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RESUMENCHILE 2024

20Lf uecedratfm m8s ecn8l6idd oa § os

O la temperatura media nacional fue de 13.  3°C, +0.9°C mas célido que el promedio 1961 -
1990 y +0.45 respecto a la climatologia del periodo  1991-2020, lo que lo sitia como el
4to afio mas calido en 6 4 afios de registro . Durante este afio el 8 8% del territorio
presenté condiciones mas calidas.

O 24a‘ﬂos consecutivos c8lidos
umando el 202 4 se completan 14 afios consecutivos calidos, desde el 2011. Los afios

mas calidos se ubican en la Ultima década. La tendencia de la temperatura media es de
0.164°C/década para el periodo 1961 -2024, mientras que, el ritmo de crecimiento se
incrementa en los Ultimos 33 afios a 0.21°C/década

20&Lter mi n- c2%n den d®f i cit nacional

El promedio nacional de precipitacion fue de 622.7 mm, situandose en el puesto 26 de
los afilos mas secos desde 1961. La tendencia es de -24 mm por década, lo que
representa un 3% de reduccion por década , acelerandose a casi al doble , con una
pérdida de -44 mm/década enlos Ultimos 44 afnos.

D®cada m8s seca y c8lida
a década del 2011 -2020, ha sido la més célida (+0.72°C por sobre el promedio) y la mas

seca (-18.7% bajo el promedio) desde hace 64 afos.

O 5®@rd en | a altura de | a | soterma de
a altura promedio de la isoterm a de 0°C fue récord este afio 202 4 en Antofagasta con
un promedio de 4907 m. La tendencia del nimero de dias con altura de la isoterma
OEC " alta° es de 14 dCas por dAcada.

R®cord en 2ndices clim8ticos de even

Gran parte de las estaciones meteorolégicas entre Arica y Parinacota y la region
metropolitana registraron récords asociados a altas temperaturas, como el nimero de

dias sobre 30°C (SU30) y la cantidad de dias consecutivos de calor (CSD), destacando
Copiap6 con 90 dias seguidos. En el sur del pais, se observar on récords de bajas
temperaturas, especialmente en los dias con heladas (FD) y la duracion del periodo frio
(CSDI). En cuanto a precipitaciones, Curic6 alcanzé un récord histérico con 150.2 mm

en un solo dia. La mayor parte de los récords estan asociados a extremos en la
temperatura , tales como dias y noches calidas en la zona central, y también en
episodios frios, como el aumento de dias con heladas en Curicé y Calama.




1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Introduccion

El reporte del afio 2024 se ha preparado con el objetivo principal de contar con una
recopilaciéon de la informacién climatica del pais, que sirva para el diagnéstico ,
entendimiento y la observacion del clima y su evolucién.  Este inform e contribuye a las
medidas y acciones del Plan de Adaptacion Nacional al Cambio Climético, especificamente
en la Medida 1: Fortalecer los sistemas de alerta meteorol6  gica temprana y la observacion
del clima.

Luego de una revision y de sugerencias de los usuarios, en esta version; se incluye

un analisis mas completo de las olas de calor, incluyendo su duracion e intensidad . Cabe
destacar, que se ha ampliado la cantida d de estaciones a nivel mensual totalizando 175

estaciones meteorolégicas de temperatura (+21 estaciones) y 384 de precipitacion (+23),
toda la informacion tiene un minucioso control de calidad y de homogeneizacion, para que

las series no estén intervenida s por factores ajenos al clima , en la medida de lo posible
Debido a la incorporacion estas series los promedios han sufrido variaciones , por ejemplo,
el afio mas célido 2023 fue superado por el 2016 por solo 2  centésimas de grado. Para no
incurrir en estos cambios afio a afio , hemos propuesto no incrementar el  ndmero de
estaciones de series mensuales hasta el 2027 donde se da t érmino al Plan de Adaptacion ,
y renovar en las fechas segun corresponda.

Los datos de las estaciones meteoroldgicas provienen de dist intas fuentes, Servicio
Meteoroldgico de la Armada, Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), Fundacion
de Desarrollo Fruticola (FDF) y la red agrometeoroldgica en general , quienes tributan en
forma automatica la informacion la  cual agradecemos. T ambién se extrae informacion de
paginas web de otras instituciones, tales como, Direccion General de Aguas , CEAZA 'y
colaboradores privados como Codelco -Andina, Universidades, Escuelas Agricolas,
Agricultores, entre otros.

Otros de los cambios importantes  de sefialar es que el periodo de comparacion sera
fijo 1961-1990 recomendado por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM¥), tanto
para los mapas como para todo el andlisis (en los reportes anteriores los mapas se hacian
respecto al periodo 1981 -2010, para tener una mayor cobertura espacial) , esto gracias a la
recuperacion de informacion meteorolégica y a la mejora del proceso estadistico de
relleno. Sin embargo, considerando a los usuarios que buscan una mirada mas a corto
plazo, también se analizan los p rincipales resultados en base a otros periodos
climatologicos 1981 -2010y 1991-2020.




Este reporte se compone primeramente del contexto climético global, resumen de
hechos climaticos relevantes que se recopilan por medios periodisticos y de récords
estadisticos. En las secciones 2 y 3, se analiza el comportamiento de la temperatura y
precipitacion . En el punto 4 se examina los indices de sequia y su variacion espacial y
temporal, luego en la seccion 5los indices climaticos de eventos extremos  mas releva ntes.
Se incluye en la seccibn 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
informacién 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 climatico y de la variabilidad del clima, se define un periodo de
referencia fijo como el periodo de 30 a fios que abarca del 1 de enero de 1961 al 31 de diciembre 1990. Este
periodo de referencia reglamentario deberia utilizarse para comparar el cambio climético y la variabilidad del
clima en todos los paises.

1.2 Contexto climatico

TEMPERATURKA OBAL

La temperatura superficial media global del afio 2024 super6 en +1.29°C el promedio
del siglo XX, convirtiéndolo en el afio mas cdlido de los registros,  este valor supera en 0.1°C
el ultimo récord que fue en 2023 (Fig 1) (NOAA).

Segun lo informado por la Organizacién Meteorol6gica Mundial que utiliza un consolidado
de seis conjuntos de datos , ha confirmado que el 2024 fue el afio mas calido , pero ademas
es el primer afio calendario que se supera el umbral de 1.5°C considerando el perio do
preindustrial (1850-1900), objetivo del Acuerdo de Paris para reducir los impactos del
Cambio Climatico y que da una alerta sobre las actuales medidas de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero  (OMM, 2025). Los ultimos 10 afios (2015-2024)
han sido los mas calidos en los registros

Durante el 2024, 11 meses y aproximadamente el 75% de los dias tuvieron
temperaturas medias globales superiores a 1,5 °C. La mayor parte del planeta presento
valores sobre el promedio en la temperatura superficia | destacando las regiones del este
de Canada con valores de 3°C de anomalia, el este de Europa, el océano Pacifico frente a
las costas de Japén y la Antartica oriental
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Fig 1: Promedio anual de la anomalia de temperatura global desde 1880 compa rada 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 (mas frio) y por encima (mas calido) del promedio

de cada afio, respectivamente. Figura adaptada de climate.gov. NOAA.

STUACION CLIMATICBNERAPO024

El afio 2024 pasar a a la histori a por ser el primer afio en sobrepasar el 1.5°C, los
factores que influyeron fueron la conjuncion de la presencia de un evento de El Nifio fuerte,
este evento aporta altas temperatura sy cambios en los pa trones atmosféricos, ademas se
suma una fase célida en la variabilidad del océano (Fig. 2). Sin embargo, la aceleracion del
calentamiento debido al cambio climatico antropogénico parece ser la mayor causa del
salto abrupto. Segun el centro europeo Copernicus hay otros factores que influyen en el
calentamiento del 2023 y 2024, como la erupcion volcanica de Hunga Tonga -Hunga
Ha®apali (aumento de vapor de agua), reducci Dn
maximo del ciclo solar, entre otros.

Respecto a Sudamérica , el 2024 estuvo marcad o por varios eventos meteorolégicos
y climaticos , aquellos que generaron mas impactos fueron :losincendios forestales, olas de
calor, inundaciones repentinas, ciclones tropicales y tormentas tropicales. Por otro lado ,la
sequia por falta de precipitacion y aumento de temperatura afecta la cuenca del Amazonas
y el cono sur. En el Estado del Clima de América Latina y el Caribe 2024, se hace mencion
de la lamentable desapariciéon del ultimo glaciar de la Republica Bolivariana de Venezuela,
Humboldt , convirtiéndose en el segundo pais en perder todos sus glaciares (OMM, 2025).

La situacién climatica general estacional, para Sudamérica fue principalmente
dominad a por anomalias positivas de la presién superficial especialmente en verano y
otofio, e invierno en la zona austral . Esto se tradujo en altas presiones migratorias que
generaron condiciones climéaticas extremas frias, incluso alcanzo récords en algunas
localidades eninvierno . En primavera, fue la Unica estacion del afio que present 6 anomalias
negativas de la presion, fomentando a ma yor recurrencia de patrones favorables a las




precipitaciones. E ste otofio mas fr io hizo que el 2024 no fuera el afio mas calido como lo
que ocurrid a nivel global (Fig 2).
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Fig 2: Anomalias estand arizadas de a) presion superficial, b) velocidad del viento y c) temperatura a 2 metros
de la superficie. Figura adaptada de Climate Reanalizer, Universidad de Maine.

INFLUENCIA DEENOMENO DE.NING-OSCILACION DBUR(ENS)

El océano Pacifico Sur Oriental frente a las costas de Chile y Peru present6 valores
bajo el promedio, lo mismo ocurre en la parte oeste de la Antartica , pero esto a partir del
mes de abril en adelante. Los meses de verano y parte del otofio se vio influenciado por los
efectos residuales del fuerte fenémeno de El Nifio -Oscilacién del Sur (ENSO) de 2023y una
transicion hacia condiciones neutrales. Se registraron temperaturas de la superficie del mar
(TSM) superiores a la media en lamayoria de las cuencas oceanicas, alcanzando  maximos
histéricos de 20.87°C en 2024 (Fig 3), especificamente con valores récord en el Atlantico
Norte, el Pacifico occidental y el océano indico  (Climate Copernicus, 2025) .

La fase calida del ciclo ENOS se presenté desde el trimestre abril-mayo-junio (AMJ)
del 2023 hasta el trimestre marzo -abril-mayo del 2024, alcanzando una duracion 1 3
trimestres y donde su peak fue de 1.9 °C en el trimestre de noviembre  -diciembre -enero,




segun el indice ONI (Oceanic Nifio Index, NOAA -CPC) (Tablal). Fue menos intenso y
duradero que el evento del 2015, pero ha sido uno de los 5 episodios fuertes jamas
registrados , los que destacan los eventos de EI Nifio 1982 -83y 1997-98 (Fig 3). Su presencia
influye evidentemente en el aumento de la temperatura , los meses de septiembre de 2023
hasta enero de 2024 la temperatura fue mas calida que el mes correspondiente de
cualquier afio anterior ( OMM , 2025).

Tablal: Episodios frios y calidos de la temperatura superficia | del mar TSM en zonas de El Nifio -La Nifia

(promedio mévil de la anomalia). Episodios frios de El Nifio 3,4 (La Nifia) se colorean en azul, neutro en gris, y
episodios calidos (o El Nifio) en rojo.

Nifio 3.4 Dic-Feb Ene-Mar Feb-Abr Mar-May Abr-Jun May-Jul Jun-Ago Jul-Sep Ago-Oct Sep-Nov Oct-Dic Nov-Ene

Anomalia 1.8 15 1.1 0.7 0.4 0.2 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -1

TSM (°C) 284 284 284 284 28.3 27.9 274 27.0 26.6 26.6 26.4 26.2

Anomalias en otras regiones de El Nifio.
Nifio 1+2 1.1 0.7 0.4 -0.1 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0.0

Nifio 3 1.8 15 1.0 0.5 0.2 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2

Nifio 4 1.4 1.2 1.0 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5 0.3 0.2 0.0 -0.3

Fuente: cpc-ncep-noaa.
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Fig 3: Anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar (TSM) promediadas en el a) océano
extrapolar y en b) la region de El Nifio 3.4. El promedio de referencia utilizado en este caso es 1991 -2020.



CHILE

LO MAS DESTACADO

TORMENTA
% DEARENA

El 23 de agosto ocurrié tormenta de
arena en Mejillones, Antofagasta,
producto de fuertes vientos de hasta
70 km/h y el 11 de octubre, otra
tormenta de arena afecté a Calama
con rafagas superiores a 80 km/h.

& PRECIPITACIONES

El 13 de abril, sucedieron
precipitaciones asociadas a una baja
segregada entre  Atacama y
Coquimbo, aumentando caudales y
activando quebradas.

A ALTAS
& TEMPERATURAS

Récord de temperatura méxima en
Vifia del Mar con 37.3°C el 02 de
febrero.

= TORNADOS

El dia 18 de junio se registran
tornados clasificacion EF-0 con
vientos entre 105 y 137 km/h en
comunas de Penco y Arauco, Biobio.

AURORA AUSTRAL

El 10 de mayo, una aurora austral
tifie el cielo de rojo en zona austral
de Chile, debido a una tormenta
geomagnética de clase G5.

o BAJAS
L TEMPERATURAS

Temperatura minima de -14.7°C el 21
de junio en Punta Arenas durante
una Ola de Frio de 6 dias, ocupando
el 2° lugar en el ranking histérico.

@ OLA DE FRiO

Ola de Frio histérica en Porvenir,
entre el 15 y 26 de junio, con una
duracién de 10 dias consecutivos y
una minima de -11.36°C el 18 de
junio.

2024

& pRECIPITACIONES

Intensas precipitaciones por
“Invierno Altiplanico”, activaron Ila
Quebrada Ancuanco en Pozo
Almonte el 20 de febrero vy
desbordando rios en Tarapaca y
Camifa el 12 de marzo provocando
cortes eléctricos y bloqueos de rutas.

OLA DE CALOR

En el 2024, Calama registro 11 Olas
de Calor, con un total de 52 dias en
Ola de Calor.

La mayor temperatura fue de 29.4°C
el 01 de febrero.

VIENTO EXTREMO

El 02 de agosto, fuertes vientos
afectaron la Region Metropolitana,
alcanzando un méximo de 124 km/h
a las 5:00 UTC en Estacion Pudahuel
(Aeropuerto Arturo Merino Benitez).

& PRECIPITACIONESE
* INUNDACIONES

Entre el 07 y 21 de junio se
registraron 3 pulsos principales de
precipitaciones entre Coquimbo y la
Araucania. Estos episodios intensos
estuvieron asociados a sistemas
frontales y rios atmosféricos de
categorias1y 2.

Las  precipitaciones  acumuladas
generaron superavit en diversas
zonas, donde destaca Valparaiso,
Santiago, Curico, Chillan %
Concepcidn, con altos porcentajes de
superavit.

OLADEF

Ola de Frio histérica en CMA Eduardo
Frei, Antartica, que comenz6 el 22-
12-2023 y termind el 04-02-2024, con
un total de 45 dias consecutivos y una
minima de -5.2°C el 16 de enero.

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

Fig. 4: Hechos relevantes, informacion de los récords detallados por localidad y variable en el anexo




2. Comportamiento de la Temperatura

Temperatura media de Chile (1961-2024)

1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022
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2.1 Temperatura Media

La temperatura media de Chile continental  alcanzé los 13.3°C durante el afio 2024
con una diferencia de +0.9°C  (Fig5 ay b), respecto al promedio climatolégico 1961 -1990, y
sobre 0.45 °C respecto al promedio 199 1-2020. Con este promedio nacional , se convirti6 en

el cuarto afio mas calido desde 1961 , siendo superado por los afios 2016, 202 3y 2015
(Tabla2).

a) Evolucion de la Temperatura Media - Chile
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Fig 5: a) Promedio anual de la temperatura media en Chile continental utilizando 175 estaciones. La linea
segmen tada 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.

La evolucion de la temperatura media en Chile muestra un conti nuo calentamiento,

el aumento entre los afios 1961 -2024 (64 afos) crece a una razon de 0.164 °C por década
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(Fig 5 a). Sin embargo, existe una importante dispersion del promedio, debido a diversidad

territorial de nuestro pais.

Contabilizando este afio 2024 , se completan 14 afos consecutivos mas calidos que
el promedio , solo frenado por los afios 2010 y 2007 (-0.04 °C y -0.22 °C de anomalia,
respectivamente) ( Fig 5 b).

Cabe destacar que el afio mas calidoes el 2016 que super6 al 2023 por 2 centésimas
de grado (2024=13.49 °C y 2016=13.51°C), probablemente producto de la incorporacion de
20 nuevas series de datos, sin embargo, el ranking de los afios mas calidos no cambia
sustancialmente, donde 9 de los 10 afios pertenecen a las ultimas 2 décadas (Tabla2).
También se observa que los afios més frios estan concentrados en la década de los afios

70®, a excepcibn del 2007 donde imperD un evento

Tabla2 Ranking de los 10 afios més calidos y mas frios segun la temperatura media nacional en un conjunto
de 64 afios. La anomalia es en °C respecto al promedio 1961  -1990.

10 afios mas calidos 10 afios mas frios
Rank . Temp. Anomalia Rank Affo Temp. Anomalia

Media (°C) (°C) Media (°C) (°C)
1 2016 13.51 1.15 1 1971 11.77 -0.59
2 2023 13.49 1.14 2 1967 11.94 -0.41
3 2015 13.32 0.96 3 1974 11.96 -0.40
4 2024 13.26 0.90 4 1976 12.01 -0.35
5 2020 13.24 0.89 5 1961 12.01 -0.35
6 2021 13.18 0.83 6 1973 12.02 -0.34
7 2019 13.16 0.80 7 1984 12.03 -0.33
8 1998 13.06 0.70 8 1975 12.05 -0.31
9 2018 13.05 0.69 9 1966 12.06 -0.29
10 2006 13.04 0.69 10 2007 12.14 -0.22
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COMPORTAMIENESPACIAL DE TEMPERATUIMEDIAHISTORIE
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Cambio en °C de la temperatura media
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Fig 6: Mapas de anomalia s estandarizadas de la temperatura media en Chile continental, respecto al promedio
climatologico 1961 -1990, desde 1961 al 2024. Los colores rojos indican anomalias positivas, es decir
calentamiento, mientras que en tonos azules anomalias negativas, enfria miento.

La evolucién de la temperatura a lo largo del pais ha sufrido cambios significativos
a lo largo del tiempo, volviéndose cada vez mas calido en general (Fig 6). Sin embargo, la
intensidad del calentamiento es desigual entre costa a la cordillera y entre la region De Los
Rios y Los Lagos, donde se observa pequefios calentamiento s incluso leves enfriamiento s,
por lo menos hasta el afio 2011, de ahi en adelante p  racticamente todo el pais vive con
aumentos significativos de la temperatura media
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La Fig 6 permite destacar también el comportamiento térmico cuando esta presente
un evento de El Nifio o La Nifa, por ejemplo, EI  Nifio de 1982 -83, 1987, 1997-1998, 2002-03
0 2015-16, con anomalias positivas de la temperatura, de hecho, este dltimo periodo
favorecié a que el afio 2016 sea hastael momento el mas calido registrado como promedio
en Chile. También se aprecia el caso cont rario grandes eventos de La Nifia (como 1971,
1974, 2007, 2010) producen una disminucién de la temperatura, aunque este descenso no
es tan significativo como cuando un evento de El Nifio se presenta.

Es necesario hacer notar que, en las  Ultimas dos décadas , incluyendo los ultimos 4
afnos, el aumento de la temperatura continua independiente de la variabilidad climatica
natural del clima, donde el Unico impacto es a fortalecer las anomalias como lo que ocurrié
en este Ultimo evento de El Nifio que comenzé amed  iados del 2023 y culmin ¢ en otofio del
2024 (Fig 6). Con este escenario e | afio 2024, se convirtio el 4to afio més célido en 64 afios,
y a nivel global alcanz6 el récord de temperatura.

PROMEDIOS DECADALES

En las seis décadas de informacion climatica continua, las décadas de 1961 -1970y
1971-1980 se presentaron levemente mas frias que el promedio, sin embargo, desde la
década 1981 -1990 la temperatura ha ido en claro ascenso, donde se presta atencién en la
tltima déc ada 2011 -2020 con un promedio de 13.08°C superando en +0.72°C la climatologia
y con un incremento al doble en comparacion a la década previa (2001-2010) (Fig 6y Fic
7).

Promedio decadal de la temperatura media K’

2011-2020, +0.72°C
| 2001-2010 +0.34°C
g
g| 1991-2000
0
1981-1990 +0.17°C
1971-1980 -0.1°C
| 1961-1970 -0.1°C
11.8 12.0 12.2 124 126 12.8 13.0 13.2 13.4
Temperatura (°C)
Fic 7: Promedios decadales de la temperatura media desde 1961 -1970 a 2011-2020, en barras de colores soélidos.

Se indica ademas la diferencia en °C respecto al promedio 1961 -1990. En barra con lineas oblicuas se indican el

promedio de los ultimos 4 afios.
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TEVMPERATURMEDIA EN 2024

El 2024 se destacd por ser uno de los afios mas célidos, pero a su vez, hubo
variabilidad tanto en las estaciones del afio como en su territorialidad. El 88% del territorio
continental fue anormalmente calido , donde se destacan toda la zona norte y los valles
hasta la region del Maule, con anomalias que superan los 3 °C ( Fig 8 a). En el mapa de las
anomalias estandarizadas se refleja mejor las areas de mayor calentamiento, incluso en
estaciones individu ales se observaron sobre 4 unidades estandarizadas y donde también
se aprecia que Magallanes tuvo importantes diferencias ( Figg by c).

Temperatura Anomalia Anomalia
Media 2024 (°C) (°C) estandarizada

Fig 8: a) Promedio anua | de la temperatura media en Chile continental b) Diferencia o anomalia absoluta en °C,

¢) anomalias estandarizadas

El contraste tipico de nuestro pais sorprende con a Igunos valores destacab les
durante este afio , por ejemplo , la localidad mas fria en el Tatio con 3.2°C region de
Antofagasta en la cordilleray la mas célida de 20.5°C en la estacién de Iglesia Colorada,
Regién de Atacama, en general , en estas zonas de pie de monte y valles entre las regiones
de Atacama y Coquimbo se presentan las mayores temperaturas del pais, mientras que
valores bajo los 5°C de temperatura media se presentan en la cordillera sobre los 4000
metros o en las regiones de Aysén y Magallanes (  Fig 8 @). Hubo récord s de temperatura en
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varias locaciones de las provincias de  Parinacota, lquique, Tamarugal, El Loa, por el norte
y comunas puntuales, como Olmué, Paine, Pencahue, Laguna Blanca y Punta Arenas (ver
anexo 1).

GCOMPORTAMIENESTACIONAL

Durante el verano (diciembre 2023, enero y febrero del 2024), se promedi6 18.1 °C
siendo 1.7°C superior a su promedio  histérico , en primavera (septiembre a noviembre del
2024) alcanz6 los 13.4 °C con +1.3°C sobre la media (Fig : 9). Estas altas temperaturas
contribuyeron a que el promedio nacional estuviese dentro de los 5 afilos mas calidos.

Fue el verano mas calido en diversas localidades de las provincias que abarcan
desde Parinacota, lquique, Tamarugal, El Lo a, Copiap6, Huasco, Elqui, Limari, Choapa, Los
Andes, Cordillera, Maipo, Cautin, Osorno, Llanquihue, Palena y Magallanes (ver localidades
anexo 2).

ANUAL VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
2024

(MAM) (JIA) (SON)

Anomalia de
temperatura
(U.E)

M <=3
Bl 3--25
i -25--2
-2--15
|-15--1
-1--0.5
-0.5-0.5
T 05-1
1-15
[15-2
225
B 2s5-3
|

Fic : 9 Mapas de anomalias estandarizadas de temperatura media, anual y estacional (respecto al promedio
1961-1990) de la temperatura media en Chile continental. La escala de colores se expresa en unidades
estandarizadas para hacer comparable a todo el pais.

El otofio se presentd con bastante contraste, por un lado, desde la region de Arica 'y
Parinacota hasta la region de Antofagasta se mantuvieron con temperaturas altas, también
generando récords en las provincias de la cordillera principalmente (ver anexo 2), mientras
que, desde la region de Nuble hasta Aysén, se apreci6 notablemente frio con | a
ocurrencia de olas de frio y récords de temperatura mas bajas , con récords en las
provincias del Biobio, Malleco, Cautin, Llanquihue, Chiloé, Palena, Aysén, Coyhaique y Gral.
Carrera (Ver anexo 3) ( Fig : 9.
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Caso contrario, se manifestd el invierno con temperaturas en torno a lo normal, a
excepcion del norte donde se mantuvieron altas las temperaturas produciendo el inverno
mas calido en la provincia de Parinacota. Nuevamente, las altas temperaturas dominan el
pais en primavera produciendo la primavera mas calida desde que se tiene registro en

ambos extremos del pais , tanto en el norte como en la zona austral (ver localidades anexo
2).

GCOMPORTAMIENTO MENBUA

El 2024 fue més célido que el promedio, esto debido a  que 9 meses del afio fueron
anormalmente célidos, en especial el mes de  febrero que alcanzo 19°C , 2.4°C més célido
que el periodo de referencia, donde también se destacan los meses de enero y octubre,
donde tuvieron una anomalia positiva de 1.9°C.  El Gnico mes que se presenté mas frio que
el promedio fue mayo con una temperatura de 8.9°C a nivel nacional, siendo -1.4°C maés frio
gue su promedio climatolégico  (Fig 10). Como se observa en la Fig 10, la compara cion entre
el 2024 y el 2023 muestra que los meses de invierno del 2023 fue  ron mas calidos, mientras
que los meses de verano y primavera fueron mas frios que el 2024, mostrando aqui una
variabilidad debido a la culminacion de EI Nifio a mitad del afio 2024. Los afios precedentes,
en general han sido mas frios, donde también se puede observar que el verano presenta
un mayor calentamiento a travées de los afios.

Ciclo anual de la temperatura media en Chile
Desde 1961 al 2024

18

......

N
[}

-
s

Prom: 1961

Temperatura (°C)
o

=y
o

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
Meses

Fig 10: Promedio nacional de la temperatura mensual de todos los afios desde 1961 hasta 2024, donde se

destacan en color naranjo el afio 2023 y en color rojo el 2024. La linea punteada indica el prom edio
climatol6aico 1961 -1990.
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2.2 Temperaturas extremas

TEMPERATURMINIMAMEDIANACIONA(TN)

)l

El promedio nacional de la TN fue de 6.6°C superando en +0.64°C el promedio
climatoldgico (1961 -1990) y sobre +0.32 °C/+0.24°C respecto al promedio 1981 -2010
/1991-2020 (Fig 11 a).

La evolucion lineal de la temperatura minima es de +0.13°C/década entre 1961 -
2024. Si bien el calentamiento continla, la tendencia se ha mantenido relativamente
constante, donde el mayor incremento fue en el periodo 1970 -1999 de
0.24°C/década (Fig 11 a).

Fue el 8vo an o mas calido en 64 afios , donde 8 de los 10 afios mas céalidos respecto

a la temperatura minima se presentan en el siglo XXI.  El afio con mayor promedio
de TN sigue siendo 1997 (+0.94 °C) (afio Nifio) y el segundo fue el pasado 2023 (  Tabla
3a).

Con ese afio 2024, se completan 14 afios consecutivos mas calidos gue lo normal
(Fig 11 a).

Hubo récords de temperatura minima alta, en el norte 2 cordillera del pais, con
temperaturas por sobre los 3°C de diferencia respecto al promedio. En contraste,
también se presentaron récords frios en Laguna Malleco, Temuco y Puerto Montt,

con anomalias de -1.7°C,-1.2°C y -0.8°C, respectivamente (ver anexo 1)

TEMPERATURMAXIMAMEDIANACIONA(T X)

)l

El promedio nacion al de la TX fue de 20.0°C superando en +1.17°C el promedio
climatoldgico (1961 -1990) y sobre +0.93°C/ +0.66 °C respecto al promedio 1981 -2010
/1991-2020 (Fig 11 b).

La evolucion lineal de la temperatura m  axima es de +0.196 °C/década entre 1961 -
2024. Un andlisis de tendencias moviles de 30 afios, sefiala que los ultimos 30 afios
(1995-2024) es el periodo donde mas se ha acelerado el calentamiento en las
maximas, a 0.35 °C/decada . Este aumento acelerado trae consecuenc ias como en
la intensidad y frecuencias de las olas de calor, impactos en la salud humana y
animal, ambientes propicios para los incendios forestales, impactos en la
agricultura, cuerpos de agua vulnerables y sensibles, entre otros impactos

Fue el 6to afo mas calido en 64 aflos , donde 9 de los 10 afios mas calidos respecto

a la temperatura m axima se presentan en el siglo XXI. El afio con mayor promedio
de TX es el 2016 (+1.42°C) (afio Nifio) y el segundo fue el pasado 2023  (Tabla 3 b).
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1 Con el afio 2024, se completan 17 afos consecutivos mas célidos que lo normal
(Fig 11 a).

9 Gran cantidad de récords calidos se presentaron durante el 2024 , especialmente en
las regiones de Arica y Parinacota hasta A ntofagasta (diferencias hasta de +3 °C),
Metropolitana, Maule, La Araucania (diferencias de hasta 2°C) y Magallanes (ver
anexo 1).
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Fig 11: a) Panel izquierdo muestra la evolucion de la TN como promedio nacional en °C (arriba) y en términos de
anomalias absolutas (abajo), en la parte inferior se destaca el promedio de TN y su diferencia en °C, respecto al
promedio climatolégico 1961 -1990. La linea segmentada indica la tendencia lineal. El panel derecho b) es lo
mismo que el panel izquierdo, pero para la temperatura maxima promedio nacional TX.
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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 -2024.

a) TEMPERATURA MINIMA b) TEMPERATURA MAXIMA

Rank Afio Mas frio (°C) Afio  Mas calido (°C) Afio Mas frio (°C) Afio Més(::él)ido
1 1971 5.3 (-0.66) 1997 6.9 (+0.97) 1984 18.2 (-0.60) 2016  20.2 (+1.42)
2 1961 5.4 (-0.54) 2023 6.8 (+0.91) 1971 18.3 (-0.51) 2023  20.2 (+1.37)
3 1974 5.4 (-0.49) 2016 6.8 (+0.88) 1967 18.3 (-0.45) 2021  20.0 (+1.21)
4 1967 5.5 (-0.37) 2006 6.7 (+0.76) 1975 18.4 (-0.38) 2020  20.0 (+1.20)
5 1970 5.6 (-0.36) 2015 6.7 (+0.75) 1976 18.4 (-0.35) 2015  20.0 (+1.18)
6 1973 5.6 (-0.35) 1987 6.6 (+0.66) 1973 18.5 (-0.33) 2024 20.0 (+1.17)
7 1976 5.6 (-0.34) 2004 6.6(+0.65) 1972 18.5 (-0.32) 2019  19.9 (+1.11)
8 1964 5.6 (-0.32) 2024 6.6 (+0.64) 1966 18.5 (-0.31) 2013 19.7 (+0.92)
9 1966 5.7(-0.27) 2017 6.6 (+0.63) 1974 18.5 (-0.31) 2018  19.7 (+0.91)

10 2007 5.7 (-0.26) 2020 6.5 (+0.58) 1992 18.5 (-0.25) 1998  19.7 (+0.87)

COMPORTAMIENTESTACIONADE LASEMPERATURERTREMAS DRO24

La temperatura maxima fue la variable que  tuvo mayor protagonismo en cuanto a
las anomalias positivas de la temperatura a nivel anual, que sin lugar a dudas estuvo
dominado por el verano y primavera ( Fig 12). Se destaca que, en la zona norte,
especialment e en la region de Tarapaca y Antofagasta hacia la cordillera es donde se
presentd un fuerte calentamiento que se mantuvo durante todo el afio, probablemente
como consecuencia de la finalizacion del evento de El Nifio.

Se observa que las mayores temperaturas  se registran en los valles desde Atacama
hasta la region de Los Lagos, poniendo en foco en la regién del Maule. Otra area a destacar
es la region de Magallanes y la Antartica Chilena, durante la primavera con anomalias que

sobrepasan las 2 unidades estand arizadas ( Fig 12).

Por otro lado, respecto al comportamiento de la temperatura minima, se observan
anomalias mas débiles, sin embargo, el calentamiento se mantiene en toda la zona norte
del pais. Se destaca el otofio y parte del i nvierno bastante mas frios que otros afos,
especialmente en la regién de Los Lagos y Aysén, de hecho, aqui hubo episodios frios que
se extendieron por mas de 10 dias consecutivos. Nuevamente la region de Magallanes se

muestra extraordinariamente méas célida  que lo normal.
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Fig 12: Mapas anuales y estacionales de anomalias estandarizadas de la temperatura minima (arriba) y

maxima (abajo), respecto al promedio 1961 -1990. Col ores azules indican

2.3 Tendencias de la temperatura

El andlisis de las tendencias es una forma clara para identificar cambios a lo largo
del tiempo y para identificar areas vulnerables y de mayor riesgo.

Como se ha evidenciado e n los Ultimos afios, el calentamiento continGia a un ritmo
alarmante , la tendencia nacional de la temperatura media es de 0.164 °C por década como
promedio , donde hay un 98.8% de las estaciones que presentan tendencias positivas
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(Fig 13). En particular, los mayores aumentos de la temperatura se observan en los valles
desde la regién de Coquimbo hasta el Maule y la cordillera del Norte y Norte Chico. Por
destacar algunas , Chimbarongo, el sector de Cogoti, Curicd, Petorca y Pudahuel, | as
tendencias son sobre los 0.32 °C por década

Es importante también sefalar, que el ritmo de crecimiento de la tendencia se
incrementa en | os Ultimos 33 afios (1991-2024) alcanzando los 0.21 °C/década . Las
estaciones de verano y primavera son las que pre  sentan una mayor extension territorial del
aumento de la temperatura media, llegando hasta la region de Los Lagos con tendencias
significativas (el 99% vy 93% de las estaciones tienen tendencias positivas,
respectivamente). Cabe destacar que, preferentement e en invierno se observa tendencias
negativas en promedio de -0.06°C/década , aunque no significativas entre las regiones de
Nuble a Los Rios, este comportamiento se repite tanto en la minima como en la maxima.

En general la temperatura minima también mue  stra calentamiento, pero es mas
acotado y con tendencias que son menos significativas, aungue el 93% de las estaciones
presentan calentamiento ( Fig 13). A pesar de que la mayoria del pais presenta un
calentamiento, | a zona sur del pais, en una franja entre los 37°S y 40°S , las temperatura s
extremas presentan tendencias negativas, es decir, enfriamiento, donde se destaca la
region de La Araucania . Este enfriamiento es preferentemente en invierno el 20% de las
estaciones meteorolégic as presentan tendencias negativas de la temperatura minimay un
13% de la temperatura maxima. Respecto a la temperatura maxima, es la que presenta las
mayores tendencias, en especial desde la region de Coquimbo hasta la del Biobio, en
verano y primavera, m ientras que en los meses de invierno el calentamiento mas
i mportante se concentra entre | a r &gmB)Dn de
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Fig 13: Mapas de tendencia lineal para la temperatura media, minima y maxima. El tamafio de los circulos es

proporc ional al valor de la tendencia y los colores azules indican si es tendencia negativa (enfriamiento) o

colores rojos tendencia positiva (calentamiento).
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2.4 Isoterma 0°C

La altura de la isoterma 0°C marca el punto do nde la temperatura alcanza los 0°C,
definiendo las areas propensas a recibir precipitacion en forma de lluvia o nieve (Fig14).

En el contexto del cambio climatico, se ha observado un aumento generalizado en
la te mperatura del aire en todo el planeta. 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
disminucié n de la disponibilidad de agua, especialmente durante la temporada estival, lo
que contribuye a la ocurrencia de sequias. Por otro lado, en situaciones de eventos de
precipitacion intensa, el ascenso de la isoterma cero podria influir en la ocurrencia de
eventos extremos como remociones en masa 0 el aumento brusco de los caudales,
generando impactos adicionales en los

ecosistemas vy la infraestructura.
Estimacion de la a Ititud*

En la DMC la estimacion de la altura di

isoterma 0°C satilizanobservamnes de altur
ISOTERMA 0 °C desde radiosondas, a partir de los valores
temperatura medidos en la vertical. Son cu:
las estaciones de radiosonda en Chile con ¢
continuos: Antofagasta, Santo Domingo, Pu
Montt y Punta Arenas. Tanto en Antofage
como en Parto Montt, las observacion:
comienzan el afio 1973 y Santo Domingo (&
Quintero) y Puntairenas comienzan en 1977

*El término correcto es altitud del valor de
temperatura 0°C, sin embargo, por tradicié
entendimiento general, se usara el térm
G fddzNy RS fF A&az2aGSN

Fig 14: Esquema explicativo de la altura de la isoterma 0°C

ALTURA DE ISOTEFOMELALTADURANTE 2024

El aflo 2024 se registraron dias con altura de isoter ma 0°C alta (dias en que la altura
de la isoterma 0°C supera el umbral del percentil 90%). En la Fig15 muestra la evolucion
anual y estacional (otofio, invierno, primavera y verano) del namero dias con isoterma 0°C
alta y sus respectivas tendencias durante el periodo 1981 -2024 en Antofagasta, Santo

Domingo, Puerto Montt y Punta Arenas.

Se observa un aumento progresivo en la frecuencia de dias con isoterma 0°C alta
en todas las estaciones analizadas, donde Antofagast a muestra el mayor aumento, con

una tendencia de 1 4 dias adicionales por década , observandose un incremento mas
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pronunciado en invierno ( 5 dias/dec) y verano (3 dias/ dec). En Santo Domingo, el

incremento es de 7 dias/ dec, con los mayores aumentos en verano

(3 dias/ dec) e invierno

(2 dias/dec). En la zona sur, Puerto Montt y Punta Arenas muestran incrementos mas

moderados ( 5 y 4 dias/dec, respectivamente), con variaciones estacionales menos

marcadas, aunque en ambas ciudades se observa un aumento relevante e

n verano. Cabe

destacar también que, en Punta Arenas, la estacion de invierno es la Unica que presenta

tendencias negativas del numero de dias con isoterma alta, aunque solo es de

dias/ dec).
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Fig 15: Numero de dias con altura de isoterma 0°C alta por estacion del afio en Antofagasta, Santo Domingo, Puerto Montt y

Punta Arenas.

TENDENCIA DE LA ALADE LA ISOTEROC

La tendencia de la isoterma cero durante el periodo 1981

norte, representada por Antofagasta, muestra un

-2024 (Fig 16) para la zona

incre mento de 40 m/década , mientras

gue, la zona central (Santo Domingo) y sur (Puerto Montt) exhiben tasas de incremento

mas moderadas, registrando aumentos de 24 y 12 m/década respecti

embargo, la zona austral (Punta Arenas) presenta una tendencia negativa de

Es importarte destacar que, en el afio 2024, en Antofagasta, se registro el

la altitud de la isoterma 0°C, alcanzando una altura promedio de 492

vamente. Sin
-11 m/década.

récord en

1 metros .
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Fig 16: Altura de la isoterma cero en linea de color negro y la linea amarilla segmentada es la tendencia lineal en
metros/década.

Se destaca el incremento que Tabla4: Tendencias en metros por década del promedio anual
altura de la isoterma 0°C, para el periddi81-2024 y 200€2024.
ha presentado la isoterma 0O al

comparar el periodo 1981-2024 con el

. . , TENDENCIA DE LA ALTURA DE LA ISOTERMA 0
mas reciente (2000 -2024), siendo este

mayor en Santo Domingo con 64 Estacién 1981-2024 2000-2024
m/década, seguido por Antofagasta Antofagasta 40 62
con un aumento de 62 m/década, Santo Domingo 24 64
Puerto Montt con 45 m/década y Puerto Montt 12 45
Punta Arenas que revierte su Punta Arenas -11 37

tendencia negativa de -11 a 37
m/década.
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3. Comportamiento de la Precipitacion

Anomalias de Precipitacion en Chile (1961-2024)

1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022
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3.1 Precipitacion anual

En el aflo 2024, el promedio de la precipitacion total anual en Chile continental
alcanzo los 622.7 mm (Fig 17 a), lo que representa un défici tdel 12% respecto del periodo
1961-1990. Con este registro, el 2024 se posiciona en el lugar nimero 26° de los afios mas
secos dentro del periodo 1961 -2024. En este contexto, 1998 y 2021 siguen siendo los mas

secos de los ultimos 64 afos a nivel naciona |, mientras que, 1997 y 2002 destacan como
los més lluviosos ( Tabla 5).

Cabe sefalar que | a magnitud del déficit registrado en 2024 varia segun el periodo
climatolégico utilizado como referencia . Si se considera el promedio 1981 -2010, el déficit
alcanza un -10%, mientras que, si se utiliza un periodo mas reciente, 1991 -2020, el déficit se
reduce a un -4%. Esta diferencia evidencia como la persistente sequia de las ultimas
décadas ha modificado los promedios clima ticos, generando una percepcion de
normalidad en condiciones que anteriormente se consideraban secas.

Evolucién de la Precipitacion Anual - Chile
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Fig 17: a) Precipitacion total anual para Chile continental en milimetros (promedio anual de 382 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 de la precipitacion a nivel nacional indica una disminucion de -24

mm/decada , lo que equivale a una reduccion  aproxima da del -3% cada diez afos
durante el periodo de 1961 -2024. Esta disminucion se ha acentuado en las ultimas

décadas. Al considerar solo los ultimos 4 4 afios, la reduccion es de  -44 mm por década
equivalente a un descenso de un -7% cada diez afios , lo que evidencia una aceleracion

en el proceso de disminucion de las precipitaciones a nivel nacional (Fig 17 b).

Aunque durante el 2024 se registr6 un comportamiento inusual en el r égimen de

precipitaciones entre las regiones de Coquimbo y Metropolitana, destacando

especialmente la ciudad de Santiago, que cerré el afio con un super avit anual de lluvias,
una condiciéon que no se repetia desde 2008, a nivel nacional, la situacion de sequia

persiste. Con este afio, se completan 18 afios consecutivos con precipitaciones anuales
bajo el promedio  del periodo 1961 -1990, lo que ha contr ibuido a consolidar la escasez

hidrica que afecta al pais.

Tabla 5: Ranking de los 10 afios mas secos y mas lluviosos desde 1961 al 2024 en Chile continental.

10 afios mas lluviosos

10 afios mas secos

Precipita o Precipita ]

5 By Déficit 5 . Superavi
Rank  Afio cion (%) Rank  Afo cion t (%)

(mm) (mm)
1 1998 364.5 -48.3 1 1997 985.3 39.6
2 2021 414.1 -41.3 2 2002 956.0 35.5
3 2019 452.3 -35.9 3 1972 938.8 33.1
4 1968 469.1 -33.5 4 1982 931.9 32.1
5 2007 476.6 -32.5 5 1965 927.4 31.4
6 2016 478.0 -32.3 6 1977 876.0 24.1
7 1996 485.2 -31.2 7 1980 868.5 23.1
8 1962 500.0 -29.1 8 1984 861.1 22.0
9 1988 501.6 -28.9 9 1963 852.1 20.8
10 2013 506.8 -28.2 10 1992 837.5 18.7
26 2024 622.7 -11.7
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COMPORTAMIENESPACIAL DE PRECIPITACIGHSTORICA

Cambio en % de la Precipitacion
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