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RESUMEN

Los incendios forestales y las olas de calor son peligrosas amenazas naturales en Australia.
Ambos riesgos se caracterizan por anomalias de la temperatura del aire superiores al promedio
climatolégico. Sin embargo, el clima de incendios forestales y el de olas de calor se diferencian
en algunos otros aspectos climatoldgicos. Este articulo compara los patrones del clima, asociados
a estos dos tipos de eventos climatologicos extremos, en el estado de Victoria, Australia. Los
resultados muestran que solo el 13 % de los incendios forestales, en esta region, co-ocurren con
olas de calor. Desde un punto de vista sindptico, la principal diferencia entre los dos eventos es la
circulacion de un frente frio y sus fuertes vientos asociados, en el dia en que los incendios forestales
ocurren. Adicionalmente, las olas de calor se caracterizan por patrones de humedad por sobre el
promedio climatoldgico en el continente australiano, mientras que el clima de incendios forestales
se presenta cuando en Australia existe sequia. En promedio, un patrén de “El Nino” persiste en
el Océano Pacifico Tropical cuando ocurren incendios forestales en Victoria. Por otra parte, las
olas de calor en esta region, ocurren generalmente en condiciones neutrales del fendmeno de “El
Nifo”. Los andlisis de esta investigacion usaron datos de estaciones meteoroldgicas y también
de “reanalisis”. Estos hallazgos sugieren que usar patrones de fendmenos climatolégicos remotos
(como “El Nifio”) asociados a incendios forestales, pueden incidir en mejorar las predicciones, por
temporada del clima, que produce incendios forestales.

Palabras clave: peligro de incendios forestales; clima; riesgo; historia de incendios; prevencion de
incendios.

ABSTRACT

Forest fires and heat waves are dangerous natural threats in Australia. Both risks are characterized
by air temperature anomalies above the climatological average. However, forest fire and heat wave
climates differ in some other weather aspects. This article compares the weather patterns associated
with these two types of extreme weather events in the state of Victoria, Australia. The results show that
only 13% of forest fires in this region co-occur with heat waves. From a synoptic point of view, the main
difference between the two events is the circulation of a cold front and its associated strong winds,
on the day that forest fires occur. Additionally, heat waves are characterized by humidity patterns
above the average climate on the Australian continent, while the forest fire climate occurs when there
is drought in Australia. On average, an “El Nifio” pattern persists in the Tropical Pacific Ocean when
forest fires occur in Victoria. On the other hand, heat waves in this region generally occur in neutral
conditions of the “El Nifio” phenomenon. The analyzes of this research used data from meteorological
Stations and also from “reanalysis”. These findings suggest that using patterns of remote climatological
phenomena (such as “El Nifio”) associated with forest fires, may have an impact on improving the
predictions, by season of the climate, that produces forest fires.

Keywords: fire danger; climate; risk; fire history; fire prevention.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales y las olas de calor
son peligrosas amenazas naturales para Aus-
tralia. En los ultimos 100 afios, las olas de ca-
lor fueron la principal amenaza natural para
quienes habitan en este pais Haynes et al.
(2010). Los incendios forestales son: la cuarta
amenaza natural mas peligrosa en este pais.
Estos eventos también tuvieron importantes
consecuencias para la economia australiana.
Los incendios forestales son la tercera ame-
naza natural mas destructiva McAneney et
al.(2009). Estos eventos fueron los responsa-
bles del 20 % de danos a la propiedad, du-
rante el periodo 1900 a 2003. Por otra parte,
las olas de calor incrementan la demanda de
energia, por su uso intenso, en los sistemas
de aire acondicionado. Las olas de calor,
también pueden afectar la integridad fisica de
la infraestructura civil Boschat et al. (2014)-
Pezza et al. (2012). Estos eventos producen
impactos significativos para Australia. Por lo
tanto, se han dedicado grandes esfuerzos
para entender como se producen estos even-
tos. Los incendios forestales y las olas de
calor se encuentran vinculados por aspectos
meteorolégicos. Sin embargo, en este estu-
dio se demuestra que el clima que produce
incendios forestales y el asociado a olas de
calor, (paraddjicamente) muestran importan-
tes diferencias.

Las variables meteorolégicas que, usualmen-
te se asocian al clima de incendios forestales
son: la temperatura del aire, humedad relati-
va, velocidad del viento, y precipitacion. Es-
tas variables son controladas por patrones
del clima de gran escala. Estos patrones pre-
sentan caracteristicas particulares en dife-
rentes regiones de Australia BoM (2009). Los
patrones del clima, asociados a incendios
forestales, tienen en comun la adveccion de
aire caliente y seco. Frecuentemente, la cir-
culacion de un frente frio en zonas proclives
a incendios forestales es otra caracteristica
HaynesBradstock et al. (2012). Por ejemplo,
el clima que produce incendios forestales, en
el sudeste de Australia, se caracteriza por un
centro de alta presion en la region del mar de
Tasmania. Un fuerte frente frio que proviene
del oeste también esta usualmente presente
BoM (2009). La circulacion de un frente frio
estd asociada a fuertes vientos y cambios
bruscos de direccion de este. Estas condicio-

nes pueden transformar un incendio forestal
pequefo en una catastrofe. De hecho, Mills
Mills (2005) demostré que un fuerte gradiente
de temperatura al nivel de 850 hPa (asociado
con la circulacion de frentes frios) esta alta-
mente correlacionado con incendios foresta-
les extremos en Victoria, Australia.

Las caracteristicas comunes de los incendios
forestales y olas de calor en Victoria son el
ambiente calido y seco. Los vientos del norte
asociados a un anticiclon en el mar de Tas-
mania se asocian a estas condiciones. Sin
embargo, los precursores de estos eventos
pueden ser muy diferentes.

Pezza et al. (2012). demostraron que un anti-
cicléon (o centro de alta presion) en el mar de
Tasmania es el principal precursor de las olas
de calor en Victoria. En este estudio, las olas
de calor se definen como cualquier evento
que alcance tres 0 mas dias consecutivos con
temperaturas maximas, iguales o superiores
al percentil 90 de la media climatoldégica men-
sual. La temperatura minima no debe caer por
debajo del percentil 90, en el segundo y tercer
dia. Las olas de calor fueron asociadas con
ciclones y anticiclones, usando un sistema de
rastreo Murray and Simmonds (1991) para el
periodo 1979-2008. La estabilidad del centro
de alta presion en el mar de Tasmania man-
tiene la adveccion de aire seco, al sudeste de
Australia. Esto impide la circulacion de frentes
frios, lo cual hace a este centro de alta pre-
sion, un anticiclon que blogquea la circulacion.
Aunque existe una clara relacion en incendios
forestales y olas de calor, estos eventos no
han sido investigados de forma integral.

Para entender la relacion entre estos eventos,
vale la pena revisar su conexion con uno de
los precursores climaticos mas importes del
clima de Australia: EI Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS) Risbey et al. (2009)-Klingaman et al.
(2013)a cold surge (CS. Varios estudios han
investigado la relacion entre ENOS y el clima
de incendios forestales en Australia Williams y
Karoly (1999)-Verdon et al. (2004). La mayo-
ria de estos estudios aseveran que existe una
relacion significativa entre la fase “El Nifio” de
ENOS vy el clima que produce incendios fores-
tales. Sin embargo, la ocurrencia de incendios
solo se encuentra, moderadamente asociada
a ENOS en Victoria Harris et al (2013). Por otra
parte, Perkins et al. Perkins et al. (2012) su-
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gieren que las fases ENOS pueden modular
la duracion y amplitud de las olas de calor, a
nivel mundial. No obstante, las olas de calor
en el sudeste de Australia no se encuentran
moduladas por la dindmica climatica del tro-
pico, esto ha sido corroborado para olas de
calor en Melbourne Boschat et al. (2014).

Los incendios forestales ocurren en condicio-
nes calidas y secas que, por lo general acon-
tecen durante las olas de calor. Intuitivamente
se asume que los incendios forestales se dan
durante o en los dias subsiguientes a las olas
de calor. El objetivo de este estudio es com-
parar los patrones climéticos de incendios fo-
restales y olas de calor. La investigacion se
enfoca en el estado de Victoria, en el sudeste
de Australia, durante el periodo 1961-2011.
Este estudio es importante porque Victoria es
una region que se ve afectada, frecuentemen-
te, por severos incendios forestales y olas de
calor.

Las diferentes secciones del articulo se orga-
nizan de la siguiente manera: la seccion dos
describe el area de estudio, la seccion tres
detalla las caracteristicas de las bases de
datos usadas en esta investigacion, se esta-
blecen las metodologias de calculo, incluyen-
do los andlisis estadisticos, la seccion cuatro
presenta una comparacion entre el clima de
incendios forestales y olas de calor en Victo-
ria, Australia; finalmente, la seccion cinco dis-
cute los resultados y presenta las conclusio-
nes del estudio.

Area de Estudio

Victoria se encuentra en el sureste de Austra-
lia entre las latitudes 340 2 S a 390 8 S (ver
Figura 1). Este estado tiene una extension de
227,618 Km2 Sherbon (1975) y una poblacion
de 5.9 millones ABS (2016). Victoria tiene un
clima templado, de acuerdo con el sistema de
clasificacion de Koéppen. En general, los ve-
ranos son calidos y secos, mientras que los
inviernos son frios y humedos. La precipita-
cion en Victoria varia desde los 250 mm hasta
1,000 mm al afio Luke y McArthur (1978).

Varios factores inciden en la susceptibilidad
de esta region a incendios forestales. En pri-
mer lugar, su vegetacion la hace muy propen-
sa a este riesgo Williams (2012). El Eucalyp-
tus (Myrtaceae) es la especie dominante en

sus boques Williams (2012), los mismos que
cubren un tercio de su territorio Luke y McAr-
thur (1978). Adicionalmente, es el area urba-
nizada mas densamente poblada de Australia
Williams (2012). Aunque Victoria representa
solo el 5 % del territorio de este pais Luke y
McArthur (1978), el 24.7 % de su poblacion
reside en este estado. Esta region tiene una
larga temporada de incendios forestales que
abarca el verano austral, de diciembre a fe-
brero BoM (2009), Luke y McArthur (1978).

| State of Victoria

105.000 120.000 135.000 150.000 165.000

Figura 1: Ubicacion de Victoria, Australia
DATOS Y METODOS
Bases de Datos

El Departamento de Ambiente, Suelo, Agua y
Planificacion (DELWP por sus siglas en Inglés),
que pertenece al Gobierno del Estado de Vic-
toria, de forma continua actualiza una base
de datos oficial de ocurrencias de incendios
forestales. Esta es la principal base de datos
usada en esta investigacion. Para este estu-
dio se define a un incendio forestal como todo
evento que afectd al menos 10,000 hectareas.
Esta definicion permitié probar la robustez de
la informacion comparandola con una base de
datos alternativa provista por el Centro de In-
vestigacion “Riesgos sin Fronteras”. La base
de datos “DELWP” registré 31 eventos duran-
te la temporada diciembre-enero-febrero (DJF
por sus siglas en Inglés) para el periodo 1961-
2011. Las otras tres temporadas del afno re-
gistraron 11 eventos durante el mismo perio-
do. Por lo tanto, el anélisis se realiz6 para
la temporada mas propensa a incendios
(diciembre-enero-febrero).

Los investigadores en Risk Frontiers (Universi-
dad Macquarie) recopilaron una base de datos
de sucesos de peligros naturales y consecuen-
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cias. El nombre de la base de datos es “Peri-
IAUS”. Incluyendo eventos tales como ciclones
tropicales, inundaciones e incendios forestales
en Australia. La informacion abarca mas de
doscientos anos, hasta el presente Haynes et
al. (2010). Esta base de datos recopila informa-
cion de los periddicos Sydney Gazette y Syd-
ney Morning Herald Coates (1996). Estos peri6-
dicos empezaron a publicarse en 1803 y 1842,
respectivamente. La informacién fue validada
con periddicos locales e informacion oficial,
cuando fue necesario Crompton et al. (2010).
De acuerdo con Coates (1996), el subconjunto
de incendios de esta base de datos fue, inicial-
mente desarrollado en 1991 con informacion de
la “Commonwealth Scientific and Industrial Re-
search Organization” (CSIRO).

PerilAUS establece dos tipos de datos de
incendios forestales: reportes y eventos (M.
Mason, comunicacion personal, 16 de agos-
to, 2013). Debido a que la base de datos tie-
ne un enfoque en el dafio, un reporte de un
incendio forestal registrado se refiere al dafio
en localizaciones particulares. Por otro lado,
un evento de incendio forestal se refiere a
la fecha cuando el incendio forestal sucedio
— 0 empezo6 , provocando dano en varias lo-
calizaciones. Por ejemplo, “Black Saturday”
un incendio forestal catastréfico que ocurrid
el 7 de febrero de 2009 tuvo 18 reportes en
diferentes localizaciones de Victoria (e.g. St.
Andrews, Weerite, Marysville). Sin embar-
go, este caso es catalogado como un solo
evento de incendio forestal. Para propésitos
de este proyecto, las fechas de eventos de
incendios forestales de PerilAUS seran utili-
zadas como una segunda base de datos de
incendios forestales para los anéalisis porque
se ajusta mejor a la definicion climatolégica
(43 eventos en total para el periodo 1961-
2011). Este método también ha sido utiliza-
do en otras investigaciones para asociar in-
cendios forestales con procesos climaticos
individuales de gran escala. Blanchi et al.
(2010) concluye que se destruyeron 8256
casas. Los calculos estadisticos estandari-
zados fueron comparados metereoldgicas vy
con los calculos estandarizados de McArthur
Forest Fire Danger Index (FFDI). Debido a
que la informacion de esta base de datos fue
principalmente recopilada de periddicos, la
frecuencia de incendios forestales, en este
periodo, es un reflejo de decesos humanos y
dafos a la propiedad, en lugar de la intensi-

dad del fuego (K. Haynes, comunicacion per-
sonal, 13 de agosto, 2013).

El calculo de eventos de olas de calor fue desa-
rrollado, usando la base de datos de la “Austra-
lian Climate Observations Reference Network”
(ACORN-SAT) Blanchi et al. (2010) . EI Austra-
lian Bureau of Meteorology (BoM) gener6 esta
red, una base de datos de alta calidad. Las es-
taciones climaticas seleccionadas fueron: Mel-
bourne Regional Office, Mildura, Nhill y Sale,
debido a que estas tuvieron mas archivos dis-
ponibles dentro del periodo 1961-2011. Para
esta investigacion, una ola de calor en Victoria
es cualquier evento que satisfaga la definicion
de ola de calor, en las cuatro estaciones, simul-
taneamente.

Las olas de calor fueron calculadas utilizando
dos definiciones. La primera definicion esta ba-
sada en indices de exceso de calor (EHIs por
sus siglas en Inglés) Nairn y Fawcett (2013). En
esta definicion, el promedio del maximo y mini-
mo de la temperatura diaria (ADT) es utilizada
para calcular dos subindices. El primer subin-
dice estima un exceso de calor a corto plazo en
el ambiente. Este es un indice de aclimatacion
calculado como la diferencia entre tres valores
de ADT consecutivos y el promedio de los 30
dias anteriores. El segundo subindice represen-
ta un exceso de calor a largo plazo. Este es cal-
culado como la diferencia entre tres valores de
ADT consecutivos y el percentil 95 de todos los
valores de ADT. El indice final es la multiplica-
cion de la aclimatacion EHI y el valor absoluto
del subindice de exceso de calor a largo plazo.

El segundo enfoque define la ocurrencia de
una ola de calor cuando la temperatura maxima
(Tmax) y la temperatura minima (Tmin) exceden
el percentil 90, para ese mes, durante tres y dos
dias consecutivos, respectivamente Pezza et
al. (2012) Sadler et al. (2012). La definicion de
Pezza, fue seleccionada ya que describe me-
jor las olas de calor severas. Por |o tanto, so-
lamente las olas de calor mas severas, sobre
el percentil 55, calculadas con la metodologia
de Nairn et al. (2009) fueron seleccionadas para
la comparacion. Con la metodologia de Nairn
et al. (2009) 14 eventos fueron detectados. La
definicion de Pezza et al. (2012) dio lugar a 17
eventos.

La investigacion también manejo datos climati-
cos de productos de reanélisis. El Proyecto de
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Reandlisis del Siglo XX (20CRV2) se utilizd en
esta investigacion. Esta base de datos propor-
ciona promedios de seis horas con una resolu-
cion de 2x20. McBride et al (2012). Adicional-
mente, también se usaron datos de la base “Met
Office Hadley Centre’s sea ice and sea surface
temperature” (SST) (HadISST1) McBride et al
(2012). Esta base de datos produce mensual-
mente valores con una resolucion de 5x5o0.

Los datos de reandlisis tienen limitaciones in-
trinsecas comunes. Por ejemplo, menos obser-
vaciones en el hemisferio sur en comparacion
con el hemisferio norte. Ademas, no todas las
variables estan igualmente bien representadas.
Sin embargo, los resultados recientes han de-
mostrado que el 20CR representa bien el clima
del sureste de Australia McBride et al (2012).

Calculos

Se realizd un analisis compuesto para descri-
bir las condiciones generales (promedio) pre-
valecientes de Victoria. Las composiciones
(conjunto de promedios) de anomalias diarias
se calcularon para el dia -5 al dia +5, de cada
evento de incendio forestal y ola de calor. Esto
describe la evolucion dinamica de cada feno-
meno. Es importante destacar que los even-
tos de incendios forestales y de olas de calor
se analizaron por separado. Por lo tanto, los
eventos que tenian fechas coincidentes no se
consideraron en los célculos. Esta considera-
cion cubrid la definicion de las tres fechas de
ola de calor mas tres dias posteriores. Esto
cubrid los incendios forestales que podrian
haber ocurrido, inmediatamente después de
una ola de calor. Esta separacion se realizo
comparando los eventos de incendios fores-
tales, de la base de datos DELWP, con las
olas de calor calculadas con la metodologia
de Nairn y Ashcroft et al (2014). Para validar
los resultados, todos los calculos descritos en
este articulo también se realizaron utilizando
la base de datos de incendios forestales Peri-
IAUS vy la definicién de ola de calor de Pezza
et al. (2012). Los resultados que utilizan una
segunda base de datos de incendios foresta-
les y la definicion de ola de calor son robus-
tos y muestran solo pequefias diferencias. Por
lo tanto, solamente aquellos datos obtenidos
con la base de datos de incendios forestales
DELWP y con la definicion de ola de calor de
Nairn y Ashcroft et al (2014) son mencionados
en la seccion de resultados.

Finalmente, las composiciones de anomalias
estacionales se calcularon para la primavera y
el verano austral. Esto representa los patrones
a gran escala en las temporadas de incendios
forestales y de olas de calor anteriores y con-
currentes. Las anomalias se probaron con una
prueba “t de Student” con un nivel de significa-
cion del 5% vy se indican anomalias significati-
vas.

RESULTADOS
Valoracion de los conjuntos de datos

Una evaluacion inicial de las bases de datos de
incendios forestales muestra que estan mode-
radamente correlacionadas para el periodo de
analisis 1961-2011 (r = 0,44, p = 0,00). Por otro
lado, la comparacion de la frecuencia de las
olas de calor muestra que las dos definiciones
describen diferentes episodios de olas de ca-
lor, ya que los resultados no estan correlacio-
nados (r = 0.06, p = 0.68). Este es un resultado
inesperado. Esta falta de correlacion revela que
las definiciones de olas de calor son muy sen-
sibles. En general, el enfoque de Pezza et al.
(2012) describe mejor los eventos de olas de
calor extremas, mientras que la definicion de
Nairn et al. (2009) captura mejor dias anormal-
mente «calientes».

La disponibilidad de esta informacion permitio
una comparacion entre eventos de incendios
forestales y de olas de calor. Solamente hubie-
ron 4 eventos de incendios forestales que ocu-
rrieron simultaneamente con olas de calor en
Victoria; la base de datos de incendios fores-
tales y la definicion de ola de calor de Nairn’s
fueron utilizadas para esta comparacion, como
se describe en la seccion de métodos. Este re-
sultado significa que solo el 13% de los eventos
de incendios forestales ocurren simultaneamen-
te con olas de calor. Estos dias comunes, como
se muestra en la Tabla 1, se han excluido de la
climatologia. La separacion produce una sefal
‘pura” de incendios forestales y de patrones cli-
maticos sinopticos de olas de calor.

Tabla 1 Una ola de calor y cuatro eventos de
incendios forestales se excluyeron del analisis
de anomalias para establecer una sefal sinop-
tica “pura”. Los eventos considerados fueron
los que ocurrieron en las temporadas DJF (di-
ciembre-enero-febrero por sus siglas en inglés)
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durante el periodo 1961-2011 en Victoria, Aus-
tralia. Los registros de incendios forestales pro-
vienen del “Department of Environment, Land,
Water and Planning” (DELWP). Las olas de ca-
lor se calcularon utilizando el percentil 55 de los
valores definidos con los criterios de Nairn et al.
(2009).

Tabla 1. Registros de incendios forestales

Incendios Forestales
fechas

Olas de Calor

2009-02-04

2009-02-06
2009-02-03

2009-02-07

2009-02-08

La frecuencia de los eventos de incendios fo-
restales muestra una sefial de clima discerni-
ble. En el ANEXO 1. SERIES DE TIEMPO DE
INCENDIOS FORESTALES, OLAS DE CALOR
Y EL SOUTHERN OSCILLATION INDEX (SOl)
en Victoria, PERIODO 1961-2011. se ha inclui-
do una serie de tiempo del indice de Oscilacion
de Sur (SOI, por sus siglas en inglés). En las
que se observan curvas polinomiales, las cua-
les muestran, que existe una clara asociacion
entre las décadas de los incendios forestales y
el SOI. Sin embargo, la variabilidad interanual
muestra solo una correlacion débil (coeficiente
R de -0.16 y -0.22 para eventos de incendios
forestales y olas de calor, respectivamente).

Patrones meteorolégicos para la climatologia
diaria

Las anomalias de la temperatura del aire (T)
muestran diferencias entre eventos de incen-
dios forestales y de olas de calor (ver ANEXO
2. ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA DEL
AIRE). Aunqgue los patrones son similares, las
anomalias son mas débiles para incendios fo-
restales. Esto incluye el area calida en el su-
reste de Australia. El patron también muestra
anomalias negativas observadas en Queens-
land y Australia Occidental. Las olas de calor
muestran un frente frio en el dia +4. Por otro
lado, los incendios forestales muestran un fren-
te frio en el dia cero. Esto es consistente con
los resultados de Mills (2005). Las anomalias
de la temperatura del incendio forestal sobre
Victoria (+3 oC) son mas débiles que las ano-

malias de las olas de calor (+5 oC). Finalmen-
te, la dinamica del clima de olas de calor es
mas estatica que su contraparte de incendios
forestales. Esto significa que, aunque los pa-
trones son similares, las anomalias de las olas
de calor permanecen en la misma posicion,
por mas tiempo que las anomalias de los in-
cendios forestales.

Las diferencias en humedad relativa (HR)
son mas reveladoras. El sureste de Australia
muestra anomalias mas secas durante las olas
de calor (ANEXO 3. ANOMALIAS DE LA HU-
MEDAD RELATIVA FIG. d a f). La humedad
en el interior del continente esta rodeada de
anomalias secas, particularmente en el estado
de Queensland (noreste de Australia). Duran-
te los incendios forestales, la costa oriental se
encuentra seca. Las anomalias se extienden
a lo largo del “Great Dividing Range” (cadena
montafosa al este de Australia). Victoria per-
manece mas seca después del paso del frente
frio para eventos de incendios forestales. Esto
indica que la influencia del frente frio y seco es
importante para desencadenar y propagar los
incendios. Esto se puede ver en la Anexo 3.
FIG c y Anexo 4. FIG c.

La altura geopotencial (a nivel de 500 hPa)
muestra las diferencias mas notables ANEXO
4. ANAMOLIAS DE ALTURA GEOPOTENCIAL.
Este anexo muestra que las olas de calor pre-
sentan un patron de ola fuerte que conduce
a un blogueo alto sobre el mar de Tasmania.
Este resultado concuerda con Pezza et al.
(2012). Los incendios forestales se producen
en asociacion con una intensa sefal de activi-
dad frontal.

Anomalias de temperatura superficial del mar

Los incendios forestales se asocian con ano-
malias calidas de la temperatura superficial del
mar, en el Océano Pacifico tropical, durante los
meses de diciembre a febrero. Estas anomalias
también estan presentes en el Océano Indico
se evidencian en el ANEXO 5. ANAMOLIAS DE
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL MAR,
en la Fig. (6a) del Anexo 6. En contraste, estas
anomalias de calentamiento no estan presentes
en los eventos de olas de calor, en la Fig. (6b)
del mismo anexo. El patron sugiere la influencia
de “El Nifio” durante los incendios forestales.
Las olas de calor parecen estar asociadas con
condiciones neutrales de ENOS.
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Patrones estacional de circulacion atmosférica a gran
escala

Un enfoque final, en esta investigacion, fue ex-
plorar los patrones de circulacion estacional a
gran escala. El objetivo era comparar los patro-
nes sindpticos de incendios forestales y olas de
calor. El analisis incluyo los eventos ocurridos
en la primavera (septiembre-noviembre) y el ve-
rano (diciembre-febrero).

El ANEXO 6. ANOMALIAS DE LA TEMPERA-
TURA DEL AIRE (SON) y el ANEXO 7. ANOMA-
LIAS DE LA TEMPERATURA DEL AIRE (DJF)
muestran las anomalias de la temperatura del
aire para las estaciones de primavera y verano,
respectivamente. El Anexo 6 Fig (6a) muestra
un patron de “El Nifio” que persiste en la tem-
porada DJF, asociada con los incendios fores-
tales. El Anexo 7 Fig. (7a). En contraste, las es-
taciones de olas de calor presentan un patréon
similar a “La Nifia”. Este patron persiste en la
temporada concurrente DJF (ver Anexo 6 Fig.
(b) y Anexo 7 Fig. (b).

El ANEXO 8. ANAMOLIAS DE HUMEDAD RE-
LATIVA (SON)) y el ANEXO 9. ANAMOLIAS DE
HUMEDAD RELATIVA (DJF) muestran las ano-
malias de humedad relativa. La figura (a) del
Anexo 9 representa una Australia seca. Las
anomalias negativas son mas fuertes en la tem-
porada DJF. Se encontré el patrén opuesto para
las temporadas de olas de calor. Muestran ano-
malias positivas en esta region. Estos son mas
intensos en los meses siguientes (ver Anexo 8
Fig. (b) y Anexo 9 Fig. (b)). Esto sugiere que
la baja humedad relativa es un precursor clave
de los incendios forestales. También es un ele-
mento concurrente. Por lo tanto, la HR puede
ser mas importante que la Temperatura, en la
explicacion de ocurrencias de incendios fores-
tales.

DISCUSION

Este articulo describe las diferencias entre los
patrones climaticos de los incendios foresta-
les y de las olas de calor, en Victoria, Australia.
Adicionalmente, se ha explorado la relacion de
estos eventos con ENOS. Nuestros resultados
muestran que los incendios forestales y las olas
de calor son fenodmenos distintos. Esto se afirma
para el periodo 1961-2011 utilizando estaciones

meteoroldgicas y datos de reanalisis 20CRV2
para el periodo de estudio.

ENOS, incendios forestales y olas de calor

Hay un vinculo entre los eventos de “EI Nino” y la
actividad de incendios en Victoria. Los dos con-
juntos de datos de incendios forestales coinci-
den en mostrar una mayor probabilidad de que
ocurra un incendio forestal con “El Nifio”. Las
estadisticas basicas calculadas con los regis-
tros de incendios, utilizados en esta investiga-
cion muestran que, en un rango del 49% al 59%
de los incendios forestales ocurrieron durante
los eventos de “El Nifio”. Ademas, la probabili-
dad de tener una temporada de incendios ex-
tremos coexistiendo con las condiciones de “El
Nifio” fue del 17.6%.

La moderada influencia de ENOS en la con-
ducciéon de eventos de incendios forestales en
Victoria ya ha sido documentada. Por ejemplo,
esta influencia ha sido sugerida por Harris et al
(2013). Sin embargo, ENOS tiene una mayor in-
fluencia sobre los incendios forestales en otras
regiones de Australia. Esto fue corroborado por
Nicholls y Lucas (2007) para Tasmania. Sadler
et al. (2012) demostraron también una mayor in-
fluencia de “El Nifio” sobre los incendios para
el norte de Australia. Nuestros resultados son
consistentes para las dos bases de datos utili-
zadas. Sin embargo, el corto periodo de analisis
es una limitacion. El desarrollo de una base de
datos completa de incendios forestales para la
primera mitad del siglo XX, en Victoria, seria una
contribucion cientifica interesante. Esto reque-
riria la investigacion del historial de incendios
y registros de paleoclimaticos. Desafortunada-
mente, este esfuerzo estaba fuera del alcance
de esta investigacion.

Por otro lado, usando las dos definiciones de
olas de calor, no una relacion significativa con
alguna fase de ENOS. Utilizando la definicion
de Nairn y Fawcett (2013), es mas probable que
ocurran olas de calor durante condiciones neu-
trales de ENOS (38.5% de los eventos). En con-
traste, los resultados utilizando los criterios de
Pezza (2012) que vinculan los eventos de olas
de calor con los eventos de “La Nifia” (53.8 %
de los eventos). Sin embargo, los resultados ob-
tenidos al utilizar la definicion de Nairn y Fawcett
(2013) concuerdan méas con los hallazgos de
patrones espaciales. Este resultado concuerda
con Boschat et al. (2014). Nuestros resultados
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muestran que esto es independiente de la defi-
nicion de olas de calor adoptada. En contraste,
Parker y McBride et al (2012) argumentan que
las olas de calor en Victoria estan influenciadas
por las fases de “La Nifia” de ENOS.

Patrones diarios de clima

Los diferentes patrones climaticos producen
eventos de incendios forestales y olas de ca-
lor en Victoria, Australia. La caracteristica clave
del clima de incendios forestales extremos, en
el sureste de Australia, son los frentes frios Mc-
Bride et al (2012). Por otro lado, un sistema de
alta presion en el Mar de Tasmania es el patron
clave que produce las olas de calor en esta re-
gion (Pezza et al. (2012), Ashcroft et al (2014)).
Su co-ocurrencia puede producir eventos ca-
tastréficos de incendios (Mills (2005), Nicholls
y Lucas (2007)). Sin embargo, después de dife-
renciar los eventos de incendios forestales y de
olas de calor, una climatologia sinéptica mues-
tra que prevalecen, sus diferencias entre estas
dos clases de eventos.

Los incendios forestales y las olas de calor no
suelen ocurrir simultaneamente en esta region.
Los largos periodos de baja humedad relativa
y el paso de frentes frios contribuyen a la ocu-
rrencia de incendios forestales. Estos patrones
pueden tener una influencia mayor que el calor
anomalo, a corto plazo, producido por las olas
de calor. Estas condiciones sugieren que dife-
rentes dinamicas producen estos dos tipos de
eventos. La discusion de los mecanismos sub-
yacentes se centraréa en la influencia de los mo-
dos de variabilidad climatica.

Discutir los patrones de altura geopotenciales
puede ilustrar diferentes dinamicas en accion,
durante incendios forestales y olas de calor.
En general, las olas de calor muestran anoma-
llas mas fuertes que los incendios forestales.
Los eventos de incendios forestales muestran
fuertes anomalias positivas entre Australia vy
la Antartida. En contraste, los eventos de olas
de calor presentan un tren de olas precursoras
en el Océano indico. Las anomalias de altura
geopotencial, positivas en la Antartida, durante
los dias de clima de incendio, sugieren que la
actividad frontal intensa asociada con los even-
tos de incendios extremos, esta conectada a
una fase negativa del Modo Anular del Sur. En
contraste, los dias de olas de calor muestran
anomalias de presion mas bajas de lo normal en

la misma regién, que podrian estar vinculadas a
la fase opuesta del Modo Anular del Sur (“SAM”
por sus siglas en inglés”). Un SAM positivo con-
tribuye a las condiciones atmosféricas estables
en el sureste de Australia, haciendo que las olas
de calor sean mas intensas. Estas diferencias
indican que el Modo Anular del Sur y la fuerza
de los vientos del oeste, sobre el Océano del
Sur, podrian desempefiar un papel importante
en la conduccion de estos dos tipos de eventos
en una escala de tiempo diaria.

Patrones climaticos estacionales

Los incendios forestales y las olas de calor di-
fieren en relacion con la evolucion del conteni-
do de agua en la atmosfera, desde la primavera
hasta el verano. El proceso de pre-condiciona-
miento que conduce a los incendios forestales
€S mas intenso en comparacion con su contra-
parte de las olas de calor. Victoria es una region
seca de septiembre a febrero. Se ha asociado
un Modo Dipolo del Océano Indico (“IOD” por
sus siglas en Inglés”) positivo con este proceso.
Una leve area de anomalias negativas en Victo-
ria esta presente en primavera, durante las olas
de calor. Sin embargo, es importante destacar
como el resto de Australia se vuelve mas hu-
medo, desde la primavera hasta el verano. Los
eventos de “La Nifia” podrian tener una mayor
influencia sobre el resto de Australia durante
estas temporadas. Sin embargo, los episodios
de olas de calor en Victoria parecen estar mas
influenciados por procesos regionales que re-
quieren investigaciones adicionales.

CONCLUSIONES

Este documento ha establecido que los incen-
dios forestales estan asociados con condicio-
nes de calor andbmalas. Sin embargo, no estan
asociados con eventos extremos de olas de ca-
lor en Victoria, Australia. Los periodos prolon-
gados de baja humedad relativa y frentes frios
contribuyen a la ocurrencia de incendios fores-
tales. Esto puede tener una mayor influencia
que el calor anémalo, a corto plazo, producido
por las olas de calor.

El papel que el océano podria ejercer en la di-
namica de los incendios forestales y las olas de
calor es de particular importancia. La dinamica
detras de las diferencias entre estos fendmenos
deberia investigarse mas, en esta direccion.
Sadler et al. (2012) ya ha propuesto un expe-
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rimento para medir el impacto de aplicar per-
turbaciones a la temperatura superficial del Mar
de Tasmania, en el periodo previo a las olas de
calor. Un enfoque similar para los incendios fo-
restales no se ha propuesto en la literatura.

Finalmente, existe el potencial para disefar
una herramienta de prondstico de incendios
forestales para Victoria Harris et al (2013). Las
areas andmalas que se encuentran en nuestros
compuestos estacionales, podrian usarse para
disenar y probar un indice estacional de incen-
dios forestales. Dicho indice podria contribuir a
anticipar las temporadas extremas de incendios
forestales en Victoria. Ademas, el andlisis de los
patrones climaticos propicios a la ignicion por
tormentas eléctricas podria también demostrar
habilidades de prondstico y es una alternativa
para futuras investigaciones.
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ANEXO 1. SERIES DE TIEMPO DE INCENDIOS FORESTALES,
OLAS DE CALOR Y EL SOUTHERN OSCILLATION INDEX
(SOI) en Victoria, PERIODO 1961-2011.
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El panel a) muestra 27 eventos de incendios fo-
restales y b) 13 olas de calor (barras rojas que
representan eventos para la temporada diciem-
bre-enero-febrero). Las series temporales de
SOl se presentan como el promedio de la tem-
porada diciembre-enero-febrero (lineas azules).
Los valores mensuales de SOI se tomaron de la
pagina web del “Bureau of Meteorology”.

Las series temporales de incendios forestales,
olas de calor y SOI se ajustaron a una curva
polinomial de sexto orden (lineas negras). Los
coeficientes R de los eventos de incendios fo-
restales y de olas de calor con el SOI son -0.16
y 0.22 respectivamente. Los datos de eventos
de incendios forestales se obtuvieron de la

base de datos del “Department of Environment,
Land, Water and Planning (DELWP)”. Las olas
de calor se definieron como el percentil 55 de
los eventos computados utilizando la definicion
de ola de calor de Nairn y Ashcroft.

ANEXO 2. ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA DEL AIRE

Air temperature anomalies (daily)
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Anomalias diarias de la temperatura del aire a
nivel de 1000 hPa durante eventos extremos de
incendios forestales (“Bushfires”) y olas de calor
(“Heatwaves”) en Victoria, Australia, durante el
periodo 1961-2010. Los paneles a), b), c), d), e)
y f) muestran anomalias para el dia -1 al dia +1
de 27 eventos de incendios forestales y 13 de
ondas de calor, respectivamente. Los registros
de incendios forestales provienen del “Depart-
ment of Environment, Land, Water and Planning
(DELWP)”. Las olas de calor se calcularon uti-
lizando el percentil 55 de los valores definidos
Datos climaticos fueron obtenidos del “Twentie-
th Century Reanalysis Project” (20CRV2). Las
areas marcadas con “+” muestran anomalias
estadisticamente significativas en el nivel del
5%. Los frentes frios y el exceso de calor per-
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sistente caracterizan el clima extremo de fuego
y el calor de las olas de calor respectivamente.

ANEXO 3. ANOMALIAS DE HUMEDAD RELATIVA

Relative humidity anomalies (daily)
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Anomalias diarias de humedad relativa a nivel
de 1000 hPa durante eventos extremos de in-
cendios forestales y olas de calor en Victoria,
Australia, durante el periodo 1961-2010. Los
paneles a), b), c), d), e) y f) muestran anomalias
para el dia -1 al dia +1 de 27 eventos de in-
cendio forestal 8 (“Bushfire”) y 13 de ondas de
calor (“heatwaves”), respectivamente. Las olas
de calor se calcularon utilizando el percentil
55 de los valores definidos con los criterios de
Nairn et al. (2009). Los datos climaticos fue-
ron obtenidos del Proyecto de Reanalisis del
Siglo XX (20CRV2). Las areas marcadas con
“+  muestran anomalias estadisticamente sig-
n|f|cat|vas al nivel del 5%. El sur de Australia es
seco durante los incendios forestales en Victo-
ria, mientras que el continente muestra intensos
contrastes seco-humedos vinculados a las olas
de calor en esta region.

ANEXO 4. ANAMOLIAS DE ALTURA GEOPOTENCIAL
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Heatwaves

d) Day -1

Bushfires

a) Day -1

N A O 9 9®
S © © o

o

Geopotential height anomalies (m)
o

Geopotential height anomalies (m)

20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
80 80
60 E o0 E
2 3
40 2 40 5
§ 20 §
20 g <
0 B 0 '§'
o
= =
20 5 203
g £
-40 §. -40 -g
] ]
60 & 60 &
-80 -80
0 80
50 E 60 %
% o
40 3 40 s
£ S
20 2 | 20 &
= =
0 5 0>
S K
20 E -20 E
c o
o 2
403 3
2 2
60 g 605

&
S
&
)

Anomalias diarias de la altura geopotencial a
nivel de 1000 hPa durante eventos extremos
de incendios forestales (“Bushfires”) y olas
de calor (“Heatwaves”) en Victoria, Australia,
durante el periodo 1961-2010. Los paneles
a), b), c), d), e) yf) muestran anomalias para
el dia -1 al dia +1 de 27 eventos de incendio
forestal y 13 de onda de calor, respectiva-
mente. Los registros de incendios forestales
provienen del “Department of Environment,
Land, Water and Planning (DELWP)”. Las
olas de calor se calcularon utilizando el per-
centil 55 de los valores definidos. Los datos
climaticos fueron obtenidos del Proyecto de
Reanalisis del Siglo XX (20CRV2). Las areas
marcadas con “+” muestran anomalias esta-
disticamente significativas en el nivel del 5%.
Los incendios forestales muestran una inten-
sa actividad frontal, mientras que las olas de
calor muestran anomalias persistentes.
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ANEXO 5. ANAMOLIAS DE TEMPERATURA DE LA SU-
PERFICIE DEL MAR

Sea surface anomalies anomalies (DJF)
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Anomalias en la temperatura de la superficie
del mar (TSM) compuestas de a) 18 incen-
dios forestales (“Bushfires”) y b) 12 tempora-
das de olas de calor (“heatwaves”) ocurridas
en Victoria, durante la temporada diciem-
bre-enero-febrero (DJF) para el periodo
1961-2011. Los registros de incendios fores-
tales provienen del “Department of Environ-
ment, Land, Water and Planning (DELWP)”.
Las olas de calor se calcularon utilizando el
percentil 55 de los valores definidos. Los da-
tos climaticos fueron obtenidos a partir del
conjunto de datos de datos de la tempera-
tura de la superficie del mar y el hielo mari-
no del Met Office Hadley Centre (HadISST1).
Las areas sombreadas muestran anomalias
estadisticamente significativas al nivel del
5%. Las temporadas de incendios extremos
en Victoria muestran un claro patron de “El
Nino”, mientras que las olas de calor mues-
tran una condicién neutral.

ANEXO 6. ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
(SON)
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Composicién estacional para anomalias de la
temperatura del aire (T) (a nivel de 1000 hPa)
para a) 18 incendios forestales (“Bushfires”) y b)
12 temporadas de olas de calor (“Heatwaves”)
ocurrieron en Victoria durante la temporada de
septiembre-octubre-noviembre (SON) para el
periodo 1961-2011. Los registros de incendios
forestales provienen del “Department of Environ-
ment, Land, Water and Planning (DELWP)”. Las
olas de calor se calcularon utilizando el percentil
55 de los valores definidos. Los datos climaticos
fueron obtenidos del Proyecto de Reanalisis del
Siglo XX (20CRV2). Las areas sombreadas
muestran anomalias estadisticamente significati-
vas al nivel del 5%. Las temporadas de incen-
dios extremos en Victoria muestran un patron si-
milar a “El Nifo”, mientras que las olas de calor
muestran una condicion neutral

ANEXO 7. ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
(DJF)

Air temperature anomalies (DJF)
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Composicion estacional para anomalias de la
temperatura del aire (T) a (nivel de 1000 hPa)
para a) 18 incendios forestales (“Bushfires”) y b)
12 temporadas de olas de calor (“heatwaves”)
ocurrieron en Victoria durante la temporada di-
ciembre-enero-febrero (DEF) de 1961-2011.
Los registros de incendios forestales provienen
del “Department of Environment, Land, Wa-
ter and Planning (DELWP)”. Las olas de calor
se calcularon utilizando el percentil 55 de los
valores definidos. Los datos climaticos fueron
obtenidos del Proyecto de Reanalisis del Siglo
XX (20CRV2). Las areas sombreadas muestran
anomalias estadisticamente significativas al ni-
vel del 5%. Australia es un continente “caliente”
durante las temporadas de incendios extremos
en Victoria, mientras que las olas de calor mues-
tran contrastes frios y calidos.

ANEXO 8. ANAMOLIAS DE HUMEDAD RELATIVA (SON)

Relative humidity anomalies (SON)
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Composicion estacional para anomalias de hu-
medad relativa (HR) (a nivel de 1000 hPa) para
a) 18 incendios forestales (“Bushfires”) y b) 12
temporadas de olas de calor (“Heatwaves”)
ocurridas en Victoria durante la temporada de
septiembre-octubre-noviembre (SON) desde
1961-2011. Los registros de incendios foresta-
les provienen del “Department of Environment,
Land, Water and Planning (DELWP)”. Las olas
de calor se calcularon utilizando el percentil 55
de los valores definidos. Los datos climaticos
fueron obtenidos del Proyecto de Reanalisis
del Siglo XX (20CRV2). Las areas sombreadas

muestran anomalias estadisticamente significa-
tivas al nivel del 5%. Australia esta seca duran-
te la temporada de incendios antecedente en
Victoria, mientras que las condiciones de hume-
dad prevalecen en el continente vinculado a las
olas de calor en esta region.

ANEXO 9. ANAMOLIAS DE HUMEDAD RELATIVA (DJF)
Relative humidity anomalies (DJF)
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Composicion estacional para anomalias de hu-
medad relativa (HR) (a nivel de 1000 hPa) para
a) 18 incendios forestales (“Bushfires”) y b) 12
temporadas de olas de calor (“Heatwaves”)
ocurridas en Victoria durante la temporada de
diciembre-enero-febrero  desde 1961-2011.
Los registros de incendios forestales provienen
del “Department of Environment, Land, Wa-
ter and Planning (DELWP)”. Las olas de calor
se calcularon utilizando el percentil 55 de los
valores definidos. Los datos climaticos fueron
obtenidos del Proyecto de Reandlisis del Siglo
XX (20CRV2). Las areas sombreadas muestran
anomalias estadisticamente significativas al ni-
vel del 5%. Durante la temporada de incendios
concurrente en Victoria Australia es seco. En
contraste, durante las olas de calor, la mayor
parte del continente esta humedo (excepto el
sur de Australia).



