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1) INTRODUCCION

La ocurrencia de diversos eventos meteoroldgicos extremos en Chile concita creciente interés
social, debido —entre otros motivos— a sus potenciales impactos, sus causas y posibles formas
de prondstico, y su eventual relaciéon con el cambio climético de origen antrépico. En esta
contribucién nos enfocamos en el rol que puede tener la variabilidad climatica en la escala
sindptica-intraestacional (es decir, en escalas de pocos dias a algunas semanas) en modular
ambientes propicios para eventos meteorolégicos extremos en Chile centro, sur y austral.

2) TIPOS DE EVENTOS CUBIERTOS Y MARCO CONCEPTUAL

Mediante una sintesis de estudios realizados en los ultimos afios, describimos resultados
cientificos que contribuyen a generar un esquema sistemdtico de posibles relaciones causales
entre forzantes, teleconexiones y diversos eventos meteorolégicos extremos. En cuanto a
forzantes, nos enfocamos particularmente en la Oscilacion de Madden-Julian (MJO, el
principal modo de variabilidad intraestacional tropical) y su posible interaccién con
fendmenos extra-tropicales. Especificamente, mostramos un marco conceptual para abordar el
desarrollo de algunas olas de calor de verano y el desarrollo de indices de monitoreo
(Jacques-Coper et al., 2021), con ejemplos de su aplicacién préctica a eventos concretos,
como es el caso de floraciones algales nocivas en Chiloé en enero-febrero de 2021 (Segura &
Jacques-Coper, in prep.) y los incendios de la Regién de Valparaiso en febrero de 2024
(Jacques-Coper & Segura, 2024). Ademds, con foco en el invierno en Chile central,
abordamos resultados novedosos en torno a la modulacion de heladas (Hernandez, 2021), olas
de calor (Mufioz, 2025), y tormentas, incluyendo las que presentan condiciones
potencialmente tornddicas (Campos, 2025; Navarrete, 2025). Finalmente, recalcamos
oportunidades y limitaciones asociadas a aplicaciones de estos resultados, especialmente en el
contexto de la generacion de prondsticos y posibles alertas. En particular, discutimos el rol de
la interaccion entre la escala sindptica y la intraestacional, y proponemos ideas para abordar
este aspecto.



3) UN EJEMPLO: VARIABILIDAD INTRAESTACIONAL & AMBIENTES
TORNADICOS EN EL SUR DE CHILE

Los tornados y las trombas marinas son manifestaciones de tiempo severo propios del
centro-sur de Chile, y asi da cuenta el largo registro directo e indirecto de estos eventos, que
cubre varios siglos (Bastias-Curivil et al., 2024). Como han demostrado recientes estudios
(Caballero-Moran & Rondanelli, 2025; Marin et al., 2024), mayo y junio son meses donde se
concentra la frecuencia de tornados y trombas marinas historicas, y esto corresponde a que la
combinacion de vorticidad (producto del cizalle del viento a distintos niveles) y la
inestabilidad se maximizan en este periodo. Esto concuerda preliminarmente con el mas
reciente evento registrado el 25 de mayo de 2025 en Puerto Varas, Region de Los Lagos.

En la escala sinoptica, una configuracion predominante asociada a tornados que se generan en
el area de inestabilidad postfrontal consiste en una depresion en superficie que promueve
viento del norte y adveccion calida, bajo una vaguada en niveles medios, que induce
adveccion fria y viento del oeste (Vicencio et al., 2021). En conjunto, estos procesos
desencadenan vorticidad y conveccion. En un contexto intraestacional, las fases 8-1-2 activas
de la MJO promueven precipitacion asociada a actividad frontal de invierno en esta region
(Barrett et al., 2012) y las fases 1-2 estan particularmente asociadas a eventos historicos de
tornados (e.g. Barrett et al., 2019).
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Empleando datos del reanalisis ERAS para el periodo mayo-agosto de 1981-2023, la Figura 1
exhibe el compuesto anomalias de presion a nivel del mar de todos los dias clasificados como
fase 1 activa de la MJO (panel derecho). En efecto, se aprecia un patrén sindptico
caracteristico de perturbaciones baroclinicas de latitudes medias, que incluye la configuracion
sindptica asociada a tormentas potencialmente tornadicas. Sin embargo, un desglose mediante
agrupamiento k-means permite identificar que tal campo de anomalias resulta del promedio
ponderado de configuraciones sindpticas diferentes, que corresponden, a su vez, a dos
subgrupos: uno de anomalias ciclonicas (concordantes con el promedio global) y otro, de
anomalias anticiclonicas (que no promoverian situaciones potencialmente tornadicas).

4) DISCUSIONES

Si se pretendiera emplear la MJO como una fuente de predictibilidad intraestacional de



configuraciones sinOpticas favorables para eventos meteorologicos extremos, tales como
tormentas severas y potencialmente tornadicas, el resultado presentado en la Figura 1 resalta
la ambigiiedad que se enfrenta al considerar s6lo patrones sinOpticos asociados a una fase
activa particular de este modo de variabilidad. En efecto, los patrones sindpticos sobre
latitudes medias resultan eventualmente de la superposicion constructiva o destructiva de
sefiales de origen tropical y extra-tropical en la escala sindptica e intraestacional. Por lo tanto,
para un mejor diagnostico y prondstico de configuraciones sinOpticas particulares, es
necesario considerar la forma en que se desarrollan las teleconexiones de origen tropical —en
el sentido de Schreck et al. (2013)—, ademas de incluir el uso de indices que cuantifiquen la
variabilidad extra-tropical.
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