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Resumen

Se calcul6 la climatologia y tendencia de nubes en 17 estaciones a lo largo de todo el pais
(tanto de costa como interior), con datos horarios desde el afio 1992 al 2021. Los resultados
de dicha climatologia muestran que la nubosidad del tipo estratiforme es predominante en la
zona norte y central del pais, mientras que en el sur comienzan a ser mas frecuentes las nubes
de tipo cimulos. Por otro lado, la nubosidad baja, entre los 500-1000 metros, es la mas
frecuente, sin embargo, en latitudes altas predomina la nubosidad con una base sobre los
2000 metros. El andlisis de la tendencia resulta en una disminucién en la altura de la base
nubosa en gran parte del pais, a excepcién de algunas estaciones del interior en las zonas
central y austral. Con respecto a la fraccion nubosa, lo mas frecuente es encontrar una
cobertura de ocho octas en la zona norte, centro y sur, a diferencia de la estacion de Calama
y Balmaceda, las que exhiben una cobertura menor (mas frecuente entre 1 y 3 octas), al igual
que la zona austral. En general, dominan las tendencias negativas de cobertura nubosa en el
pais.

1 Introduccién

Las nubes son un importante componente del sistema climatico de la Tierra. Ellas reflejan la
radiacion solar devuelta al espacio, absorben la radiacion infrarroja emitida desde el suelo, ademas
de producir nieve y lluvia (Warren and Hahn, 2002). En las ultimas décadas se ha observado
un descenso de la base de la cubierta nubosa (Zamora, 2010) lo que deriva en implicancias
diversas en distintos aspectos, como lo son la modelacién numérica del clima, la biodiversidad
de especies, en el turismo e incluso se ha observado en problemas respecto a las condiciones
de aterrizaje y despegue en los aeropuertos y aeroédromos de la costa norte de Chile (Vilches,
2023), por estas razones, resulta fundamental conocer como ha evolucionado el
comportamiento de la nubosidad en Chile.

Dentro de Chile, es posible apreciar diferentes patrones nubosos. Asi, mientras en la costa del
Pacifico predomina uno de los regimenes de estratocumulus (SC) més grandes y persistentes del
mundo (Bretherton et al., 2010), en el interior es posible apreciar nubosidad alta y de poco espesor.
En los Andes subtropicales, por otro lado, la nubosidad de tipo estratiforme es responsable de
precipitaciones débiles durante los meses frios, mientras que en los extratropicos este tipo de
nubosidad produce precipitaciones en ambas laderas de la cordillera, durante todo el afio (Viale et
al., 2019).

En el norte es frecuente la existencia de una capa de SC, sensible a un balance de procesos
que definen su fraccién nubosa, y por ende, su influencia radiativa (Zuidema et al., 2009; del
Rio et al., 2021; Garreaud et al., 2008; Garreaud and Mufioz, 2004); ya méas hacia el sur, la
nubosidad estratiforme parece estar uniformemente distribuida sobre los océanos (Sassen and
Wang, 2008). Por otro lado, en latitudes extra-tropicales el paso de sistemas frontales se asocia
a nubosidad de tipo nimbos, alto-estratos o cirro-estratos. Mientras que otras formaciones
nubosas, como los cimulos, también se hacen presentes, estas no son especificos a ciclones, ya
gue también se relacionan a otros patrones meteoroldgicos (Bjerknes, 1919).



El objetivo de este estudio es realizar una climatologia y analizar las tendencias, tanto de la base
de la altura de la nube como de la fraccion nubosa, en estaciones costeras y de interior a lo largo
del pais.

2 Metodologia

2.1 Estacionesy variables
Para el analisis, se trabajo con los datos observados de 17 estaciones ubicadas a lo largo de

Chile (Figura 1). De ellas, tal como se ve en el mapa, 5 son consideradas de interior (Calama,
Pudahuel, Curicd, Coyhaique y Balmaceda) mientras que las 10 restantes se ubican en la costa.
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Figura 1. Mapa de las 17 estaciones meteoroldgicas utilizadas para el analisis de la nubosidad a
lo largo de Chile

Tabla 1. Ubicacion geogréfica y altitud de las
estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio.

Estacion Latitud Longitud Altitud (msnm)
Arica -18.35 -70.34 51
Iquique -20.54  -70.18 48
Calama -22.49  -68.89 2326
Antofagasta -23.45 -70.44 139
La Serena -29.91 -71.20 146
Rodelillo -33.07 -71.56 330
Santo Domingo | -33.65 -71.61 75
Pudahuel -33.37 -70.78 474
Curico -34.96 -71.21 220
Concepcién -36.78  -73.06 8
Valdivia -39.65 -73.08 18
Osorno -40.61 -73.05 57
Puerto Montt | -41.44  -73.09 90
Coyhaique -45.59  -72.10 311
Balmaceda -45.91 -71.67 525
Punta Arenas -53.00 -70.83 43
Puerto Williams | -54.93  -67.61 27
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Desde estas estaciones, se utilizaron datos de nubosidad obtenidos de los reportes Meteoroldgicos
de Aer6dromo (METAR) de la Direcciébn Meteorolégica de Chilel. Las variables utilizadas
fueron:

= Cantidad total en octas de nubosidad que cubre el cielo. Esta cobertura se mide en fracciones,
variando de 1 a 8.
= Capas 0 masas de nubes. Indica octas, tipo y altura de la base de la nube.

A partir de la informacion obtenida, se han analizado treinta afios de datos desde el 1 de enero
de 1992 a las 00:01 (hora UTC) hasta el 31 de diciembre de 2021 a las 23:59. Sin embargo,
las estaciones suelen presentar huecos de datos en diferentes momentos, lo que llevé a
evaluar inicialmente el recuento total de valores por hora en las 17 localidades. Un ejemplo de
estos resultados, que se adjuntan en el Anexo A, indica la ausencia de mediciones en diversos
periodos de tiempo para las tres variables consideradas. Tras un andlisis exhaustivo, se
descubrié que la resolucién temporal de las mediciones ha fluctuado a lo largo de estos treinta
afios. Algunas estaciones, como Curicé y Rodelillo, registraron datos cada seis horas durante
los primeros afios del periodo analizado, cambiando a mediciones horarias solo en los Ultimos
dos afos. A pesar de estas inconsistencias, se decidié continuar con el andlisis en las 17
localidades, teniendo en cuenta la desigualdad en la cantidad total de valores horarios.

Si bien estudios anteriores indican que es factible tomar en consideracién las mediciones nocturnas
(Mufioz, et al), estos se centran en el norte del pais, donde la nubosidad en niveles bajos puede ser
contrastada con el cielo, debido a la tropdsfera seca y clara presente en la zona. Sin embargo,
este trabajo considera todo el territorio nacional, por lo que deben tenerse en consideracién
las dificultades en la observacién de nubes durante la noche (Eastman and Warren, 2013),
sobre todo porque en ciertas condiciones, los métodos convencionales infrarrojos utilizados
para la deteccién nocturna de nubes pueden estimar menor nubosidad (Miller et al, 2022).

2.2 Tratamiento de la base de datos

Descargados los 30 afios de datos, se decidio trabajar con los 3 primeros niveles de capas nubosas,
ya que existian escasos registros en capas superiores. En estos, se documentaron las variables
mencionadas previamente, que corresponden a los descriptores de nubosidad que pueden
encontrarse en el grupo 8, seccion 3 de los mensajes sindpticos (SYNOP). Al ser unandlisis de
la nubosidad baja, se filtraron las bases de datos, considerando solo aquellas nubes ubicadas
bajo los 2000 metros (Abarca y Olivares, 2021). Finalmente, en aquellos casos en que en una
misma hora se reporta mas de una capa nubosa, se decidié trabajar con la capa que presente la
mayor fraccion nubosa, considerandose esta como aquella representativa de nubosidad baja para
ese periodo de tiempo en particular. En general esta corresponde a la capa mas alta.

2.3 Caracterizacion estadistica de la base de datos

Una vez filtrados los valores de las distintas capas, se procedid a realizar un primer analisis de los
datos seleccionados. Asi, la distribucion del tipo de nubosidad reportada cada hora por el FIR
(Flight Information Region) correspondiente (Figura 2) indica que, para la zona norte (Figura
2a) en Arica, lquique y Antofagasta, predomina la nubosidad de tipo Estratocimulos (SC), mientras
gue para Calama esta concierne a los Camulos (Cu). Algo similar ocurre para la zona centro (Figura
2b), en donde La Serena presenta la mayor frecuencia de SC, con un incremento en la frecuencia
de Estratos (St), sobretodo en Santo Domingo. En la zona Sur, en tanto, predominan tanto Cu
como SC. Para la region Austral, las dos estaciones utilizadas muestran predominancia en la
frecuencia de nubosidad de tipo cumuliforme, como los son Cu, SC y Altos cimulos (AC). En
cuanto a la frecuencia de la altura de la nube (Figura 3) se aprecia que, para el norte, y con
excepcién de Calama, las 3 estaciones restantes presentan bases nubosas entre los 500 y 1000
metros de altura con una frecuencia de aproximadamente un 60%, clasificandose estas como nubes
bajas, ademas, Antofagasta muestra una frecuencia de un 2% en nubosidad con una base bajo
los 500 metros de altura. Calama, por otro lado, muestra un 90% de los casos con nubosidad con
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bases por sobre los 2000 metros. En la zona centro, Santo Domingo, Rodelillo,Pudahuel y Curico
siguen el mismo patrén que Calama, es decir, presentan nubosidad con base sobre los 2000 metros, con un
70% del total en el caso de Pudahuel. Por el contrario, La Serena y Concepcién tienen nubes con una
base bajo los 500 metros,aunque esta Ultima también tiene una frecuencia similar asociada a
nubosidad sobre los 2000 metros. Las zonas sur y austral se comportan de manera similar, con
el total de casos agrupados en las distintas categorias elegidas.
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Figura 2. Caracterizacion estadistica del tipo de nubes. Se agruparon las estaciones en

cuatro zonas: norte, centro, sury austral.
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Figura 3. Caracterizacion estadistica de la altura de la base de la nube. Se agruparon las
estaciones en cuatro zonas: norte, centro, sur y austral.

La distribucién de octas (Figura 4), evidencia, para Arica e lquique, cielos cubiertos (8 octas)
en un 80% y 50% del total de casos, respectivamente. Nuevamente, Calama se diferencia de
las otras localidades, conuna mayor frecuencia asociada a una cobertura nubosa de 2 y 3
octas (0.3 y 0.25). La mayoria de las estaciones del centro presentan frecuencias cercanas a
0.5, asociadas a cielos cubiertos, siendo Pudahuel y Curicé las que indican la menor frecuencia
del grupo en esta categoria (0.3 aproximadamente). Las zonas sur y austral muestran, a primera
vista, una distribucion de sus frecuencias equitativa entre las distintas categorias, presentando
valores ligeramente mayores relacionadas con cielos cubiertos, para el sur, y 3 octas para la region
austral.

3 Resultados

3.1 Ciclos diurnos y anuales

Ahora, considerando el ciclo anual y diurno de la altura de la base de la nubosidad (Figura 5, Anexo
B), dentro de las 4 estaciones de la zona norte, Arica, lquique y Antofagasta presentan una
media de la altura con bases mas bajas durante horas de la noche, sobre todo en los meses de
invierno (julio, agosto y septiembre). Tanto Iquique como Antofagasta extienden este periodo entre
mayo y octubre. Esta Ultima presenta bases nubosas mas bajas (entre 500 y 600 metros) que
el resto de las zonas. Calama, por su parte, no muestra un patrén tan claro, aunque si se
aprecian minimos asociados a bases que oscilan entre superficie y 400 metros entre agosto y
diciembre, durante horas de la madrugada.
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Figura 4. Caracterizacion estadistica de la fraccion nubosa. Se agruparon las estaciones en cuatro
zonas: norte, centro, sury austral.

En cuanto al centro, La Serena presenta nubosidad baja hasta las 15 UTC, con dos minimos durante
febrero y noviembre, mientras que el resto del dia predominan las nubes con bases entre los 500 y 600
metros. Rodelillo (datos disponibles hasta las 14 UTC) y Santo Domingo muestran un patrén similar, con
entre 0 y 2 UTC presentes todo el afio; en Santo Domingo, ademas, se aprecian nubes con
bases en torno a los 500 metros durante el resto del dia, las que alcanzan su maxima altura
en invierno y primavera. En Pudahuel, la altura minima de la base nubosa se da en la
madrugada durante todo el afio, alcanzando sus valores mas bajos entre noviembre y marzo.

Dentro de las 5 estaciones del sur, Puerto Montt exhibe nubosidad bajo los 1200 metros todo
el afio, con las bases mas bajas (500 metros) entre noviembre y mayo, en un rango de tiempo
comprendido entre las 7 y 16 UTC. Por su parte, Osorno y Puerto Montt tienen un patron
similar, con las bases mas bajas durante el otofio, y en la madrugada (7 y 10 UTC). Coyhaique
presenta bases cercanas a superficie durante todo el afio, alcanzdndose estas mas temprano
durante el verano en comparacion al invierno. Balmaceda exhibe sus minimos durante junio (bases
a 600 metros de altura), en horas de la madrugada.

Las dos estaciones de la zona austral se comportan de manera distinta. Por un lado, Punta Arenas
tiene la menor altura de la base de la nube durante los meses de invierno, la que varia entre
los 630 y 690 metros. Estos valores estan presentes a toda hora, pero tienen los valores mas
bajos entre las 08 y las 15 UTC, mientras que Puerto Williams tiene bases nubosas que varian
entre superficie y 400 metros de altura en los meses comprendidos entre enero y junio,
lograndose estos valores entre las 05 y las 08 UTC.
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Figura 5. Promedio de los ciclos diurnos y anuales de la altura de la base de la nubosidad para
las cuatro estaciones representativas de cada una de las zonas en las que se dividio el pais;
Antofagasta, Pudahuel, Puerto Montt y Punta Arenas. Considerando la climatologia entre

1992-2021.

El ciclo anual y diurno de la fraccion nubosa, considerando nubes bajas (Figura 6 ) muestra que,
parael norte, tanto Arica, lquique y Antofagasta presentan cielos cubiertos durante la mafana,
y en los meses de invierno. En Arica, estos cielos cubiertos se extienden entre febrero y
diciembre, a diferencia de las otras dos localidades, que muestran sus maximos entre junio y
septiembre. De igual manera, es esta la ciudad que presenta cielos cubiertos por mas tiempo
durante el dia, seguida de Iquigue y Antofagasta. Calama, contrario a las tres anteriores, solo tiene
cielos cubiertos entre junio y julio, los que se extienden por un periodo menor de tiempo (entre
las 10y 11 UTC)

En el centro, La Serena exhibe cielos nublados entre las 10 y las 13 horas durante todo el afio.
Santo Domingo y Rodelillo pareciesen tener un patron similar, sin embargo, debido a la falta de
datos esto no puede sefalarse con certeza. Pudahuel se comporta como La Serena, pero en
este caso la cobertura nubosa llega hasta 6/8, ademas de encontrarse estos valores mas tarde
durante el dia. Ademas, existen cielos despejados durante la tarde y noche,especialmente en
los meses de verano. Curic6, al igual que Calama en el norte, es la que posee elcomportamiento
mas distinto, con cielos despejados entre las 00 y las 06 UTC durante todo el afio, con excepcion
de mayo, alcanzando maximos de 7/8 en los meses de invierno, entre las 8 y las 10 horas.
Concepcion es similar a La Serena, pero la cobertura nubosa no supera las 6/8.

Dentro de las estaciones del sur, Valdivia, Osorno y Coyhaique tienen ciclos que se asemejan
entre si, presentando estos la mayor variacion, con cielos cubiertos durante la mafiana, y en los
meses de invierno (Coyhaique posee otro maximo en los meses de diciembre y enero). Puerto
Montt se asemeja bastante a Concepcion, resaltdndose nubosidad de 6/8 durante casi todo el
afio. Balmaceda, por su parte, logra valores de 7/8 en un nudcleo que se aprecia en horas de la
mafiana durante los meses de invierno.

Punta Arenas presenta nubosidad baja que no supera las 4/8 en la madrugada durante los
meses invierno, y en la noche al acercarse a los meses de verano.Finalmente, Puerto Williams
exhibe cielos cubiertos durante los 3 meses deinvierno, entre las 8 y 11 UTC. Por otro lado, entre
enero y junio predominan los cielos despejados o con escasa nubosidad baja, ya que la cobertura
no supera las 3 octas.
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Figura 6. Promedio de los ciclos diurnos y anuales de la fracciéon nubosa para las cuatro
estaciones representativas de cada una de las zonas en las que se dividid el pais; Antofagasta,
Pudahuel, Puerto Montt y Punta Arenas. Considerando la climatologia entre 1992-2021.

3.2 Tendencia de nubes

Ahora, los promedios de las series anuales y estacionales de la base de la nube (Figura 7),
evidencian que, en las estaciones de la zona norte, Arica presenta una tendencia positiva de 13.4
m/década mientras que Antofagasta e Iquique presentan una disminucion de 16.3 y

16.6 m /década, respectivamente. La estacion de Calama al poseer muy pocos datos, no fue
considerada para este andlisis. Para las estaciones de la zona centro, se observan tendencias
positivas en Rodelillo (17.2) y Pudahuel (72.4), mientras que las demés estaciones muestran una
tendencia negativa de -48.9 en La Serena, -3.1 en Santo Domingo y -1.9 m/década en Concepcion.
Las estaciones de Curicé y Calama no se analizaron debido a la falta de datos.

En la zona sur, destaca la estacién de Puerto Montt con una tendencia negativa de -27.5 m/década,
seguidos por Osorno (-12.7) y Valdivia (-0.6), mientras que la base de la altura de lanube
aumenta en Coyhaique a razon de 13.8 y en Balmaceda de 7.3 m/década. Las localidades de la
regién austral muestran tendencias positivas en Punta Arenas y en Puerto Williams (4.8),siendo
esta Ultima la que presenta la mayor tendencia con 39.1 m/década.

En cuanto a la fraccion nubosa, se aprecian tendencias levemente positivas en las estaciones de:
Arica, Iquique, Rodelillo, Coyhaique y Puerto Williams. Mientras que el resto de las estaciones
presentan tendencias cercanas a cero o ligeramente negativas. Las estaciones de Calama y Curico
no fueron consideras en el andlisis debido a la escasez de datos en ambas localidades. El resto de
las figuras se encuentran en los anexos. Los valores de tendencia y significancia que se observan
en los gréficos se encuentran disponibles en la Tabla 2 y en la Tabla 3.
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Antofagasta, Pudahuel, Puerto Montt y Punta Arenas. Considerando la climatologia entre

1992-2021.
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.| Tendencia: -0.1 octas/década
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Figura 8. Serie de los promedios anuales de la fraccion nubosa. Promedio anual (negro),
tendencia anual (linea segmentada negra) y promedio estacional; otofio (celeste), invierno (gris
claro), primavera (calipso) y verano (gris oscuro), para las cuatro estaciones representativas
de cada una de las zonas en las que se dividi6 el pais; Antofagasta, Pudahuel, Puerto Montt y

Punta Arenas. Considerando la climatologia entre 1992-2021.
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Tabla 2. Tendencia de la altura de la base de la nube y significancia estadistica.

Localidad Altura
(estaciones) anual pvalue otofio pvalue invierno pvalue primavera pvalue verano pvalue
Arica 13.4 0.01 15.0 0.10 9.8 0.26 -5.3 0.47 33.9 0.00
Iquique -16.3  0.00 -22.0 0.01 -24.5 0.03 -10.0 0.12 -8.7 0.14
Antofagasta -11.6  0.03 -26.2 0.01 -15.8 0.07 3.1 0.67 -7.4 0.54
La Serena -48.9 0.00 -100.0 0.00 -38.7 0.06 -12.7 0.69 -44 1 0.01
Rodelillo 17.2 0.19 2.1 0.94 18.8 0.23 20.7 0.32 27.1 0.07
Santo Domingo | -3.1 0.43 -52.3 0.01 10.9 0.83 28.1 0.27 0.9 0.97
Pudahuel 72.4 0.00 75.0 0.03 55.8 0.12 25.2 0.24 133.7 0.00
Concepcion -1.9 0.83 1.5 0.72 -25.4 0.27 18.9 0.34 -2.4 0.86
Valdivia -0.6 0.48 1.0 0.94 9.6 0.86 16.0 0.59 -29.0 0.02
Osorno -12.7 0.03 -7.0 0.27 -32.7 0.00 -10.3 0.37 -0.6 0.94
Puerto Montt | -27.5  0.00 -43.4 0.01 -21.0 0.15 11.2 0.27 -56.9 0.02
Coyhaique 13.8 0.15 41.3 0.01 2.0 0.86 28.1 0.23 -16.3 0.28
Balmaceda 7.3 0.80 12.5 0.54 6.9 0.50 36.8 0.01 -26.8 0.04
Punta Arenas 4.8 0.97 16.8 0.20 14.0 0.30 -4.5 0.67 -6.9 0.75
Puerto Williams | 39.1 0.01 82.3 0.01 -12.6 0.72 25.6 0.18 60.9 0.10

Tabla 3. Tendencia de la fraccién nubosa y significancia estadistica.

Localidad Octas
(estaciones) anual pvalue otofio pvalue invierno pvalue primavera pvalue verano pvalue
Arica 0.1 0.01 -0.1 0.07 0.0 0.43 0.2 0.02 0.4 0.00
Iquique 0.0 0.72 0.0 0.71 0.0 0.94 0.1 0.35 0.0 0.97
Antofagasta -0.1 0.04 0.0 0.97 -0.1 0.14 -0.2 0.12 -0.3 0.00
La Serena -0.1 0.05 0.1 0.44 -0.1 0.12 -0.2 0.18 -0.2 0.28
Rodelillo 0.1 0.04 0.2 0.04 0.0 1.00 0.1 0.32 0.2 0.57
Santo Domingo | -0.1 0.13 -0.1 0.45 -0.2 0.07 -0.1 0.69 0.0 0.89
Pudahuel -0.2 0.00 -0.1 0.37 -0.3 0.02 -0.1 0.62 -0.4 0.00
Concepcion -0.1 0.07 -0.1 0.18 0.0 0.83 -0.2 0.21 -0.2 0.21
Valdivia -0.2 0.00 -0.4 0.02 0.0 0.89 -0.1 0.80 -0.2 0.16
Osorno -0.1 0.04 -0.2 0.09 0.1 0.46 -0.2 0.06 -0.1 0.27
Puerto Montt 0.0 0.83 0.1 0.24 0.0 0.75 0.0 0.97 -0.2 0.28
Coyhaique 0.1 0.37 0.1 0.54 0.2 0.09 0.0 0.59 0.0 0.80
Balmaceda -0.1 0.23 0.2 0.28 0.1 0.25 -0.1 0.59 -0.1 0.05
Punta Arenas -0.1 0.16 0.0 0.78 -0.1 0.50 -0.1 0.18 -0.1 0.07
Puerto Williams | 0.0 0.97 0.0 0.86 0.1 0.35 0.0 0.78 0.0 0.50

Conclusiones

Una vez analizados todos los resultados puede concluirse que, con respecto al tipo de nubes, es la
nubosidad estratiforme, especialmente los SC, la que presenta una mayor predominancia a lo largo
del pais, especialmente en la zona norte. A estos le siguen los cimulos, los que predominan en la
zona sur. Los resultados obtenidos se asemejan a los de Mufioz (Mufioz et al., 2016), sin embargo,
dicho estudio solo considera 3 estaciones costeras ubicadas en la zona norte.

Con respecto a la altura de la base de la nube, es mas frecuente la nubosidad baja en todo el
pais, pero a medida que se va mas hacia el sur, se observan mayores frecuencias en intervalos
asociados a una base mas alta. Asi, tanto en la zona centro como en la austral hay un mayor
porcentaje de casos con bases sobre los 2000 metros, mientras que en sur estos disminuyen.

En el ciclo diurno de la base de la altura de la nube se aprecia un patron mas claro en la zona
norte, con nubosidad mas baja en invierno y en horas de la madrugada. Para la zona centro,
las estaciones muestran dos nucleos de nubosidad baja en noviembre y febrero,en horas de la
mafana. En el sur, las distintas localidades indican presencia de nubosidad baja durante todo
el dia, pero en general esta presenta una mayor altura que en las zonas norte y centro. Por otro
lado, en la region austral, Punta Arenas presenta nubosidad con bases alrededor de los 600 metros
durante todo el dia,” en los meses de invierno, mientras que Puerto Williams exhibe minimos
en invierno y durante la madrugada.
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Todas las estaciones de la zona norte, exceptuando Arica, muestran una tendencia a la
disminucién de la altura de la base de la nube, al igual que La Serena con una tendencia de -
48.9 m/década, mientras que Pudahuel muestra la tendencia positiva mas alta de todas las
estaciones con un aumento de 72.4 m/década. Las estaciones de la zona sur tienden a
disminuir sus bases, mientras que estaciones australes como Coyhaique, Balmaceda y Puerto
Williams la tendencia va al aumento.

En cuanto a la fraccién nubosa, se exhibe una mayor frecuencia de cielos cubiertos (8/8 octas)
en la mayoria de las estaciones, sin embargo, en estaciones en la parte sur y austral del pais
toma relevancia una menor cobertura nubosa con una mayor frecuencia de 2 y 5 octas en las
estaciones de Punta Arenas y Puerto Williams, respectivamente. EI comportamiento del ciclo
diurno de la fraccién nubosa, muestran que, en el norte durante la madrugada hay una mayor
presencia de cielos cubiertos en los meses de invierno. En el centro, igualmente, estos
maximos son apreciables durante la nmafiana, pero no superan las 6/8 durante todo el afio. En el
sur y la zona austral, la fraccion sigue disminuyendo. En general las tendencias se asocian a
valores cercanos a 0, pero la mayoria de las estaciones presentan una tendencia a la disminucion
de su fraccién nubosa.
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4 Anexos

A Anadlisis del total de datos

Andlisis del total de datos disponibles por hora para las distintas variables utilizadas en el analisis

de nubosidad.

Tabla 3. Total de datos (octas) 1992-2021.

Localidad Hora (Local)
(estaciones) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Arica 10816 3807 3780 10715 3776 3775 10705 3762 3759 10699 3767 3795
Iquique 10939 3921 3904 10954 3902 3902 10954 3901 3902 10957 3905 3904
Calama 10616 3502 3475 4381 2598 2506 9572 2473 2469 2668 3078 3450
Antofagasta | 10916 4202 4183 10918 4183 4180 10916 4181 4179 10916 4179 4181
La Serena 10754 3670 3527 10049 3471 3414 9847 3327 3308 9649 3305 3688
Rodelillo 5889 13 0 0 0 0 5017 0 0 0 0 7
Sto Domingo | 9218 24 5 4 0 0 6658 0 0 0 1 2533
Pudahuel 10793 4103 4082 10528 3565 3462 10096 3440 3488 10001 3857 3951
Curicd 7898 20 1 2048 1 1 7005 1 1 1956 2 4
Concepcién | 10918 4088 4059 10729 3779 3771 10580 3766 3771 10521 3776 3919
Valdivia 5514 190 132 121 69 51 5238 30 18 22 26 32
Osorno 7211 157 104 100 48 32 7052 18 18 19 28 33
Pto Montt 10574 4129 4104 10555 4080 4050 10468 4034 4013 10375 4018 4021
Coyhaique 10897 171 86 57 47 25 6984 10 6 5 9 15
Balmaceda 7413 205 132 2966 61 46 5871 25 16 4102 36 665
Pta Arenas | 10732 3851 3831 10748 3828 3828 10747 3830 3828 10746 3827 3828
Pto Williams | 6175 124 71 72 48 41 5644 29 27 66 139 383
Localidad Hora (Local)
(estaciones) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Arica 10816 3807 3780 10715 3776 3775 10705 3762 3759 10699 3767 3795
Iquique 10939 3921 3904 10954 3902 3902 10954 3901 3902 10957 3905 3904
Calama 10616 3502 3475 4381 2598 2506 9572 2473 2469 2668 3078 3450
Antofagasta | 10916 4202 4183 10918 4183 4180 10916 4181 4179 10916 4179 4181
La Serena 10754 3670 3527 10049 3471 3414 9847 3327 3308 9649 3305 3688
Rodelillo 5889 13 0 0 0 0 5017 0 0 0 0 7
Sto Domingo | 9218 24 5 4 0 0 6658 0 0 0 1 2533
Pudahuel 10793 4103 4082 10528 3565 3462 10096 3440 3488 10001 3857 3951
Curico 7898 20 1 2048 1 1 7005 1 1 1956 2 4
Concepcién | 10918 4088 4059 10729 3779 3771 10580 3766 3771 10521 3776 3919
Valdivia 5514 190 132 121 69 51 5238 30 18 22 26 32
Osorno 7211 157 104 100 48 32 7052 18 18 19 28 33
Pto Montt 10574 4129 4104 10555 4080 4050 10468 4034 4013 10375 4018 4021
Coyhaique 10897 171 86 57 47 25 6984 10 6 5 9 15
Balmaceda 7413 205 132 2966 61 46 5871 25 16 4102 36 665
Pta Arenas | 10732 3851 3831 10748 3828 3828 10747 3830 3828 10746 3827 3828
Pto Williams | 6175 124 71 72 48 41 5644 29 27 66 139 383
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B Hovmoller Estaciones

Promedio de los ciclos diurnos y anuales de la altura de la base de la nubosidad para el resto de
las estaciones.
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Figura B.1. Promedio de los ciclos diurnos y anuales de la altura de la base de la nubosidad para
las estaciones de Arica, Iquique, Calama, La Serena, Rodelillo y Santo Domingo.
Considerando la climatologia entre 1992-2021.
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Figura B.2. Promedio de los ciclos diurnos y anuales de la altura de la base de la nubosidad para
las estaciones de Curicd, Concepcién, Valdivia, Osorno, Coyhaique, Balmaceda y Puerto
Williams. Considerando la climatologia entre 1992-2021.
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Figura B.3. Promedio de los ciclos diurnos y anuales de la fraccion nubosa para las estaciones
de Arica, Iquique, Calama, La Serena, Rodelillo y Santo Domingo. Considerando la climatologia
entre 1992-2021.
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Figura B.4. Promedio de los ciclos diurnos y anuales de la fracciéon nubosa para las estaciones
de Curico, Concepcidn, Valdivia, Osorno, Coyhaique, Balmaceda y Puerto Williams.
Considerando la climatologia entre 1992-2021.
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Figura B.5. Serie de los promedios anuales de la de la altura de la base de la nube. Promedio
anual (negro), tendencia anual (linea segmentada negra) y promedio estacional; otofio
(celeste), invierno (gris claro), primavera (calipso) y verano (gris oscuro).
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Figura B.6. Serie de los promedios anuales de la altura de la base de la nube. Promedio anual
(negro), tendencia anual (linea segmentada negra) y promedio estacional; otofio (celeste),
invierno (gris claro), primavera (calipso) y verano (gris oscuro).
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Figura B.7. Serie de los promedios anuales de la fracciéon nubosa. Promedio anual (negro),
tendencia anual (linea segmentada negra) y promedio estacional; otofio (celeste), invierno (gris
claro), primavera (calipso) y verano (gris oscuro).
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Figura B.8. Serie de los promedios anuales de la fracciéon nubosa. Promedio anual (negro),
tendencia anual (linea segmentada negra) y promedio estacional; otofio (celeste), invierno (gris
claro), primavera (calipso) y verano (gris oscuro).
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