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Durante la primera semana de febrero 2023 hemos sido testigos de la devastacion por
incendios forestales de extensas areas en las regiones del Nuble, Biobio y Araucania (Figura
1). En lo que va del periodo de verano 2022-2023 ya se han consumido cerca de 310.000
hectareas (CONAF, 2023), lo que asciende a mas de siete veces el promedio anual de los
ultimos cinco afios (2018-2022).

Figura 1. Imagen satelital que muestra los incendios forestales y sus plumas de humo en el centro-
sur de Chile el viernes 3 de febrero de 2023. Fuente: NOAA/NESDIS/STAR, GOES-East, FIRMS,
accedido desde plataforma Zoom Earth.

Los incendios forestales en Chile son multicausales, producto de la superposicion de varios
factores, principalmente, la presencia de combustible (en este caso, mayormente biomasa
vegetal de plantaciones de especies exdticas), de eventos de ignicion (iniciacion del fuego) y
de la propagacion del fuego. En el centro-sur de Chile (la macrozona comprendida entre las
regiones de Valparaiso y Los Lagos), practicamente todos los incendios se originan por la
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accion humana, ya sea por causas accidentales o intencionales (Gonzalez et al., 2020).
Mientras hacia el norte los incendios suelen estar limitados por la menor disponibilidad de
combustible, hacia el sur, el climay la meteorologia tienden a limitar su propagaciény, por lo
tanto, su extension (Urrutia-Jalabert et al., 2018). Sin embargo, eventos extremos
meteorolégicos, particularmente durante el verano, pueden favorecer el desarrollo del fuego
y dificultar su combate. En este analisis nos enfocaremos en esta dimension meteorolégica.

Récords de temperatura maxima

Como muestra un Analisis (CR)2 anterior, durante noviembre y diciembre de 2022, el centro-
sur de Chile registré temperaturas excepcionalmente calidas. Sin embargo, enero de 2023
finalizd como un mes relativamente mesurado en cuanto a temperaturas maximas,
considerando los registros de la Ultima década, y practicamente no se registraron olas de
calor. La excepcion fue Curicé y alrededores, donde una ola de calor se extendié desde el 28
de enero hasta el 4 de febrero. Hay que aclarar que la ausencia de olas de calor no significa

gue no se hayan observado altas temperaturas, tal como se aprecia en la figura 2.

Temperaturas Maximas

03 Feb 05 Feb 2023

C.20°C

5]
e L
T

C -35'C

Figura 2. Valores de temperatura mdxima registrados en el centro-sur de Chile entre los dias 1y 5

de febrero de 2023. Fuente: elaboracion a partir de registros de varias instituciones accesibles en

vismet.cr2.cl.

En el analisis_citado previamente explicamos que las olas de calor, por definicién, deben

registrar temperaturas maximas por sobre un cierto umbral durante al menos tres dias
consecutivos. Por muy intensa que sea la temperatura maxima, si no se da esta persistencia,
el fendmeno solamente sera definido como “evento extremo de calor”. Este fue el caso del
viernes 3 de febrero, que, a pesar de no conformar una ola de calor, en varias zonas si se
alcanzaron varios registros de temperatura extrema: Concepcion marco 34.4 °C (sus valores
récords por mes son de 37.5 °C, en enero de 1935, y de 37 °C, en febrero de 1953) y Chillan
alcanzé un nuevo récord con 41.6 °C (el anterior era de 41.5 °C, en enero de 2017). Como
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muestra la Figura 3, este registro es muy anémalo en la distribucién de valores histéricos de
temperatura maxima de Chillan, y se calcula un periodo de retorno estimado sobre los 100
afios. Esta situacidn extrema fue pronosticada por modelos numéricos del tiempo de manera
muy precisa y, consecuentemente, la Direccion Meteoroldgica de Chile emitié avisos y alertas
meteoroldgicas a fines de enero.

En los ultimos cincuenta afos, las temperaturas maximas de verano han aumentado
sostenidamente a razén de 0.43 °C por década —una tasa mucho mayor que el cambio de
temperatura medio del planeta—, como consecuencia del aumento de los gases de efecto
invernadero en la atmdsfera y el calentamiento global antropogénico. Cabe destacar que
todos los eventos con temperaturas maximas sobre 40 °C han ocurrido en la Ultima década.

Estacién Libertador Bernardo O'Higgins — Chillan (DMC)

21.5°C
. 26012017 o 400
o | TXNDIFM Percentil 97.5 | §03:02:2019

Tendencia: 0.43"/década T

;Lba ° ® o0 o

Numero de casos

T [oC]

asc
03022019 26-01-2017
L)

x =

Tx mdxima meses de verano [*C]

Figura 3. El panel izquierdo muestra, en linea gruesa, la evolucién verano a verano del promedio
de los tres valores extremos diarios (es decir, los valores que corresponden al 2.5 % mds alto de
cada temporada) y, en puntos, los valores mds altos de temperatura maxima registrados en la

estacion meteoroldgica Libertador Bernardo O’Higgins en Chilldn, considerando el verano
extendido (noviembre-marzo) en el periodo 1970-2022. El panel derecho muestra un histograma

de frecuencia de temperaturas mdximas diarias en Chillan, en el periodo 1970-2022. El viernes 3

de febrero de 2023 se batié el récord de 2017 con 41.6 °C. Fuente: elaboracion propia a partir de

registros de la Direccion Meteoroldgica de Chile accesibles en explorador.cr2.cl.

La configuracion sindptica determina condiciones favorables para la propagacién del
fuego

Las condiciones meteoroldgicas extremas, aunque no sean catalogadas como olas de calor,
pueden ser un factor determinante en la propagacién del fuego, particularmente en el
centro-sur de Chile (McWethy et al., 2021). Esto se observé en diciembre de 2022, en las
regiones de Biobio y Los Rios. Si no existen fuentes de humedad relevantes, el aumento de
temperatura hasta valores extremos implica un descenso también extremo en la humedad
relativa. En efecto, el viernes 3 de febrero de 2023 esta variable descendi¢ incluso bajo 10 %
en el valle central de Chile.

El calor extremo y la baja humedad son factores que propician el desarrollo de incendios,
pero el viento también juega un rol de primer orden. Un centro de alta presion (que en

meteorologia denominamos anticiclon migratorio) determina condiciones de estabilidad
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atmosférica, es decir, ausencia de nubosidad y alta radiacion atmosférica favorecidas por el
descenso de masas de aire. Cuando se da esta condicidn, el viento dominante del Oeste en
latitudes medias es reemplazado por el “Puelche”, un viento que sopla desde el Este en los
sectores cordilleranos y que se caracteriza por ser calido y seco. En tanto, en la costa y el valle
central, el anticiclén migratorio (en conjunto con la baja costera ubicada hacia el Norte)
provoca un viento proveniente desde el Sur que, por su intensidad, es comunmente llamado
«Surazo». Esta configuracion del viento es, sin duda, determinante para la propagacién del
fuego. En efecto, la Figura 1 muestra claramente una componente hacia el norte en el
desarrollo de los incendios y la propagacion del humo. Ademas de esto, factores topograficos
pueden generar sistemas de viento de mesoescala y producir rafagas particularmente
perjudiciales para combatir los incendios.

Figura 4. Esquema representativo de la configuracion sindptica caracteristica que determina
eventos de temperatura extrema y, ocasionalmente, olas de calor en el centro-sur de Chile. Fuente:

elaboracién propia por René Garreaud.

Humo, contaminacién y “efecto sombrilla”

Los incendios forestales son fuentes excepcionales de contaminantes inyectados a la
atmdsfera. Segun el Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire, los registros de
PM, s han alcanzado valores altisimos de emergencia en las regiones del Nuble y Maule.
Ademas, el humo ha llegado a localidades a cientos de kildmetros de distancia. Desde la
perspectiva meteoroldgica, es también interesante destacar el efecto que la nube de
contaminantes tiene en la temperatura. Como muestra la Figura 2, el sabado 4 de febrero la
sefial mas intensa de temperatura maxima se desplazé hacia el sur y se posicioné sobre las
regiones de La Araucania y de Los Rios. De hecho, ese dia se registraron las temperaturas
extremas de 41 °C en Temuco y 38.1 °C en Valdivia, ambos valores muy cercanos a los
récords histdricos. Esto fue consecuencia de un desplazamiento hacia el sur del anticiclén
migratorio. Sin embargo, aparentemente también los propios incendios influyeron en la
meteorologia de ese dia. La Figura 5 muestra el descenso considerable de la temperatura
maxima en las regiones del Nuble y Biobio (panel izquierdo), las que estuvieron bajo la
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influencia de la intrusion de nubosidad costera (indicada por la flecha), restituida a lo largo de
la costa tras la culminacion de la baja costera. A esto se superpuso la nube de humo
producida por los incendios (panel derecho). A este fendmeno se le denomina “efecto
sombrilla” y presenciamos una situacion similar en Santiago de Chile en diciembre de 2022.
Asi, como ha sido reportado en otros lugares y ocasiones, los incendios pueden modificar las
propias condiciones atmosféricas en que se desarrollan; estos son los denominados

“incendios de sexta generacion”.
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Figura 5. El panel izquierdo muestra los valores de temperatura mdxima en el centro-sur de Chile
el sabado 4 de febrero. El panel derecho es una imagen satelital que muestra para el mismo dia la
nubosidad costera combinada con el humo producto de los incendios.

Comparacion entre las temporadas 2017 y 2023

El nimeroy area quemada por los incendios recientes rememoran la tragica temporada de
2017, cuando en enero y febrero se consumieron casi 600.000 hectareas, lo que representa
diez veces el valor promedio de una temporada de incendios. La Figura 6 muestra la

evolucion de la temperatura maxima en Chillan entre noviembre y febrero, comparando las
temporadas 2016-2017 y 2022-2023. Ambas temporadas manifiestan una similitud, pues se
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aprecia una marcada variabilidad interdiaria de la temperatura determinada por la sucesion
de configuraciones sindpticas propias de esta latitud. Se debe insistir en que los maximos
valores histéricos de temperatura maxima en esta zona, de 41.5 °Cy 41.6 °C, fueron

registrados, justamente, en estas dos temporadas. Mas aun, se aprecia que, en ambos casos,

los registros corresponden a valores escapados que ocurren en un contexto muy particular:
una secuencia de dias particularmente calidos durante el periodo mas calido del verano.
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Figura 6. Evolucidn de la temperatura mdxima en Chilldn (registrada en la estacion General
Bernardo O’'Higgins de la DMC) durante noviembre-febrero en las temporadas 2016-2017 (panel
superior) y 2022-2023 (panel inferior). La curva roja indica el umbral diario que determina la
intensidad requerida para determinar una posible ola de calor. La persistencia de al menos tres

dias sobre dicho umbral define estos eventos, indicados por bandas verticales rojas.

En ambas temporadas estas condiciones meteoroldgicas se desarrollaron bajo la influencia
de la megasequia en el centro-sur de Chile, que ya completé 13 afios. A esto se suma que
también estuvieron precedidas por “La Nifia", que conlleva menores precipitaciones. En el
verano, esta menor frecuencia de condiciones lluviosas puede redundar en una mayor
frecuencia de tardes despejadas y, por lo tanto, mas horas de radiacién solar y mayor
temperatura. Ademas de la megasequia y La Nifia, cabe destacar que las condiciones
meteoroldgicas que provocan olas de calor en esta zona del mundo también pueden ser
moduladas por fendmenos ocurridos en lugares lejanos del hemisferio sur, tal como se
discutié en este Analisis (CR)2 previo (Jacques-Coper et al., 2021; se recomienda ver la
plataforma de monitoreo de precursores remotos de olas de calor en el centro-sur de Chile).
Esto se evidencié en la denominada ‘tormenta de fuego’ de 2017, cuya configuracion
sindptica fue precedida y modulada, en parte, por un fendmeno atmosférico ocurrido en
Oceania que provocd copiosas precipitaciones en el norte de Australia (Gonzalez et al., 2020).
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Interesantemente, una semana antes que comenzaran los actuales incendios de 2023 en
Chile, observamos una situacion similar: fuertes lluvias en los sectores tropicales y
subtropicales, particularmente, en el norte de Australia. De hecho, como reporta la Bureau of
Meteorology de ese pais, se registraron valores andmalos de precipitacion en esa region. Este
lejano fendmeno actlia como el gatillante de una onda atmosférica, un “tren de ondas”, que
se propaga durante dias hasta alcanzar Sudamérica e intensificar la alta presion (anticiclon
migratorio) esquematizada en la Figura 4, provocando un aumento de las temperaturas. De
esta manera, se aprecian varios paralelismos atmosféricos entre las dramaticas temporadas
de incendios de 2017 y 2023.

2/Jan.2025 - 02Feb.2025

e ERTE g
LA S

-
-

e 90E 180 120 GOW  60W  30W

—
! k :h H! # * ﬁ i (W/m?) vect_min=10 50

Figura 7. Los colores representan anomalias de radiacién de onda larga en el tope de la atmdsfera
[W/m2] (colores frios/cdlidos denotan ascenso/descenso de masas de aire y, eventualmente,
condiciones favorables/desfavorables para la precipitacion de gran escala). Las lineas negras

segmentadas y continuas son anomalias de funcién corriente en 200 hPa [5x10° m?s]. Las flechas

violetas son el flujo de actividad de onda [m?/s?]. Fuente: figura adaptada de

https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/clisys/anim/anim_tp.html.
Perspectiva meteorolégica

Tras un breve descenso de temperatura el fin de semana del 4 y 5 de febrero en Chillan, un
nuevo anticiclén migratorio esta determinando una configuracién similar a la de la Figura 4
durante el periodo comprendido entre el lunes 6 y el viernes 10 de febrero.

El panel izquierdo de la Figura 8 muestra que los prondsticos generados por varios modelos
globales anticipan temperaturas que pueden rodear los 35 °C durante esta semana (pero sin
llegar a valores récords), lo que es representativo de condiciones que favorecerian la
propagacion de los incendios. Afortunadamente, como se ilustra en el panel derecho, se
prevé la llegada de un sistema frontal a la zona austral de nuestro pais para el fin de semana,

lo que impactara en un descenso de temperatura en la zona centro-sur, atenuando las
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condiciones favorables para la propagacion de incendios. Incluso, un sistema frontal
posterior podria provocar chubascos en esta zona en torno al martes 14 de febrero.
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Figura 8. El panel izquierdo muestra los prondsticos de temperatura a diez dias para Chilldn,
aprecidndose una disminucion. Fuente: www.meteologix.com. El panel derecho representa el

prondstico de presion superficial (escala de colores) y viento para el viernes 10 de febrero a las

15:00 de Chile continental, lo que conllevaria un descenso de la temperatura (emitido por el
modelo Global Forecast System (GFS) el martes 7 de febrero). Fuente:

https://www.atmos.albany.edu/student/abentley/realtime/.

Como indicamos previamente, los incendios forestales son fenémenos de multiples causas.
Chile es particularmente vulnerable a estos eventos como ha quedado tragicamente de

manifiesto en su historia y, lamentablemente, una vez mas en estos dias. Las proyecciones de

cambio de climatico hacia fines de siglo muestran una amenaza creciente desde la
perspectiva climatica y meteorolégica (IPCC, 2022). Por lo tanto, la toma de decisiones para
mitigar los impactos correspondientes debe estar basada en evidencia. Recomendaciones
concretas han sido desarrolladas y compartidas en particular en el Informe a las Naciones
“Incendios en Chile: causas, impactos y resiliencia”, del (CR)2 (Gonzalez et al., 2020).
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