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RESUMEN CHILE 2022

01

02
03

04
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2022 fue mas frio dentro de la década mas calida

La temperatura media nacional fue de 13.0°C, 0.32°C mas calido que el promedio 1961-
1990, lo que sitla en el puesto 23 de los mas calidos y 0.1°C respecto al promedio 1981-
2010. En tanto, la tendencia positiva (calentamiento) de la temperatura media es de
0.15°C/década. Esta condicion esta presente en un 90% del territorio de Chile.

12 anos consecutivos calidos

Sumando el 2022 se completan 12 afios consecutivos calidos. De ellos, 8, se presentan
entre el 2008 y 2022.

2022 termind con un 22% de déficit nacional

El promedio de la cantidad total de precipitacion a nivel nacional fue de 567 mm, y se
posiciond como el decimotercer aflo mas seco, con un 22% de déficit. La tendencia es a
la disminuciéon de 26 mm/década equivalente a un 4% por década, pero se duplica en el
periodo 1981-2021.

Primavera alcanz6 sequia moderada y severa en el Sur

Debido a la poca precipitacion de primavera y las altas temperaturas, la sequia pas6 de
condiciones normales de invierno a incluso sequia severa en localidades desde las
regiones del Maule hasta Magallanes.

Rapa Nui y la Peninsula Antartica presentaron récord

En Rapa Nui el afio 2022 fue el méas seco desde 1961 con 51% de déficit y registré el menor
numero de dias con precipitacion. Por su parte, las estaciones de Arturo Prat y O'Higgins
en la Antartica, registraron el afio mas calido, con 1.7°C y 1.4°C sobre el promedio,

respectivamente.

Récord en indices climaticos de eventos extremos
Los dias frios se incrementaron en un 35% en la zona norte y centro costa del pais. A su
vez, hubo récord de dias de verano (T>25°C) en Talca, y récord de Olas de Calor en Chillan,

Osorno y Lord Cochrane.




|, ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Introduccién

Durante estos 5 afios del Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico (PANCC 2017-2022),
ha sido un gran desafio poder recopilar y analizar la informacion climéatica del pais. Hemos avanzado
y reforzado nuestro conocimiento, recogiendo las sugerencias de los usuarios, para perfeccionar,
cada vez mas este informe. Con orgullo podemos destacar, que este documento ha sido
referenciado a nivel nacional e internacional, razon que nos motiva y mueve a continuar realizando
este reporte anual.

En este informe, se amplid la cantidad de datos, las series diarias de precipitacion y
temperatura para calcular los indices de cambio climatico extremos, llegan a 47 estaciones,
incorporando estaciones cordilleranas como Embalse El Yeso de la DGA, Lagunitas de Codelco, Los
Angeles Aerédromo Ma. Dolores y San Fernando, El Carmen del INIA. Las series mensuales se
incrementan de 115 a 126 estaciones en la temperatura y de 181 a 200 series mensuales de
precipitacion. Cabe destacar, que toda la informaciéon tiene un minucioso control de calidad y de
homogeneizacion, porque las series no pueden estar intervenidas por factores ajenos al clima, ya
que se puede incurrir a una mala interpretacion de la tendencia. La informacion es recopilada desde
el sistema SACLIM de la Direccion Meteoroldgica de Chile, del Servicio Meteoroldgico de la Armada
y la Red Agroclima, y desde la pagina web de la Direccion General de Aguas e instituciones privadas
colaboradoras.

Se incorporan cuatro nuevos indices de cambio climético, el indice de Aridez de Martonne
(MAI), Indice de Concentracién de la Precipitacién (PCI), Indice Cruza Cero (ZCl) y suma de
precipitacion sobre 10 mm (PRCP10TOT).

Como ha sido la tonica de los reportes precedentes, el analisis de tendencias y anomalias
de las principales variables, como temperatura media, maxima, minima y precipitacion total anual,
se comparan con un promedio climatolégico 1961-1990, recomendado* por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM), sin embargo, con el propdsito de mejorar la cobertura espacial, el
calculo de los indices climaticos extremos y mapas de anomalias estandarizadas se utiliza el
promedio climatolégico 1981-2010.

Este reporte se compone del contexto general climatico global, resumen de hechos
relevantes ocurridos en términos climaticos en el pais. En las secciones 2 y 3, se realiza una
inspeccion anual y estacional del comportamiento de la temperatura y precipitacion. En el punto 4
se analiza la sequia 'y en el punto 5 los indices climaticos de eventos extremos.

(*) Reglamento Técnico de la OMM N°49, en reconocimiento de la necesidad de establecer una base estable para la
evaluacion a largo plazo del cambio climatico y de la variabilidad del clima, se define un periodo de referencia fijo como el
periodo de 30 afios que abarca del 1 de enero de 1961 al 31 de diciembre 1990. Este periodo de referencia reglamentario
deberia utilizarse para comparar el cambio climéatico y la variabilidad del clima en todos los paises.




1.2 Contexto climatico

TEMPERATURA GLOBAL

o EI 2022 fue el 6to aino mas calido desde 1880, estimandose la temperatura media global
(tierra mas océano) sobre 0.91°C, en todo el registro (1880-2022) y sobre 0.86°C sobre el
promedio del siglo XX (NOAA, 2023).

o Con este afio se completarian 46 afios consecutivos (desde 1977) mas calidos que el
promedio.

o De los 10 afios mas célidos, 9 estan dentro del periodo 2014 al 2022.

o La temperatura en el hemisferio norte también fue la 6ta mas alta, mientras que en el
hemisferio sur fue la séptima con 0.61°C por sobre el promedio del siglo XX.

o La temperatura global ha aumentado en una tasa promedio de 0.08°C por década desde
1880, mientras que desde 1981 |a tasa de aumento es mas del doble con 0.18°C por década.

o En gran parte del mundo la temperatura fue mucho mas alta que el promedio, sin embargo,
temperaturas relativamente mas frias se presentaron en el Océano Pacifico tropical central-
sur y oriental, en concordancia con la fase fria (La Nifia) del episodio de El Nifilo-Oscilacion
del Sur (ENOS) que persistid durante todo el afio (Tabla 1).

Historia de la Temperatura Media Global (°C)
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Fig. 1 Promedio anual de la anomalia de temperatura global desde 1880 comparada con el periodo de
referencia 1901-2000. La linea cero representa la temperatura promedio de largo plazo del planeta. Las barras
azules y rojas muestran la diferencia por debajo y por encima del promedio de cada afio, respectivamente.
Figura adaptada de climate.gov. NOAA.




CicLo ENOS

Este evento de fase fria del ENOS durante el afio 2022, fue determinante en las condiciones
frias de la superficie oceanica y también en el comportamiento climatico. Estas anomalias frias de
la temperatura superficial del mar (TSM) se venian arrastrando desde el 2020, pero durante este afio
el evento de La Nifia (en general, conduce a inviernos mas frios y secos en la zona centro sury mas
lluviosos y calidos en la zona altiplanica y austral del pais) se mantuvo durante todo el afio y con
valores de anomalias de la TSM por sobre 1°C en los trimestres de otofio, invierno y primavera,
valores que no se habian obtenido en los meses anteriores (Tabla 1). Este fortalecimiento de La Nifia,
pudo provocar una disminucién de la temperatura del aire en varios sectores de nuestro pais, sobre
todo en la costa oeste de Sudamérica (Fig. 2). Junto con ello, pudo perturbar las configuraciones
sindpticas propicias para los sistemas de baja presibn que, son comunes en eventos de
precipitaciones en la zona centro y parte de la zona sur del pais, contribuyendo alin mas a la sequia
persistente (Fig. 2).

Tabla 1: indice ONI (Promedio mévil de la anomalia de la Temperatura Superficial del Mar TSM)

Trimestres del 2022

Nino 3.4 Ene-Mar Feb-Abr Mar-May Abr-Jun May-Jul Jun-Ago Jul-Sep Ago-Oct Sep-Nov Oct-Dic
Anomalia | -0.93°C | -0.99°C | -1.06°C | -0.99°C | -0.85°C | -0.81°C | -0.91°C | -1.01°C | -0.99°C | -0.92°C
SM 25.94°C | 26.31°C | 26.62°C | 26.84°C | 26.80°C | 26.48°C | 26.04°C | 25.75°C | 25.72°C | 25.76°C
Oftras regiones de E Nino
Nino 1+2 -1.15 -1.25 -1.27 -1.52 -1.45 -1.10 -0.94 -1.14 -1.31 -1.13
Nino 3 -1.06 -0.93 -0.90 -0.93 -0.80 -0.67 -0.72 -0.91 -0.95 -0.95
Nino 4 -0.48 -0.63 -0.77 -0.78 -0.83 -0.92 -1.08 -1.13 -1.09 -0.98
Regiones de monitoreo de El Nifio-La Nifia
P R e S o
o % ________ e
278 i O R (0 | [ : : : Ninoﬁ
K SR : : : : :
T I 3 j j é i -
AN e o N2

Fuente: cpc-ncep-noaa.

SITUACION CLIMATICA

Una breve resefia de lo acontecido en el 2022 a nivel regional, fueron anomalias de
temperatura negativas, durante todo el afio, pero en otofio e invierno estas anomalias se extendieron
a lo largo de todo Chile continental e islas. En primavera estas temperaturas mas frias se
concentraron solo en el norte del pais dando paso a que todo el cono sur de América del Sur fuera
mas calido que lo normal. Respecto a la precipitacion, se observa como es caracteristico de un

evento de La Nifia, mas precipitaciones en la zona norte, principalmente en verano, sin embargo,
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todo el resto del pais y en el resto de las estaciones del afio dominaron las anomalias negativas de
precipitacion, mas seco (Fig. 2).

Verano (DEF) Otofio (MAM) Invierno (JJA) Primavera (SON) ANUAL

Anomalia de temperatura °C

=

—

-6 -3 ] 3 6
Diferenciaen % d

ClimateReanalyzer.org | Climate Change Institute | University of Maine

Fig. 2: Anomalias estacionales y anual de a) temperatura a 2m sobre el n.m.m, b) diferencia porcentual de la
precipitacion total anual, c) anomalias de la presion superficial en Sudamérica. Las anomalias son respecto al

promedio 1981-2010. Mapas realizados con ClimateReanalyzer.org.




CHILE

LO MAS DESTACADO

2022

r

TORMENTA DE
ARENA

En Diego de
Almagro se registra
una tormenta de
arena el dia 17 de
marzo

El dia 16 de marzo
se registro un
evento de
remocion en masa
en Sierra Gorda

PRECIPITACION

En Rapa Nui fue el 1
afio mas seco '
596.6 (mm)

En Chillan se registra
el 3er récord de
temperatura mas
baja con -6,3°C el 01
de junio

PRECIPITACION

TEMPERATURA

Agua caida en
Valdivia superaron

los 70 mmen 24 Récord de
hrs el 28 de junio temperatura

minima en Puerto
Matales con -18,8°C
el 11 de julio

Las bases antarticas

Prat y O'Higgins
registraron el afio
mas calido durante
el 2022

Fig. 3: Hechos relevantes, informacion de los récords detallados por localidad y variable en el anexo 3.




2. Comportamiento de la Temperatura

2.1 Temperatura Media

Este aflo 2022 hubo una importante disminucién en la temperatura de Chile continental,
debido, al episodio de La Nifia mencionado anteriormente. La temperatura media durante el 2022
fue de 13.0°C, aunque igualmente mas célido que el promedio climéatico en +0.32°C, sin embargo,

fue mas bajo en 0.44°C respecto al afio anterior (Fig. 4).

a) Evolucion de la Temperatura Media - Chile
14.0
13.5+
o
g 0
‘g 13.04 o '%9
-8 \ '
E :1 ﬁ '?}J\ - -
],L N\
s LRI s 2022:13.0 °C
4 4
I
12,01 é{ Tendencia lineal = 0.15 °C por década
1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

Afos

b)  Anomalia de Temperatura Media Nacional (°C)

151
S 1.0-
g
| JI;\I‘III‘“
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: I
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2022:+0.32 °C
1.0/

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021
Afios
Fig.4: a) Promedio anual de la temperatura media en Chile continental utilizando 126 estaciones. La linea
segmentada roja es el promedio de 19 estaciones historicas con sesgo corregido, linea segmentada gris indica
la tendencia lineal. b) temperatura media en términos de anomalias absolutas en °C respecto al periodo 1961-
1990. Las barras rojas indican calentamiento y las azules enfriamiento.
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Cuando se analiza respecto a la climatologia del 1981-2010, el 2022 estuvo apenas 0.1°C por
sobre el promedio, mientras que comparando con la UGltima climatologia de 30 afios 1991-2020,

estuvo por debajo en -0.1°C.

En la figura 4b) se observa la continuidad de los afios calidos, contando desde el 2011
llevamos 12 afios consecutivos mas calidos que lo normal, y desde 1976-77, afio del “salto
climatico”, practicamente todos los afios han presentado anomalias positivas a excepcion de 1984,
2000, 2007 y 2010.

El aflo 2016 sigue siendo el mas calido desde 1961 con 13.8°C (+1.1°C), mientras que este
afio 2022 se posiciono en el lugar 23 (Tabla nro. 2 y Fig. 5). Ocho de los diez afilos mas calidos se
concentran en las ultimas dos décadas (1997-1998 fueron afios céalidos por evento de El Nifio),
mientras que los diez afios mas frios fueron en las décadas de los 60"y 70". En este Ultimo conjunto

de afos frios se destaca el 2007 donde prevalecié un evento de La Nifia (Tabla 2 y Fig. 5).

Tabla 2: Ranking de los 10 afios mas calidos y mas frios segun la temperatura media nacional en un conjunto

de 62 afios. La anomalia es en °C respecto al promedio 1961-1990.

10 afios mas calidos 10 afios mas frios
Rank Afo Temp. Anomalia Rank  Afio Temp. Anomalia

Media (°C)  (°C) Media (°C)  (°C)
1 2016 13.8 1.10 1 1971 12.0 -0.65
2 2015 13.5 0.87 2 1974 12.1 -0.51
3 2020 13.5 0.86 3 1973 12.2 -0.47
4 2019 13.4 0.77 4 1975 12.3 -0.35
5 2021 13.4 0.76 5 1961 12.3 -0.34
6 1998 13.3 0.68 6 1967 12.3 -0.33
7 1997 13.3 0.66 7 1984 12.3 -0.32
8 2017 13.3 0.65 8 2007 12.4 -0.28
9 2006 13.3 0.63 9 1976 12.4 -0.28
10 2012 13.3 0.63 10 1964 12.4 -0.27
23 2022 13.0 0.32
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EVOLUCION DE LOS CAMBIOS ESPACIALES DE LA TEMPERATURA MEDIA POR ANOS

Cambio en °C de la temperatura media en Chile Continental

1 991 1 992 1 293 1994 1999 2000

1991-2000
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Fig. 5: Mapas anuales de anomalias estandarizadas de la temperatura media (respecto al promedio 1981-2010)

de la temperatura media en Chile continental, utilizando 126 estaciones meteoroldgicas.
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COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DEL 2022

El 2022 se caracterizé por ser un afio un poco mas moderado en cuanto a la temperatura
media, donde las anomalias positivas se concentraron en la zona central entre los valles de la region
Metropolitana hasta la region de Nuble y en la zona austral desde la Region de Aysén hasta
Magallanes. Se destaca, el calentamiento en Magallanes, donde las diferencias llegaron hasta 1.9

°C sobre el promedio en Pampa Huanaco, 1.6 u.e en Cerro Guido y 1.1 u.e en Punta Arenas.

Gran parte del calentamiento se observd en los meses de verano y primavera, incluso se
registraron olas de calory nuevos récords de temperatura en estas estaciones del afio. Por otro lado,
el enfriamiento se observa en otofio e invierno, coincidente con la mayor intensidad de La Nifia,
preferentemente en la costa norte de Chile y en general desde las regiones del Biobio hasta Los

Lagos (Fig. 6).

Anomalias estandarizadas de temperatura media

ANUAL VERANO oToNo INVIERNO PRIMAVERA

Fig. 6: Mapa anual y estacional de anomalias estandarizadas (respecto al promedio 1981-2010) de la
temperatura media en Chile continental. La escala de colores se expresa en unidades estandarizadas para

hacer comparable a todo el pais.
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CAMBIOS DECADALES

Los cambios decadales son significativos principalmente en las Ultimas dos décadas, donde
se produjo un cambio considerable desde la década del 2001-2010 de +0.3°C a la década del 2011-
2020, aumentando casi al doble (+0.68°C), quedando como la década mas calida desde 1961 con

respecto a la temperatura media (Fig. 7).

PROMEDIOS DECADALES DE TEMPERATURA MEDIA NACIONAL

13.6
13.4
13.2
13.0
12.8
12.6
12.4
12.2
12.0

Temperatura (°C)

1961-70 1971-80 1981-90 1991-00 2001-10 2011-20 2021 2022

Fig.7: Promedios decadales de la temperatura media en Chile, respecto al promedio 1961-1990. Se detalla los
grados bajo/sobre el promedio climatolégico en cada barra. Las barras achuradas corresponden al promedio
de los afios 2021 y 2022.

Con respecto a estos cambios decadales, interesa saber si hay meses a lo largo del afio
donde se concentran estas diferencias, efectivamente se puede apreciar en la Fig. 8 donde, se
observa un cambio considerable en casi todos los meses del afio en la Ultima década del 2011 al
2020, pero donde mas se refleja este calentamiento es durante enero. En el Ultimo panel (afio
2022), se aprecia las diferencias mensuales, donde pasamos de meses mas frios que lo normal,
desde abril hasta septiembre, a condiciones extremadamente calidas durante noviembre y

diciembre, llegando hasta 1.5°C de anomalia (Fig. 8).

Fig.8: Diferencia mensual en °C comparado con el promedio 1981-2010, para las Ultimas 4 décadas y el afio

2022. Colores azules indican meses “mas frios que lo normal”y rojos “mas céalidos que lo normal”.
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TENDENCIAS DE LA TEMPERATURA MEDIA

La tasa de aumento de la temperatura
media considerando el periodo desde 1961 al
2022, es de +0.15°C por década, mientras
que la tendencia del periodo 1981-2021 es de
+0.14°C/década (42 afos). Los valores de la
tendencia movil varian entre -0.2°C a +0.6°C,
siendo el mayor crecimiento entre el afio 1992
hasta el 2021 .

Un 90% de las estaciones presentan
calentamiento, mientras que el 10% restante
se observan de tendencias negativas o frias,
especialmente en la costa Norte-Centro de
Chile (Fig. 9). Las localidades que presentan
la mayor tasa de aumento de la temperatura
son las ubicadas en la cordillera y valles a lo
largo de Chile. Aquellas que superan los de
+0.3°C/década son: Combarbald, Hurtado,
Pudahuel, Cerro Guido, Toconao, Sierra
Gorda, San José de Maipo, Cerro Calan,
Curico, Calama. Por otro lado, aquellas que
tienen tendencias negativas, aunque poco
significativas ~ (no  superan los -0.19
°C/década), estan ubicadas en la costa
desde Arica hasta la region de Los Lagos,
estas son, por orden de magnitud: lquique,
Antofagasta, Arica, Azapa, Jardin Botanico
(Vila del Mar), La Serena, Teodoro Schmidty

Cauquenes.

Otras localidades puntuales ubicadas
en cordillera de la Region de la Araucania con
tendencias negativas son Lonquimay,

Malalcahuelo y Vilcun.

Tendencia

® <05

® -04--05
-0.3--0.4
-0.2--0.3
-0.1--0.2
<0--0.1

T EEEEEE X |
o

Fig. 9: Tendencias en °C por década de la temperatura
media. Circulos azules indican tendencias negativas o
‘mas frio” y rojos indican tendencias positivas o “mas
calido”. El tamafio de circulo es proporcional al valor de

la tendencia.
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2.2 Temperaturas extremas

TEMPERATURA MINIMA MEDIA NACIONAL (TN)

e El promedio nacional de la TN fue de 6.4°C superando en so6lo 1 décima de grado el
promedio climatolégico (1961-1990) y bajo 0.28 °C respecto al promedio 1981-2010 (Fig. 9 a).

e EIl2022 fue el aflo mas frio dentro de este periodo céalido que abarca desde el 2011 hasta el
2021 (Fig. 9 b), ubicandose en el puesto 40 (Tabla 3).

e Latendencia lineal desde 1961 al 2022 (62 afios) es de 0.13°C/década (Fig. 9 a).

a) Evolucion de la Temperatura Minima Media - Chile
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Fig.10: a) Panel superior se representa la evolucion del promedio de la TN media en Chile continental, la linea
segmentada azul es el promedio de 19 estaciones con sesgo corregido mientras que, la linea continua es el
resultado del promedio de 126 estaciones. Linea segmentada gris indica la tendencia lineal. b) El panel inferior
indica la TN términos de anomalia (°C) respecto al promedio 1961-1990.
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TEMPERATURA MAXIMA MEDIA NACIONAL (TX)

e El promedio nacional de la TX fue de 19.6°C superando en 0.56°C el promedio climatolégico
(1961-1990) y sobre 0.19°C respecto al promedio 1981-2010 (Fig. 11 ay b).
e Se cumplen 15 afios consecutivos con anomalias positivas (mas calido) (Fig. 11b), donde

el 2022 quedd dentro de este periodo céalido en el puesto 14 de los afios mas calidos desde
1961 (Tabla Nro 3).

e Latendencia lineal desde 1961 al 2022 (62 afios) es +0.16°C/década (Fig. 11 a).

a) Evolucién de la Temperatura Maxima Media - Chile
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Fig.11: a) Panel superior se representa la evolucion del promedio de la TX media en Chile continental, la linea
segmentada roja es el promedio de 19 estaciones con sesgo corregido mientras que, la linea continua es el
resultado del promedio de 126 estaciones. Linea segmentada gris indica la tendencia lineal. b) El panel inferior
indica la TX términos de anomalia (°C) respecto al promedio 1961-1990.
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Tabla nro. 3: Ranking de los 10 afios mas céalidos y méas frio respecto a la temperatura minima (panel: izquierdo) y
temperatura maxima (panel derecho). En parentesis se menciona la diferencia respecto al promedio 1961-1990) .

Elranking es en base al periodo 1961-2022)

TEMPERATURA MINIMA TEMPERATURA MAXIMA

1 1974  56(-0.69) 1997 7.2(+0.96) | 1971  184(0.65) 2016  20.4 (+1.35)
2 1971  56(-0.66) 2016 7.1(+0.85) | 1984  184(0.64) 2020  20.2 (+1.15)
3 1973  56(-0.61) 1987 7.0(+0.77) | 1975  186(0.40) 2021  20.2 (+1.14)
4 1964  58(-0.45) 2006 7.0(+0.76) | 1973  18.7(-0.33) 2019  20.1 (+1.09)
5 1961  59(-0.38) 2015 7.0(+0.71) | 1974  18.7(-0.33) 2015  20.1 (+1.04)
6 1967  59(-0.36) 2004  69(+0.66) | 1992  18.7(-0.33) 2013  19.9 (+0.84)
7 1976  59(-0.35) 2017 69(+0.63) | 1967  18.7(-0.31) 2018  19.9 (+0.82)
8 1970  6.0(-0.30) 1982 6.8(+058) | 1961  18.8(0.30) 1998  19.9 (+0.81)
9 2007  6.0(-029) 2020 6.8(+056) | 2007  18.8(0.27) 2012 19.8 (+0.73)
10 1975  6.0(-0.29) 2001  6.8(+056) | 1976  18.8(0.22) 2008  19.7 (+0.70)
40 2022 6.4 (+0.10) 14 2022 19.6 (+0.56)

COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LAS TEMPERATURAS EXTREMAS DEL 2022

En general otofio e invierno se presentd mas frio que el promedio, tanto en las mafianas
(temperatura minima) como en las tardes (temperatura maxima), a excepcion de algunas
localidades al sur de la region de Atacama hasta la Metropolitana y en la region de Magallanes (Fig.
12). Se destaca la zona norte de Chile en donde, a excepcion del verano, la mayor parte del afio se
presentd con anomalias negativas tanto en la TN como en la TX, siendo mas frio en primavera, con

anomalias que llegan incluso a 2 u.e.

En cuanto a la maxima un calentamiento importante se observa en la zona central y austral
del pals, principalmente debido a que el verano y la primavera estuvieron extremadamente calidas
sobre pasando las 3 desviaciones estandar. (Fig. 12). Este calentamiento provocd un incremento en

los eventos de olas de calor, el cual se analizara en la secciéon 5.
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Fig. 12. Mapas anuales y estacionales de anomalias estandarizadas de la temperatura minima y maxima,

respecto al promedio 1981-2010. Colores azules indican “mas frio” y rojos “mas calido”.
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2.3 Isoterma 0°C

La altura de la isoterma 0°C es una linea imaginaria donde la temperatura del aire esta a 0°C,
delimitando las zonas donde caera precipitacion liquida y solida (Fig. 13). Este indicador es de gran
importancia producto de que el cambio climatico ha generado un aumento en la temperatura del
aire en las ultimas décadas, lo que ha provocado que el nivel de la isoterma cero, alcance mayor
altura, generando una reduccion de la superficie andina que recibe nieve, por lo que la disponibilidad
de agua disminuye intensificando la sequia, sobre todo en el periodo estival. Por otro lado, ante
eventos de precipitacion importante con altura de isoterma 0°C elevada, podria influir en la

ocurrencia de remociones en masa o aumento de caudales.

ISOTERMA Estimacion de la altura

En la DMC la estimacion de la altura de
la isoterma 0°C se utilizan observaciones
de altura desde radiosondas, a partir de
los valores de temperatura medidos en
la vertical. Son cuatro las estaciones de
radiosonda en Chile con datos
continuos: Antofagasta, Santo Domingo,
Puerto Montt y Punta Arenas. Tanto en
Antofagasta como en Puerto Montt, las
observaciones comienzan el afio 1973 y
Santo Domingo (antes Quintero) y Punta
Arenas comienzan en 1977.

Fig. 13: Esquema explicativo de la altura de la isoterma 0°C.

ALTURA DE ISOTERMA O°C EXTREMA DURANTE EL 2022

El aflo 2022 se registraron dias con altura de isoterma 0°C
extrema, destacandose las estaciones de primavera y verano, con
una mayor cantidad de dias en la cual la isoterma se encontré a una

altura mas alta de lo normal en la zona centro, sur y austral

Rl R S
17 DE MARZO EN
SIERRA GORDA

(representada por Santo Domingo, Puerto Montt y Punta Arenas,
respectivamente), mientras que en la zona norte (Antofagasta) se
registraron mas dias con isoterma alta en las estaciones de otofio e
invierno, por ejemplo, el 17 de marzo en Sierra Gorda, regién de

Antofagasta, se produjo un aluvion debido a precipitaciones intensas

e

y con una altura de la isoterma 0°C a 3961 metros.

e == S
14 DE JULIO
EN SANTIAGO

mas baja que el promedio (Fig. 14), destacando la zona central con 16 dias mas con isoterma baja,

También se observaron dias en donde la isoterma cero estuvo
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y en la cual se registrd un evento de nieve en zonas precordilleranas de la region Metropolitana el
dia 14 de julio, debido al paso de un sistema frontal y a una altura de isoterma de 1494 m. que se

encuentra bajo el percentil 10%.

DIAS CON ALTURA DE ISOTERMA 0°C EXTREMA

7 22 _ oTORNO - 10 14 11
8 12 _PRIMAVERA. 18 21 14
15 13 - VERANO - 15 19 21
N° DiAS CON ISOTERNA BAJA N° DiAS CON ISOTERMA ALTA

#: ANTOFAGASTA %

B SANTODOMINGO &

i PUERTO MONTT
PUNTA ARENAS

Fig.14: NUmero de dias con altura de isoterma 0°C extrema por estacion del afio. En colores celeste el nimero de dias con
isoterma baja (percentil 10) y en colores amarillo nimero de dias con isoterma alta (percentil 90) en Antofagasta, Santo

Domingo, Puerto Montty Punta Arenas.

TENDENCIA DE LA ALTURA DE LA ISOTERMA 0 °C

La tendencia de la isoterma cero durante el periodo 1981-2022 (Fig. 15) para la zona norte,
representada por Antofagasta, muestra un aumento de 32 m/década. En cuanto a la zona central
(Santo Domingo) y sur (Puerto Montt) se observa un incremento de 19 y 15 m/década
respectivamente, sin embargo, la zona austral (Punta Arenas) presenta una tendencia negativa de

-7 m/década.

Se destaca el incremento

que ha presentado la isoterma cero TENDENCIA DE LA ALTURA DE LA ISOTERMA 0

al comparar el periodo 1981-2022 Estacion 1981-2022 2000-2022
con el mas reciente (2000-2022), Antofagasta 32 38
siendo este mayor en Puerto Montt Santo Domingo 19 56
con 63 m/década, seguido por Punta
) ) Puerto Montt 15 63
Arenas que revierte su tendencia
Punta Arenas -7 59

negativa de -7 a 59 m/década.
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Fig. 15: Altura de la isoterma cero (linea continua), tendencia lineal (linea punteada).
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3. Comportamiento de la precipitacion

3.1 Precipitacién anual

La precipitacion en Chile continental durante el afio 2022 alcanzé 567 mm como promedio
(Fig. 16 a), quedando con un 22% de déficit anual, ubicandose como el décimotercero ano
mas seco en el periodo 1961-2022. Los afios 1998 y 2021 continGian siendo los més secos de los

Ultimos 62 afios a nivel nacional, mientras que, 1997 y 1965 han sido los mas lluviosos (Tabla 4).

Evolucién de la Precipitacién Anual - Chile

a)
800 — 11+ i 1 ] Y|
il 1~ 2~ M-n+1HA SIS H —
L] - i _""'—~—___—__ :—._ e
gsun— L ] H M i sRRERERR 7_"'-_——-_
g [ | t— —
2 L | H H
= o
3 400 I
o
200
Tendencia lineal =- 26 mm/ década
o LLLLLEEEEE L EE L
b) Anomalia Porcentual de Precipitacion Chile
o -
|+ Mol AT
. TR -
| ..
3 - Tendencia lineal = 4%/ década

1981 1965 1989 1973 1977 1981 1885 1989 1893 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021

Fig.16: a) Precipitacion total anual para Chile continental en milimetros (promedio anual de 200 estaciones) y linea segmentada
de tendencia lineal. b) Anomalia porcentual de precipitacion total anual respecto al promedio 1961-1990. Barras en tonos

verdes representan valores positivos (superavit) y tonos cafés valores negativos (déficit).
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La tendencia nacional alcanzo los -26 mm/dec que equivale a una disminucién de

4% cada diez afos (Fig.16 b).

Con éste aflo se completan 16 afos consecutivos con precipitaciones bajo el
promedio 1961-1990 desde el 2007, presentando los Ultimos cinco afios déficit sobre el 20%. En la

tabla nro. 4, se muestra los 10 aflos mas secos y mas lluviosos desde 1961,

Tabla 4: Ranking de los 10 afios mas secos y mas lluviosos desde 1961 al 2022 en Chile Continental.

10 aflos mas secos 10 afnos mas lluviosos

Rank Afio Precipitacion Déficit Rank Ao Precipitacion Superavit

(mm) (%) (mm) (%)
1 1998 411.2 -43.3 1 1997 983.4 35.5
2 2021 420.3 -42.1 2 1965 983.1 35.4
3 2019 478.5 -34.1 3 2002 981.7 35.2
4 1968 482.2 -33.6 4 1972 959.9 32.2
5 2016 484.0 -33.3 5 1980 924.6 27.4
6 2007 491.5 -32.3 6 1982 903.1 24.4
7 1962 497.0 -31.5 7 1977 893.7 23.1
8 1988 532.5 -26.6 8 1963 867.5 19.5
9 1996 537.9 -25.9 9 1984 849.5 17.0
10 2020 551.2 -24.1 10 1992 832.0 14.6
13 2022 567.0 -22.0

Durante el 2022, 15 de las 16 regiones del pais presentaron déficit de precipitacion, siendo la
region de Valparaiso, Metropolitana, de O'Higgins y la region de Arica y Parinacota las que
presentaron los mayores déficits en torno al 50%. Sélo la Regién de Atacama tuvo superavit con un

valor de 11%.
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Figura 17. Precipitacion afio 2022 para 200 estaciones de Chile continental (izquierda). Anomalia porcentual de

precipitacion afio 2022 respecto a promedio 1981-2010 (derecha).

PRECIPITACION MENSUAL Y DECADAL

La distribucion mensual de la precipitacion muestra que en el extremo norte los meses de
enero y diciembre presentaron montos sobre el promedio. En la zona central y sur las lluvias por
sobre el promedio se concentraron durante el mes de abril y julio donde ocurrieron los eventos mas
importantes. Los meses de mayo, junio y septiembre estuvieron mayormente secos en estas

regiones, solo en la zona austral presentaron lluvias sobre el promedio (Fig. 18).
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Figura 18. Anomalia mensual de precipitacion (mm) afio 2022 respecto al periodo climatolégico 1981-2010.

Color verde indica anomalias positivas y naranjos negativas.

Comparando los cambios decadales se aprecia que desde la década de 1981 al 90 hasta la
Ultima década del 2011 al 2022, ha disminuido considerablemente el aporte mensual de la
precipitacion, preferentemente, entre los meses de abril hasta noviembre (Fig. 19), y a diferencia de
la temperatura la estacion seca o el verano se mantiene dentro de los rangos normales a nivel

nacional, sin embargo, no es representativo de los que sucede por regiones como se puede observar

en lafig. 18.

Fig.19: Diferencia mensual en mm comparado con el promedio 1981-2010, para las Ultimas 4 décadas y el afio

2022. Colores verdes indican meses “mas lluviosos que lo normal” y cafés “mas secos que lo normal”.
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3.2 TENDENCIAS DE LA PRECIPITACION

Se mantienen las tendencias negativas observadas en los Ultimos afios en la zona centro y
sur en la escala anual, en promedio -14 a -6 %/década, respectivamente. Cabe destacar que, en

la region de Antofagasta se observan tendencias positivas de 4 %/década (Fig. 20).
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Fig. 20: Mapas con las tendencias en mm/década de la precipitacion a) anual y b) estacionales. Circulos verdes

azulados indican tendencias positivas es decir “tendencia ser mas lluvioso” y cafés tendencias negativas
‘tendencia a ser mas seco”.

A nivel estacional las disminuciones de precipitacion ocurren entre otofio y primavera en la
zona centro y sur, sin embargo, es de suma importancia destacar que en verano se observan
tendencias positivas tanto en la zona altiplanica como en los valles de la zona centro-sur, esto debido

a que pueden incidir en remociones en masa debido a la mayor temperatura con la que ocurre la
precipitacion.
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4. Sequic

4.1 INDICE COMBINADO DEL MONITOR DE SEQUIA

A 16 afios consecutivos con déficit de precipitacion se convierte en el periodo mas largo
desde que se tiene registros, siendo la década 2011-2022 una de las mas secas y calidas (ver seccion
1y 2). Debido a la poca disponibilidad de datos, los indices de sequia se concentraban soélo en la
precipitacion, sin embargo, hoy es relevante incorporar otras variables, como la temperatura,

vegetacion, entre otras, para una mejor representacion de la sequia.

Actualmente se utiliza el indice combinado del monitor de sequia, donde se observa que en
el 2022 tanto otofio como invierno gran parte del pais estuvo en categoria de anormalmente seco, a
excepcion de algunas localidades del sur de Coquimbo hasta la region del Maule que entraron a
una condicion de sequia moderada (Fig. 21). En primavera, sin embargo, se extendi6 el area de
sequia moderadaatodalazona sury en la parte sur de la regién de Magallanes, pasando incluso
en algunas localidades a sequia severa. Esta extension se debid en gran parte a las altas
temperaturas de noviembre y diciembre (seccion 2.3). Al finalizar el afio 2022, las zonas mas
afectadas por la sequia fueron entre la region de Coquimbo hasta la region de O'Higgins y la region
de Magallanes, alcanzando una categoria de sequia Moderada, la razén principal fue, que, si bien el
afio termind con un déficit nacional de un 22%, durante el afio la temperatura estuvo mas fria que el

promedio en gran parte del territorio, lo que favorecié a que el indice bajara en categoria.

INDICE COMBINADO DEL MONITOR DE SEQUIA

Invierno Primavera 24 meses 48 meses

2022 2022 ANUAL 2021-22 2019-22

ls le le

Sequfa excepcional

Sequia extrema

Sequia severa

4a1°s

Sequia moderada

a5°s

i 1 Anormalmente seco

4 Normal

Fig. 21: Indice combinado de sequia para Chile. Los mapas muestran el indice de sequia compuesto a diferentes

lapsos de tiempo. Colores mas rojos indican mayor intensidad segUln la escala de categorias a la derecha.
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La persistencia de la sequia a 24 meses muestra condiciones severas en la zona central y
sur del pals, donde se intensifican cuando se acumula el efecto negativo a cuatro afios en la zona

central llegando a sequia extrema (Fig. 21)

El comportamiento mensual del indice combinado de la sequia durante el 2022, fue en
general mejor que el 2021 para la sequia. Después de un diciembre del 2021 con un gran porcentaje
de éarea afectada por la sequia severa y moderada, los meses de verano y otofio del 2022 se
mantuvieron en un promedio de un 20 % de area afectada por condiciones anormalmente secas,
sin embargo, durante mayo y junio este porcentaje se incrementd hasta un 50% (Fig. 22), lo que va

asociado con un déficit de precipitacion producto del evento de La Nifa.

Julio fue el Unico mes donde la mayor parte del pais no tuvo afectacion por la sequia, debido
a eventos consecutivos de precipitaciones. Lamentablemente en los meses de primavera la sequia
comienza a intensificarse, el mes mas complejo fue noviembre con casi un 60% del territorio
afectado por la sequia, donde un 21% corresponde a anormalmente seco, un 36% a sequia

moderaday casi un 2% con sequia severa.

Serie de tiempo del porcentaje de area afectada por categorias de la sequia
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Fig. 22: Serie de tiempo mensual del porcentaje de area afectada por la sequia en categorias de intensidad

segun el indice combinado de sequia.

*El indice combinado de sequia es una combinacion estadistica del indice estandarizado de precipitacion (SPI), temperatura
(STI), humedad de suelo (SSH), evapotranspiracion (SPEI) y de vegetacion (SNDVI) y se construye con datos observados y
satelitales (mas informacioén https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/index/menuTematicoMonitorSequia )
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4.2 INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI)

La evolucion del indice estandarizado de la precipitacion (SPI) como promedio segun
regiones climaticamente similares (Fig. 23), muestra consistencia en que la Ultima década ha estado
marcada por indices negativos del SPI (periodos sin 0 con poca precipitacion segun promedio 1981-
1990) llegando hasta valores de 2 u.e en promedio.

Los sectores del Altiplano, Atacama y el Norte Chico, se observa un quiebre (2021-2022) del
periodo seco. Por otro lado, la zona central tanto en valles como en la costa y la zona sur, continGa
con la extensa sequia, donde a partir del 2007 no ha habido intermitencia en el indice y que durante
el Ultimo quinquenio el SPI alcanza valores similares al afio 1998 (Fig. 23). Lamentablemente, la

sequia actual (en términos de la precipitacion) no solo es extensa, sino que también es intensa.

La zona de la region de Aysén y Magallanes, también han sufrido con este periodo seco, si
bien comenzé mas tarde (2014) el periodo seco de 4 afios no habia ocurrido anteriormente desde
que se tiene registro, y ademas el 2022 volvié a mostrar indicadores negativos del SPI, a excepcién
de la provincia de Tierra del Fuego.

Las regiones con un mayor porcentaje de comunas donde el SPI fue menor a -1 (sequia
moderada a extrema) fueron: Nuble, O’Higgins y Metropolitana sobre un 80%, Valparaiso, Aysén, Los

Lagos y Biobio sobre un 67%.

Fig. 23: Evoluciéon del indice SPI de 12 meses desde 1982-2022. Las zonas climaticas consideradas es el

resultado del promedio de las estaciones climaticamente similares.
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D. Indices de Cambio Climatico

Los indices climaticos extremos (ICE) son una serie de indicadores que permiten evaluar
cambios de largo plazo de eventos extremos climaticos definidos a partir de datos diarios de
precipitacion y temperatura. Proporciona excelente informacién para comparar a nivel nacional,

global y con indices sectoriales. (ver descripcion de los indices en anexo. 6.3).

5.1 indices de temperatura

Olas de Calor

Los eventos meteorolégicos extremos como las olas de
calor (OC) han aumentado durante el Ultimo siglo de manera
significativa, producto del evidente aumento de la temperatura
lo que representa un peligro para la salud de las personas, la

agricultura y el medio ambiente.

Estos eventos se han hecho mas frecuentes en gran

parte del pais. Particularmente, en la Ultima década se han

registrado temporadas de hasta 50 OC el afio 2020-21 en la
zona centro-sur con temperaturas maximas absolutas que
oscilan entre los 30 y 37°C, mientras que en la zona austral se alcanzo un total de 49 olas de calor el
afo 2021-22, donde la temperatura mas alta que se observé durante una OC fue de 33.6°C en la zona

austral (Fig. 24).
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Fig. 24: NUmero de eventos de olas de calor por temporada (noviembre a marzo) desde 1981 hasta el 2022 en
barras gris y temperatura maxima absoluta del total de eventos de olas de calor en linea roja para la zona
centro-sur (Santiago, Curico, Chillan, Concepciéon, Temuco, Valdivia, Osorno, Talca y Angol) y austral (Futaleufd,

Alto Palena, Puerto Aysén, Coyhaique, Balmaceda, Chile Chico, Punta Arenas, Lord Cochrane y Puerto Williams).
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La persistente sequia que se ha presentado en la Ultima década, sumado al incremento de
eventos de olas de calor, ha contribuido a la generacion de incendios forestales de manera mas
frecuente, por ejemplo, durante el inicio de la temporada 2022 (los meses de noviembre y diciembre)
se generaron diversos incendios en la zona central y sur del pais (Conaf, 2022), en la que algunas
estaciones como San Felipe, Santiago, Curico y Puerto Williams presentaron incluso hasta 4 eventos
de OC (Fig. 25).

Olas de calor noviembre y diciembre 2022
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Fig. 25: Numero de eventos de olas de calor para los meses de noviembre y diciembre 2022

El analisis general de los eventos de OC para el periodo 2022 muestra que las principales
zonas afectadas fueron la zona sur y austral con 9 eventos en Chillan, 7 en Lord Cochrane, 6 en

Temuco y Osorno y 5 en Valdivia, Futaleuft, Balmaceda y Alto Palena (Fig. 26).

En cuanto a las tendencias, estaciones como Curico, Osorno, Temuco, Lord Cochrane,
Calama, Chillan, Santiago y Valdivia muestran un incremento de al menos 1 evento de OC por
década (Fig. 26). Por otra parte, estaciones costeras de la zona norte muestran una tendencia
negativa de -0.8 y -0.4 en Iquique y Antofagasta, respectivamente. Misma condicién se presenta en
Ovalle con una disminuciéon de 1 evento de OC por década. Cabe destacar que en estas 3 estaciones
junto a Arica, La Serena, Valparaiso, Rodelillo y Punta Arenas no se registraron eventos de olas de
calor durante la temporada 2021-2022, donde en general son estaciones costeras. En cuanto a las

estaciones de Arica, Santo Domingo y Puerto Williams no muestran tendencia significativa (Fig.26).
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Fig. 26: Izquierda: mapa del nimero de olas de calor de la temporada 2021-2022 (noviembre 21 hasta marzo del

2022). Derecha: tendencia de olas de calor para el periodo 1981-2022 . El tamafio de los circulos rojos (tendencia

positiva) y celestes (tendencia negativa) es proporcional al valor de la tendencia.

Dias/noches célidos (tx90p/tn90p) y dias/noches frias (tx10p/tn10p)

En la zona norte costa, segundo afio consecutivo que se observa un porcentaje de dias frios

(TX10P), ampliamente mayor respecto a su valor medio (1981-2010), llegando a un 35% durante el

2022, siendo las ciudades de Arica y Antofagasta, las que presentaron mayor porcentaje de dias frios,

del orden de 47% y 64%, respectivamente. Desde la zona centro a la zona austral, esta condicion se

revierte, presentandose en mayor cantidad los dias calidos (% de dias en que la temperatura

maxima supera el percentil 90%), destacando las ciudades de San Fernando con 27% y Talca con

29% (Fig. 27).
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En cuanto a los indices relacionados con la temperatura minima; el porcentaje de noches
frias (TN10P), en la zona norte costa fue de un 12%, sobrepasando un 8% al registrado durante el
2021, mientras que las noches calidas (TN90p), solo alcanzaron un 3% durante el afio recién
pasado. Lo mismo ocurre en la zona sur y austral, superando en alrededor de un 3% la frecuencia
de noches frias por sobre las noches célidas durante el 2022. La zona centro, es la excepcion al resto
del palis ya que las noches célidas fueron ligeramente superiores a las noches frias, destacando las
ciudades de San Felipe, Valparaiso y Talca como las con mayor frecuencia de noches célidas (Fig.
27).

7ona Norte costa Zona Centro

ProrrT;dit:I.D*;nadal Dias Calidos Moches Friae Moches Célidas Dias Cikidos Moches Friss Noches Cilidas
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Fig. 27: Los graficos muestran el promedio decadal de los indicadores de percentiles asociados a la
temperatura, dias calidos (TX90p), dias frios (TX10p), noches frias (TN10p) y noches célidas (TN90p) en
unidades de % de dias al afilo. Se muestra el valor promedio por zona del afio 2022. En circulos se indica la
tendencia en unidades de % dias/década, donde el tamafio refleja el valor de la tendencia ya sea positiva o

negativa.
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Indice Cruza cero (ZCl)

El indice cruza cero, cuenta el nUmero de dias en que la temperatura minima es menor que
ceroy en que la temperatura maxima es mayor que cero. Esta condicion podria ser perjudicial, por
ejemplo, para los cultivos dependiendo de la estacion del afilo en que ocurra, debido a que incide
en el estado fenologico de las plantas. Algunas de las zonas que presentan tendencias significativas
al incremento del ZCl son, San Felipe y Los Angeles, de 4 a 5 dias por década, respectivamente (Fig.
28), por lo tanto, es relevante monitorear este indice considerando que en la zona central hay
grandes productoras frutales (duraznos, nueces, paltos, etc), y en el area de Los Angeles podria

incidir en la produccion especialmente de trigo blanco y avena. (Odepa- INIA, 2007),

En las estaciones en altura (sobre los 2400 metros), representadas por Lagunitas y Embalse
El Yeso, se observa una disminucion de este indicador entre 1981 y el 2022, de 3 dias por década.
En este caso, la ocurrencia de estos eventos, podria incidir en el desplazamiento vial ya que el
aumento de temperatura produce el derretimiento de la nieve dejando una capa resbalosa en la

superficie dificultando (Fig. 28).

San Felipe Lagunitas
60 120 P
Ten= -3 dias/década
501 Ten=4 dias/década 100
@ a0 { - REEEEEE - - B ----.-gle B NEEN o _pw
T O | e €
2 .. ..m----2R--a:NEREND 4
2 20
] 0 ] 0
e Los Angeles 2 El Yeso Embalse
€0 120
501 Ten=5 dias/década 100 Ten=-3 dias/década
@ 80f-ma-- im0 el ]
O [ o IRRENERER 00 0. BER B DREEREmER H-REC
0 0 Lla--es el T | 4
10 -=== 7T 20
0 0

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022

Fig. 28: Serie anual entre 1981-2022 del indice cruza cero (ZCl) en barras rojas y linea punteada negra indica la
tendencia en las ciudades de San Felipe y Los Angeles y en las estaciones en altura Lagunitas y Embalse El

Yeso.

Resumen de los Indices de Eventos Extremos de Temperatura

Los indices mas relevantes del afio 2022 fueron los dias de verano (SU25: dias con
temperatura maxima sobre 25°C), donde en Talca hubo récord con 162 dias (Tabla nro. 2). Asociados
también a la temperatura maxima las olas de calor fueron récord en las ciudades de Chillan, Osorno
y Lord Cochrane (Tabla 5).
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Tabla 5: Indicies climaticos de eventos extremos de temperatura.

INDICES DE TEMPERATURA

indice Localidad 2022 Normal Afectacion
Castro 7.7 10.1 , B
Menos dias frios
% Dias frios Coyhaique 8.8 10.3 desde la Region de
(TX10p) Lord Cochrane 5.8 10.3 Los Lagos hasta
Magallanes.
Punta Arenas 6.6 10.2
Temuco 15.9 10.2
Valdivia 12.1 10.2 Mas dias calidos
% Dias cdlidos Lord Cochrane desde la Regidn de
(TX90p) 15.1 10.4 la Araucania hasta
Magallanes.
Punta Arenas 17.8 10.4
% Noches fri Arica 16.2 10.2
o froches Trias Iquique 17 10.2 Mds noches frias
(TN10p)
Antofagasta 13.7 10.1
% Noches célidas Concepcion 15.6 10.2 Mas noches
(TN9Op) Los Angeles 18.6 10.3 calidas
Santiago 15.7 14.1 Aumento de la
Rango Diario de amplitud térmica
Temperatura Curicé 13 12.3 entre la Region
(DTR) (°C) Metropolitana y la
Chillén 14 13.1 Region de Nuble.
, Récord de dias con
Dias de Verano
Talca 162 126 temperatura sobre
(SU25) o
25°C
Santiago 79 55
g Mas dias con
. temperaturas
, C 70 40
Dias de verano urico sobre 30°C entre
(SU30) Futaleufd 12 4 la Reg|on
Metropolitanay la
Region de Aysén.
Chile Chico 6 3 it
Valdivia 29 29 Mas eventos frios
Dias con Heladas Futaleufu 70 49
(FDO) Balmaceda 118 103
Curico 7 12 Mas calido
Periodo calid Chile Chico 8 1 Period Jlid
eriodo ca'| o Lord Cochrane - 5 eI’I,O os calidos
(WSDI) (dias) mas extensos
Punta Arenas 6 1
Chillan 9 1 )
N° de eventos de Récord de eventos
Osorno 6 1
Olas de calor de olas de calor
Lord Cochrane 7 1
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5.2 indices de precipitacion
Indice de Aridez de Martonne (MAI)

Este indicador numérico determina el tipo de clima de una localidad en base a la relacion
entre precipitacion y temperatura media en una region especifica. Se utiliza para delimitar y ubicar
regiones que sufren un déficit de agua importante, condicion que podria afectar el uso de la tierra

para actividades como la agricultura o la ganaderia.

Para una primera evaluacion del indice de Aridez de Martonne se calculé para todo Chile,
pero, para este informe se considerd analizar desde la Region de Coquimbo hasta Magallanes,
debido a que en el norte el régimen climatico es arido y no ha cambiado significativamente. Los
resultados indican clima con caracteristicas aridas en la ciudad de La Serena donde no se han
presentado cambios significativos, sin embargo, en Valparaiso y Santiago, por ejemplo, el indice

disminuye y llega a un clima semi-arido y arido, respectivamente.

Las regiones de El Maule, Nuble y Biobio, el cambio de clima segun este indice es
significativo, pasando de un clima semi-himedo a semi arido en el caso de Curico, y de hUmedo a
semi-htimedo en Chillan y Concepcion. Las tendencias negativas (1981-2022) reflejan que el clima

se ha vuelto menos himedo en el transcurso del tiempo (Tabla 5).

Tabla 5: Clasificacién del indice de Aridez de Martonne (MAI). Los colores corresponden al valor del indicador;

arido <10, semi-arido 10-20, mediterraneo 20-24, semi-himedo 24-35 y himedo <35.

) Promedio 1ims década . ARodelvalor i
Ciudades CI-;rggaEIZGUE!]IEG 2013-2022 Valor mas bajo mas bajo Tendencia
La Serena -0.3
Valparaiso =21

Santiago 2.3
Curico -34
Chillan 8.3

Concepcion -4.8
Temuco -2.8
Puerto Montt -4.4
Coyhaique 07
Punta Arenas -1.9
Rapa Nui -36
Jn Fernandez 22

I T
arido semi-aridoc  mediterraneo  semi-himedo himedo
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Al evaluar el indice en varias ciudades (Fig. 29), queda en evidencia este cambio hacia un
clima mas célido y seco, con valores cada vez menores en el MAI, especialmente en la zona central,
condicion que se ha intensificado a partir del 2017. En la zona sur, a comienzos de la década de los
80, el indicador MAI se encuentra en la categoria "hiimedo” en ciudades como Chillan, Concepcion
y Los Angeles, sin embargo, a partir del 2010, se ha observado menos himedo e incluso durante el
2021 alcanzé valores de clima “mediterraneo” y “semi- arido” en esas ciudades. Mas al sur, en
ciudades como Valdivia, Osorno y Puerto Montt el clima se clasifica “hiumedo”, a excepcion de
Osorno en 2021 en que el clima adquiere la caracteristica de semi-himedo, producto del déficit de

precipitacion que durante ese afio llegd a un 40%.

lilapel b

San Felipe -
Valparaiso -
Rodelillo b
Lagunitas 1
Pudahuel 7
Santiago 1
Tobalaba 1
Santo Domingo -
El Yeso Embalse -
San Fernando -
Chimbarongo -

Curicd 1
Talca

Parral 7
Chillan 1

Concepcion -

Los Angeles 5
Angol -
Temuco 1
Pucdn 1
Valdivia b
Osorno 1
Puerto Montt -
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. arido . semi-arido |:| mediterranec |:| semi-himedo . himedao

Fig. 29: Serie anual del indice de Martonne (MAI) entre 1981-2022, desde la ciudad de lllapel hasta Puerto Montt.
Los colores corresponden al valor del indicador asociado a las categorias de arido, semi-arido, mediterraneo,

semi-himedo y himedo.

Indice de Concentracién de Precipitacion (PCl)

Se utiliza para evaluar la homogeneidad en la distribucion de la precipitacion a escala
mensual. Esto es, si una estacion meteoroldgica tiene la misma precipitacion promedio todos los
meses, la precipitacion seria uniforme u homogénea (valores bajos de PCI). Por el contrario, si la
precipitacion anual se concentra sélo en unos pocos meses, la distribucion de la precipitacion seria

irregular (valores altos de PCI).
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En general, la distribucion de la precipitacion es diferente a lo largo de Chile, con escasa
precipitacion en la zona norte y aumento hacia la zona sur, a su vez se observan valores altos de
PCI, desde la region de Arica y Parinacota hasta la region Metropolitana, esto es coherente con que
aparte de su estacionalidad, los eventos son muy poco frecuentes en la zona norte. En la zona
central, en cambio, el alto PCl se debe principalmente a la estacionalidad (Fig. 30 a). Hacia el sur, el
valor del PCI disminuye, ya que se registran precipitaciones durante todo el afio, por lo tanto, se
obtiene una concentracion de la precipitacion mas homogénea. Tanto en Isla de Pascua como en
el archipiélago Juan Fernandez, el indice de concentracion de la precipitacién es moderadamente

homogéneo, indicando que existe una distribucion estacional en la precipitacion.

La utilidad del PCI, se puede observar en la descripcion del 2022 (Fig. 30 b). EI PCl fue alto en
la zona norte producto de eventos puntuales de precipitacion que ocurrieron en Arica, Putre y
Antofagasta, demostrando la irregularidad en la concentraciéon anual de la precipitacion. La
excepcion en la zona norte fue Iquique, en que el PCI fue bajo (circulo amarillo), debido a que en
esta ciudad no hubo registro de precipitacion durante el 2022. En la zona centro sur, el PCl muestra
una distribucion moderada e irregular de la precipitacion, producto de que las lluvias se
concentraron durante los meses de abril a octubre indicando la fuerte componente estacional de
las lluvias en esa zona. Sobre los 40 °S, el PCI fue bajo (menor a 10) en ciudades como Osorno,
Valdivia y Temuco, indicando que la concentracion anual de la precipitacion fue homogénea,
precipitando de manera pareja durante el afio.
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Fig. 30: Panel izquierdo: indice de Concentracién de Precipitacion (PCl) en el periodo climatolégico 1981-2010,

Panel derecho: PCI durante el 2022. Los circulos de colores indican el valor del PCl; < 10 Distribucion uniforme
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u homogénea de la concentracion de precipitacion mensual, 11-15 distribucibn moderada de la
precipitacion, 16-20 distribucion irregular, >20 Altamente irregular la distribucion mensual de la

precipitacion.

Resumen de los Indices de Eventos Extremos de Precipitacion

Durante el 2022, hubo menos dias con precipitacion en todo Chile. Sin embargo, en la region
de Coquimbo se desarrollaron 2 eventos de precipitacion extrema durante julio que dejaron a la
ciudad de La Serena con precipitacion sobre lo normal durante este afio. Por el contrario, Rapa Nui
se registr6 como el afio mas seco desde 1961, ademas los eventos de precipitacion que hubo

durante este afio fueron menos intensos que en aflos anteriores.

Tabla 6: indices climaticos de eventos extremos de precipitacion

iNDICES DE PRECIPITACION
indice Localidad 2022 Normal Afectacion
La Serena 85 84 Ssl tas localidad
Ovalle 1408 102 registr6 precipitacion sobre o
Porvenir 366.7 252 §Istro precip
— normal durante el 2022.
Precipitacin Pto. Williams 546.7 448
anualrzsobre 1 Valparaiso 283.1 397 Mas seco desde la Region de
mm) Concepcion 671 1052 Valparaiso hasta la Region de
Valdivia 1351 1733 Magallanes.
Punta Arenas 162.8 381
. Isla de Pascua se registré como el
Rapa Nui 258.5 1199 afio mas seco desde 1961.
] La Serena 7 8
D"?S. cor.1, Santiago 18 27 M di lluvi q
precipitacion Curico 33 a4 enos dias con. uvia en todo
sobre 1 mm Chile
(R1mm) Puerto Montt 165 173
Punta Arenas 58 86
La Serena 2 1
Dias con Ovalle 2 1 Mas dias con lluvia extrema
precipitacion Angol 25 17 sélo en estas localidades
sobre 20 mm Coyhaique 14 10
R20mm 4 t
( ) Rapa Nui s " Segundo reco.rd en dias con
menos lluvia extrema.
L La Serena 43.6 32.2 ) )
Prt'ec!pltaC|on Ovalle 70.5 324 Mayor .|r'1ten'5|dad de
maxima en 1 Covhai ca2 _ precipitacion sdélo en estas
dia (RX1day) oyhaique : : localidades.
Balmaceda 45,5 39.8
Intensidad de Isla de Pascua 5 9.5 Rec?rd de precipitaciones menos
la precipitacion intensas durante el 2022.
La Serena 12.1 11
SDII) (mm/dia Mas int
(SDH) (mm/dia) Ovalle 17.6 103 as Intensas

40




6. Registros en territorio insular v estaciones
antarticas

6.1 Estaciones Antdarticas

TEMPERATURA

Las tres estaciones ubicadas en las bases antarticas presentaron anomalias positivas de
temperatura media desde 0.4°C en la estacion Eduardo Frei Montalva, hasta 1.6°C en la estacion
Arturo Prat. La estacion Arturo Prat registré el afio mas calido, superando al récord obtenido en el
2021, con una temperatura media de -0.5°C, presentando una anomalia de 1.6°C en relacién al
promedio climatolégico 1981-2010. Su temperatura minima (de -2.2°C) y temperatura maxima (de
1.3°C) superaron los valores obtenidos en el 2021, con anomalias de 1.8°C y 1.5°C respectivamente
(Fig.31). Esta estacion es la que presenta las mayores tendencias, a pesar de su falta de datos, se
puede observar el continuo aumento de la temperatura, tanto la méaxima, como la minima presentan

una tendencia de 0.3°C/década.

En la base Bernardo O'Higgins, también se registro el afio mas calido desde 1989 donde la
temperatura media fue de -2.2°C (+ 1.3°C). La temperatura minima fue récord calido, con un
promedio de -4°C (+1.5°C con respecto a lo normal) y con una tendencia de 0.3°C/década. En
relacion a la temperatura maxima, esta fue de -0.3°C, ubicandose en el tercer afio con mayor
temperatura maxima, presentando una anomalia de 1.1°C con respecto al promedio normal (Fig.
31). En la estacion Eduardo Frei se observa un valor de temperatura media de -1.8°C con anomalia
de 04°C y de temperatura minima de -3.2°C con anomalia de 0.8°C en relacion al promedio
climatolégico utilizado (Fig. 31), estos valores no son tan pronunciados como en las estaciones
O'Higgins y Prat. La temperatura maxima fue de -0.3°C, al igual que el promedio normal, y no
presenta tendencia significativa, pero si la temperatura minima crece a una razén de 0.2°C por

década.
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Evolucion de la Temperatura Maxima, Media y Minima - Arturo Prat (Antartica)
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Fig. 31: Evolucion de la temperatura maxima (roja), media(gris) y minima (azul) de las estaciones ubicadas en
la Peninsula Antartica.
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PRECIPITACION

Respecto a la precipitacion, cabe destacar que es dificil hacer un analisis estadistico, debido
a que las mediciones de las distintas bases en las primeras décadas de observacion contienen
discrepancias, por ejemplo, en la suma de la cantidad de agua que proviene de nieve y liquida, en
muchos afios la cantidad de precipitacion anual es duplicada. Por esta razon, se informa del Gltimo
quinguenio en la tabla 4 el total anual en las bases OHiggins y Frei, que durante el 2022 fue
levemente inferior que el afio anterior, sin embargo, en la Base Arturo Prat, la diminucion fue de casi
140 mm.

Tabla Nro. 4. Precipitacion total anual de las estaciones ubicadas en las bases antarticas. (*: valor dudoso).

PRECIPITACION ESTACIONES ANTARTICAS TOTAL ANUAL (mm)

Afio B.A. Arturo Prat B.A. Bdo O'Higgins B.A. Edo. Frei

2018 609.4 546.8 634.9
2019 608.3 628.0 641.7
2020 1067.9* 730.5 851.1
2021 716.5 769.6 440.2
2022 578.3 754.0 420.8

6.2 Estaciones Insulares
RAPA NUI

La temperatura media fue de 20.8°C, con una anomalia de -0.1°C en relacion al promedio
climatologico 1981-2010, siendo el tercer afilo consecutivo con mayores anomalias negativas. Este
promedio mas bajo es producto de la temperatura minima, donde durante este afio 2022 fue de 17.3
°C con -0.6°C de diferencia respecto a su promedio. En cambio, en la temperatura maxima, el

promedio estuvo sobre lo normal en 0.4°C llegando a 24.2°C, igual al afio 2021 (Fig. 32).

En relacion a la precipitacion del 2022, el déficit de precipitacion alcanzé un 51.4%,
alcanzando el récord del afio mas seco desde el afio 1967, con un monto acumulado de 596.6 mm,
presentando una anomalia de -631.6 mm en relacion al promedio climatolégico 1981-2010, que
corresponde a 1228.2 mm (Fig. 32). En 2022 se cumplen 13 afios consecutivos secos desde el 2010,
donde latendencia alcanza -68.1 mm/dec para el periodo 1971-2022, lo que equivale a un 6% menos

de precipitacion cada 10 afios.
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Evolucion de la Temperatura Maxima, Media y Minima - Rapa Nui
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Fig. 32: Panel superior: Evolucion de la temperatura maxima (roja), media (gris) y minima (azul) y panel inferior
precipitacion total anual de la estacion ubicada en Rapa Nui (aeropuerto).

JUAN FERNANDEZ

La temperatura media del 2022 fue de 15.1°C, con anomalia de -0.5°C con respecto al
promedio climatoloégico 1981-2010, siendo el 7to aflo mas frio desde 1961. Los Ultimos 5 afios han
sido consecutivamente mas frios que el promedio, sobre todo en la temperatura minima. Tanto la
temperatura minima como la temperatura maxima presentan anomalias negativas de -0.6°C y -0.3°C,

respectivamente.

Para el afio 2022, en la estacion Juan Fernandez, el total de precipitacion fue de 869.4 mm,

con un déficit de 17%, encontrandose bajo el promedio 1981-2010, que corresponde a 1045.6 mm vy
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ubicandose en el 19vo afio méas seco. La tendencia de los valores anuales es de -44.7 mm/dec
durante el periodo 1961-2022 (Fig. 33).

Evolucion de la Temperatura Maxima, Media y Minima - Juan Fernandez
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Fig. 33: Panel superior: Evolucién de la temperatura maxima (roja), media (gris) y minima (azul) y panel inferior

precipitacion total anual de la estacion ubicada en Archipiélago Juan Fernandez (aerédromo).
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/. Santiago Estacion Centenario

En esta seccidon nueva mostramos los registros rescatados de la estacion meteoroldgica
Quinta Normal — Santiago la mas antigua de Chile y de América latinay una de las 60 méas antiguas
del mundo. Es una estacion creada en 1857 y ubicada siempre en el mismo lugar, por este motivo
es importante rescatar su historia como una sefal valida de como ha ido cambiando el clima en
este sector, sobre todo por la urbanizacién y cambio climatico. Sin embargo, los registros continuos

comienzan en 1914 para la temperatura y en 1866 para la precipitacion.

Observatorio que se traslada a Agricultura Quinta Normal, 1857 Direccion Meteoroldgica de Chile, 2023

TEMPERATURA

e Latemperatura media de Santiago fue de 15.97°C el afio 2022 siendo mas calido que el
promedio de 109 afios en +0.6 °C y se posiciona en el lugar 19 del ranking y corresponde al
17% de los afios mas calidos (Fig. 34).

e Elafio 2015y 2016 siguen siendo los mas calidos con una anomalia de 1.3°C, donde 9 de
los 10 aflos méas calidos se presentan en las Gltimas dos décadas.

e La tendencia de la estacion Quinta Normal es de +0.14°C/década desde 1914 al 2022 (109
afios). La temperatura minima aumenta a una razén de +0.12°C/década, mientras que la
maxima aumenta en +0.16°C/década. La estacion del afio que mas aumenta de temperatura

es la primavera con una tendencia de +0.21°C/década.
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Temperatura Media Santiago (1914-2022)

; " ML A, A.-MM;MN&YA
15 ‘W‘WWV\_] v '

‘endencia lineal= 0.14°C/década

13

1925 1950 1975 2000 2025
Afos

Fig. 34: Evolucion de la temperatura media en la estacion de Quinta Normal- Santiago desde 1914-2022. La linea

amarilla corresponde al promedio de este periodo de tiempo y la linea segmentada es la tendencia lineal.

PRECIPITACION

La serie de tiempo de la precipitacion mensual comienza en este reporte en 1866 hasta el
2022 (157 afios). Esta larga serie de datos proporciona una fuente de informacién invaluable, para
conocer el comportamiento de los regimenes de precipitacion y sus extremos, donde hoy en dia es
relevante considerar, por ejemplo, en la planificacion urbana, obras publicas, agricultura entre otros,
donde si bien, la sefial de cambio climatico es importante, las fluctuaciones de los regimenes
también juegan un rol fundamental para la toma de decisiones. Asi, como se aprecia en la tabla con
una serie de 157 afios (1866-2022) el promedio climatolégico de 30 afios cambia vy, por lo tanto,
también cambia la interpretacion estadistica dependiendo del periodo considerado. En esta seccion

se considerara el promedio de toda la serie.

Rango Promedio 2022
climatologico | (mm) |Déficit (mm) |Déficit (%)
1961-1990 3149 -153.9 489
1981-2010 3418 -180.8 -62.9
1991-2020 286.2 -126.2 438
1866-2022 3298 -168.8 -51.2

e El promedio de Quinta Normal en 157 afios de la precipitacion total anual es de 329.8 mm, y
el aflo 2022 finaliza con un déficit de 169 mm que corresponde a un 51%, quedando en el

puesto 15y esta dentro del 10% de los afios mas secos (tabla 6).
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. De los 10 afios mas secos, 3 corresponden a la Ultima década, donde el 2019 ocupa el lugar
3y el 2021 el quinto lugar. Otros afios secos estan dominados por eventos de La Nifia, como en 1998,
1988, 2011. Respecto a los mas lluviosos, primero destacar que no hay a partir de los 2000 en

adelante, estos estan en concordancia con de evento El Niflo, como 1987, 1997 (el indice ONI

comienza en 1950). https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI v5.php.

Tabla 6: Ranking de los 10 afios mas lluviosos y mas secos de la estacion Quinta Normal, con su

respectivo déficit/superavit.

10 ANOS MAS SECOS 10 ANOS MAS LLUVIOSOS
Ranking Afio Total Anual | Diferencia Déficit (%) Afio Total Anual | Diferencia | Superévit

(mm) (mm) (mm) (mm) (%)
1° 1968 64.6 -265.2 -80 1900 820.0 490.2 149
2° 1924 66.3 -263.5 -80 1899 773.0 443.2 134
3° 2019 82.0 -247.8 -75 1926 760.8 431.0 131
4° 1998 89.3 -240.5 -73 1987 712.1 382.3 116
5° 2021 113.9 -215.9 -65 1997 709.3 379.5 115
6° 1892 123.0 -206.8 -63 1888 693.0 363.2 110
7° 1886 126.0 -203.8 -62 1904 687.0 357.2 108
8° 1946 127.3 -202.5 -61 1914 680.5 350.7 106
9° 1988 139.6 -190.2 -58 1941 671.9 342.1 104
10° 2011 147.5 -182.3 -55 1880 653.0 323.2 98

| 15 2022 | 161 | -168.8 -51
. La tendencia de la precipitacion en 157 afios es de -7 mm por década (-2%/dec) y esta se

incrementa si se consideran los Ultimos 62 afios (1961-2022) a -16 mm por década (-5%/dec) y en

los ultimos 30 afios (1993-2022) asciende drasticamente a casi -70 mm/década siendo una

tendencia porcentual de 21% por década (Fig. 35).

. Se han completado 14 afios consecutivos secos, donde el déficit promedio de este periodo

es de 135 mm y corresponde a un 41% menos de precipitacion.
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Fig. 35: Evolucion del total anual de precipitacion en la estacion de Quinta Normal- Santiago desde 1866-2022.

La linea segmentada corresponde a la tendencia lineal.
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Q. Anexos

9.1 Récord climaticos

Récords calidos
Localidad T Anomalia Anterior Afectacion

Talca 15.7 1.2 2013 .
@ Regiones del
k5 Diguillin Emb. 12.8 0.7 2008 Maule , Nubley
3 Bdo. O'Higgins (B.A 2.2 13 Peninsula
[ 0. iggins (B.A) -2. . - Antértica

Arturo Prat (B.A) -0.5 1.6 2021
© Putre 16.8 1.5 1983 Regién de
£ Cerro Calan 24.7 1.8 2020 Coquimbo hasta
x
§ Talca 22.9 1.8 2020 la Metropolitana
2 Diguillin Emb. 20.4 2.2 2020 y desde la Regidn

Punta Arenas 11.3 0.9 2016 de La Araucania
®  Talca 15.7 1.2 2013 Regiones del
= Maule , Nuble y
S Diguillin Emb. 12.8 0.7 2008 Peninsula
= Bdo. O'Higgins (B.A) -4 1.5 - Antdrtica

Récords frios
Localidad T Anomalia Anterior Afectacion
©
(O]
°§ Olmué 14.1 -1.1 1984 Olmué
'_
Costa Region de
= Antofagasta 18.4 -1.7 2007 Antofagasta
=
= Olmué
Olmué 21 -1.8 1983
Rengo 6.4 -1.4 2010

-'25 Region de

- Ancoa Emb. 5.7 -2.6 - O'Higgins y Maule
Cauquenes 5.6 -2.1 -
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Para mas informacion, por favor contactar:
DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL
DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE
Avenida Portales 3450, Estacion Central
Santiago - Chile

e-mail: comunicacional dmc@meteochile.cl

Sitio web: www.meteochile.gob.cl
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