos de
componente norte, pero toman relevancia los vientos de componente sur con
intensidades de hasta 25 nudos, y en verano toman lugar vientos de componente
sur-este y sur-oeste con intensidades un poco mas bajas de aproximadamente
15 nudos maximo. Finalmente, en Balmaceda los vientos para todas las
estaciones del afio son predominantes del nor-oeste con intensidades no
superiores a los 45 nudos y mas intensos en los meses de primavera y verano.
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Figura 13: Intensidad horaria (UTC) del viento en nudos para La Araucania (2015-2021) y
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La Araucania- Temuco El Tepual - Puerto Montt
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Figura 14: Promedio estacional de la direccion e intensidad del viento para La Araucania (2015-
2021), El Tepual y Balmaceda (1990-2021).
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4.5 Base de la altura de la nube

En las operaciones aéreas, se considera relevante La Araucania - Temuco
para la navegacion aérea la nubosidad bajo los
5000 pies, segun el procedimiento descrito para
la elaboracién de un prondstico de aeropuerto
TAF [DAP 03 08]. En base a esta caracteristica,
se determind el tipo de nubosidad mas frecuente
bajo los 5000 pies en el aeropuerto El Tepual y
en ambos aerédromos (Figura 15).

sC
47%

En el aerédromo La Araucania predomina la
nubosidad tipo estratocimulo (SC) asociados con
sistemas frontales, seguido de estratos (ST) y
cumulos (CU). En El Tepual la nubosidad menor
a 5000 pies que predomina son los SC, seguido
por CU y ST, en donde, debido a su ubicacion El Tepual - Puerto Montt
costera y su clima oceanico, es comun que la
ciudad experimente una cantidad significativa de
nubosidad, especialmente durante el invierno,
cuando la llegada de sistemas frontales trae
consigo nubes estratificadas y lluvia. En
Balmaceda, a diferencia de las otras ciudades, la
nubosidad predominante son los CU, seguido por
los SC, ST y NS.

cu
24%

SC
51%

En cuanto al comportamiento mensual del tipo de
nubosidad (Figura 16), en el aerédromo de La
Araucania predominan durante todo el afio nubes
del tipo estratocumulos, al igual que en el
aeropuerto El Tepual seguido por CU y ST,

mientras que en el aerédromo de Balmaceda son Balmaceda - Coyhaique
los CU los que predominan durante todo el afo,
seguido por SC que comienzan a ser mas ¢

15%

frecuentes en los meses de otofo e invierno.

A pesar de que las nubes se consideran de suma
importancia para la navegacidon aérea hasta los
5000 pies, existe una restriccion aun mayor en
los aerédromos y aeropuertos de categoria I, que
implica que la aproximacién y aterrizaje de las
aeronaves no debe ser inferior en la altura de
nubes a 200 pies [DAR 06] (Figura 17). En La
Araucania, las observaciones con esa restriccién cu

de nubosidad se reportan con mayor frecuencia 78%

durante marzo, abril, mayo y junio, las cuales Ffigura 15: Frecuencia del tipo de
muestran una disminucidn en sus observaciones, Q\;’ﬁ;ﬁg é’/aJT‘;pZ’aS/ fgg?mg’c‘zsdae” La
destacando que estas comienzan desde el afio ! ’
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2015 en este aerédromo. En El Tepual, marzo, abril y mayo son los meses que
tienen una mayor cantidad de observaciones con techos bajos de nubosidad,
mostrando un aumento de 15 obs/década. Mientras que en Balmaceda los meses
que registran un mayor registro de nubosidad bajo los 200 pies son mayo, junio

y julio con una leve disminucién de -1 obs/década.

Figura 16: Frecuencia de observaciones (%) con el tipo de nubes bajo los 5000 pies en La
Araucania, El Tepual y Balmaceda, para todos los meses del afio. Estratocumulos (SC), Cumulos
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Tipo de nubes con altura menor a 5000 pies en La Araucania - Temuco
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Base de nubosidad menor a 200 pies en La Araucania - Temuco Base de nubosidad menor a 200 pies durante MAMJ en La Araucania - Temuco
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Figura 17: Porcentaje de observaciones (%) con base de la nubosidad menor a 200 pies, en todos
los meses del afio (panel izquierdo) y nimero de observaciones, con base de la nubosidad menor
a 200 pies, en marzo, abril, mayo y junio en La Araucania, en marzo, abril y mayo en El Tepual y
en mayo junio y julio en Balmaceda (panel derecho) en linea negra. Tendencia (obs/década) en
linea punteada roja.

4.6 Visibilidad

La visibilidad en aeronautica se entiende por el valor mas elevado entre:

a) la distancia maxima a la que pueda verse y reconocerse un objeto de color
negro, situado cerca del suelo, al ser observado ante un fondo brillante.

b) La distancia maxima a la que puedan verse e identificarse las luces de
aproximadamente 1000 candelas ante un fondo no iluminado.

Ambas distancias se evaluan mediante instrumentos que entregan el alcance
optico meteoroldgico (MOR) o mediante observacion humana.

En La Araucania, El Tepual y Balmaceda, se analizd la visibilidad reinante
(maximo de visibilidad, al que se llega dentro de un circulo que cubre por lo
menos la mitad del horizonte o la mitad de la superficie del aerédromo (DAP 03
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06,2008)), menor a 800 metros, ya que bajo este rango de visibilidad existen
restricciones en el aterrizaje y despegue de las aeronaves en cada aeropuerto
[DAR, 06], (Figura 18), determinando que durante abril, mayo, junio y julio son
los meses en que existe una mayor frecuencia de observaciones bajo esta
condicion en La Araucania, en donde, a pesar de que se concentren la mayoria
de las observaciones (aproximadamente 50%) en estos meses, destaca la
disminucion que ha presentado desde el afio 2015 (con ~340 observaciones) al
2021 (~140 observaciones). En el caso de El Tepual, las observaciones con
visibilidad menor a 800 metros se concentran en mas de un 60% en los meses
de marzo, abril, mayo, junio y julio, mostrando una disminucién desde el 2011
al 2021 de -27 obs/década durante estos meses. Por su lado en el aerédromo
de Balmaceda, esta condicion se da con mayor frecuencia entre mayo y julio,
concentrandose en estos meses cerca del 70% de las observaciones totales
durante el afio, las cuales, a diferencia de La Araucania y El Tepual, han
aumentado sus observaciones a razén de 20 obs/década durante los meses de
mayor recurrencia.

Visibilidad menor a 800 metros en La Araucania - Temuco Visibilidad menor a 800 metros durante AMJJ en La Araucania - Temuco
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Figura 18: Porcentaje de observaciones (%) con visibilidad menor a 800 m, en todos los meses
del afio (panel izquierdo) y numero de observaciones, con visibilidad menor a 800 m en abril,
mayo, junio y julio en La Araucania, en marzo, abril, mayo, junio y julio en El Tepual y en mayo
junio y julio en Balmaceda (panel derecho) en linea negra. Tendencia (obs/década) en linea
punteada roja.
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4.7 Tiempo presente

Aerédromo La Araucania
HZ

1% El tiempo presente es wuna variable
aeronautica que hace referencia a los
fendmenos meteoroldgicos en el instante de
la observacién, ya sea en el aeropuerto o en
las cercanias de él, expresandolos segun su
tipo, caracteristica e intensidad. En la
Figura 19 se puede apreciar que en La
Araucania el fendmeno de tiempo presente
que se reporta con mayor frecuencia es la
lluvia (36%) seguido por la neblina (30%) y
la niebla (29%), ademas de llovizna vy
bruma en un menor porcentaje. En El
Tepual el fendmeno con una mayor

FG
29%

Aeropuerto El Tepual frecuencia es la lluvia con un 51%, seguida
S por la niebla (24%), neblina (17%), llovizna

1% 1%

(4%), cenizas volcanicas (2%), humo vy
bruma (1%). Si bien las cenizas volcanicas
(VA) y el humo (FU) no son fenémenos
meteoroldgicos, estos pueden afectar la
visibilidad para las operaciones de
aterrizaje y despegue en el aeropuerto. En
Balmaceda el fendmeno de lluvia es el mas
frecuente (71%), seguido por la niebla y la
nieve (11%), ademas de neblina (5%) vy
llovizna (2%).

En cuanto al comportamiento mensual de

Aerédromo Balmaceda los fendmenos de tiempo presente (Figura
20), se observa que en La Araucania
durante el invierno y primavera predominan
las observaciones de lluvia, mientras que en
los meses mas calidos son frecuentes los
fendomenos de niebla y neblina, la cual se
asocia a niebla radiativa (Cereceda, 1989).
También en menor frecuencia existen
observaciones de llovizna durante todo el
ano. En El Tepual, al igual que en La
e Araucania, el fendmeno mas frecuente es la
7% lluvia, con mas observaciones en los meses
frios, seguido por la niebla que tiene un

Figura 19: Frecuencia del fenémeno de aumento en verano y otofio. Ademas, de
tiempo presente. Lluvia (RA), niebla (FG), fendmenos como llovizna, cenizas

neblina (BR), llovizna (DZ), nieve (SN), ;o
humo (FU), bruma (HZ), ceniza volcanica volcanicas y humo, que es mas frecuente

(VA). durante el verano. En Balmaceda la lluvia es

_\

FG
11%
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el fendomeno mas frecuente durante el afio, sin embargo, en los meses frios
comienzan a aparecer otros fendmenos como la nieve, la niebla, la neblina y la
llovizna.

En la Figura 21 podemos ver cdmo ha variado el numero de observaciones en el
tiempo, en donde, en La Araucania se ve una disminucion de los fendmenos mas
frecuentes (neblina, lluvia, niebla y llovizna) desde el afio 2015 al 2021. El
Tepual, igualmente muestra una disminucién del nimero de observaciones de
los fendmenos de llovizna, niebla y neblina, mientras que la lluvia muestra un
ligero aumento (entre los afios 2011 al 2021). En el aerédromo de Balmaceda,
tanto observaciones de lluvia como de niebla estan siento mas frecuentes,
mientras que fendmenos de neblina y nieve muestran una disminucién desde el
afno 2012 al 2021.

LA ARAUCANIA - TEMUCO EL TEPUAL -PUERTO MONTT BALMACEDA - COYHAIQUE
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Figura 20: Frecuencia del fenémeno de tiempo presente. Lluvia (RA), niebla (FG), neblina (BR),
Llovizna (DZ), Nieve (SN), Granulos de nieve (SG), Bruma (HZ) en La Araucania, El Tepual y
Balmaceda.
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TIEMPO PRESENTE EN LA ARAUCANIA - TEMUCO (2015-2021)
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Figura 21: Numero de observaciones de los fenémenos tiempo presente mas frecuentes en La
Araucania, El Tepual y Balmaceda en linea negra continua y sus respectivas tendencias en linea

punteada gris.
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La Araucania - Temuco

En los aerddromos y aeropuertos existen
restricciones meteoroldgicas, 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
decisién no inferior a 60 metros (200 pies) y
con una visibilidad no inferior a 800 metros).

Si se incluyen ambas restricciones, ya sea
techos de nubosidad hasta 200 pies vy
visibilidad reinante inferior a 800 metros
(Figura 22), se obtiene que, en La Araucania,
el mes en que se cumplen ambas
restricciones con mayor frecuencia es en
mayo, seguido por junio y marzo, a los
cuales se le atribuye en un 100% el
fendmeno significativo de niebla. Mientras
que en El Tepual durante los meses de mayo,
abril y junio es donde se reportan mas casos
de visibilidad menor a 800 metros junto con
techos de nubosidad menor a 200 pies, los
cuales estan asociados a fendmenos de
niebla. En Balmaceda durante los meses de
otofio (junio y mayo) e invierno (julio) son
mas frecuentes los casos de visibilidad y
techos de nubes bajos, los cuales estan
asociados a fendmenos de tiempo presente
como la niebla y también la nieve en los
meses de junio y julio.

En resumen, en el aeropuerto y en los
principales aerédromos del FIR Puerto
g montt, Ila _ operatividad, por fenémengs

eteoroldgicos meteoroldgicos se ve mas
afectada durante los meses de otofio e
invierno, asociados principalmente a
fenomenos de niebla, aunque Balmaceda
también se ve restringida la operatividad de
las aeronaves por eventos de nieve.

Figura 22: Resumen mensual en
porcentaje (%) de las variables
aeronauticas que tienen mayor
frecuencia en La Araucania, El Tepual y
Balmaceda
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5. Discusion y resultados

Diversos factores como la ubicacién geografia, el clima oceanico, la topografia y
diversos fendmenos climaticos influyen en la distribucién de las precipitaciones
en las distintas localidades del FIR Puerto Montt, en donde se ha experimentado
una disminucion de las precipitaciones, con montos de hasta 153 mm por década
en Puerto Montt, y de 148 mm en Alto Palena y Valdivia, lo que esta en linea
con la sequia que afecta a gran parte del pais. Sin embargo, estaciones como
Puerto Aysén y Chile Chico se observan tendencias positivas de 77 y 16 mm por
década, respectivamente. Este déficit se observa también en los indices de
eventos extremos, mostrando una tendencia negativa en la cantidad de dias con
precipitacion en todas las estaciones. La disminucién en la cantidad de dias con
precipitacion superior a 20 mm, especialmente en Alto Palena, indica que los
eventos de lluvia intensa son menos frecuentes. La disminuciéon de las
precipitaciones puede aumentar el riesgo de incendios forestales, los que pueden
afectar la visibilidad y calidad del aire, produciendo cancelaciones o desvio de
vuelos, de igual forma, una sequia prolongada puede afectar la infraestructura
de los aeropuertos, como las pistas y las areas de estacionamiento de aeronaves.
La falta de agua para el riego y el mantenimiento puede llevar a la degradacién
de la superficie de la pista y requerir inversiones adicionales en mantenimiento.

En cuanto a las temperaturas extremas, Se ha observado un aumento
significativo en las temperaturas maximas en la mayoria de las estaciones
climdticas desde 2011. Este aumento es particularmente pronunciado en
estaciones como Pucén, Futaleufu, Coyhaique, Balmaceda y Chile Chico, donde
las anomalias alcanzaron hasta 2 °C en 2021. En contraste, las temperaturas
minimas han mostrado una variabilidad considerable en diferentes estaciones.
Algunas estaciones, como Pucén, Puerto Aysén y Balmaceda, han experimentado
aumentos en las temperaturas minimas, mientras que otras, como Temuco y
Alto Palena, han experimentado disminuciones desde 2016. En términos de
tendencias a lo largo del tiempo, las temperaturas maximas han mostrado un
aumento consistente en todas las estaciones, con tasas de incremento notables
en Balmaceda, Coyhaique y Chile Chico. En contraste, las tendencias de las
temperaturas minimas son mas variadas, con aumentos en algunas estaciones
y disminuciones en otras. Estos hallazgos son significativos ya que reflejan
cambios en el clima y las condiciones meteoroldgicas en la regidon del FIR Puerto
Montt. El aumento en las temperaturas maximas podria tener varias
implicaciones en la planificacidon de vuelos y la seguridad aérea, ya que pueden
requerir ajustes en las operaciones de las aeronaves.

A pesar de las fluctuaciones en la altitud de densidad en cada uno de los
aerédromos, tanto El Tepual como Balmaceda han experimentado un incremento
constante en la altitud de densidad desde 1990 hasta 2021. El aeropuerto El
Tepual ha visto un aumento a una tasa promedio de 31 pies por década,
mientras que Balmaceda ha experimentado un incremento aun mas
pronunciado, a razén de 67 pies por década en el mismo periodo. Es fundamental
destacar que la altitud de densidad en un lugar y momento especificos se
encuentra determinada por una combinacion de factores, incluyendo la altitud
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del aeropuerto y las temperaturas locales. En el caso de El Tepual, su proximidad
al mar contribuye a que las temperaturas estén influenciadas por la moderacién
maritima, lo que resulta en una altitud de densidad mas baja en comparacién
con otros aerddromos de la regidon. La comprensidon de cdmo varia la altitud de
densidad en funcién de la ubicacion geografica y las condiciones climaticas
locales es de suma importancia para la toma de decisiones informadas en la
aviacién. Los pilotos y las autoridades aeroportuarias deben tener en cuenta
estos factores al planificar y llevar a cabo vuelos, con el fin de asegurar
operaciones seguras y eficientes en diferentes aerédromos. Esta informacion es
esencial para garantizar un rendimiento éptimo de las aeronaves, especialmente
durante las fases criticas de despegue y aterrizaje.

Con respecto al viento, en La Araucania, se observa un ciclo estacional
pronunciado en la intensidad del viento. Aumenta durante los meses céalidos de
verano, especialmente en las tardes, y disminuye en la madrugada durante el
verano y otoflo. En el aeropuerto El Tepual, la intensidad del viento no ha
experimentado cambios significativos en la segunda década, aunque se han
observado leves disminuciones en ciertos meses y momentos del dia. Mientras
que en el aerédromo Balmaceda, se ha registrado una disminucién en la
intensidad del viento en la Ultima década, especialmente durante las tardes en
casi todas las estaciones del afio. La intensidad del viento es un factor crucial
para la navegacion aérea, y su evaluacion es fundamental tanto antes de iniciar
un vuelo como durante su desarrollo.

En cuanto a las observaciones proporcionadas por el reporte meteoroldgico
METAR, se encontrd que las operaciones aéreas podrian verse afectadas con
mayor frecuencia durante los meses de otofio e invierno. Estas restricciones
estan asociadas principalmente con la presencia de niebla en La Araucania, El
Tepual y Balmaceda, y la nieve en Balmaceda durante los meses de junio y julio.
Estos hallazgos resaltan la importancia de tener en cuenta las condiciones
climaticas locales al planificar y llevar a cabo operaciones aéreas en estas
ubicaciones para garantizar la seguridad de vuelo.

En general, el informe destaca la importancia de monitorear y comprender cémo
el cambio climatico estd afectando las condiciones meteoroldgicas en la regidn
de Puerto Montt y cdmo estas condiciones pueden influir en la seguridad y
eficiencia de las operaciones aéreas. Estos hallazgos proporcionan informacion
valiosa para la adaptacién y actualizacidon de procedimientos destinados a
minimizar los riesgos potenciales en la navegacidn aérea en esta region.
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