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Resumen

Durante la ultima década se han generado incendios forestales de amplias
repercusiones en Chile centro-sur (33° - 43°S). Uno de los elementos vinculados
al desarrollo de estos eventos han sido las altas temperaturas. Si bien se ha
documentado respecto a escenarios ambientales criticos para el desarrollo de
incendios en esta zona (e.g. Laurenti et al., 2017), atin no se ha caracterizado
cuantitativamente la asociacion entre olas de calor (ODC de ahora en adelante) y
el régimen del fuego . Para abordar este tema con foco en Chile centro-sur, en este
trabajo se crearon compuestos de campos de variables atmosféricas extraidas del
reandlisis climéatico ERA5 (Hersbach et al., 2020) para fechas de ODC ocurridas en
los veranos extendidos -i.e. noviembre a marzo- desde 2002 hasta 2022. A su vez,
a partir del reporte de incendios forestales de la Corporacion Nacional Forestal se
confeccionaron campos grillados de niimero de eventos y superficie diaria quemada
por los incendios forestales en la misma resolucion del reanalisis (0.25x0.25°). De
esta manera se evaluaron caracteristicas estadisticas como duracién, ntmero y
extension regional de las ODC para luego explorar y caracterizar asociaciones con
el patréon de incendios forestales. Asimismo, mediante un anélisis de componentes
principales, se establecieron modos dominantes de ocurrencia de olas de calor en
Chile centro-sur y se determinaron sus asociaciones con el régimen de incendios
forestales. Finalmente, se realizé una descripcion sinoptica promedio de las olas

de calor y la progresion tipica asociada en el campo de incendios forestales.
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Capitulo 1. Introduccion 1

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes del regimen del fuego en Chile

La zona centro-sur de Chile (32- 43°S) ha estado afectada por incendios
forestales de gran extension (i.e. superiores a mil e incluso diez mil hectareas de
afectacion) durante los ultimos afios, derivando en perjuicios socioeconémicos
y ambientales de magnitud (e.g. Laurenti et al., 2017; Gonzalez et al., 2020).
Las anomalias climaticas del periodo han sostenido condiciones proclives a la
propagacion del fuego, tales como condiciones calidas de temperatura super cial
y la denominada megasequia que ha asolado la zona (Garreaud et al., 2020).
Ambas variables, determinantes en la fenologia del combustible vegetal de los
ecosistemas mediterraneos y templados correspondientes a esta zona, implican
una disminucién en el contenido de humedad de la vegetacion, reduciendo asi
la cantidad de calor requerida para la ignicion (Van Wagner et al., 1987). Este
escenario climatico sustentd el desarrollo de incendios forestales destructivos,
como sucedié con el megaincendio Agua Fria en las cercanias del Parque
Nacional Radal Siete Tazas en febrero de 2020, el cual consumio 15 mil
hectareas de plantaciones forestales y bosque nativo, afectando al area silvestre
protegida, involucrando asimismo la evacuaciéon de poblados amenazados por el
comportamiento extremo del fuego. En el transcurso en la década 2010-2020 se
registraron extensos eventos en la zona sur, como el megaincendio Pichiqueime
(25 mil hectéareas, region del Biobio, diciembre de 2011), los incendios forestales
en las Reservas Nacionales China Muerta, Malleco y en el Parque Nacional
Tolhuaca (de un total de 12600 hectareas afectadas, Region de la Araucania,
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2015),ademéas de una decena de eventos superiores a 10 mil hectareas ocurridos
durante la denominada "tormenta de fuego'del afio 2017 (CONAF, 2022a).
Como caracteristica comun, estos desastres ocurrieron durante lapsos de extrema
temperatura super cial del aire en las zonas central (82 36°S) y sur (36 - 43°S),

un factor de relevancia al analizar las con guraciones atmosféricas asociadas a
eventos extremos de incendios. La persistencia de esta condicidon se denomina
ola de calor (ODC), un fendbmeno asociado al deterioro de cultivos (Piticar,
2019; Tudela et al., 2022), detrimento de cuerpos glaciares (Pelto, 2022; Pelto
et al., 2022) y perjuicios al bienestar humano (Bell et al., 2008; Oudin Astrém

et al., 2011), ademas de ejercer presion sobre bosques y formaciones vegetales
(Miranda et al., 2020). Asimismo se les ha atribuido la ocurrencia de incendios
forestales de proporcién en Portugal, Espafa, Francia, Italia. Grecia, Rusia,
Estados Unidos, Canada y Australia (Mills, 2005; Trigo et al., 2005; Barriopedro

et al., 2011; Cardil et al., 2014, 2015; Salis et al., 2014; Parente et al., 2018), asi
como miles de fallecimientos en Europa y Asia (Instituto nacional de estadisticas

y estudios econdémicos, 2022; Federal Statistical O ce of Germany, 2022; Instituto

de Salud Carlos Il1, 2022; Directorate-General for Health, 2022; Zhang et al., 2018).

Particularmente para Chile centro-sur, el nexo entre la variabilidad climatica y el
régimen de incendios se puede establecer considerando multiples escalas de tiempo.
Al respecto la literatura considera variabilidad estacional e interanual en el régimen

de incendios forestales a través de indicadores de modos climaticos en esta escala,
como la Oscilaciéon del Sur (ENOS, Bjerknes, 1969) y la Oscilacion Antéartica
(SAM, Gong and Wang, 1999; Fogt and Marshall, 2020), asociados con anomalias
positivas (negativas) de precipitacion en la zona centro-sur de acuerdo a las fases
ENOS calida (fria) y SAM negativa (positiva), relacionadas- o no, segun cada caso-

a un consecutivo incremento en la disponibilidad del combustible vegetal, sujeto a
posteriores condiciones estacionales calidas, caracteristicas a intensos regimenes de
area quemada y de ocurrencia de incendios forestales en la zona (Urrutia-Jalabert
et al., 2018). Otro enfoque develador de la asociacion clima-incendios surge de
la confeccién de modelos teéricos multivariados, a través de la integracién de
predictores antropogénicos y bioclimaticos. De esta forma, es posible establecer
asociaciones jerarquicas que explican el comportamiento del fuego por medio
de cada variable. Este procedimiento posiciona a la temperatura super cial del
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aire como indice del comportamiento del fuego (Gomez-Gonzalez et al., 2019;
McWethy et al., 2018), enfatizando su relacion con el contenido de humedad del
combustible vegetal y su susceptibilidad a arder, en funcién a su vez- de la latitud
(ecosistema-region). A la par de las uctuaciones de la temperatura se presentan
variaciones en campos atmosféricos caracteristicos, como la humedad relativa,
viento en super cie, radiacion solar, presion atmosférica, entre otros; de acuerdo
con la con guracion sinoptica que se presente. En vista de ello, la investigacion de
la meteorologia reinante durante eventos de incendios forestales en Chile resulta
particularmente atractiva para caracterizar uno de sus posibles forzantes. En Chile,
el dispositivo de incendios engloba una enorme coordinaciéon a nivel humano, la
cual consolida programas preventivos y de respuesta, encauzados a la minimizacion
de pérdidas considerando combate de incendios, protocolos locales, educacion y
monitoreo ambiental. El eje de monitoreo facilita el reconocimiento de zonas y
periodos susceptibles a la propagacion de incendios forestales, permitiendo una
administracion éptima de recursos. En este sentido, prima el diagnéstico del estado
de la materia vegetal combustible, el cual esta condicionado por la variabilidad
del tiempo atmosférico y la administracién de zonas rurales. Con el transcurso
del verano se torna imprescindible dar seguimiento a indicadores de ocurrencia
y propagacion de incendios forestales en la zona centro-sur de Chile, ya que el
estado del combustible vegetal - dependiente de las condiciones calidas y secas
propias de la estacion - predispone su eventual desarrollo. En superposicion a
esta condicién estacional adquieren relevancia para la ocurrencia de incendios
forestales de magnitud eventos meteorolégicos de alta temperatura, como las olas
de calor (Mills, 2005; Trigo et al., 2005; Barriopedro et al., 2011; Cardil et al.,
2014, 2015; Salis et al., 2014; Parente et al., 2018).

En consideracion a estos argumentos se dispone el presente trabajo, enfocado en
la determinacion de patrones de covariabilidad entre olas de calor e incendios
forestales en Chile centro-sur. Para ello se empled en una primera parte, el catastro
de incendios forestales dispuesto por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF,
2022a), cuyos registros integran desglose de super cie quemada, cronologia de
cada incendio, causa, ubicacién y meteorologia in-situ. Por otra parte, se empleo el
reanalisis climatico ERA-5, considerando el periodo 2002-2022, a n de identi car
eventos de ODC y realizar un tratamiento estadistico. La estructura de este trabajo
aborda en primera instancia aspectos tedricos y técnicos del régimen del fuego y
de las olas de calor en Chile centro-sur en una seccion de antecedentes generales;
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seguidamente se establece la hipotesis investigativa, junto a los objetivos generales
y especi cos del andlisis. Posteriormente se propone el método de tratamiento, tras

lo que se exponen los correspondientes resultados. Por dltimo se adnan conclusiones
generales y se amplian los alcances de la investigacion en la seccion de discusion.

1.2. Antecedentes Generales

1.2.1. Zona centro-sur de Chile

El dominio de estudio comprende la banda latitudinal 35-43S, delimitada por el
oeste por la costa del Paci co oriental y, por el este, por la cordillera de Los Andes,
considerando las regiones administrativas de Valparaiso a Los Lagos (cuadro
1.2.1), donde se concentra el 86 % de la poblacién Chilena (Instituto Nacional de
Estadisticas, 2017). La transicion de ecosistemas mediterraneos en la zona central
(regiones de Valparaiso a la del Biobio) hacia ecosistemas templado-lluviosos
en la zona sur (regiones de la Araucania a Los Lagos) esta determinada por el
gradiente meridional de precipitacion y humedad. Este de ne la acumulacion
de combustible vegetdf®: mientras la limita en la zona central (32 - 36°S),
propicia su volumen en la zona sur (36 43°S). Tal caracterizacion climatica

es diferenciada en cada cuenca segun los distintos usos de suelo, que incluyen
super cie agricola, pastizal-matorral, plantaciones forestales y bosque nativo.
En términos de conservacion, cabe sefalar que la zona de estudio en plenitud
se erige en uno de los 34 hotspots de biodiversidad planetarios (Brooks et al., 2006).

Region Zona biocliméatica Precipitacion anual | Area

Valparaiso Mediterraneo 523.9 mm 16323 knt
Metropolitana | Mediterraneo 286.6 mm 15392 knt
O'Higgins Mediterraneo 370.46 mm 16349 knt
Maule Mediterraneo 595.9 mm 30322 knt
Nuble Mediterraneo 936.4 mm 13104 kn?
Bio bio Mediterrdneo/Templado | 984.2 mm 24022 knt
Araucania Templado 1114.7 mm 31838 knt
Los Rios Templado 1722.3 mm 18245 knt
Los Lagos Templado 1565.6 mm 48408 knt

Cuadro 1.2.1: Zonas biocliméticas y precipitacion anual media por region

administrativa. Fuente: DMC, 2020a; DGA, 2020.
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El perl zonal de elevacion asciende desde el borde costero, compuesto
mayoritariamente por pastizales, matorrales y plantacién agricola-forestal, hasta
los maximos relativos de la cordillera de la Costa y de Nahuelbuta, conformadas
por pastizal-matorral y plantaciones forestales; disminuyendo posteriormente
en la depresion intermedia, destinada a actividades silvoagropecuarias y a al
asentamiento de importantes centros poblados (IDE Chile, 2019; CONAF, 2019).
En la seccion oriental del per | aumenta la pendiente de elevacion y prepondera la
silvicultura intensiva, pastizales-matorrales y remanentes de bosque nativo, dando
paso en el extremo superior a ecosistemas altoandinos de gran valor ecologico,
fundamentales para la provision de agua en las cuencas Little Cardenas et al.
(2022).

Desde el afio 2010 el area ha estado supeditada a una intensa sequia, expresada
en anomalias negativas de precipitacion y de escorrentia super cial (Boisier
et al., 2016; Garreaud et al., 2017, 2020). Tal grado de exposicidon no solo ha
repercutido en la seguridad hidrica de la poblacion, sino que también en el
desarrollo y productividad de los ecosistemas escleré los de la zona central
(Miranda et al., 2020). En perspectiva hidroclimatica, este escenario es favorable
a la intensi cacion de eventos meteorologicos de calor extremo (Schumacher et al.,
2019).
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Figura 1.2.1: Modelo Digital de Elevacion en metros sobre el nivel del mar de la
Zona centro-sur de Chile. Elaboracion propia en base al catalogo de informacion
Geoespacial IDE Chile, 2019, a partir de Satélite ALOS.
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Figura 1.2.2: Uso de suelo en Chile centro sur. Elaboracién propia en base al
Sistema de Informacion Territorial, CONAF, 2019.

1.2.2. Olas de Calor en Chile Centro-sur

En la literatura se ha documentado cémo los registros regionales de temperatura
en Chile mani estan tendencias positivas respecto a la frecuencia, duracion
y amplitud de las ODC (Piticar, 2018). A estos eventos se asocia una lista
de impactos, entre los que guran el deterioro de cultivos agricolas (Piticar,
2019; Tudela et al., 2022), condiciones de estrés (browning) sobre ecosistemas
mediterraneos (Miranda et al., 2020), vaciamientos glaciares subitos ("glofs”,
Pelto, 2022; Pelto et al., 2022), incremento en la tasa de morbilidad y en el riesgo
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de mortalidad (Ciciretti et al., 2021; Bell et al., 2008; Oudin Astrém et al., 2011),
compromiso en el suministro eléctrico e hidrico sumado a la di cultad en el
control de incendios forestales (Laurenti et al., 2017; Bowman et al., 2019). La
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM o WMO, por sus siglas en inglés)
no ja parametros exclusivos para de nir las olas de calor (ODC) y se atiene
a describirlas como periodos de anomalias célidas persistentes sobre una gran
extension (World Meteorological Organization, 2009), con lo cual son aplicables
criterios de persistencia e intensidad para su caracterizacién. La Direccion
Meteorologica de Chile (DMC) reconoce como ODC periodos de al menos 3 dias
consecutivos con temperaturas maximas superiores al primer armonico (ciclo
anual) conformado por el percentil 90 de las temperaturas maximas diarias
correspondientes al periodo climatoldgico de referencia (DMC, 2020b).

1.2.2.1. Caracterizacion de las Olas de Calor

La ocurrencia de ODC en la zona centro-sur de Chile esta condicionada por el
paso sobre el cono sur del continente de un sistema migratorio de alta presion
(Garreaud et al., 2002; Demortier et al., 2021). Este determina el incremento
en la temperatura super cial por multiples factores: primeramente, a raiz
del calentamiento adiabatico por subsidencia debido a la compresion de aire
troposférico, proceso que también reduce su humedad. A ello se suma el descenso
de viento calido y seco por la ladera de sotavento de la Cordillera de los Andes
(30°- 40°S) inducido por conservacion de masa, debido al ujo hacia el oeste
generado por ajuste geostro co en niveles bajos (Montecinos et al., 2017; McWethy
et al., 2021). Como con guracién precursora de esta circulacion se observa el paso
de una dorsal en altura, la cual actia acentuando el calentamiento de la columna
de aire en la troposfera baja, promoviendo cielos despejados y subsecuentes
maximos de radiacién de onda corta incidente (Figura 1.2.3, Jacques-Coper et al.,
2021).

Esta con guracién sindptica que induce condiciones secas y célidas no soélo se
emplaza en el rango de variabilidad sindptica, pues se ha determinado que sus
caracteristicas pueden ser moduladas en la escala intraestacional (Demortier
et al., 2021; Jacques-Coper et al., 2021). Esto sucede a través de teleconexiones
desencadenadas por pulsos convectivos tropicales, propios de la Oscilacion de
Madden Julian (MJO), que provocan la propagacion de ondas tipo Rossby
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por la troposfera del Pacico Sur en niveles medios y bajos similares al
patron del Paci co Sudamericano (PSA, Mo and Paegle, 2001; Robertson and
Mechoso, 2003; Risbey et al., 2018) -, derivando consecuentemente en anomalias
positivas de altura geopotencial en Chile durante la ocurrencia y desarrollo de
las ODC ((Barrett et al., 2016; Jacques-Coper et al.,, 2016; Rondanelli et al.,
2019). Demortier et al., 2021 atribuyen a este tren de ondas - expresado en la
alternancia vaguada/dorsal- en latitudes medias el 94% de las olas de calor
de verano (Noviembre a Marzo) en Chile centro-sur, enfatizando el mecanismo
de modulacion por teleconexiones de origen tropical. En particular, Demortier
et al., 2021 indican que la mayor frecuencia de estos eventos ocurre durante las
fases activas 2, 3y 7 de la MJO. A esta escala de variabilidad se superpone la
contribucion de sefales sindpticas y estacionales para, en conjunto, modular la
ocurrencia de olas de Calor (Jacques-Coper et al., 2021).

La modulacion sindptica-intraestacional de las ODC en Chile centro-sur permite
extender el analisis de riesgos asociados a ellas bajo estas escalas de tiempo, por
ende, en términos de gestidn del territorio es crucial ponderar la contribucién de
las distintas escalas de variabilidad atmosférica relevantes. En funcién de ello se
justi ca explorar posibles vinculos entre la variabilidad climatica y el régimen del
fuego.
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Figura 1.2.3: Compuesto del primer dia de ocurrencia de olas de calor en Chile
central para los veranos (diciembre, enero, febrero) de 1872-2010 mediante datos
del reandlisis 20CR. Sombreado indica anomalias de temperatura media a 2 metros
respecto al periodo 1961 1990. En lineas grises se indica desviacion estandar de la
temperatura maxima para las olas de calor cada 0®. Linea roja solida (linea
segmentada azul) y linea solida negra (linea segmentada negra) indican anomalias
positivas (negativas) de presion atmosférica a nivel del mar cada 1hPa y de altura
geopotencial en 500 hPa cada 25mgp, respectivamente. (Jacques-Coper et al.,
2021).

1.2.3. Reégimen de incendios en Chile centro-sur.

Hay diversos factores que determinan el régimen de incendios. Por una parte,
cabe considerar caracteristicas biogeogra cas, tales como la topografia, el tipo de
uso de suelo, y el tipo de ecosistema; mientras que factores como la variabilidad
del tiempo atmosférico y la accion humana- se presentan como determinantes en
consolidar su régimen. Respecto al territorio nacional, la zona centro-sur (area
de estudio) concentra el 97.6 % de los incendios forestales (y un 94.5% de la
super cie quemada), indicando una tendencia positiva en el periodo 1984-2022
(CONAF, 2022b). Pese a promediar 68 mil hectareas quemadas por temporada, el
registro revela gran variabilidad interanual, destacando la temporada 2016-2017,
gue afectd 566 mil hectareas en la zona centro-sur. Un factor determinante para
alcanzar tal cifra fue la ocurrencia de megaincendios en el mes de enero del afio
2017, cuya magnitud sin precedente superd los maximos relativos registrados en
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las temporadas 2014-2015 (128 mil ha), 2021-2022 (120 mil ha), 2013-2014 y
2019-2020 (101mil ha ambas), como se observa en la Figura 1.2.4.

Figura 1.2.4: Ocurrencia de incendios (barras) y super cie quemada (linea sélida
roja) en la zona centro-sur de Chile entre los afios 1984 y 2022. Fuente: CONAF,
2022b.

En cuanto al ciclo anual, la distribucion de incendios de la zona centro-sur
presenta maximos absolutos en torno a los meses de enero y febrero (Figura
1.2.5), concentrando en los meses de Noviembre a Marzo el 96 % de los incendios
ocurridos y el 82% del area quemada del periodo.

En cuanto al registro de megaincendid?¥ , la década 2012-2022 es destacable, dado
que ocurrieron 17 eventos, mientras que el periodo previo (1984-2011) registr6 solo
6. En el plano humano, los incendios extremos se han re ejado en severos dafios
materiales y a comunidades, implicando un incremento en el gasto publico-privado
en combate por la di cultad de su control y el subsecuente proceso de restauracion
(Gonzalez et al., 2020). Entre los eventos relevantes resaltan el incendio forestal El
Carrizo (15 mil hectareas quemadas) ocurrido el 3 de enero de 2014 en la Region
Metropolitana, sucedido por el incendio forestal Batuco-Toconey en la region
del Maule, iniciado el 4 de enero del mismo afio (14 mil hectareas quemadas), asi
como los ya mencionados megaincendios de la tormenta de fuego, de los cuales
super6 todo umbral el incendio forestal Las Maquinas (region del Maule, 160
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Figura 1.2.5: Ocurrencia mensual media de incendios forestales (barras) y
super cie quemada media por mes (linea sélida roja, en escala logaritmica) en la
zona centro-sur de Chile entre los afios 1984 y 2022. Fuente: CONAF, 2022b

mil hectareas quemadas). En paralelo a la ocurrencia de incendios extremos
fueron registrados valores histéricos de temperatura en estaciones meteorologicas
del area de estudio (Cuadro 1.2.2), lo que sugiere correspondencia entre los sucesos.

Incendio Forestal Comuna Inicio Control Super cie | T°Max (Estacion, fecha)

El Carrizo Melipilla 03-ene-14 12-ene-14| 14805 ha| 35,2C (330020, 11-ene-14|
Batuco // Toconey Constitucion | 04-ene-14 12-ene-14| 14050 ha| 34,8C (340031, 11-ene-14
Canelillos Valdés San Javier 11-ene-15 16-ene-15| 13833 ha| 33,7C (340031, 16-ene-15
Las Cardillas Vichuquén | 14-ene-17 03-feb-17 | 37308 ha| 37,3C (340031, 25-ene-17
Nilahue Barahona Pumanque | 17-ene-17 27-ene-17| 46490 ha| 37,3C (340031, 25-ene-17|
El Perdigadero Paredones | 18-ene-17 25-ene-17| 12684 ha| 37,3C (340031, 25-ene-17|
Las Maquinas Cauquenes | 20-ene-17 09-feb-17 | 159812 hal 41,5C (360011, 26-ene-17
Santa Cruz Cauquenes | 20-ene-17 03-feb-17 | 11579 ha| 41,5C (360011, 26-ene-17
San Antonio Florida 20-ene-17 06-feb-17 | 30391 ha| 41,5C (360011, 26-ene-17
Caserio Chaimévida | Concepcion | 25-ene-17| 06-feb-17 | 15204 ha| 34,1°C (360019, 26-ene-17
Los Caulles - Tomeca Yumbel 25-ene-17 16-feb-17 | 11655 ha| 34,1°C (360019, 26-ene-17
Santa Apolonia Quirihue 25-ene-17 05-feb-17 | 10829 ha| 41,5C (360011, 26-ene-17
Huampuli San Nicolas | 26-ene-17| 01-feb-17 | 14249 ha| 41,5C (360011, 26-ene-17|
Agua Fria Molina 09-feb-20| 16-mar-20| 14988 ha| 35,3C (340031, 09-feb-20

Cuadro 1.2.2: Megaincendios de la década 2012-2022 en la zona centro-sur de
Chile, fecha de inicio, control, super cie afectada y temperatura maxima registrada

durante su ocurrencia. Fuentes: CONAF, 2022a; DMC, 2022

1.2.4. Clima e incendios forestales en Chile

La atribucion de variabilidad atmosférica al régimen de incendios forestales
no sélo facilita la anticipacion a escenarios de riesgo, sino que permite enfocar
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esfuerzos de mitigacion sobre otros componentes de dicho régimen, como los
factores humano y de uso del suelo. En este contexto se ha identi cado a la
temperatura como referencia de la variabilidad del régimen de incendios en el
area de estudio (Gémez-Gonzélez et al., 2019). De similar modo se ha establecido
relacion con el régimen del fuego en Chile centro-sur a factores como la topografia
o la presencia de bosques y plantaciones forestales (McWethy et al., 2018).

En complemento al andlisis multivariado se han aplicado métodos geoestadisticos
en la busqueda de patrones climaticos que dictaminen el comportamiento del
fuego: A escala interanual se ha determinado como el aumento en el nimero de
incendios y en el area quemada por temporada en Chile centro-sur se correlaciona
con la precipitacion invernal de la temporada previa, en vista de la acumulacion
de materia vegetal combustible, lo que se condice con la fase calida (fria) de El
Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), asociada a anomalias positivas (negativas) de
precipitacion en invierno. Esta relacion es robusta en la zona central (Gonzalez
et al., 2011; Urrutia-Jalabert et al., 2018).

Se observa, a su vez, en registros instrumentales de las regiones de O'Higgins al
Biobio una asociacion negativa entre la precipitaciéon de primavera-verano y la
intensidad del régimen de incendios de la temporada en curso para dicha zona, la
cual puede ser modulada por el Modo Anular del Sur (SAM, por sus siglas en
inglés), el cual exhibe valores negativos (positivos) durante primaveras y veranos
mas lluviosos (secos) de lo habitual en Chile centro-sur (Fogt and Marshall, 2020).
Entre las regiones de la Araucania y Los Lagos la asociacion negativa entre el
régimen de incendios y la precipitacion de primavera-verano es aun mas fuerte,
remarcando la relacion positiva entre el numero de incendios y la polaridad del
indice del SAM.

En cuanto a la covariabilidad estacional del campo de temperatura y el
régimen de incendios, se ha determinado que anomalias positivas (negativas)
de temperatura durante invierno-primavera entre las regiones de Valparaiso
al Maule corresponden a un aumento (disminucién) en el area quemada en
la zona central por temporada. De igual forma, el area quemada entre las
regiones del Biobio a La Araucania esta correlacionada de manera positiva con la
temperatura de verano en dicha zona. Finalmente, en el tramo comprendido entre
las regiones de la Araucania a Los Lagos se registra una asociacion favorable
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del régimen del fuego con la temperatura maxima de verano en la zona sur.
Tales asociaciones se re eren esencialmente a la predisposicion del combustible
vegetal a arder, lo cual es modulado por su contenido de humedad, variable
dependiente de la estacionalidad de la precipitacién y la temperatura. Se ha
registrado esta codependencia clima-combustible y subsecuente impacto en el
patron de incendios en ecosistemas de Sudafrica y Norteamérica (Archibald
et al., 2009; Littell et al., 2009) dando cuenta de una mayor 0 menor resistencia
al fuego (in amabilidad) segun los montos de precipitacion y el promedio
estacional de temperatura. A partir del trabajo de Urrutia-Jalabert et al.,
2018 se observa como a medida que se avanza hacia el Polo Sur, se fortalece
la relacion positiva estacional entre la temperatura y el area afectada por
incendios forestales, indicando una fuerte in uencia térmica en la porcién sur
del gradiente meridional de precipitacion/combustible. En tal caso el régimen de
incendios se limita por el factor clima. Respecto a la zona central de Chile, se
caracteriza una dependencia mas bien interanual y dependiente de la precipitacion,
responsable de la acumulacion de material vegetal combustible. En este caso, el
régimen de incendios esta limitado por combustible (e indirectamente por el clima).

Analisis a escala mensual respecto al area de estudio han determinado anomalias de
circulacion atmosférica anticiclonicas al suroeste de América del Sur como forzantes
de gran escala para periodos caracterizados por grandes extensiones afectadas por
incendios forestales (McWethy et al., 2021). Estas anomalias modulan procesos
gue mantienen condiciones propicias para la ocurrencia de incendios de proporcién
en la zona de estudio, descritos a continuacion:

= Anomalias positivas de radiacion de onda corta incidente, lo cual induce
un incremento en la temperatura super cial del aire y aumento de la
evapotranspiracion.

» Bloqueo de sistemas frontales por la anomalia de alta presion atmosfeérica.

= Reduccion del ujo super cial del oeste en la zona central, lo cual limita el
enfriamiento del ujo frio de los vientos oceanicos del oeste.

El posicionamiento del centro de alta presidn deriva por balance geostré co en
viento del este en la troposfera baja al norte del centro del anticiclén. Esto genera
adveccion de aire seco y calido, el que al descender por la ladera oriental de los
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Figura 1.2.6: Compuesto de la temperatura del aire en 850hPa (en colores)
y vectores de viento a la misma altura considerando meses de anomalias altas
de super cie qguemada menos meses de anomalias bajas. El vector mas grande
representa una diferencia de viento de 4ms La letra H indica el centro de la
anomalia anticiclonica de alta presion. Las echas curvas negras indican el area
denotada por anomalias de viento del este y el rectangulo blanco describe Chile
centro-sur (entre las regiones de Valparaiso y Los Rios). El contorno segmentado
encierra los puntos de grilla donde la diferencia de las anomalias mensuales mayores
con las menores fue signi cativa con un p 0.05 de acuerdo a un test de Monte
Carlo (McWethy et al., 2021).

Andes refuerza el calentamiento adiabatico generado por subsidencia.

Estos procesos reducen el contenido de humedad del combustible vegetal,
condicion requerida para el desarrollo de incendios de proporcion.
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Capitulo 2

Hipotesis y objetivos

2.1. Hipotesis

Las olas de calor en Chile centro sur favorecen el desarrollo de incendios forestales.

2.2. Objetivo General

Caracterizar la evolucién media de parametros de incendios forestales (i.e. nimero
de eventos, super cie afectada) en Chile centro sur durante olas de calor en los
veranos extendidos (noviembre-marzo del afio siguiente) entre 2002 y 2022.

2.3. Objetivos Especi cos

= Analizar el patrén de ocurrencia (nimero) de incendios y de super cie
afectada durante olas de calor en cada una de las regiones administrativas
comprendidas en la zona centro-sur.

= Describir patrones generales de las olas de calor para evaluar su progresion
sindptica, junto con caracterizar el desarrollo del régimen de incendios
forestales asociado sobre el area de estudio.
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Capitulo 3

Datos

3.1. El régimen de incendios en Chile centro-sur

Para examinar el régimen de incendios en Chile centro-sur se analizara la base
de datos de incendios forestales generada por la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF, 2022a), la cual incluye para cada incendio declarado:

= Ubicacion geogra ca del punto estimado de inicio: latitud y longitud.
= Horas de inicio, control y extincion.
= Area afectada.

A partir del set de datos se considerd cada incendio georreferenciado (98 % del
total) para los veranos extendidos (noviembre a marzo del afio siguiente) entre
2002 y 2022.

3.2. Reanalisis ERA5

ERAS es un modelo de circulacién atmosférica global elaborado por el Centro
Europeo de previsiones meteorolégicas a mediano plazo (ECMWEF), el cual se
alimenta de numerosas observaciones meteoroldgicas in situ y remotas para
generar simulaciones (Hersbach et al., 2020). Cubre el periodo 1959-2023; su
resolucion espacial horizontal es de 0.25x0°4Beldas de aproximadamente 25 x
25 km2 ) y 137 niveles verticales; su resolucion temporal es horaria. Para analizar
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la relacion entre el régimen del fuego y las olas de calor, la variable principal sera
la temperatura maxima diaria en la zona centro-sur de Chile, a propdsito de
de nir las olas de calor.

Para generar el conjunto de datos de ERAS se accedio, para los veranos extendidos
entre 1991 y 2022, al catalogo de:

Temperatura a 2 metros (T2m)

Temperatura punto rocio (Tg2m)

Porcentaje de nubosidad (N)

Componente zonal del viento a 10 metros (u)

Componente meridional del viento a 10 metros (V)
= Presion a nivel medio del mar (SLP)

La estimacion de la humedad relativa se detalla en el Apéndice Al.

3.3. Campos grillados de incendios / reanalisis

Para el dominio de estudio, se cuenta con campos de variables de reandlisis. De
acuerdo a su resolucion horizontal (0.25x0.25a cada una de las regiones de
Chile centro-sur corresponden determinados puntos de grilla. Respecto a tal grilla
del reanalisis se agruparon y asignaron los incendios forestales iniciados en cada
punto, considerando:

A. La suma de incendios iniciados en cada punto de grilla @, y

B. El area quemada total por los incendios iniciados en cada punto de grilla
(IF aa , €N hectareas).

Tanto los datos de reandlisis como los datos de incendios forestales estan
integrados a escala diaria, considerando el horario de verano en Chile GMT-3.

ERA5 ha sido validado para la zona de estudio usando observaciones de
temperatura super cial del aire y precipitacion (e.g. Rusticucci et al., 2014 y
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Demortier et al., 2021). Tales esfuerzos de validacion permiten fundamentar su
aplicacion, revelando un ajuste able en gran parte del dominio, a excepcion de la
franja meridional costera, donde no se logra una captura dedigna del ciclo diario de
temperatura, lo que podria estar atribuido a di cultades del modelo en representar
procesos acoplados ante una topografia compleja, ademas de corresponder a la
seccion de transicion océano-continente.

3.4. R-Explorer

Se accedi6 a la plataforma de visualizacién y descarga de datos de reandlisis ERA-5
R-Explorer del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia CR2 (disponible en:
https://rexplorer.cr2.cl/) para la manipulacion e ciente y representacion gra ca de

los datos en el dominio Chile-Paci co.
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Capitulo 4

Métodos

4.1. Calculo de olas de calor

Con el n de abordar la potencial relacion entre el combustible vegetal, el régimen
de incendios y la temperatura, fue aplicada la de nicién de olas de calor empleada
por la DMC, considerando como ODC aquellas fechas cuya temperatura maxima
supero en al menos 3 dias consecutivos el ciclo anual del percentil 90 de temperatura
maxima diaria a partir del periodo climatolégico 1991-2020 (DMC, 2020b) para
cada punto de grilla, determinando ocurrencia y estadisticos representativos para
cada verano extendido (indistintamente temporada de incendios forestales):

= NUmero de olas de calor por temporada (ODQ.

= Duracioén de las olas olas de calor: duracion total en dias de las olas de calor
registradas en cada temporada de incendios (ORE

» Amplitud de las olas de calor (ODQ), representada por la maxima
temperatura de cada ODC.

4.2. Patrones de area quemada y ocurrencia de
iIncendios forestales durante olas de calor

En funcion de ello se evalud la contribucion de los episodios de olas de calor al area
guemada de todo el periodo para cada punto de grilla, asi como la contribucion
de la ocurrencia de incendios durante olas de calor a la absoluta. Al tratarse de
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resultados proporcionales es posible distinguir el régimen de incendios de cada
region respecto a las demas, conservando su varianza.

De igual forma se evalud la contribucion a un régimen intenso de incendios
forestales por periodos de olas de calor, determinados al superar el percentil 90 de
area quemada (Fkgo).

Posteriormente, a n de abordar la ocurrencia de incendios en torno a olas de
calor se aplicé un criterio exible para incluir la contabilizacion de area quemada
por olas de calor junto a los dias previos y posteriores a sus ocurrencias.

De este modo se integraron en progresion 1, 3, 5y 10 dias antes del inicio y tras
el término de las olas de calor a la contabilizacion de area quemada, considerando
disgregacién en la magnitud:

» Area diaria quemada sobre 0 hectareas hasta 1 hectarea.

= Area diaria quemada sobre 1 hectarea hasta 10 hectareas.

= Area diaria quemada sobre 10 hectareas hasta 50 hectareas.

= Area diaria quemada sobre 50 hectareas hasta 200 hectareas.

» Area diaria quemada sobre 200 hectéareas hasta 1000 hectareas.

= Area diaria quemada sobre 1000 hectareas hasta 10000 hectareas.

= Area diaria quemada sobre 10000 hectareas.

4.2.1. Numero de olas de calor

Se plantea estudiar la eventual variabilidad interanual del régimen de olas de calor

y de parametros de incendios forestales . Para ello se calculé el nimero de ODC por
temporada en cada punto de la grilla (OD)), asignando correspondientemente

las distribuciones regionales de area quemada y de ocurrencia de incendios
forestales.

Se ajustaron posteriormente regresiones lineales simples al area regional quemada
y a la ocurrencia de incendios de acuerdo con el nimero de ODC, tomando en
cuenta una normalizacién de la sumatoria de cada variable por la cantidad de
temporadas correspondientes al niumero de olas de calor.
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4.2.2. Duracion de las olas de calor

Como variable dependiente del numero de olas de calor se Itrd la ocurrencia de
incendios al superar el dltimo decil de area quemada en funcion de la duracion de
las olas de calor por temporada, asignando resultados en términos de probabilidad.

4.2.3. Reégimen intraestacional de incendios forestales
durante olas de calor

Con el propdsito de inspeccionar variaciones del régimen de incendios durante la
ocurrencia de olas de calor en la escala intraestacional se realiz6 una sumatoria

del &rea quemada a lo largo de cada temporada de incendios de acuerdo a las
siguientes ventanas temporales:

Unas semana (7 dias),

dos semanas (14 dias),

tres semanas (21 dias), y

un mes.

Posteriormente se considero el rango intercuartil de cada region como medida
representativa de la super cie quemada en cada ventana temporal.

De esta forma se comparé mediante anomalias de super cie quemada - respecto
a las medias climatolégicas de periodo 2002-2022- la contribucién de periodos
con registros de olas de calor en cada ventana de tiempo respecto a su valor
climatologico.

4.2.4. Extension regional de las olas de calor

Como medida adicional a los indices sefalados para representar la intensidad de
las olas de calor se integré el porcentaje de super cie regional diaria cubierta por
olas de calor, con lo que se evalu6 su contribucién de acuerdo a su extension al
area quemada y ocurrencia.
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4.3. Andlisis de componentes principales.

Los alcances del manejo grillado de datos posibilitan una caracterizacion local de
la ocurrencia de olas de calor, mas el establecimiento de métricas generalizables
en el espacio amplian la capacidad operacional, ya sea en términos de analisis o
de prevision. Con este propésito se aplicd un analisis de componentes principales
4.3.1 respecto a la ocurrencia de olas de calor considerando los veranos extendidos
(noviembre-marzo) entre 1991 y 2022, a n de determinar modos comunes de
variabilidad del campo grillado.

A través de la composicion matricial por valores propios (Lorenz, 1956) es posible
representar la matriz dem-series de olas de calor t) (campo grillado) por
k-valores propios, o0 modos, a través de la descomposicibmeivectores propios

E (patron espacial) y las componentes principales ).

Fn(t) = EXAK(D) (4.3.1)
k=1

La correlacién r con la componente principal Ase puede evaluar:

P, _ _
- g AN AN Fr)
TLLAKD A2 L (A Fa)?

Donde Ak y F,, son las medias en el tiempo de la matriz ) (componente
principal k) y de la matriz F,(t) de olas de calor.

De esa forma se establecieron modos principales de covariabilidad de las olas de
calor a partir del campo grillado, estableciendo indicadores espaciales.

Posteriormente se asigné la contribucién de estos periodos al régimen de incendios
forestales.

4.3.1. Evolucion de las ODC

A raiz de la caracterizacion regional determinada por el anélisis de componentes
principales se considerd una ventana de 10 dias previos y 10 posteriores al inicio
de las olas de calor a n de visualizar el desarrollo regional de la ocurrencia y el

area quemada por incendios forestales. El dia de inicio de las ODC (dia cero) se



24 4.4. Compuestos sinopticos

determiné como el primero de los requeridos para considerarse ODC.

De igual manera se observé la progresion regional de variables atmosféricas
integradas al estado del combustible vegetal, concentradas en torno a la ocurrencia
de olas de calor: humedad relativa, viento en sus componentes meridional y

vertical, nubosidad y precipitacion.

Cabe indicar que para evitar autocorrelacion inducida se consideraron menos

de los 10 dias posteriores a ciertas ODC, dado que para esa ventana al registrar
mas de una ODC se asignaron los dias posteriores a cada ODC hasta el eventual
registro de otra en dicho lapso, a contar del cual se consideraron como dias
correspondientes a una nueva ODC.

4.4. Compuestos sinopticos

Finalmente se analizaron compuestos sindpticos en torno a la ocurrencia de olas
de calor, a n de caracterizar la progresion de variables atmosféricas - temperatura
super cial a 2 metros y presion a nivel del mar- previo, durante y posterior a
la ocurrencia de ODC de acuerdo a la clasi cacion resultante del analisis de
componentes principales.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. El réegimen de incendios forestales en Chile

centro-sur

El régimen de los incendios forestales registrados en Chile centro-sur en el periodo
2002-2022 posiciona a las regiones Del Maule, De La Araucania y Del Biobio
como las mas afectadas en términos de area; mientras que las regiones Del Biobio,
De La Araucania y de Valparaiso fueron las de mayor ocurrencia de incendios
(Cuadro 5.1.1). Su representacion grillada (Figura 5.1.1) muestra maximos locales
de ocurrencia de incendios y de area quemada en el Valle Central, en la Cordilleras
De La Costa y de Nahuelbuta, revelando minimos relativos de ambas variables en
la Cordillera de Los Andes.

Region Area quemada| Numero de incendios
De Valparaiso 108910 ha 11647
Metropolitana 119139 hal 7509
De O'Higgins 196473 ha 3769
Del Maule 381967 ha 9696
De Nuble 95563 ha 7225
Del Biobio 220033 hal 28778
De La Araucania 286755 hal 19449
De Los Rios 6603 ha 1858
De Los Lagos 21037 ha 3123
Total 1436480 ha 93054

Cuadro 5.1.1: Area regional quemada y nimero de incendios del periodo 2002-
2022.
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@) (b)

Figura 5.1.1: (a) Area total quemada en hectareas y (b) ocurrencia de incendios
forestales del periodo 2002-2022.

5.1.1. Intervalos de area quemada periodo 2002-2022

Pese a que las categorias de menor densidad de area quemada registraron mayor
namero de incendios, la totalizacion de area fue minoritaria en comparaciéon a
la abultada proporcion de area quemada clasi cadas segun densidades de area
guemada superiores, pese a ser las de menor frecuencia en el registro (Cuadro
5.1.2).
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Intervalo Area quemada total| NUmero de incendios
Sobre 10000ha 432345 ha 30
1000 - 10000 ha 421362 ha 383
200 - 1000 ha 286093 hal 1316
50 - 200 ha 132794 hal 2625
10 - 50 ha 89419 ha 7330
1-10ha 62977 ha 30880
0-1ha 11490 ha 50490
Total 1436480 ha 93054

Cuadro 5.1.2: Area quemada por incendios forestales durante el periodo 2002-
2022 en funcion de determinados intervalos.

5.1.2. Area regional quemada en el rango intraestacional

Se calculo el area quemada contabilizando distintas ventanas temporales en
cuanto a su duracién en dias dentro del rango intraestacional: de una, dos, tres
semanas y un mes (Cuadro 5.7.1), referentes al valor regional de la suma de los
rangos intercuartiles de cada punto de grilla en el periodo 2002-2022.

Como representacion del régimen climatolégico del area quemada (suma de los
rangos intercuartiles del area quemada de los puntos de grilla pertenecientes a
cada region para el periodo 2002-2022) se presenta la distribucion en la region del
Maule, en funcion de las ventanas descritas.
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Figura 5.1.2: Frecuencia de temporadas de acuerdo al nimero de dias de las
ODC (en porcentaje) por region para el periodo 2002-2022. "Sin ODC"se re ere a
las temporadas que no registraron ODC.

5.2. Patrones espaciales de las olas de calor

La distribucion espacial de los indices cumulativos de niumero y duracién de las
olas de calor (ODG y ODCp) asi como del indice de amplitud media (ODK)

de nen patrones longitudinales en Chile centro sur para el periodo 2002-2022
(Figura 5.2.1). Cada indice resalta en magnitud a lo largo del Valle Central y de

la Cordillera de la Costa, alcanzando sectores costeros e interiores en la zona sur.
Los menores valores tanto de ODE como de ODG se registran principalmente

en la costa de la zona central, asi como en sectores precordilleranos del dominio.
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(@) (b)

(©)

Figura 5.2.1: (a) Numero total de olas de calor, (b) duracion total de las olas de
calor del periodo 2002-2022 y (c) temperatura maxima media de la ola de calor
de mayor amplitud de cada temporada entre 2002 y 2022.
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5.2.1. NuUmero de Olas de Calor

Tras examinar la contribucion de ocurrencia y area quemada durante olas de
calor al régimen de incendios del periodo 2002-2022, se evalud la distribucion
en frecuencia de las olas de calor por temporada dentro del periodo 2002-2022
(Figura 5.2.2), visualizando la recurrencia de temporadas indicando OREQD
(ninguna ola de calor), ODG =1, ODCy=2 y ODCy\=3. No se incluye la
distribucion de mayores nimeros de olas de calor dadas sus bajas frecuencias.
La distincion entre temporadas sin ODC exhibe un patron dipolar: practicamente
en la mitad de las temporadas la porcion norte de la zona de estudio no registré
ODC; mientras que en la porcién sur de la zona de estudio, el nimero de olas de
calor habitual fue de una por temporada, distribuyendo para ODg=2y ODC =3.
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