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RESUMENCHILE 2023

2023 fuaYfe m8s c8lido desde 1961

O 1 La temperatura media nacional fue de 13.5°C, +1.09°C mas calido q ue el promedio 1961 -
1990 y +0.83 respecto a la climatologia del periodo 1981 -2010, lo que lo sitia como el afio
mas calido en 63 afios de registro  desplazando al afio 2016. Durante este afio el 83% del
territorio presentd condiciones mas célidas

O :2 14 afos consecutivos c8lidos
Sumando el 2023 se completan 14 afios consecutivos calidos, desde el 2011. Los aflos

mas calidos se ubican e n la dltima década . La tendencia (calentamiento) de la
temperatura media es de 0.15°C/década.

O 32023 termin- con un 10% de d®ficit n

El promedio naciona | de precipitacion fue de 619 mm, situandose en el puesto 30 de los
aflos mas secos, con un déficit de 8%. Se observa una tendencia a la disminucién de 25
mm por década, lo que representa un 4% de reduccion por década. Esta disminucion se
incrementa casi al doble (-40 mm/década) en los ultimos 40 afios.

O uny seco por el norte y primavera ||
Las regiones de Atacamay Coquimbo, fueron particularmente secas donde las provincias

de Huasco y Elqui experimentaron un déficit del 80%.  Por el contrario, | a prim avera reciente
se destacd como la més lluviosa de los Ultimos diez afios, especialmente en la zona centro
sur del pais , dominados por dos grandes eventos de precipitacion.

O 5R®cord en |l a altura de | a | soterma d
Region

La altura promedio de la isoterma de 0°C fue récord este afio 2023 en Antofagasta (

de Antofagasta) y Santo Domingo ( Region de Valparaiso) con un promedio de 4907 my
3749 m, respectivamente. En Punta Arenas ( Region de Mag allanes) quedo en el 3er lugar
(1024 m).

R®&cord en 2ndices clim8ticos de even
En Curicé hubo un récord del maximo de precipitacion en un dia de 150.2 mm. La mayor
cantidad de récords estan asociados a la temperatura, tales como dias y noches calidas ,
en la zona central, maximas/minimas absolutas y récord tanto en los dias de verano en

la zona central, como récords frios en el nimero de dias con heladas en Curico y Calama.




1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Introduccion

Este reporte comenzé a gestarse en el marco del Plan de Accion Nacional de Cambio
Climatico (PANCC 2017-2022), para dar cumplimiento con el eje de adaptacién, anexo 1B. Ahora
nuestro nuevo objetivo es apoyar en el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico ,
principalmente en el fortalecimiento de la observacion, monitoreo y entendimiento del Cambi o
Climatico , de manera de poder contar con datos y estadisticas confiables acerca de como han ido
evolucionando las variables climaticas, sus efectos e impactos principalmente asociados a los
eventos extremos.

Nuevamente incorporamos al andlisis mas estac  iones pa ra hacer mas robusto este informe.
En los datos mensuales se analizaron 156 estaciones de temperatura y 361 de precipitacion , los
datos diarios para el calculo de los indices climaticos extremos se utilizaron 47 estaciones. Cabe
destacar, que toda la informacién tiene un minucioso control de calidad y de homogeneizacién,
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 e | sistema SACLIM
de la Direccién Meteoroldgica de Chile, en el que coexisten datos del Servicio Meteoroldgico de la
Armada y la red Agroclima . Ademas, se rescatan desde la pagina web de la Direccion General de
Aguas, agrometeorologia e instituciones privad as colaboradoras

Se agregan nuevos indices de cambio climético  orientado a los sectores , tales como, dias
consecutivos con heladas (cfd), numero méaximo de dias consecutivos sobre 25°C (csd), suma de
grados sobre 17°C (hd17), Olas de calor/fr io compuesta e indice de Fournier, entre otros.

Es importante mencionar, que el andlisis de te ndencias 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, ¢ on el proposito de mejorar la cobertura espacial , el calculo de los indices
climaticos extremos y mapas de anomalias estandarizadas se utiliza el promedio climatol6gico 1981 -
2010.

Este reporte se compone primeramente del contexto climatico global, resumen de hechos
climaticos relevantes. En las secciones 2 y 3, se realiza una inspeccién anual y estacional de I
comportamiento de la temperatura y precipitacién . En el punto 4 se analiza la sequia, luego en la
seccion 5 los indices climaticos de eventos extremos  mas relevantes. Se incluye en la seccién 6, los
datos de las estaciones antarticas e insulares ademas de un andlisis de la estacion centenaria Quinta
Normal -Santiago. En los anexos se dispone de la informacion de  los récords por estacion que se
presentaron en el afio.

(*) 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 climéatico y de la va riabilidad 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 climatico y la variabili dad del clima en todos los paises.




1.2 Contexto climatico

TEMPERATURA OBAI(RESUMENIOAA)

0 El afo 2023 se destacd como el mas calido registrado desde 1850

temperatura media global (tierra mas océano), alcanzé los 14.98°C, superando en

1.18°C el promedio del siglo XX (1901 -2000) y en +1.35°C el promedio de la era pre-

industrial (1850 -1900). Este valor representa un aumento de 0.15°C respecto al

récord anterior registrado en 2016.

o0 Desde 1850, la temperatura del planeta ha aumentado en promedi

década.

Los ultimos 10 afios han sido los mas calidos registrados (2014

-2023).

Durante el afio 2023, tanto la temperatura terrestre como la del océano alcanzaron

niveles récords, con +1.79°C y +0.91°C respectivamente. En septiembre, la anomalia
de temperatura del océano llegé a +1.04°C, marcando asi el mes mas calido

registrado hasta la fecha.

o0 Cada mes de la segunda mitad del afio (junio a diciembre) marcé un nuevo récord

como el mas calido registrado hasta la fecha

o Enjulio, agosto y septiem bre de 2023, las temperaturas globales estuvieron

1°C por encima del promedio a largo plazo,
de la NOAA que un mes supera este umbral.

marcando la primera vez en el registro

TEMPERATURA MEDIA GLOBAL DE LA SUPERFICIE
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Fig. 1: Promedio anual de la anomalia de temperatura global

HJTHC
Mn @d
b M dov

1980 2000 2020

desde 1880 comparada con el periodo de

referencia siglo XX (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,

respect ivamente. Figura adaptada de climate.gov. NOAA.
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QcLENOS

La fase calida del ciclo ENOS (El Nifio

ha estado presente desde el trimestre

alcanzando una duracién 10

cl asi

f

i ca

-Oscilacién del Sur), conocida como El Nifio,

abril-mayo-junio (AMJ) del 2023 hasta la fecha,

meses . El indice ONI (Oceanic Nifio Index, NOAA -CPC),

a este

evento

de EI MriorGatia n2axin?a3de ¢ o0 mo

temperatura fue de 2.0°C en el trimestre de noviembre -diciembre -enero (NDE), influyendo

evidentemente en el aumento de la t
Se registra como mas intenso que el ocurrido en

emperatura media global registrad a durante el 2023.
2018-2019, aunque considerablemente

menos severo que el evento de 2014 -2016. A pesar de su magnitud , este evento no tuvo

repercusiones significativas en

general en nuestro pais , aunque si puede estar asociado

con las lluvias extremas que se presentaron durante invierno especialmente en la zona

central.

Tabla 1: Episodios frios y calidos de la temperatura superficial del mar TSM en zonas de El Nifio -La Nifa

(promedio movil de la anomalia). Episodios frios de El Nifio 3,4 se colorean en azul, neutro en gris, y episodios

célidos (o El Nifio) en rojo.

Nifio 3.4 Ene-Mar Feb-Abr Mar-May Abr-Jun May-Jul Jun-Ago Jul-Sep Ago-Oct Sep-Mov Oct-Dic Nowv-Ene
Anomalia | -0.4°C -0.1°%C | 0.22°C 0.5°C 0.85C 1.1°C 1.3°C 1.6°C 1.8°C 1.9°C 2.0°C
TSM 28.47°C | 27.17°C | 27.86°C | 28.31°C | 28.44°C | 28.39°C | 28.29°C | 28.26°C | 28.44°C | 28.57°C | 28.72°C
Orras regiones de El Mifo bosados en
MNifio 1+2 0.8 1.56 200 237 262 3.05 311 288 2.50 203 1.4%9
MNifio 3 -0.0% 0.22 0.57 0.85 1.23 1.5% 1.87 201 205 205 203
Hifio 4 0.42 0.1z 018 0.42 0.5& 077 092 1.10 1.26 1.36 1.47
Regiones de monitoreo de El Nifio-La Nifia . SST Anomaliss
TR
’ ~ = 18
" 1
Hmo?.:d. . .
........... .. ma. 1
: & AL MG BP oy ¥ R ﬂ A W W
- Nino 142 o[ FROXE —
- 14
Fuente: Cpc-nNCep-noaa. 1 m
https:/fwww cpc.ncep.noaa gov/data/indices/sstoiindices ":
& AL A% HR ot m¥ DR ﬂ' A W N
’-: LR
'JM
1
-L]
.}

W F WO TR W W
2 1
WG 1

AN JL Al EP o MY 02 MM FE WM AR
3 E




STUACION CLIMATICA

Durante el 2023, la influencia de la Oscilacion del Sur (ENOS) en su fase calida (El
Nifio) se presenté desde el otofio en el océano Pacifico Ecuatorial, manifestandose con
temperaturas anormalmente altas en la zona norte de Chile, desencadenando extensas
olas de calor en Iquique y Calama.

Por otro lado , en primavera se observo una incursion de a ire frio en la zona centro
sur del pais . Esto se tradujo en temperaturas maximas aproximadamente 2°C por debajo
del promedio climatoldgico en ciudades como Santiago y Concepcion.

Respecto a la precipitacion, cabe destacar, episodios que generaron estragos
durante julio y agosto en |l as regiones de O®Hi g«
impulsados por el evento de El Nifio. Ademas, en primavera también se registraron cerca
de 100 mm de precipitacion en Santiago, m  as del doble del promedio climatolégic o para
esa época en la ciudad debido, probablemente, a la conveccibn generada por el
calentamiento superficial en el  Pacifico Tropical, alter ando la circulaciébn general del
planeta, dando lugar a una cadenade anomalias de circulacion anticiclénica sobre el norte
de Chile y una anomalia ciclonica mas  al sur (Fig. 2).

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

a) Anomalia de temperatura (°C)

LT |
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Fig. 2: Anomalias estacionales y anual de a) temperatura a 2m, b) diferencia porcentual de la precipitacion
total anual, ¢) anomalias de la presion superficial en Sudamérica . Las anomalias s on respecto al promedio

1981-2010. Mapas realizados con ClimateReanalyzer.org.




CHILED (2

£ TORMENTAS DE POLVO

Tormentas de polvo en zonas
cordilleranas y precordilleranas desde
la region de Arica y Parinacota hasta
Atacama el dia 03 de septiembre.

M PRECIPITACIONES

Abundantes \

‘
precipitaciones en Rapa/“i‘\—

Nui, registrando 83.6 mm f/‘f)

entre el 27 y 29 de marzo. -
“ PRECIPITACIONES

Récord de precipitacion acumulada
en 24 horas en Curicd, registrando
150.2 mm el 21 de agosto.

ALTAS TEMPERATURAS

Récord de temperatura mdaxima en
Concepcion con 34.4°C el 03 de
febrero.

i REMOLINOS DE FUEGO

Sucedieron en El Carmen, Chupallar y
Sagrada Familia los dias 04, 09 y 10
de febrero, zonas afectadas por los
eventos de incendio ocurridos entre
el 30-01-2023 y 22-03-2023.

BAJAS TEMPERATURAS

Frio extremo en region de
Magallanes, registrando -17.5°C en
Puerto Natales (2° en ranking
histérico) y -13.5°C en Porvenir (4° en
ranking histérico) el 22 de julio.

£33 TORMENTAS DE POLVO

Ocurrencia de tormenta de polvo en
Copiapé el dia 30 de diciembre.

REMOLINO DE POLVO

Ocurrencia de remolino de polvo en
Estero Derecho, Coquimbo el dia 07
de febrero.

En La Serena, el afio 2023 fue el
cuarto afio mas seco con solo 1 dia
de precipitaciones. Presenta récord
de dias con menos precipitaciones

db  TORMENTAS

I

Baja segregada deja  granizo,
precipitaciones y tormentas eléctricas
en la Region Metropolitana el dia 02
de noviembre.

ALTAS TEMPERATURAS

Récord de temperatura maxima en
Chillan con 41.6°C el 03 de febrero.

N PRECIPITACIONESE
INUNDACIONES

Precipitaciones intensas y cdlidas
entre regiones de Valparaiso y Biobio
entre el 21y 25 de julio.

Registro mas alto: Termas de Chillan
con 587 mm.

Q VIENTOS

Vientos de hasta 100 km/h se
registraron en Nueva Chaitén el dia
23 de mayo.

* Los datos pertenecen a estaciones de la Direcciéon Meteoroldgica de Chile

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




2. Comportamiento de la Temperatura

2.1 Temperatura Media

En 2023, la temperatura media de Chile continental f ue de 13.5°C, lo que lo convirtio
en el afio mas calido desde 1961, superando el promedio climatico en +1.09°C . Durante
este afo, se registraron temperaturas mas altas en la mayor parte del territorio chileno,
especialmente entre la zona norte y centro del pais, donde la temperatura promedio anual
fue aproximadamente 1°C mas alta que en el afio anterior. Sin embargo, en la zona austral,

las temperaturas fueron cerca de 0.5°C mas bajas en comparacion con el afio 20 22.

Evolucion de la Temperatura Media - Chile
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&
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Fig. 4: a) Promedio anual de la temperatura media en Chile continental utilizando 156 estaciones. La 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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Al comparar el 2023 con la climatologia 1981 -2010, la temperatura estuvo 0.83°C
sobre el promedio, mientras que con la climatologia mas reciente de 1991 -2020, la
temperatura media del pais fue 0.7°C superior al promedio. Ademas, el 2023 se suma a la
tendencia de afios célidos que comenzé en 2011, sumando un total de 14 afios

consecutivos con temperaturas sobre lo normal (Fig. 4b).

En 2023, la temperatura media del pais superé ligeramente a la del 2016, que hasta
entonces habia sido el aflo mas célido, con  13.45°C (+1.05°C sobre el promedio). Cabe
destacar que siete de los diez afios mas calidos se concentran en la ultima década , todos
con masde 0.5°Cporencima del promedio 1961-1990. En contrast e, los diez afios mas frios,
se encuentran mayormente en las década s de 1960 y 1970, con la excepcion del 2007 ,

cuando predominé un evento de La Nifia (Tabla 2).

Tabla 2: Ranking de los 10 afios mas calidos y mas frios segun la temperatura media nacional en un conjunto
de 63 afios. La anomalia es en °C respecto al promedio 1961  -1990.

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

°C) (°C) (°C) °C)
1 2023 13.49 1.09 1 1971 11.83 -0.57
2 2016 13.45 1.05 2 1974 11.90 -0.50
3 2020 13.24 0.84 3 1967 11.98 -0.42
4 2015 13.23 0.83 4 1973 11.98 -0.41
5 2021 13.18 0.78 5 1975 11.98 -0.41
6 2019 13.11 0.72 6 1961 12.02 -0.38
7 1998 13.04 0.64 7 1976 12.02 -0.37
8 1997 13.01 0.62 8 1966 12.06 -0.34
9 2006 13.01 0.61 9 1964 12.09 -0.30
10 2017 12.98 0.58 10 2007 12.15 -0.25

COMPORTAMIENTSTACIONAL D023

El afio 2023 fue calido en gran parte del pais, especialmente en la zona norte, donde
la anomalia de temperatura media superé las 2 unidade s estandar (u.e) en provincias como

Parinacota, El Loa, Huasco y Vallenar. Por el contrario, en algunas localidades de la zona

11




austral del pais como Villa Tehuelche y Puerto Natales, fue mas frio, con anomalias de -0.3
u.e. Este calentamiento se hizo espec ialmente notable durante el verano, cuando todo el
pais estuvo mas célido de lo normal. En particular, en la zona central, las anomalias de
temperatura media sobrepasaron las 1.5 u.e entre la  region Metropolitana y la region del
Biobio. El otofio también fu e calido en practicamente todo el pais, a excepcién de la region

de Aysén, donde estuvo mas frio de lo normal.

El invierno, fue calido en las regiones de Antofagasta, Atacama y Coquimbo,
destacando las localidades costeras de Chafiaral, La Serena y Ovalle que presentaron

anomalias superiores a 2 u.e durante este periodo.

A diferencia de las otras estaciones del afio, la primavera fue més fria de lo normal
en la mayor parte del pais. Desde la Region de Valparaiso hasta la Regién de Magallanes y
la Antartica Chilena, se presentaron anomalias negativas en la temperatura media, siendo
especialmente frias las regiones de La Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén, donde las

anomalias sobrepasaron las -2 u. e.

ly2 Mt SAGF yYRENXT I RFRmbRSo

ANUAL VERANO NOTO INVIERNO PRIMAVER

Fig. 5: 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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COMPORTAMIENTO MENBUA

El comportamiento de la tempe ratura media mensual se caracterizé por valores
extremos en algunos meses del afio en diferentes regiones del pais. En la zona del norte
grande predominaron las anomalias positivas de temperatura, con valores que superaron
las 3 desviaciones estandar, espec ialmente durante los meses de junio, julio y agosto en la
region de Antofagasta. En contraste, la zona central y sur del pais experimentaron
anomalias frias a partir del segundo semestre del afio. En particular, en septiembre, en la
region de Los Lagos se registraron anomalias de -2.0 desviaciones estandar en la
temperatura media (Fig. 6).

Al comparar el promedio mensual de la temperatura media durante 2023 con los
promedios mensuales de los periodos climatolégicos 1961 -1990 y 1981-2010 en la regién
de Antofagasta, se observa que, en 2023, la temperatura superé en al menos 1°C a los
promedios de ambos periodos climatolégicos durante todos los meses del afio, siendo
especialmente notables las diferencias durante el invierno. En contraste, en las regiones
de Los Lagos y Aysén, las temperaturas medias fueron cerca de 1°C mas bajas que los
promedios de ambos periodos climatolégicos en marzo y durante los Ultimos meses del
afo (septiembre, octubre y noviembre) (Fig. 7).

Anomalia Mensual de Temperatura Media 2023
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Fig. 6: Anomalia mensual estandarizada d e la temperatura media afo 202 3 respecto al periodo climatologico
1981-2010. Color rojo indica anomalias positivasy azul negativas .
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Temperatura Media Mensual (°C)

Regién de Antofagasta

15.0

12.5
10.0 1

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Region de Los Lagos
15
i i} =>= Prom 1961-1990
2] \ / == Prom 1981-2010
— 5 4 \ L
e —

2023

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Region de Aysén

Fig. 7. Climatologia mensual de la temperatura media de la region de Antofagasta, regién de Los Lagos y region
de Aysén. Linea roja, climatologia periodo 1961 -1990, linea verde, climatologia 1981 -2010 y linea amarilla
promedio mensual del afio 2023.

EvVOLUCION DE LOS CHMEESPACIALES

La temperatura media en Chile continental ha mostrado una tendencia creciente
hacia u n pais cada vez mas calido. En 1991, solo el 38% del territorio nacional registraba
anomalias calidas, mientras que, en 2023, esa cifra aument6 al 82%. Esto demuestra un
calentamiento generalizado del pais, que se ha acelerado especialmente en las Ultimas dos
décadas (Fig. 8).

En 2023, desde la Region de Arica hastala regién del Biobio se registraron anomalias
positivas en la temperatura media anual (tonos anaranjados a rojo en los mapas)
Destacaron la costa de la zona norte y la region de Atacama, donde las temperaturas
medias alcanzaron hasta 3 desviaciones estdndar sobre su valor promedio respecto al
periodo 1981 -2010. En contraste , al sur de la region de Los Lagosy en la regién de Aysén
se observaron anomalias negativas en la temperatura media (tono s celestes y azules en el

mapa) , indicando que estuvo mas frio en esa parte del pais.
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EvoLUCION DE LOSVIBIOESPACIALES DETEMPERATURMEDIA PORNOS
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Fig. 8: Mapas anuales de anomalias estandarizadas de la temperatura media en Chile continental (respecto al

promedio 1981 -2010), utilizando 1 56 estaciones meteoroldgicas
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TENDENCIAS DE IEBMPERATURMEDIA

El aumento de la temperatura media  en el pais d esde 1961 al 2023 es de +0.15°C
por década . Sin embargo, al considerar Gnicamente los Ultimos 42 afios (1981-2023), la
tendencia disminuye a 0.13°C por década. Durante todo el periodo, el 99% de las estaciones
del pais presentan calentamiento, mientras que  solo el 1% presentan tendencias negativas

las cuales no son significativas al 95% de confianza.

Por otro lado, al considerar desde 1981 en adelante, las estaciones que presentan
enfriamiento aumentan a un 13%. Algunas de estas estaciones se encuentran en la costa
norte del pais, incluyendo Arica lquique y Antofagasta, aunque las tendencias no son
significativas al 95% de confianza. En el sur, en la s regiones de La Araucania, Los Lagos y
Aysén también se observan

algunas localidades con 1961-2023 1981-2023
tendencias frias en los Ultimos S/ !'% i
o T eg - eg
afios. # 4
Entre las regiones de o 3

Atacama y la region del Maule,
se encuentra n las localidades

Tendencias (°C/década)

con mayor tasa de aumento de

/ @® <05
la temperatura . En ciudades ® 0405
® -03--04
como Combarbald, La Ligua, ® 0203
. ., . ® -0.1-0.2
Santiago y Curico las tendencias ° 0-01

son de 0.3°C/década siendo
todas significativas al 95% de

confianza. Las estaciones de

[ K KR
o
w
[=]
N

altura como Lagunitas y El Yeso

Embalse  también  presentan

tendencias  positivas de la
temperatura del orden de 0.25°C

por década.

Fig. 9: Tendencia anual de la temperatura media (°C/década) desde 1961 al 2023 a la izquierda y desde 1981 -
2023 a la derecha. Puntos azules indican tendencias  negativas y puntos rojos indican tendencias positivas. El

tamafio es proporcional al valor de tendencia
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2.2 Temperaturas extremas

TEMPERATURMINIMAMEDIANACIONA(TN)

1 El promedio nacional de la TN

fue de 6.8°C superando en 0.79°C el promedio

climatol 6gico (1961 -1990) y sobre 0.53 °C respecto al promedio 1981 -2010 (Fig. 10

a).

1 En 2023, el promedio de la temperatura minima fue el

por detras de 1997 (Tabla 3)

segundo mas alto registrado

1 Latendencia lineal desde 1961 al 202 3 (63 afios) es de 0.11°C/década (Fig. 10 a).

Evolucién de la Temperatura Minima Media - Chile
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5
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Anomalia de Temperatura Minima Nacional (°C)
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1.0

Anomalia de Temperatura (°C)

-0.51

-1.01
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2023:0.79°C
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Fig. 10: a) Panel superior se representa la evolucion del promedio de la TN media en Chile

1996

2005

2014 2023

a partir del promedio de 1 56 estaciones. Linea segmentada gris indica la tendencia lineal.

indica la TN en términos de anomalia (°C) respecto al promedio 1961 -1990.

continental, calculado

b) El panel inferior
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TEMPERATURMAXIMAMEDIANACIONA(T X)

1 EI promedio nacional de la TX fue de 20.2°C superando en 1.4°C el promedio
climatolégico (1961 -1990) y sobre 1.13°C respecto al promedio 1981 -2010 (Fig. 11 a
y b).
En 2023, el promedio de la temperatura maxima fue el més alto registrado
La tendencia lineal desde 1961 al 202 3 (63 afios) es +0.19°C/década (Fig. 11 a).

Evolucion de la Temperatura Maxima Media - Chile
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Anomalia de Temperatura (°C)

2023 1. 4°C

-1.01

1960 1969 1978 1987 1996 2005 2014 2023

Fig.11: a) Panel superior se representa la evolucién del promedio de la TX media en Chile continental, calculado
a partir del promedio de 156 estaciones. Linea segmentada gris indica la tendencia lineal. b) El panel inferior

indica la TX en términos de anomalia (°C) respecto al promedio 1961 -1990.
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Tabla 3: Ranking de los 10 afios mas calidos y mas frios respecto a la temperatura minima nacional (a) y
temperatura maxima nacional (b). La anomalia se menciona en °C respecto al promedio 1961 -1990. Ranking
en base al periodo 1961 -2023.

TEMPERATURA MINIMA TEMPERATURA MAXIMA

1 1971 5.4 (-0.63) 1997  6.9(+0.83) | 1971  18.3(0.50) 2023  20.2 (+1.40)
2 1974 5.4 (-0.62) 2023  6.8(+0.79) | 1984 18.3(-0.49) 2016  20.1(+1.34)
3 1973 5.5 (-0.50) 2016  6.8(+0.76) | 1975  18.3(-0.48) 2021  20.0 (+1.25)
4 1964 5.6 (-0.46) 1987  6.7(+0.63) | 1967  18.3(-0.44) 2020  20.0 (+1.23)
5 1961 5.6 (-0.45) 1982  6.6(+0.62) | 1974  18.4(0.38) 2019  19.9(+1.09)
6 1976 5.6 (-0.41) 2006  6.6(+0.60) | 1966  18.4(-0.37) 2015  19.8(+1.07)
7 1967 5.6 (-0.40) 2015  6.5(+0.52) 1976  18.4(0.34) 2013  19.7 (+0.88)
8 2007 5.7 (-0.36) 2004  65(+0.50) | 1973  18.4(-0.33) 1998  19.6 (+0.84)
9 1975 5.7(-0.35) 1980  6.5(+0.50) | 1961  185(-0.30) 2018  19.6 (+0.82)
10 1970 5.7 (-0.32) 2017  65(+0.49) | 1972  185(-0.29) 2008  19.5 (+0.77)
2 2023 6.8 (+0.79) 1 2023 20.2 (+1.40)

COMPORTAMIENTSPACIAL DE LESVIPERATUREXTREMAS D023

Las temperaturas extremas evidencian el calentamiento mencionado anteriormente
que se experimenté durante el 2023. En particular, la temperatura minima  fue mas alta que
el promedio , resultando en mafianas mas calidas, especialmente en verano, otofio e
invierno desde la regién de Arica y Parinacota hasta la regién de La Araucania. Sélo en
otofio y primavera, el sur del pais estuvo mas frio debido a las temperaturas minimas mas
bajas que el promedio, alcanzando hasta laregién de Valparaiso en primavera , con valores

de hasta 1.2 u.e. por debajo del promedio en esa regién en particular.

En cuanto a la temperatura maxima, gran parte del pais estuvo mas calido que el
promedio durante el verano, otofio e invierno. Se destaca un calentamiento significativo en
la zona central durante el otofio , con anomalias superiores a 2 u.e, especialmente en las
regiones del Maule y Nuble. Asimismo, las regiones de Antofagasta y Atacama estuvieron
particularmente calidas durante el invierno, con temperaturas maximas que también

sobrepasaron las 2 u.e por encima del promedio. La excepcién, como se ha mencionado
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anteriormente, fue la primavera, que presentd tardes mas frias debido a temperaturas

maximas mas bajas desde la zona central  hasta la zona austral del pais.

ANUAL VERANO NOTO  INVIERNO PRIMAV
DEF MAM JIA SON

Temperatura Minima

Temperatura Maxima

Fig. 12. Mapas anuales y estacionales de anomalias estandarizadas de la temperatura minima  y maxima ,

respecto al promedio 1981 -2010. Col ores azuloés gijodi caiis miis i do ° .
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2.3 Isoterma 0°C

La altura de la isoterma 0°C marca el pu nto donde la temperatura alcanza los 0°C,
definiendo las areas propensas a recibir precipitacion en forma de lluvia o nieve (Fig. 13).

En el contexto del cambio climatico, se ha observado un aumento generalizado en
la temperatura del aire en todo el plane ta. Este fenbmeno ha generado un desplazamiento
hacia altitudes superiores de la isoterma cero, resultando en una disminucion de la
extension andina cubierta por nieve. Esta reduccién tiene como consecuencia la
disminucion de la disponibilidad de agua, esp  ecialmente durante la temporada estival, lo
que contribuye a la ocurrencia de sequias. Por otro lado, en situaciones de eventos de
precipitacion intensa, el aumento de la isoterma cero podria influir en la ocurrencia de
eventos extremos como remociones en masa o el aumento brusco de los caudales,

generando impactos adicionales en los

ecosistemas vy la infraestructura.

Estimacion de la a Ititud*

En la DMC la #@macion de la altura de

isoterma 0°C satilizanobservaciones de altu
ISOTERMA o °C desde radiosondas, a partir de los valores
temperatura medidos en la vertical. Son cuz
las estaciones de radiosonda en Chile con ¢
continuos: Antofagasta, Santo Domindryertc
Montt y Punta Arenas. Tanto en Antofage
como en Puerto Montt, las observaciot
comienzan el afio 1973 y Santo Domingo (s
Quintero) y Puntarenas comienzan en 1977

*El término correcto es altitud del valor de

13: Esquema explicativo de la altura de la isoterma 0°C. temperatura 0°C, sin embargor tradicion

entendimiento general, se usard el term

Gl £ddzNy RS €1 Aaz2iSN

ALTURA DE ISOTERMEAEXTREMA DURANTR @23

El afio 2023 se registraro n dias con altura de isoterma 0°C extrema, destacando la
zona norte (representada por Antofagasta), donde la isoterma se encontr6 a una altura mas
alta de lo normal en las estaciones de invierno (42 dias) y primavera (34 dias), al igual que
en lazona cent ral (Santo Domingo) en las estaciones de otofio e invierno con 22 dias donde

la isoterma estuvo mas alta de lo normal.
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Por otro lado, t ambién se observaron dias cuando la isoterma cero estuvo mas baja
de lo usual, destacando la zona sur y austral en la esta  cidn de primavera con 26 y 24 dias,
respectivamente (Fig. 14).

DIAS CON ALTURA DE ISOTERMA 0°C EXTREMA

oTONO - 22 14 8

18 10

20 12

24 26 PRIMAVERA 6 6

15 10

7
venano [ e 2

N°® DiIAS CON ISOTERNA BAJA N° DiAS CON ISOTERMA ALTA

% ANTOFAGASTA 3%

# 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 Montt y Punta Arenas.

Es importarte destacar que en el aflo 2023  se registraron récords en el promedio de
la altura de la isoterma 0°C. En Antofagasta , esta alcanz6 una altura promedio réc  ord de
4907 metros , cerca de 300 metros superior al promedio climatol6gico (1981 -2010), mientras
gue, en Santo Domingo  se registrd otro récord, con un promedio anual de altitud de la
isoterma cero de 3749 metros , cerca de 200 metros mas que lo normal. Por el contrario, en
Punta Arenas se observo el tercer promedio mas bajo de la altura de la isoterma cero, con

1024 metros, alrededor de 100 metros mas baja que el promedio climatoldgico (Tabla 4) .

RECORDBE LA ALTURA DEHS®TERMB°C

Tabla 4: Récords Iso terma 0°C del afio 2023.

RECORDS ISOTERMA 0°C - ANO 2023

Ubicacién Altura Isoterma 0°C Récord Récords actuales/ anteriores
Antofagasta 4907 m 1° Desplaza al 2020 (4846 m) a 2° lugar.
Santo Domingo 3749 m 1° Desplaza a 1989 (3732 m) a 2° lugar.

Actualmente 1° y 2° record: 1986 y

Punta Arenas 1024 m 3 2010.
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TENDENCIA DE LA ALADE LA ISOTERDIAC

La tendencia de la isoterma cero durante el periodo 1981  -2023 (Fig. 15) para la zona
norte, representada por Antofagasta, muestra un aumento de 36 m etros /década . Este
incremento sugiere u na tendencia significativa hacia una mayor altitud de la isoterma cero
en esa area, con posibles implicaciones para la distribucion de precipitacion y la presencia
de nieve. Mientras que , en la zona central (Santo Domingo) y sur (Puerto Montt) exhiben
tasas de incremento mas moderadas, entre 22 y 14 m etros /década , respectivamente. Sin
embargo, la zona austral (Punta Arenas) presenta una tendencia negativa de -11

m etros /década .

ALTURA DE LA ISOTERMA 0

ANTOFAGASTA SANTO DOMINGO
4900

w N
2 o ifw\ /\\A/\WV
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PUERTO MONTT PUNTA ARENAS

. - [y
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Fig. 15: Altura de la isoterma cero en negro y tendencia lineal enamar  illo.

Tabla 5: Tendencias en metros por década del promedio

Se destaca el incremento que ha anual de la altura de la isoterma de 0°C, para el periodo

. 1981-2023 y 2000-2023.
presentado la isoterma O al comparar el

periodo 1981 -2023 con el mas reciente  reNDENCIA DE LA ALTURA DE LA ISOTERMA 0
(2000-2023), siendo este mayor en Santo

Estacion 1981-2023 2000-2023
Domingo con 64 m/década, seguido por Antofagasta 36 51
Puerto Montt con un aumento de 54 Santo Domingo 22 o4
m/década, Antofagasta con 51 m/década Puerto Montt 14 54
y Punta Arenas que revierte su tendencia Punta Arenas 11 41

negativa de -11 a 41 m/década (Tabla 5).
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3. Comportamiento de la precipitacion

3.1 Precipitacion anual

El promedio de | a precipitacion total anual en Chile continental durante el afio 202 3
alcanzé 619 mm (Fig. 16 a), quedando con un 8.4% de d éficit anual , ubicandose en el
lugar n imero 30 de los afilos mas secos en el periodo 1961 -2023. Los afios 1998 y 2021
contindan siendo los mas secos de los Ultimos 6 3 afios a nivel nacional, mientras que, 1997
y 2002 han sido los mas lluviosos (Tabla 6).

6n de la Precipitacién Anual - Chile
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Anomalia Porcentual de Precipitacion Chile
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Fig. 16: a) Precipitacion total anual para Chile  continental en milimetros  (promedio anual de 361 estaciones) y
linea segmentada de tendencialineal. b) Anomalia porcentual de precipitacion total anual respecto al pr omedio
1961-1990. Barras en tonos verdes representan valores positivos (superavit) y ~ tonos cafés valores negativos
(déficit).
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La tendencia de la precipitacién a nivel nacional indica una disminucion de  -26
mm/dec , lo que equivale a u na reduccion del -4% cada diez afios durante el periodo de
1961-2023. Sin embargo, esta tendencia practicamente se duplica en los ultimos 40 afios,
alcanzando -43 mm por década y generando una disminucion de un -6% cada diez afios
(Fig.16 b).

Si bien el afio 2023 fue mejor en términos de cantidad de precipitacion (debido
principalmente a eventos extremos que ocurrieron en invierno en cuatro regiones del pais)
en general fue igualmente seco, y por lo tanto, ¢ on este afio, suman 17 afios consecutivos

con precipitaciones bajoe | promedio 1961-1990, desde el afio 2007.

Tabla 6: Ranking de los 10 afios més secos y mas lluviosos desde 1961 al 2023 en Chile continental.

10 afios mas secos 10 afios mas lluviosos

. Precipitacién Déficit 5 Precipitacion ~ Superavit
Rank Afio Rank Afio

(mm) (%) (mm) (%)
1 1998 358.9 -46.9 1 1997 935.6 38.4
2 2021 386.3 -42.9 2 2002 911.7 34.8
3 2019 428.4 -36.6 3 1965 889.1 31.5
4 2016 447.0 -33.9 4 1972 875.5 29.5
5 2007 452.1 -33.1 5 1982 874.4 29.3
6 1968 462.8 -31.6 6 1977 830.1 22.8
7 1962 472.9 -30.1 7 1980 823.2 21.7
8 1996 479.2 -29.1 8 1963 815.6 20.6
9 2013 485.4 -28.2 9 1984 812.5 20.2
10 1988 488.0 -27.8 10 1992 792.5 17.2

30 2023 619.5 -8.4

Durante el 202 3, una gran parte del pais sufri6 un marcado déficit de precipitaciones,
siendo especialmente nota bles las regiones de Atacama y Coquimbo, donde las provincias
de Huasco y Elqui experimentaron un  déficit del 80%. Sin embargo, en la zona norte, se
registraron excepciones a esta disminucion de precipitaciones, especialmente en la

provincia de Aricay El Loa, donde se registré6 un superavit de precipitacion cercano al 50%.

En la zona central , el afio pasado fue particularmente lluvios o en las regiones del
Libertador Bernar do @a@Minagogdeniraciorynotdbielde phdaipitdcién,
en la provinc ia de Linares, donde se observé un superavit de precipitacion de un  40%. Del

mismo modo, en la provincia de  Cachapoal , el superavit alcanzé un 23%.
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En cuanto a las tendencias, persisten valores negativos en torno al -5%/década en
promedio entre las regiones de Coquimboydel Li bert ador Ber nasietlmlasO®HIi g
provincias de Elqui, Chacabuco y Maipo, las mas afectadas por la disminu cién de la
precipitacion entre 1961 -2023. Hacia el sur , en las regiones del Biobio y La Araucania , estas
tendencias se reducen a aproximadamente -3% por década . En las regiones australes, en
provincias como Coyhaique, Capitan Prat y la Antartica Chilena, la disminucion de la
precipitacion ha sido una de las mas pronunciadas del pais, alcanzando alrededor de un
-6% por déc ada. (Fig. 17).

Precipitacion Total Anomalia de Precipitacion Tendencia de Precipitacion
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Fig. 17:a) Precipitacion afio 2023 para Chile continental en milimetros, b) Anomalia porcentual de precipitacion
afo 202 3 respecto a promedio 19 61-1990, c) Tendencia porcentual de precipitacion (%/década) entre 1961 y
2023.

3.2 Precipit acion mensual

La distribucion mensual de la precipitacion se concentr6 de manera heterogénea
en las distintas regiones y provincias del pais. En el primer trimestre del afio, las
precipitaciones se focalizaron en la precordillera de las regione s de Antofagastay Atacama ,
resultando en lluvias por encima del promedio . Estas condiciones provocaron
inundaciones en la provincia EI Loa debido al aumento del caudal del rio  Salado (El
mostrador, 2023). En el extremo sur del pais, también se registraro n lluvias abundantes,

especialmente a fines de marzo, en las provincias de Aysén, Coyhaique y Capitan Prat
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Como resultado, se observé un  superavit de precipitacion para ese mes de un 60 %, 50% y

90%, respectivamente, para cada provincia (Fig. 18).

En agosto, debido a un sistema frontal

intensificado por un rio atmosférico , se

produjeron lluvias intensas en la zona centro sur del pais, causando desbordamientos de

rios e inundaciones especialmente enlas regionesde O®Hi ggi ns, EI Mahid.e,

Las provincias de Linares y Talca sufrieron los mayores impactos de estas precipitaciones

intensas, estableciendo un récord como el agosto mas lluvioso desde 1961. Los impactos

generados en este mes, que resultaron en innumerables dafos, tanto a la propiedad

publica como privada, se deben principalmente a que en un dia se registraron lluvias sobre

100 mm en comunas como San Clemente y Parral.

En noviembre, se registraron las dltimas

lluvias significativas del afio en la zona

centro sur del pais, destacandose este mes como el noviembre mas lluvioso de los Ultimos

afios. Por otro lado, diciembre cerr6 mayormente seco en todo el pais, especialmente en

las regiones de los Lagos y Aysén. (Fig. 18).
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Fig. 18: Anomalia mensual de precipitacion (mm) afio 2023 respecto a | periodo climatolégico 1961 -1990. Color

verde indica anomalias positivas y café negativas.

Durante el afio 2023, los meses mencionados se destacaron como periodos

extremos en cada una de las regiones afectadas. En la region de Antofagasta, las

precipitaci ones registradas en febrero y marzo

, Superaron significativamente tanto el
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promedio climatolégico del periodo 1961  -1990 como la climatologia més reciente de 1981 -
2010. El resto del afio, los montos de precipitacion  estuvieron dentro de los rangos normales

segun las distintas climatologias.

Precipitacion (mm)
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Fig. 19: Climatologia mensual de precipitacion de la region de Antofagasta, region del Maule y region de Aysén.
Linea roja, climatologia periodo 1961 -1990, linea verde, climatologia 1981 -2010 y linea amarilla promedio

me nsual del afio 2023.

En la region del Maule, cuatro meses del afio  ; junio, agosto septiembre y noviembre,
experimentaron precipitaciones por encima de | promedio de ambas climatologias. Sin
embargo, cabe destacar especialmente agosto, ya que las precipitaci ones registradas
durante ese mes, superaron ampliamente los promedios de ambas climatologias, lo que

tuvo consecuencias desastrosas para la region.

Por dltimo, en la region de Aysén, también hubo tres meses en los que las
precipitaciones observadas super aron el promedio de ambas climatologias, destacando
especialmente marzo , en que el superavit sobrepasoé el 50% en varias localidades de la

region (Fig. 19).
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3.3 TENDENCIAS DE LAPRECIPITACION

En el verano las precipitaciones han aumentado en las regiones de Atacama,
Valparaiso y Metropolitana entre un 15% y un 20% por década. Es importante indicar, que
las provincias cercanas a la cordillera son las que han experimentado el mayor aumento
en las precipitaciones. Por ejemplo, provincias como Copiap6, San Fel ipe de Aconcagua,
Los Andes y Cordillera han registrado un incremento cercano al 30% por década en las
lluvias. Por otro lado, en las regiones de la zona sur y austral del pais, se han observado
tendencias méas pronunciadas de disminucion en la precipitacié n durante el verano, del
orden de -6% por década en la region de la Araucania, Los Lagos y de Magallanes y de la

Antartica Chilena.

En otofio, en la zona norte las regiones de Antofagasta y la region de Coquimbo, la
precipitacion ha experimentado un aumento  promedio del 20% por década en estas
regiones, mientras que la regiébn de Atacama ha registrado el mayor incremento,
alcanzando un 30% por década. Sin embargo, a partir de la region de Valparaiso hacia el
sur, se observan tendencias negativas en la precip itacion durante este periodo del afio . En
| as regi ones ydckeMade® kei egidemncia sna disminucion de | -4% por década,
mientras que en la region de Aysén esta disminucion se eleva al -6% por década .

Durante el invierno, se ha observado un incremen to en la precipitacion en la
precordillera y cordillera de la zona norte del pais, con tendencias que muestran un
aumento promedio del 8% por década entre la region de Arica y Parinacota y la region de
Antofagasta. En contraste, e | resto del pais, present a un panorama diferente. E n general ,
se ha registrado una disminucién en la  precipitacion , especialmente en la zona cen tro del
pais, siendo la s regiones de Coquimbo, Valparaiso, Metropolitanay O®Hi g g i gueshan

experimentado una reduccién mas signific  ativa, con valores cercanos al -7% por década.

La disminucion de la precipitacion en la zona norte se ha concentrado
principalmente en los meses de primavera, con tendencias que promedian -20% por
década, entre la region de Arica y Parinacota y la regiéon de Antofagasta. Desde la region
de Atacama, hasta la region del Maule, la disminucién de la precipitacion no ha sido tan
pronunciada, variando entre un  -5% Yy -15% por década en esta misma época del afio.  Para

el resto del pais las tendencias varian entre 5% y 10% por década.
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4. Sequia

4.1 INDICE COMBINADO DEL MONITOR DE SEQUIA

El indice de sequia combinado (indices estandarizados de temperatura,
precipitacién, evapotranspiracion, vegetacion y humedad de suelo) proporciona una
mirada mas amplia de la sequia en el pais principal mente por su diversidad climatica . En
otoflo del 2023, donde ya el 2022 habia de un afio muy seco , la sequia moderada se
presentaba desde la regién de Coquimbo hasta la regién de Los Lagos en un porcentaje
promedio sobre un 80% de cobertura espacial (Fig. 21), se destaca un &area entre la region
del Maule hasta Los Rios, y principalmente en La Araucania donde alcanz6 hasta sequia

severa.

Sin embargo, h ubo un cambio considerable en las condiciones d urante el invierno
ya que como se mencionaba en la seccion de precipitacién , se presentaron eventos

extraordinarios d urante junio, agosto y septiembre , aunque cabe de destacar que esto s
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fueron intenso s, pero no hubo un mayor ndmero de dias con lluvia , por lo que no tiene
significativa influencia en el monto anual . Solo la zona norte, desde Arica y Parinacota hasta
Coquimbo, presentaron indices de sequia en todas sus categorias, no obstante, hay que
tener precaucion respecto a la climatologia y su interpretacién (sobre todo en Arica hasta
Antofagasta), en esta época de | afo. Varios eventos de lluvia se presentaron durante la
primavera, lo que origin6 gque durante este trimestre gran parte del pais no tuvieran
afectacion por la sequia (Fig. 21).

En resumen, el afio 2023, el 52% del territorio continental estuvo afectado po r algun
grado de sequia, donde el mayor porcentaje (28%) se presenté en la categoria DO:
Anormalmente Seco, cerca de un 17% en la categoria de Sequia Moderada, un 2% en
Sequia Severa y un 0.1% lleg6 a Sequia Extrema (Fig. 2 1).
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Fig. 21: Serie de tiempo me nsual del porcentaje de area afectada por la sequia en categorias de intensidad

segun el indice combinado de sequia  (julio no hubo informacion)

*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 informacion

https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/index/menuTematicoMonitorSequia )
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La persistencia de la sequia a 12 meses (que da cuenta del afio 2023), muestra
finalmente un escenario con condiciones anormalmente secas , pero mas favorables que
los afios anteriores. Las regiones desde Tarapaca hasta Aysén, presentaron esta condicion
DO (anormalmen te seco), donde las regiones de Coquimbo, De Los Rios y Los Lagos,
presentaron un porcentaje menor de  sequia moderada . El indice combinado muestra que
la sequia se intensifica a medida que se van acumulando los efectos a 24 y 48 meses en
las regiones de Co quimbo a la Region Metropolitana, llegando incluso a sequia severa a 48
meses en la parte sur de la regiébn de Coquimbo, Valparaiso, parte de la regién de La
Araucania, Los Rios y Los Lagos (Fig. 22).
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Fig. 22: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 segun la escala de categorias a la derecha.

4.2 INDICE ESTANDARIZADO DEPRECIPITACION (SPI)

La sequia meteorolégica , monitoreada a través del indice estandarizado de
precipitacion IPE (SPI, por sus siglas eningles), presenté unleve  descanso enla zona centro
y centro sur, debido a que depende Unicamente de la precipitacion, y en la cual el 2023

presentd anomalias positivas en algu nas provincias (Fig. 23). En el altiplano, debido a las
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precipitaciones en torno a lo normal el IPE no presentd cambio s significativo s. Sin embargo,
parte de | Norte Chico , principalmente en las provincias de Elqui, Limari, Choapa, YV la parte
norte de la zo na central (provincias de Petorca, San Felipe de Aconcagua) el IPE fue
igualmente significativo en la segunda mitad del afio , alcanzando categorias de sequia
severa y llegando a sequia extrema en el mes de julio del 2023.

indice de Precipitacion Estandarizado (IPE)(1962-2023)

Altiplano Norte Chico Centro Norte

Centro Centro Sur Sur Norte

i

il

Austral (Cabo de Hornos)

|

-3
1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020

Fig. 23: Evolucion del indice SPI de 12 meses desde 19 62-2023. Las zonas climéaticas consideradas es el
resultado del promedio de las estaciones climaticamente similares.

El escenario cambia con la temporada invernal del 2023, en las zonas centro, centro
sur, donde el IPE alcanza valores positivos, desde la provincia de Santiago hasta Diguillin
Aquella que tuvo los valores positivos mas elevados (mas lluvioso) fue la provincia de
Linares. A pesar de est a pausa, el IPE anual como promedio, contin Ua negativo entre las
categorias anormalmen te seco y sequia moderada. Desde la zona sur (Biobio, Arauco,
Malleco) hasta inclusive la zona mas austral (Cabo de Hornos) la sequia meteorolégica

contin Ua en categorias de anormalmente seco a sequia moderada (Fig. 23).

Finalmente, las provincias mas afectadas por la sequia durante el afio 2023, fueron
Huasco, Elqui, Limari, Choapa, Petorca, San Felipe de Aconcagua, Osorno, Llanquihue,
Magallanes, Tierra del Fuego y Cabo de Hornos.




5. Indices de Cambio Climatico

Los indices climéticos extremos (ICE) son u na serie de indicadores que permiten
evaluar cambios de largo plazo de eventos extremos climéticos definidos a partir de  datos
diarios de precipitacion y temperatura . Proporciona excelente informacion para comparar
a nivel nacional, global y con indices se ctoriales. En esta seccion se analiza so6lo aquellos
indices relevantes del afio, sin embargo, el reporte proporciona un resumen de todos los

indices y su tendencia en el anexo 2.
5.1 indices de temperatura

OLAs DEALOROC)

Durante el ultimo siglo, se ha observado un

notable incremento en la frecuencia y la intensidad de

SE CONSIDERA OLA DE CALOR TODA

eventos meteoroldgicos extremos, entre ellos, las olas VEZ QUE LA TEMPERATURA HAXIHA
de calor (OC). Este aumento ha despertado una DIARIA SUPERE EL PERCENTIL 90
creciente preocupacion debido al potencial que estas DIARIO DE DISTRIBUCION HISTORIC A
condiciones  extremas tienen par a generar POR 3 DIAS CONSECUTIVOS

consecuencias adversas en una amplia variedad de
areas. Ademas de constituir eventos meteorolégicos extremos, las olas de calor han
pasado a representar una seria amenaza  para la salud, la agricultura, la seguridad

alimentaria y la estabilidad de los ecosistemas.

Los eventos de OC en Chile se han hecho mas frecuentes en la ultima década en
gran parte del pais, sobre todo en la zona centro y sur, donde, por ejemplo, en ciudades
como Curic6, se ha observado un incremento promedio de 1.3 eventos por década , lo
que sugiere una tendencia creciente en la ocurrencia de estos fenémenos. Asimismo, en
sectores como Santiago, Temuco, Osorno, Futaleufu y Lord Cochrane, se ha registrado 1
evento adicional por década , lo que indica una tendencia similar hacia u  na mayor
frecuencia de OC. Ademas, en localidades como Calama y Valdivia, se ha detectado un
aumento en la frecuencia de OC, aunque a un ritmo ligeramente mas bajo de 0.8 eventos
por década (Fig. 24).
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El analisis detallado de los eventos de olas de calor durante el periodo 2023, revela
que se registré al menos un evento de OC en todas las estaciones del pais. Sin embargo,
el impacto fue especialmente notable en las regiones centro -sur y austral del pais, donde

se establecieron récords de OC en las ciudades de Santiago con 10 eventos y

Punta Arenas y Puerto Williams con 5 eventos .

Estas cifras resaltan lo relevante de estos eventos y su alcance geogréfico. Destaca
también el caso de Juan Fernandez, que ocupd el segundo lugar en la lista con un total de
4 eventos de OC durante el periodo 2022 -23. Asimismo, en ciudades como Curicé, Chillan
y Concepcidn, se observaron 8, 6 y 3 eventos respectivamente, posicionandolas en el tercer
lugar en cuanto a la incidencia de olas de calor durante la Ultima temporada (Tabl ar’).

TENDENCIA DE EVENTOS DE OC
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Fig. 24: Numero de eventos de olas de calor por temporada (noviembre a marzo) desde 1981 hasta el 2023 en
barras gris es y tendencia lineal en negro para las estaciones de: Calama, Santiago, Curicd, Temuco, Valdivia,

Osorno, Futaleuft y Lord Cochrane
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Respecto a las tendencias observadas, la mayoria de las estaciones meteorologicas
muestran una tendencia positiva en la frecuencia de eventos de OC, lo que indica un
aumento en la incidencia de este fendmeno en el tiempo. Sin embargo, existen
excepcione s importantes, como las ciudades de Iquique y Antofagasta, que presentan
tendencias negativas, sugiriendo una disminucion en la frecuencia de OC en estas zonas

(Fig. 25).
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Fig. 25: Izquierda: m apa de | nimero de olas de calor de latem porada 202 2-2023 (noviembre 2 022 hasta marzo
del 2023). Derecha: tendencia de olas de calor para el periodo 1981 -2023. El tamafio de los circulos rojos

(tendencia positiva) y celestes (tendencia negativa) es proporcional al valor de la tendencia.
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Tabla 7: Récords Olas de Calor del afio 2023

RECORDS OLAS DE CALOR (OC) - Afio 2023

Ubicacién Cantidad de OC Récord Récords actuales/anteriores

Santiago 10 1° En 2° lugar afio 2020 con 9 OC.

Curicé 8 3> 17y 2° récord de OC: 2020 con 10 OC Y 2015 con 9 OC.

Chillén 6 3° 17y 2° récord de OC: 2022 con 9 OCY 2015/2020 con 7 OC.

Iguala en 3° lugar a los afios 2012 y 1983. 1° y 2° record de OC: 2017

Concepcion 3 3 con 6 OCY 2015 con 5 OC.

Iguala al 2021 en el afio con mas OC. En 2° lugar el afio 2005 con 4

Punta Al 5 1°
unta Arenas oc.

Iguala al 2021 en el afio con mas OC. En 2° lugar los afios 1985, 1984
y 1981 con 4 OC cada uno.

Iguala en 2° lugar a los afios 2017, 2015y 1981. 1° record de OC: 2012
con 9 OC.

Puerto Williams 5 1"

Juan Fernandez 4 2°

OLAS DECALORCOMPUESTATXDTNDY NUMERO MAXIMO DE DIBSNSECUTIVOS SOBBEC
(CSD)

Este nuevo indice se refiere a | nimero de dias de olas de calor compuesta s
(txdtnd ), dias donde la temperatura maximay temperatura ~ minima superan el percentil 90%
durante al menos 3 dias consecutivos.  Incorporar la temperatura minima en este indicador
es necesario principalmente debido a que se ha observado que los efectos de las altas
temperaturas nocturnas afectan considerablemente la salud de la poblacion.

Se observa en la figura 26 que las estaciones ubicadas en la cordillera (Lagunitas y
El Yeso Embalse) presentan los valores mas altos , con un incremento de 3 dias en el
promedio 1961 -1990 a 10 dias en el de 1991 -2020, sobrepasan do incluso los 20 dias en los
ultimos afio s. En las estaciones costeras del norte  se observan tendencias negativas, donde
destaca Arica con una tendencia de  -4.7 dias/d éc, por otro lado, en la zona central se
observan las tendencias positivas , donde la tend encia mas alta es en El Yeso Embalse con
4.1 dias/d éc.

También se observa el mismo patrén en las tendencias del nimero maximo de dias
consecutivos sobre los 25°C (CSD) donde en la zona norte se observan tendencias
negativas y en la zona centro y sur posit ivas, con los valores mas altos en lllapel con 9

dias/d éc.

Durante 2023 , hubo maximos en el numero de olas de calor compuesta de hasta 74
dias en Iquique , Calama 24 dias, Copiap6 20 dias, Ovalle 6 dias, El Yeso Embalse 34 dias y
Quelldén con 13 dias , probab lemente influenciado por el evento de El Nifio que se present 6

durante el tGltimo afo .
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Fig. 26: Numero de dias por afio, de las Olas de Calor Compuesta (txdtnd) para diferentes estaciones del pais.
NOCHES Y DIAS CALIBRI®S

Tendencias positivas per manecen en los dias céalidos y noches calidas en gran parte
del pais, con las mayores tendencias entre las regiones de Atacamay Los Lagos ( Fig. 27 a
y ¢). En el 2023 se registré la mayor cantidad de noches céalidas en Pudahuel, Curicé y el
Embalse El Yeso ¢ on 26%, 24% y 21% de dias respectivamente . Mientras que en los dias
calidos Ovalle y Talca presentaron récord con 26% y 40% de dias. Por otro lado, se ha

observado una disminucion de las noches y dias frios principalmente en la zona central.

Noches Calidas Noches Frias Dias Calidos Dias Frios

s

s

s
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Fig.27:a) Tendencias regionales de noches calidas (TN90p),  b) noches frias (TN10p), c) dias calidos (TX90p) y
d) dias frios (Tx10p).
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OTROS INDICKSLAS DE FRIO COMPWESXBDTNBD

Respecto a los eventos frios , las tendencias son mas moderadas en comparacion a
los eventos calidos, donde los dias de olas de frio compuesta  (dias donde la temperatura
maxima y temperatura minima estan bajo el percentil 10% por al menos 3 dias
consecutivos) , muestran un incremento en la costa norte del pais con valores de 1.6
dias/d éc, mientras que los valores negativos mas importantes se observan en la zona
austral con -0.21 dias/d éc en Balmaceda. Un patron similar se puede ver en el namero
méaximo de dias consecutivos bajo 0°C (cfd) con las tendencias mas altas en la zona sur

y austral ¢ on valores de -1.7 dias/d éc en Chile Chico (Fig. 28).
En el afio 2023 Juan Fernandez present6 9 dias con ola de frio compuesta siendo el

valor mas alto observado en esa estacion.

Tendencia de Extremos de Temperatura
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Fig.28: Tendencias de Olas de Frio Compuesta (txbdtnbd), nUmero ma  ximo de dias consecutivos con Tn < 0°C

(cfd), Olas de Calor Compuesta (txdtnd) y el nimero méaximo de dias con Tx > 25°C (csd).

Dias de verano (SO

Los dias sobre 30°C (SU30) se estan incrementando principalmente en la zona
interior del pais donde la may or tendencia se observa entre las regiones Metropolitana y
Del Maule ( Fig. 29 panel izquierdo ). En 2023 Chimbarongo y Talca registraron la mayor
cantidad de dias sobre 30 °C con 87 y 103 dias , respectivamente . Este aumento se

correlaciona positivamente con los dias con temperatura maxima sobre el percentil 50%
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(tx50p), los cuales estan aumentando principalmente en la zona central a razon de 3 -4%

mientras que hacia al su rlo hace a 2 -3% por década (Fig. 29 panel derecho) .

En cuanto a la temperatura madxima  absoluta (TXXx), es decir la temperatura mas alta
del afio) se observé un maximo en C hillan de 41.6°C, en Concepcion de 34.4 °C y Pucén
con 41.2°C. En la temperatura minima absoluta  (TNn) se observo el valor mas alto en Arica

e lquique con 12.8 °C y 13.3 °C , respectivamente.
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Fig.29: Dias sobre 30°C (SU30) y porcentaje de dias con la temperatura méaxima sobre la mediana (tx50p). La

linea roja e s la serie modelada con LOESS.

Numero de dias con heladas (FD)

Respecto a los dias con heladas (FD) durante 2023 se registraron 130 dias en
Balmaceda y 122 en Chile Chico , siendo la mayor cantidad observada durante un afio. En
ambas estaciones se observan tendencias positivas en este indicador de 2 y 4 dias por
década respectivamente ( Anexo 2). Por otro lado, Curic regi stré la menor cantidad de dias
de heladas con 3 dias en 2023 cuando en promedio son 18, situacién similar ocurre en

Calama que presento solo 33 dias con heladas y en promedio son 79
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5.2 indices extremos de precipitacion

Los dias con precipitacion (rimm ) estan disminuyendo desde la regién de
Coquimbo hasta la region de Magallanes, con las mayores tendencias sobre la region del
Biobio y la region de Aysén, las cuales varian entre 6 y 9 dias por década ( Fig. 30). Al mismo
tiempo, la intensidad de la preci pitacion diaria  (sdii) también presenta tendencias
negativas concentrandose las mayores entre las regiones de Coquimbo y Nuble con
valores entre -0.5 mm/d écy -1.0 mm/d éc. Sélo en la costa de la zona norte se observan

tendencias positivas débiles en este i ndicador.

Esta disminucion en la intensidad de la precipitacion (SDIl) se refleja en las
tendencias asociadas a eventos extremos como la precipitacion que supera el percentil
99% (r99p) vy la cantidad maxima acumulada en 5 dias (rx5d), para los cuales las
tendencias son similares a las mostradas por la intensidad, con valores mayormente

negativos en la zona central y sur.

Tendencia de Extremos de Precipitacion
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Fig. 30: Tendencia de los dias con precipitacion sobre 1 mm (rlmm), intensidad de la precipitacion diaria (sdii),
precipitacion sobre el percentil 99% (r99p) y precipitacion maxima acumulada en 5 dias (rx5d). Colores café

indican tendencias negativas y verdes positivas.

Al considerar los dias de precipitacion muy extrema d50mm, en 2023 se observaron
entre 1y 2 dias en la zona de Valparais oy el Maule asociados a los eventos de inundacién
observados en el mes de agosto principalmente. Las tendencias negativas son mayores en

las estaciones de Rodelillo, Curicé y Chillan con una tendencia de ~ -1.0 dia/d éc (Fig. 31).
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Este evento extremo super 0 los 150 mm en Curic6 siendo el valor mas alto de la serie de

43 afios (Fig. 31). Valores sobre los 50 mm se observaron también en San Fernando, Talca

y Parral. No obstante, pese a ocurrir dos eventos de alta precipitacion durante el 2023, la

contribucién al total anual no super6 el 30 %, reflejando que las lluvias de menor intensidad

siguen siendo mas importante para el acumulado anual
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Fig. 31: Numero de dias con precipitacion sobre 50 mm (d50mm).
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Fig. 32: Precipitacion maxima dia ria (RRx1d) y contribucién de la precipitacién extrema (sobre P95%) al total

anual (R95pTOT). Las lineas son las series modeladas con LOESS.
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6. Regqistros en territorio insular y estaciones
antarticas

6.1 Estaciones Antarticas

TEMPERATURA

Las temperaturas extr emas en general fueron méas céalidas que el promedio, sin
embargo, no fueron superiores al afio recién pasado 2022, donde fue uno de los afios mas

calidos registrados desde la década de los 90. Las estaciones ubicadas en las bases

antarticas, correspondientes a Arturo Pr at y Bernardo O®Hi ggi ns,

positivas de temperatura mediade 1.1°Cy 0.4°C, respectivamente, mientras que la estacion
Eduardo Frei Montalva, no presento6 registros significativos en relacion a su promedio

climatolégico (1981 -2010), ya que registrdé una temperatura media de -2.1°C con una
anomalia de solo 0.04°C, igualando el promedio climatolégico. Su temperatura minima fue

de -3.7°C, con una anomalia +0.3°C y su temperatura maxima  -0.5°C con una anomalia de

-0.2°C.

En cuanto a la estacion Arturo Prat registrd el cuarto afio mas calido , con una
temperatura mediade -1.0°C, presentando una anomalia de +1.1°C en relacién al promedio
climatoldgico utilizado, lo anteceden los afios 2022, 2021 y 1989 (de primer a tercer registro
mas alt o respectivamente). Su temperatura minima fue de -2.4°C, con una anomalia de
+1.6°C, siendo el tercer registro mas calido de temperatura minima y su temperatura
maxima fue de 0.5°C, con una anomalia de +0.7°C. Esta estacion es la que presenta las
mayores t endencias, en donde, a pesar de su falta de datos, se puede observar el continuo
aumento de la temperatura, tanto media, como minima y maxima, que presentan una
tendencia de +0.3°C/década.

En | a base Ber nacsd egisO®d iegmeiatnras,signi ficativas en
comparacion a lo ocurrido en el 2022, donde los registros fueron mas relevantes. La
temperatura media del 2023 fue -3.1°C, con una anomalia de +0.4°C con respecto al periodo
climatolégico. La temperatura minima fue de -4.8°C con una anomalia d e +0.7°C y la

temperatura maxima fue de  -1.3°C con una anomalia de +0.1°C.
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Evolucién de la Temperatura Maxima, Media y Minima - Eduardo Frei (Antartica)
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Fig. 33: Evolucion de la temperatura maxima (roja), media (gris) y minima (azul) de las estaciones ubicadas en

la Peninsula Antartica.
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Anomalia de Temperatura Media Eduardo Frei
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Fig. 34: Anomalias de temperatura media para las estaciones: a) Eduardo Frei, b) Arturo Prat y c) Bernardo
O®Hi ggi ns. Barras rojas indican anomal Cas positivas y barra
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PRECIPITACION

En cuanto a la precipitacién, es importante sefalar que re  alizar un analisis
estadistico resulta complicado, debido a disparidades en las mediciones de las estaciones.
Por ejemplo, en algunos afios, la cantidad anual de precipitacion se registra de manera
duplicada, esto se produce por discrepancias en la suma de la cantidad de agua
proveniente de la nieve y/o de la lluvia. Por esta razon, se observa en la Tabla 8 el total anual
de los ultimos 6 afios. Con respecto al afio 2022, en la base Arturo Prat hubo un aumento
de 81.3 mm, en | a base Beminuaon deol03@@nkiy g la loase,
Eduardo Frei, un significativo aumento de 376.4 mm

Tabla 8: Precipitacion total anual de las estaciones ubicadas en las bases antarticas. (*: valor dudoso).
Afo 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
2023 659.6 650.2 797.2

6.2 [Estaciones Insulares

RAPA NUI

En la estacion Rapa Nui, la tem peratura media fue de 20.8°C, con una anomalia de
0.1°C en relacion al promedio climatolégico 1981 -2010. La temperatura minima registro
17.7°C con una anomalia de -0.2°C y la temperatura maxima igualé el promedio
climatolégico, registrando 23.8°C. Cabe de stacar, el cambio de régimen producido en el
afio 2000, donde es posible que se vea intervenido por un cambio de estacion o de
instrumentos, lamentablemente, no se ha podido constatar si este cambio ha sido
significativo debido a que no hay estaciones cerca nas en esa fecha para hacer la

comparacion.
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Anomalia de Temperatura Media Rapa Nui
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Fig. 35: Anomalias de temperatura media para la estacion de Rapa Nui. Barras rojas indican anomalias positivas

y barras azules anomalias negativas.

En cuanto al comportamiento de la precipitacién de Rapa Nui du rante el afio 2023,
se presentd un déficit de precipitacion anual que alcanza un 41.8%, con un monto
acumulado de 714.9 mm reduciendo levemente su déficit en comparacién al afio anterior,
pero quedando como el sexto afio mas seco del rango de tiempo utilizado (1961-2023).

Esta estacion presentd una anomalia de  -513.3 mm en relaciébn al periodo
climatolégico 1981 -2010, que corresponde a 1228.2 mm. Con el afio 2023 se cumplen 14
afnos consecutivos secos , donde la tendencia es de -73.3 mm/d écada para el periodo

1971-2023, que equivale a un 6% menos de precipitacion cada 10 afios (Fig. 36).
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Evolucion de la Temperatura Maxima, Media y Minima - Rapa Nui
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Fig. 36: 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 Mataveri ).
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JUAN FERNANDEZ

La temperatura media del 2023 fue de 15.5°C, con anomalia de  -0.1°C con respecto
al promedio climatoldgico 1981 -2010. Con el 2023 se completan 6 afos consecutivos mas
frios de lo normal  con respecto al promedio climatol6gico 1981 -2010 para temperatura
media y temperatura minima, que fue de 13.1°C y tuvo una anomalia de -0.1°C (Fig. 38). La
temperatura maxima igual a al promedio, registrando 17.9°C.
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Fig. 37: Anomalias de temperatura media para la estaci 6n Juan Fernandez . Barras rojas indican anomalias

positivas y barras azules anomalias negativas.

En la estacion Juan Fernandez el afio 2023 presenté una precipitacion de 1001.6 mm,
reduciendo su déficit a un 4.2% con respecto a afios anteriores, sin embargo , sigue
encontrandose bajo lo normal del promedio climatolégico 1981 -2010, que corresponde a
1045.6 mm y completando 5 afios consecutivos secos con el afio 2023. La tendencia es
de -42.5 mm/d écada en el periodo 1961 -2023, que equivale a un 4.1% menos precipi tacion
cada 10 afios (Fig. 38).
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Variables
—— Temperatura Maxima
s Temperatura Media
m— Temperatura Minima

Fig. 38: Panel superior: Evolucion de la temperatura méaxima (roja), media (gris) y minima (azul) y panel inferior
precipitacion total anual de la estacion ubicada en Archipiélago Juan Fernandez (aer6dromo).




