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“I fear you will follow this same inclination in the future and
thus fail to discover all the wonderful things that God has placed around us to discover.
Don't settle down and sit in one place. Move around, be nomadic, make each day a new

horizon”
Alex McCandless
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Resumen

La presente memoria de titulo analiza la precipitacion a resolucién diaria por medio del
indice de concentracion diaria (Cl) de la precipitacion de Martin-Vide (2004) en Chile
central. Para ello, se analizaron 56 estaciones meteoroldgicas en el periodo 1965-2010,
basado en clases de 1 mm de amplitud y funciones exponenciales, donde los porcentajes
acumulados de precipitacion se ajustan con los dias acumulados de precipitaciéon. Los
resultados sugieren una amplia variacion del Cl de 0,47 a 0,75, lo que espacialmente
evidencia una disminucién parcial del indice de modo latitudinal. Por consiguiente, la
distribucion del Cl queda determinada mas bien por factores climaticos (subtropicales) y
geograficos (orograficos), que posea la localizacion de las estaciones meteoroldgicas. Las
tendencias indican una disminucion del CI hacia las cordilleras de la Costa y de los Andes,
debido a que su precipitacion se torna menos irregular, posiblemente por forzamiento
orogréfico, a diferencia de las zonas de costa y valles centrales de Chile donde el CI si
alcanza valores medios a altos. En cuanto a las teleconexiones, su presencia viene a
explicar, en parte, la variabilidad interanual de las precipitaciones, por ejemplo, cuando se
presenta la situacién de SOI negativo, PDO positiva y AAO negativa, registrandose las
mayores precipitaciones que, analizadas bajo la clasificacion de Jenkinson y Collison
(1977) se relacionan con la componente oeste (W), la cual transporta los sistemas frontales.
Finalmente, se propone al Cl como un buen estimador de torrencialidad pluviométrica y
caracterizador de las precipitaciones diarias en Chile central, ya que las tendencias
analizadas arrojan un aumento en la concentracion de las precipitaciones en el dltimo
periodo (1989-2010).

Palabras Clave: indice de Concentracion, Regionalizacion, Precipitacion Diaria, Chile
Central, teleconexiones.
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Abstract

This report analyzes the daily resolution precipitation through the daily concentration index
(CI) of precipitation of Martin-Vide (2004) in central Chile. For this, 56 weather stations
were analyzed in the period 1965-2010, based on classes of 1 mm amplitude and
exponential functions, where the cumulative percentages of precipitation are adjusted
accrued precipitation. The results suggest a wide variation in Cl from 0,47 to 0,75, which
spatially evidence a partial decrease of the latitudinal mode. Therefore, the distribution of
Cl is rather determined by climatic (subtropical) and geographic (orographic) factors,
which the location of each weather station possess. Trends indicate a decline in CI to the
mountain ranges of the Coast and the Andes, because its precipitation becomes less
irregular, possibly by orographic forcing, unlike coastal areas and central valleys of Chile
where the CI does reach medium to high values. Regarding the teleconnections, their
presence partly explains the interannual variability of rainfall, for example, the highest
rainfall occurs when the situation of negative SOI, positive PDO and negative AAO is
presented. The high rainfall, analyzed under the classification of Jenkinson and Collison
(1977) is related to the westerly component (W), which carries the frontal systems. Finally,
the CI is proposed as a good estimator of torrential rainfall and daily rainfall characterizing
in central Chile, as analyzed trends show an increase in the concentration of rainfall in the
last period (1989-2010).

Keywords: Concentration Index, Regionalization, Daily precipitation, Central Chile,
Teleconnections.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccién

La presente memoria de titulo se constituye de cinco capitulos. El primer capitulo consta de
una presentacion del tema y traza los lineamientos a seguir durante el transcurso de la
lectura. EIl segundo, es un estado del asunto sobre el indice de concentracion de las
precipitaciones y los topicos ligados a la pluviosidad. El tercer capitulo consta del
planteamiento metodoldgico que se basa en detallar como son llevados a cabo los
resultados. El cuarto, uno de los mas importantes, los resultados y finalmente, en el quinto
apartado, compuesto por una discusién de los resultados para terminar con las conclusiones
alcanzadas.

El clima en Chile central, esta controlado por una serie de factores geograficos que
determinan su variedad local y regional, entre ellos destacan la latitud, la altitud, la
orografia y la influencia del océano Pacifico. Es por esto, que segun Sarricolea et al. (2013)
en la zona central del pais es clasificado como clima subtropical, ademas domina un clima
de tipo mediterraneo, debido a su extension latitudinal. La influencia orogréfica presente en
ambas cordilleras, afecta la distribucion de las lluvias tanto para vertientes orientales
(secas) y occidentales (himedas). Por su parte, la presencia de las teleconexiones como el
anticiclén subtropical del pacifico sur oriental (APSO), la oscilacién decadal del pacifico
(PDO) y el fendmeno de EI Nifio conocido como Oscilacion del Sur (ENSO), permiten a su
vez, explicar la variabilidad interanual y estacional de las precipitaciones en gran parte del
area de estudio (Sarricolea & Martin-Vide, 2012).

La climatologia analitica en Chile, ha estado enfocada en gran parte a determinar las
medias mensuales y anuales de las precipitaciones. Analisis codmo el de Sanz Donaire
(2012) presenta una observacion exhaustiva de la precipitacion empleando datos anuales
para todo el pais. De esta manera, la informacion que entrega la precipitacion a partir de las
medias mensuales y anuales es valiosa territorialmente, facil de manejar y acceder al poseer
una base de datos de menor tamafio que una que registre la precipitacion diaria. Por el
contrario, la precipitacion registrada a nivel diario expresa la frecuencia y el nimero de dias
con lluvias, logrando asi determinar la cantidad de dias precipitados al mes. En sintesis, los
montos mensuales y anuales dejan fuera informacion primordial sobre los montos de
precipitacion a nivel diarios tan escasamente empleados en el pais y tan necesarios para una
modelacion climatica, glacioldgica e hidrologica.

Estudios como el Quinto informe del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, 2013), anuncian que, los comportamientos de la lluvia podrian
ser mas extremos, por un lado, con periodos de sequia mas extensos que los normales, y por
otro, episodios de lluvias mas intensas. Actualmente se presentan cambios en los patrones
pluviométricos en Chile central, con una tendencia hacia la disminucién y concentracion
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(Sarricolea et al., 2013). Casos particulares afectan gravemente zonas de escases hidrica
donde el unico input es la lluvia (Ramos & Martinez-Casanovas, 2006). El analisis de los
cambios en la distribucion de la precipitacion leve y fuerte es estudiado por Karl et al.
(2009), asi los resultados, son a partir de una funcion exponencial negativa construida por
medio de las cifras entregadas en la precipitacion diaria.

En cuanto a las teleconexiones, el ENSO con presencia en el centro del pais, se manifiesta
con tres escenarios segun la anomalia de presién atmosférica o temperatura superficial del
mar (TSM), ya sea como EIl Nifio, La Nifia 0 neutro conforme a los pardmetros establecidos
por Escobar & Aceituno (1998). Segun la temperatura superficial del mar (TSM) sera
catalogado como evento El Nifio, cuando existan anomalias positivas en la TSM superiores
a +1°C, por el contrario La Nifia, cuando se presenten anomalias negativas en la TSM
inferiores a -0,5°C; las condiciones neutras se establecen entre el +1°C y el -0,5°C de cada
fendmeno ENSO identificado (Escobar & Aceituno, 1998).

Por otro lado, el indice de concentracion de las precipitaciones (CI) ha sido estudiado por
Sarricolea & Martin-Vide (2012) para todo Chile, aplicando el Cl a 17 estaciones
meteoroldgicas nacionales para el periodo comprendido entre los afios 1965 y 2005. Los
resultados indican que el mayor Cl se registra en La Serena con un valor de 0,76
disminuyendo hacia el norte con valores de 0,57 en la region de Antofagasta y llegando a
los valores bajos del Cl hacia el sur del pais, localizandose en Puerto Montt con un 0,56.
Asimismo, se enfocO el estudio en Chile central calculando el Cl a 16 estaciones
meteoroldgicas abarcando entre los 32°50'S y 34°12'S (Sarricolea et al., 2013).

En otros lugares del mundo, el Cl ha sido estudiado con énfasis en Europa; en primera
instancia se ha hecho para toda la Peninsula Ibérica analizado por Martin-Vide (2004) y
mas tarde por Séanchez-Lorenzo & Martin-Vide (2006). Este ultimo estudio se realizd
mediante el calculo a 9 estaciones localizadas en Portugal junto con otras 32 localizadas en
Espafia, arrojando los valores més altos de CI en la ciudad de Valencia con 0,70 y por otro
lado un bajo CI alrededor de 0,55 hacia La Corufa. La irregularidad de las precipitaciones
al interior de la Pl dan a entender que si se toma como referencia un Cl de 0,61,
corresponde al hecho que el 70% del total pluviométrico registrado se concentra en el 25%
de los dias lluviosos (Sanchez-Lorenzo & Martin-Vide, 2006).

La precipitacion en el clima mediterraneo presenta un comportamiento con marcada
estacionalidad de las lluvias, preferentemente en los meses de invierno (Benhamrouche &
Martin-Vide, 2012). Con un comportamiento nulo durante muchos dias y con elevada
intensidad durante unas horas o minutos; los efectos de la alta concentracion en
determinadas horas de la precipitacion se establecen, entre otros, en una alta erosividad del
fendmeno sobre el suelo, mas aln en cubiertas vegetales escasas, escorrentias subitas, entre
otros, fendmenos los que son posibles de analizar mediante el empleo del CI
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(Benhamrouche & Martin-Vide, 2012). De igual forma Sanchez-Lorenzo & Martin-Vide
(2006), proponen al Cl como un buen indice de torrencialidad pluviométrica,
convirtiéndose en un buen estimador de las areas con mayor riesgo climatico, a causa de
una concentracion de las precipitaciones en zonas que presenten desertificacion y sin contar
con la proteccidn que ofrezca la cubierta vegetal en cada caso.

Esta memoria de titulo, se enmarca en el proyecto U-Apoya CSSOC - 2012-292 vy el
Fondecyt de Iniciacion N° 11130629. Este ultimo lleva por titulo: Configuracion espacial
de la irregularidad pluviométrica en Chile centro-sur (29°S-44°S) vy su relacion con los
tipos sindpticos y los patrones de variabilidad de baja frecuencia, que tiene como objetivo
principal conocer y entender como influyen las distintas circulaciones atmosféricas
expresadas en tipos sindpticos, variabilidad de baja frecuencia (teleconexiones, tales como
ENSO, PDO y AAQO), la latitud (componente subtropicalidad) y la orografia, en la
distribucion espacial de las precipitaciones y su irregularidad, medida a distintas
resoluciones temporales (anual, mensual y diaria), con el proposito de disponer y explicar
la variabilidad climatica de las precipitaciones.
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1.2 Planteamiento del problema

La precipitacion es una variable ampliamente utilizada en diversos estudios, convirtiéndola
en una de las caracterizadoras de areas de estudios mas usadas en numerosos trabajos de
investigacion. Su utilidad varia segun el enfoque que le asignen los investigadores, mas alla
del énfasis, la predominancia en estos trabajos consiste en la utilizacion de cifras mensuales
y anuales de precipitacion. Si bien, los resultados son validos y sus resultados consistentes
no expresan a cabalidad la precipitacion en la zona o region que buscan reflejar, pues
utilizan un promedio de precipitaciones que distan de la realidad sobre la distribucién de las
precipitaciones en el territorio.

No s6lo los estudios climaticos utilizan precipitaciones en sus registros, sino también los de
tipo hidroldgico, agroldgico y glaciar, que emplean cifras de pluviosidad mensual y anual.
La precipitacion es una variable vital para caracterizar comportamientos fluviales durante
las distintas estaciones, como adicionalmente puede ser el comportamiento de la lluvia y un
determinado frutal o relaciones entre precipitaciones y teleconexiones (Aceituno, 1992).

Como es posible de estimar, el uso de la precipitacion a nivel mensual y anual es
ampliamente difundido en contraste con un uso de precipitaciones diarias, sin embargo, y
debido a la escaza red meteoroldgica en el pais, las cifras de precipitacion a nivel diario son
insuficientes y acotadas, pues son relativamente nuevas y no superan los 50 afios de registro
diario promedio, es por esto que las cifras anuales son ampliamente utilizadas por su simple
acceso Yy facil procesamiento (Sanz Donaire, 2012).

Ultimamente y debido a una mayor disposicion de estaciones meteoroldgicas y por ende de
datos pluviométricos a nivel diario, se han realizados investigaciones que tienen en su
fuente dichas cifras, con esto se logra destacar la importancia de las precipitaciones diarias
lograndose un destacado y acabo estudio utilizando montos diarios de precipitacion.

Si bien se pueden tener opiniones dispares sobre la utilizacion de montos de precipitacion
mensuales por sobre los diarios, estos Gltimos caracterizan de mejor manera la distribucion
de las precipitaciones de un lugar a fin, no obstante, los registros de las precipitaciones
diarias conforme avanzan los afios se han hecho mas contundentes y han aportado en buena
forma a entender de mejor manera los comportamientos pluviométricos asociados a eventos
torrenciales de precipitaciones con fenémenos como el ENSO vy sus efectos, por ejemplo,
sobre la cordillera de los Andes, provocando flujos de barro y detritos en Antofagasta,
donde se registraron un maximo de 42 mm en 24 hrs (Vargas et al., 2000).

A partir de lo presentado se propone como problematica establecer una caracterizacién de
las precipitaciones a nivel diario empleando el indice de concentracién de las
precipitaciones de Martin-Vide (2004), con el propdésito de generar una espacializacion y
comportamiento de las precipitaciones a nivel diario en Chile central.
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1.3 Area de estudio

La extension de las estaciones meteoroldgicas distribuidas a lo largo de Chile central,
abarcan desde los 30°S hasta los 35°S, analizando 560 kilometros de largo
aproximadamente y posicionandose a diferentes alturas, desde la costa hasta la cordillera de
los Andes. La precipitacion promedio en el area de estudio es de 445 mm, aumentando
latitudinalmente inicidndose con 77 mm promedio en estacion La Serena, hasta terminar
con 1339 mm promedio en la estacion Los Quefies (ver figura 1).

Chile central es una region de transicion y su régimen de lluvias, es muy diferente que la
del resto de la parte sur del continente, no s6lo en cuanto a la cantidad anual sino también,
en su estacionalidad y los mecanismos asociados (Quintana & Aceituno, 2012). Esta region
concentra una importante area en términos demograficos y econdémicos, entre ellas la
capital del pais. Dicha region posee una alta variabilidad interanual en sus condiciones
hidrometeoroldgicas, asociadas a un caracter climatico de transicion, por lo que el caracter
de transicion climética en la zona subtropical se traduce en caracteristicas episddicas de las
precipitaciones mayoritariamente asociados a la actividad frontal invernal (Garreaud,
1995).

Segun el atlas bioclimatico de Chile (Uribe et al., 2012), en el area de estudio se presentan
dos grandes regiones climaticas: una de los climas &ridos subtropicales y otra de climas
templados calidos con sus diferentes subcategorias. Para los climas aridos subtropicales,
presentan la estepa con nubosidad abundante localizada en las zonas costeras, como es el
caso de La Serena. Hacia el interior aparece la estepa con gran sequedad atmosférica con
cielos despejados y humedad del aire muy baja, como es el caso de la ciudad de Los Andes.

La segunda categoria de climas templados-calidos presentan una estacion seca y una
lluviosa, distinguiéndose 3 subcategorias: Templado calido con estacion seca prolongada y
gran nubosidad, donde las oscilaciones térmicas estdn suavizadas debido a la accion
oceanica que se presenta en la costa, como en la ciudad de Valparaiso. Hacia el interior en
la ciudad de Santiago, muestra un clima templado calido con lluvias invernales y estacion
seca prolongada de 7 u 8 meses, se conoce también y debido a su manifestacion en ésta
zona como clima mediterraneo. Finalmente hacia el sur aparece el clima templado célido
con una estacion seca que varia de 4 a 6 meses con precipitaciones anuales que bordean los
700 mm en la ciudad de Curico.

De igual forma, bajo una sinopsis biocliméatica de Luebert & Pliscoff (2006) que clasifican
la zona de estudio con un Macrobioclima mediterraneo, que a su vez presentan tres
bioclimas en orden de norte a sur aparecen: Desértico-oceadnico, Xérico-oceanico vy
pluviestacional. Ademas, se menciona que aparte sumado a una presencia oceanica, es
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posible apreciar una continentalidad en los bioclimas producto del efecto barrera que
produce la cordillera de la Costa a ambas vertientes de esta.

Asimismo, la clasificacion climatica de Kdppen (Kottek et al., 2006) en el area de estudio,
se define 4 regiones climéticas, de norte a sur se presentan: la clasificacién desértico
normal (BWK), semiarido templado con lluvias invernales (BSk), templado calido con
lluvias invernales (Csb) y clima frio de altura (ETh). Por otro lado, la clasificacion
climatica empleada por Strahler & Strahler (1997) para el area de estudio se define como
clima mediterraneo, localizado entre los 30° a 45° Sur, abarcando lo que son latitudes
medias mas especificamente la de tipo subtropical.

La variacion de la precipitacion a lo largo del area de estudio esta influenciada por la accion
del relieve y la localizacion que las estaciones meteoroldgicas posean (Luebert & Pliscoff
2012). Determinan que la influencia est4 dada por los dos relieves montafiosos importantes
en el pais, la cordillera de la Costa y de los Andes, configurando tres grandes unidades
geomorfoldgicas: Vertiente occidental de la cordillera de la Costa, incluyendo planicies
litorales; depresion intermedia, incluyendo la vertiente oriental de la cordillera de la Costa y
vertiente occidental de la cordillera de los Andes (Luebert & Pliscoff 2012).

Por consiguiente, el rol que juegan estas grandes unidades geomorfoldgicas son detalladas
por Uribe et al. (2012), donde la vertiente occidental de la cordillera de la Costa es mas
lluviosa que la oriental, la depresion intermedia es mas lluviosa que la parte oriental de la
cordillera de la Costa y menos lluvioso que el Piedmont de la cordillera de los Andes.

La delimitacion del area de estudio estara sujeta a la clasificacion climatica mediterranea de
Strahler & Strahler (1997), la cual fija sus limites entre las latitudes 30° a 45°S y se
caracteriza por abarcar un amplio abanico climatico que puede oscilar desde lo semiarido
hasta lo himedo con veranos secos y calurosos e inviernos suaves y himedos.

Ademas, las clasificaciones bioclimaticas también fijan los macrobioclimas mediterraneos
entre las latitudes 23° a 52°S (Rivas-Martinez, 2004), de igual forma son empleados por
(Luebert & Pliscoff, 2006) para determinar el macrobioclima mediterraneo donde
determinan su distribucién fundamental en la zona de Chile central, la cual es semejante
con el area de estudio repartido entre los 30 a 35°S.
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1.4 Objetivos
General:

e Conocer y comprender como influye la componente subtropical y la componente
orogréfica en la distribucion espacial del Cl en Chile central entre los 30°S y 35°S
con el propoésito de generar una regionalizacion climatica a partir de la informacion
de precipitaciones diarias.

Especificos:

1. Revisar y validar la base de datos de las estaciones meteoroldgicas disponibles para
el area de estudio a resolucion diaria, por medio del test de homogeneidad absoluta
de Von Neumann y el test de Thom, de las rachas o alternancias.

2. Calcular el valor del indice de concentracién (Cl) a las series pluviométricas
homogeneizadas a un periodo representativo desde el punto de vista climatico.

3. Analizar la variabilidad estacional del indice de concentracion en dos periodos
temporales entre 1965-1988 y 1989-2010.

4. Calcular el indice de concentracion mensual y el coeficiente de variacion para el
periodo 1965-2010

5. Realizar una interpolacion del Cl mediante Spline de tensién, ademas para el CV y
el PCI, mediante modelos de regresion mualtiple lineal, considerando como variables
independientes a la latitud, altitud y la precipitacion media anual.

6. Evaluar las tendencias de variabilidad climatica regional con respecto a los totales
pluviométricos y las teleconexiones en Chile central.

7. Caracterizar el comportamiento de las precipitaciones maximas en Chile Central y
compararlas con el catalogo de tipos de tiempo de Jenkinson & Collison.
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1.5 Hipotesis

La concentracién de las precipitaciones en Chile central, esta establecida por dos factores
geograficos: la componente subtropical y la accion del relieve. La primera es caracteristica
de los climas mediterraneos y provoca una disminucion latitudinal de la irregularidad en las
precipitaciones desde los 30° a los 35°S. La segunda de tipo orogréfica, se presenta entre
las cordilleras de la Costa y los Andes y tiene sus efectos en la conveccién e irregularidad
de las precipitaciones, de modo que las planicies litorales y valles centrales concentran la
precipitacion en mayor medida, que un gradiente altitudinal donde tienden a descender en
irregularidad. Ademas, la presencia de las teleconexiones como el ENSO y por otra parte la
variabilidad climatica, modificarian el comportamiento de las precipitaciones a la baja en
sus montos precipitables, en sintesis, las lluvias serian mas torrenciales y concentradas.

La hipétesis se enfoca en establecer coémo afecta la latitud y el relieve a la concentracién de
las precipitaciones, en cuanto disminuyen de norte a sur en el area de estudio y que ademas
la precipitacion es méas “regular” en la montafia debido al forzamiento orografico. Con esto
se pretende generar una regionalizacién climatica para Chile central abarcando entre los
30°S y 35°S, a partir del analisis de una serie de estaciones meteoroldgicas, empleando para
ello el calculo del CI en cada una de estos observatorios a nivel de clases de 1 mm.
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CAPITULO 2: Marco Tedrico
2.1 Caracterizacién climéatica de Chile central

Para comprender el clima en Chile es necesario considerar al sistema climatico (Figura 2)
en su totalidad y no sélo la atmosfera y sus flujos, de ahi que se comporta como un
complejo sistema constituido por tres subsistemas principales: la atmdésfera, la hidrosfera y
la litosfera, y por dos subsidiarios: la biosfera y la criosfera (compuesta por las superficies
cubiertas de hielo y nieve). Producto del cambio climatico, se considera un sexto
subsistema: el socioecondmico, el que resulta diverso, complejo y con una significativa
incidencia dentro del sistema climatico (Martin-Vide, 2003).

El clima en Chile central ha sido clasificado por innumerables autores, los cuales se basan
en distintos factores climaticos para determinar las extensiones de éste a lo largo de la
llamada zona central, dichos factores principales son la latitud, el relieve, proximidad al
mar, corrientes marinas entre otros, los cuales, segun el investigador, caracterizaran la zona
de la cual se estan obteniendo los datos climatoldgicos basicos, como la temperatura y
precipitaciones expresados en la mayoria de los casos mediante diagramas ombrotérmicos
(Luebert & Pliscoff, 2006).

Los factores del clima en Chile son descritos por Fuenzalida (1971), en estos la latitud
influye sobre los regimenes de los vientos a través de la ubicacion, que se define segun el
patron general de circulacion de la atmdsfera. Para la zona centro tienen predominancia los
vientos del SW. Ademas, la latitud determina la distribucién de las precipitaciones y el
desplazamiento de los sistemas frontales aumentando su intensidad hacia latitudes altas, de
forma contraria, las temperaturas medias disminuyen desde las latitudes medias hacia los
polos. La accién del relieve modifica la distribucién de los vientos, por donde pueden
obstruir o canalizar los flujos atmosféricos, modificar la distribucion de la insolacion y el
régimen de las precitaciones segun ladera. La proximidad al mar es un compartamiento
térmico entre el océano y el continente, en la cual, las masas de agua actian como
reguladores térmicos debido a su inercia, y finalmente, las corrientes marinas por medio de
las corrientes frias, como la de Humboldt que afecta la costa de la zona central en toda su
extension.

El comporamiento de las temperaturas medias y su amplitud entre invierno y verano austral
se configuran segin su ubicacion, pues afectan en gran medida la altitud (Fuenzalida,
1971). Por otra parte, las precipitaciones si muestran una tendencia que aumenta
latitudinalmente, pero que no es contundente de oeste a este, ya que el efecto orogréafico
que produce la cordillera de la Costa intensifica las precipitaciones en las laderas a
barlovento (Fuenzalida, 1971).
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La mediterraneidad asociada a Chile central, comparte situaciones climaticas similares a
otras zonas subtropicales de fachada occidental en ambos hemisferios (Strahler & Strahler,
1997). Una revision confeccionada a los origenes de esta clasificacion climéatica es
investigada por Gil Olcina (2007), en la que sefiala que la variedad de matices climaticos
que posee el clima mediterraneo y sus distintas variantes alrededor del globo son definidas
por diferentes autores.

Chile central ha sido clasificado como clima mediterrdneo y sus respectivas variantes por
diferentes autores entre los que se destacan: Quintanilla (1974), Di Castri & Hajek (1976),
Romero (1985), Rivas-Martinez (1993), Amigo & Ramirez (1998) y Luebert & Pliscoff
(2006). No obstante, surgen discrepancias a partir de la delimitacion y alcance de ésta
clasificacion, debido a que cada autor emplea una metodologia acorde a sus alcances. Di
Castri & Hajek (1976) realizan un exhautiva revision de los incovenientes que implica
delimitar el clima mediterraneo en Chile, sefialando que el problema que afecta al pais
sobre dicha tematica es la aridez. Asimismo, surgen otras teméticas que influyen en la
delimitacion del clima mediterraneo siendo la parte arida hacia el norte, en la zona central
la influencia de los relieves altoandinos y hacia el sur la presencia de la humedad (Luebert
& Pliscoff, 2006).

Los alcances del clima mediterraneo en Chile central son dispares, mientras que Quintanilla
(1974) y Romero (1985) lo situan cercanos al rio Aconcagua, Di Castri & Hajek (1976),
Amigo & Ramirez (1998) y Luebert & Pliscoff (2006) los situan por sobre dicho limite
fluvial extendiendolo por sobre La Serena. En la zona centro destaca la incorporacion de la
zona alto andina realizada por Romero (1985), Amigo & Ramirez (1998) y Luebert &
Pliscoff (2006), por el contrario Quintanilla (1974) y Di Castri & Hajek (1976) incluyen la
zona alto andina dentro de otra clasificacion climatica (Luebert & Pliscoff, 2006). Los
limites sur se sitlan entre 36° y 38° S propuestos por Quintanilla (1974) y Romero (1985),
en cambio Di Castri & Hajek (1976), Rivas-Martinez (1993), Amigo & Ramirez (1998) y
Luebert & Pliscoff (2006), los sitian mas al sur debido a un aumento en el régimen pluvial
y presentan al menos 2 meses de sequia estival (Luebert & Pliscoff, 2006).

Figura 2: El sistema climatico.

Fuente: Martin-Vide, 2003
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2.2 Caracterizacion de la precipitacion

La variacion de la precipitacion anual a lo largo del pais se presenta de norte a sur como de
oeste a este, por ello, existen zonas de escasa precipitacion en la aridez del norte grande a
excepcion de los territorios alto andinos, y por el sur regiones australes donde la
precipitacion se presenta durante todo el afio, esto se ve reflejado en los tipos méas diversos
de regimenes de precipitacion a lo largo del pais (Fuenzalida, 1971).

La zona central del pais, se caracteriza por una distribucion bastante homogénea de la
precipitacion, donde las lluvias son de tipo frontal con la modificacion que la orografia
introduce (Fuenzalida, 1971). Similar situacion frontal es expuesta por Romero (1985)
sefialando que las lluvias proceden de la incursion del frente polar activo, que se presentan
en la estacion fria, en cantidades y secuencias de episodios que aumentan gradualmente de
N a S. Ademas agrega que se produce una irregularidad en el régimen pluviométrico, a
diferencia de Fuenzalida (1971) tanto en tiempo como en espacio, debido a que es una
region de transicion. Asimismo, las tendencias generales variacion espacial de los patrones
climaticos se ven modificadas por la influencia del relieve expresadas en la alineacion
paralela de ambos ejes cordilleranos (Romero, 1985).

Del mismo modo, la estructura de la precipitacion en Chile central comprendida entre el
norte chico y hasta los 42°S de latitud presenta un maximo de lluvia en invierno con un
minimo o ausencia de ellas en el verano, hacia el norte de los 33°S la precipitacion es muy
irregular ya que corresponde a una zona marginal del desierto del norte y la region
mediterranea mas lluviosa hacia el sur (Aceituno, 1980).

En un primer acercamiento, el caracter invernal de las precipitaciones se explican por un
desplazamiento anual norte-sur de la trayectoria promedio de los sistemas migratorios que
originan la precipitacién en forma similar al del anticiclon subtropical (Aceituno, 1980).
Hacia las latitudes subtropicales a lo largo de la costa oeste del continente sudamericano,
mas del 50% de la precipitacion cae durante el invierno austral (JJA) y se asocia sobre todo
con los frentes frios extratropicales que llegan a esta region cuando el anticiclon subtropical
en el sur del Pacifico y la banda de latitudes medias de sistemas de baja presion de tipo
migratorias estan en su posicion mas septentrional (Montecinos & Aceituno, 2003).

Esta anomalia representa una condicién de bloqueo al flujo de los oestes, que con un
anticiclén debilitado, favorece el desvio de las trayectorias ciclénicas hacia las zonas
central y norte de Chile (Rutllant & Fuenzalida, 1991). Los aspectos sindpticos de las
grandes tormentas invernales durante episodios El Nifio, son abordadas por Rutllant &
Fuenzalida (1991), en la ocurrencia de las situaciones de bloqueo al suroeste del extremo
austral del continente que, desvian hacia el norte el intenso flujo de los oestes a latitudes
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medias, estos blogueos responden a esquemas de teleconexiones tipicas que se producen
durante eventos EIl Nifio.

De igual forma, los episodios de precipitacion en Chile central presentan duraciones tipicas
entre 1y 2 dias, y estdn mayoritariamente asociados a la penetracion de sistemas frontales
frios, que concentran la precipitacion entre los meses de mayo a septiembre (Garreaud &
Rutllant, 1996). En particular, los mecanismos que explican el aumento de las
precipitaciones de invierno en el centro de Chile (30-35°S) durante los episodios de El
Nifio, se han asociado con cambios en la circulacion atmosférica a gran escala en el
hemisferio sur, incluyendo aumento de la frecuencia de los episodios de bloqueo en las
latitudes medias en el sureste del Pacifico (Quintana & Aceituno, 2012).

Los episodios de precipitaciones extremas durante los meses del invierno austral ocurren en
la zona central por el paso de oeste a este de bandas frontales (Falvey & Garreaud, 2007).
Hacia una escala interanual, el régimen pluviométrico de Chile central presenta una
variabilidad significativa asociada con los excesos de la Oscilacion del Sur (Garreaud &
Rutllant, 1996). Por lo que, el exceso pluviométrico en Chile central durante los eventos El
Nifio esta relacionado con el desplazamiento hacia el este de la actividad convectiva en el
pacifico central y la banda de convergencia del Pacifico Sur (Aceituno , 1992).

Con esto se configura la variabilidad interanual de la precipitacion en Chile central, durante
la fase negativa del ENOS en los episodios EI Nifio, asi la precipitacion tiende a exceder el
valor normal, mientras que en la fase positiva (La Nifa), suele ocurrir un déficit
pluviométrico (Aceituno, 1992) (Rutllant & Fuenzalida, 1991).

Las precipitaciones en el verano austral (Meses DEF), producidas en la vertiente oeste de
los Andes subtropicales, se presentan a gran altitud en la region hasta los 4000 m.s.n.m,
muy por sobre el nivel de la isoterma cero en las tormentas invernales (aumentando las
probabilidades que se produzcan deslizamientos de tierra en las laderas empinadas de la
cordillera de los Andes) y representan menos del 10% total de precipitaciones acumuladas
al afio, concentrado en eventos que se extienden desde 1 a 3 dias de duracién (Viale &
Garreaud, 2014).

La precipitacion estival en los Andes de Chile central es de origen convectiva, se presenta
de forma episddica, ocurriendo en promedio entre 5 y 6 eventos, con una precipitacion
acumulada diaria entre 0,1 y 10 mm, promediando los 3 mm/dia; en cuanto a las tendencias
de la luvia su duracién, extension espacial y magnitud estdn condicionadas por la
topografia y por la persistencia de la configuracion meteorolégica que las produce
(Garreaud & Rutllant, 1997).
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2.3 Tipos de tiempo

Para comprender la climatologia sindptica y sus respectivas configuraciones presentes en la
atmosfera (ver figura 3), es necesario comenzar por precisar los procesos de la circulacion
atmosférica y las variables atmosféricas, como la presion atmosférica y el viento, detalladas
por Martin-Vide (2005). La primera definida por el peso del aire por unidad de superficie y
la segunda, el viento que es aire en movimiento paralelo al suelo y se origina por las
variaciones horizontales de las presion atmosférica, por lo tanto, es a través del viento
donde se realizan importantes intercambios térmicos y hacia donde fluyan los vientos
resultantes segin la fuerza de coriolis y la fuerza de presién, quedaran configuradas las
bajas presiones en el hemisferio sur hacia la derecha (Martin-Vide, 2005).

El estudio simultaneo de los procesos de circulacion atmosférica y las variables
atmosféricas se realiza mediante el uso de clasificaciones sindpticas, ya que permiten
asociar los tipos de tiempo que se producen con valores particulares de las variables
climaticas en cada region (Fernandez Garcia et al., 2003).

Existes dos grandes tipos de clasificaciones sindpticas: la clasificacion sindptica subjetiva y
automatica, la primera va a depender de la region, el investigador, su enfoque y
experiencia, entre otros aspectos, con esto, se generardn clasificaciones de tipo manuales,
pues responden a las necesidades de quien las esta elaborando (Grimalt et al., 2013).
Situaciones de clasificaciones subjetivas 0 manuales en Espafia son descritas por Fernandez
Garcia et al. (2003), la variedad en las situaciones sindpticas empleadas por los diferentes
autores provoca la inexistencia de una clasificacion general y aceptada, debido a la
complejidad atmosférica presente en la Pl y a los factores mencionados propios de cada
investigador. Es por esto, que nacen las clasificaciones automaticas u objetivas, entre sus
ventajas permiten realizar comparaciones con los métodos subjetivos que han sido de gran
aporte a la comprensién climética (Llop Garau & Alomar Garau, 2012).

Las clasificaciones objetivas 0 automaticas constituyen metodolégicamente la via idonea
para encontrar una solucién aceptable con generalidad (Fernandez Garcia et al., 2003). La
mas conocida es la elaborada por Jenkinson & Collison (1977), la cual permite conocer el
tipo de circulacion atmosférica a partir de la presion atmosférica reducida a nivel del mar
en un minimo de nueve puntos arrojando como resultado 27 tipos sinopticos: 8 advectivos
puros, 1 ciclénico, 1 anticilonico, 8 hibridos advectivos-ciclonicos, 8 hibridos advectivos
anticilonicos y 1 indeterminado (Sarricolea et al., 2014). Ademas, la clasificacion de J&C
posee la cualidad de generar un analisis detallado de las relaciones entre los episodios de la
precipitacion y la situacion sindptica que los ha propiciado, para ello, se vale Unica y
exclusivamente datos de presion en superficie (Llop Garau & Alomar Garau, 2012).
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La clasificacion climatica mediterranea es compartida tanto por la Peninsula Ibérica como
por Chile central, es por esto que resulta favorable comparar las posibles tendencias de tipo
de circulacion entre ambas, mediante el uso de la clasificacion de J&C (Sarricolea et al.,
2014).

De esta manera, la circulacion atmosférica que rige las caracteristicas climaticas de Chile y
especialmente en la zona central, esta sometida por el anticiclon subtropical de Pacifico sur-
oriental (APSO) y el cinturon de bajas presiones subpolares (CBPP). El primero afecta las
zonas comprendidas entre los 30° y 40° de latitud sur y el CBPP se ubica entre los 45° y
55° de latitud sur, desplazandose hacia latitudes medias en invierno austral, permitiendo el
ingreso y desarrollo de sistemas frontales a la zona central de Chile (Sarricolea et al.,
2011).

En cambio, hacia la PI la clasificacion de J&C surgen inconvenientes, ya que Chile no
presenta casos indeterminados, debido a que las condiciones de circulacién y geograficas
que dominan el pais; por consiguiente resultan diferentes a las del Mediterraneo occidental
(Sarricolea et al., 2014). Las limitaciones surgen a partir que las clasificaciones sean
automaticas o manuales suponen una simplificacion excesiva de la realidad resultando
incapaces de captar la dinamica atmosférica a lo largo de varias jornadas (Fernandez Garcia
et al., 2003), prueba de ello es el claro predominio en el Mediterraneo Occidental de tipos
indeterminados, producto de situaciones de pantano barométrico (Sarricolea et al., 2014).

Estudios previos sobre los impactos de las teleconexiones en Chile, en especial la del
fendmeno ENOS vy sus efectos sobre la biota marina y terrestre a partir de la interaccion
entre los fendmenos atmosféricos-oceanograficos son sefialados por Jaksic (1998).
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2.4 Variabilidad de baja frecuencia

Las teleconexiones son un fendmeno de estudio reciente en la climatologia y se remonta
hacia principios del siglo XX donde es primeramente mencionado, no obstante, a finales
del siglo XIX las anomalias climéticas ya eran estudiadas en el continente Asiatico bajo el
nombre de oscilaciones (Bridgman & Oliver, 2006). Hacia finales del siglo XIX y
principios del XX, los climat6logos creen que la variabilidad en un solo lugar se relaciona
con los cambios en una locacion diferente, mientras que el investigador méas reconocido fue
Walker, otros sefialaron por ejemplo, que la sequia en Africa del Sur parecia ocurrir al
mismo tiempo que en la India, lo que sugiere una conexion entre los hemisferios (Glantz,
1996). En cierto modo, la palabra “teleconexion” no fue utilizado en un contexto climético
hasta que aparecio6 en un articulo de Amstrong hacia 1935 (Bridgman & Oliver, 2006).

En forma breve, las teleconexiones pueden definirse como la relacion que existe entre
anomalias del clima a cierta distancia una de otras, las grandes diferencias en el espacio y
tiempo entre fendmenos dificultan la creencia que un evento pueda influenciar al otro a
pesar de todo, estas conexiones si existen (Glantz, 1996). Las teleconexiones desempefian
un papel fundamental en el estudio de las interacciones aire-mar y los procesos climaticos
globales, a menudo constituyen la pieza que falta en la comprension de los patrones
climaticos tanto espaciales como temporales que se producen en todo el mundo (Bridgman
& Oliver, 2006). Una relacion aparente entre los factores tales como la temperatura, la
fuerza del viento, presion o precipitacion de un par de lugares separados por miles de
kilometros, explicaria las alteraciones climaticas simultaneas (Mauro, 2002). Del mismo
modo, el sistema climatico el cual no sélo se restringe a considerar la atmdsfera e
hidrosfera y sus intercambios de energia y vapor, se relaciona con las teleconexiones a
modo de vinculo con areas distantes conectadas entre si por medio del fenémeno EI Nifio y
se refleja en las anomalias pluviométricas que caracterizan a éste fendbmeno en muchas
regiones del planeta (Martin-Vide, 2003).

Cualquier fendmeno que tiende a variar por encima o por debajo de un valor promedio en
algun tipo de forma periddica se designa apropiadamente como una oscilacion (Bridgman
& Oliver, 2006). Las investigaciones de oscilaciones clasicas indican que, la oscilacion se
produce cuando un sistema se altera desde una posicion de equilibrio estable (Bridgman &
Oliver, 2006). En consecuencia, son tres las oscilaciones que afectan el pais: la Oscilacion
del Sur (OS), la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y la Oscilacion Antartica (AAO)
(Romero & Mendonga, 2011). La mayoria de estas oscilaciones estan involucrados con la
fuerza y la ubicacion de los centros de accidn, los grandes altas y bajas globales, y las
temperaturas superficiales del mar (Bridgman & Oliver, 2006).
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La denominacién técnica de la palabra teleconexién se menciona como patrones de
variabilidad de baja frecuencia, el cual lo conforma un dipolo constituido por un anticiclon
y una depresién localizadas sobre unas areas determinadas separadas por unos miles de
kilometros (Martin-Vide, 2003). Como ejemplo de patrones de variabilidad de baja
frecuencia se encuentran:

La Oscilacién del Sur: Consta de una anomalia de presion fuertemente anti-correlacionada
sobre los océanos Indico y Pacifico Sur; tiene un periodo ligeramente variable con un
promedio de ocurrencia cada 2,33 afios y, a menudo se analiza como parte de un evento
ENOS (Bridgman & Oliver, 2006). Las variaciones del indice de Oscilacion del Sur, se
calculan como la diferencia normalizada entre la presion atmosférica a nivel del mar
registrada en las estaciones de Tahiti y Darwin (Australia), que representan los bordes
occidentales y orientales de la cuenca del Pacifico Sur (Romero & Mendonga, 2011).

La Oscilacion Decadal del Pacifico: Fenémeno de larga vida, es definido por las
temperaturas oceanicas superficiales en el noreste y oeste del Océano Pacifico (Bridgman
& Oliver, 2006). Su ocurrencia persiste en ciclos que van de los 20 a 30 afios, se caracteriza
por una fase positiva o calida que se registra cuando las anomalias de las temperaturas
superficiales del mar en el Pacifico de NW (0o SW en el Pacifico Sur) son negativas
(positivas), mientras que las anomalias de la superficie del mar en del Pacifico Ecuatorial
Oriental son positivas (negativas) (Romero & Mendonga, 2011).

La Oscilacién Antéartica: Es una oscilacion en los valores de las presiones en superficie
hacia latitudes medias-altas en el hemisferio sur; se mide bajo el indice de Oscilacion
Antértica (Bridgman & Oliver, 2006). También se denomina Modo Anular del Sur (SAM o
Southern Anular Mode) y corresponde a la diferencia estandarizada de la presion
atmosférica zonal a nivel del mar entre latitudes 40° y 65° S, ademas los patrones
atmosféricos asociados al SAM son anulares y giran en torno a un centro de bajas presiones
centrado en el polo sur y que se eleva hacia anillos de alta presion ubicados en latitudes
medias (Romero & Mendonga, 2011).

Uno de los mejores ejemplos, de la intima relacion entre las componentes del sistema
climatico y la conexion a distancia o teleconexion de mayor afectacion planetaria es El
Nifio (Martin-Vide, 2003). La elevacion de la temperatura de las aguas marinas tiene lugar
en fechas préximas a las de Navidad, motivo que justifica el empleo del término popular de
El Nifio por los pescadores peruanos en el siglo XIX, si bien, su periodicidad no esta
establecida, va desde los dos a siete afios, siendo el rasgo del calentamiento de las aguas el
mas importante y es ahi cuando se habla con propiedad de un evento El Nifio (Martin-Vide,
2003).

La influencia de las variaciones interanuales que afectan a Chile, entre ellas el fendmeno de
El Nifio, son descritas por Romero (1985) el que sefiala que, los efectos climaticos
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principales son una intensificacion de los vientos en el norte de Chile y un incremento de
las precipitaciones en Chile central. No so6lo el autor menciona a el fendmeno de EI Nifio,
sino también la presencia del Anti-Nifio (también llamado La Nifia) y se refiere a la
situacion contraria de El Nifio, de esta manera predominan los alisios intensos asociados a
altos Indices de Oscilacion del Sur, lo que permite esperar fuertes surgencias, temperaturas
superficiales del mar y lluvias anormalmente bajas en el Pacifico Ecuatorial.

La figura 4, muestra los efectos mundiales de la teleconexion El Nifio, en la cual se
presentan regiones en el globo que serian afectadas por periodos lluviosos (wet) y periodos
secos (dry) de escases de precipitacion. Para la elaboracion de esta imagen, se citaron los
estudios en los patrones de precipitaciones asociados al indice OS hecho por Ropelewski &
Halpert (1989) y las probabilidades de anomalias de precipitacion ENSO elaboradas por
Mason & Goddard (2001). Para la zona central de Chile, la figura 4 muestra una etapa
himeda que va entre los meses de junio a septiembre, en pleno invierno austral.

En sintesis, el fendbmeno de El Nifio se asocia a anomalias positivas del indice de
Oscilacion del Sur y a las altas temperaturas superficiales del mar, produce lluvias
abundantes en Chile Central y en muchos otros lugares del subcontinente (Romero &
Mendonga, 2011).
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Figura 4: Efectos globales del ENSO.

Fuente: Ropelewski & Halpert (1989), Mason & Goddard (2001).
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2.5 Tendencias climaticas

Es probable que las influencias antropocéntricas hayan afectado al ciclo global del agua
desde 1960, éstas influencias que han contribuido a los aumentos observados en el
contenido de humedad en la atmosfera, sumado a los cambios de escala global en los
patrones de precipitacion en la superficie terrestre (figura 5) y a la intensificacion de las
precipitaciones fuertes sobre regiones continentales donde se dispone de suficientes datos
pluviométricos produciran, cambios en el ciclo global del agua, por lo tanto, se acentuara el
contraste de las precipitaciones entre regiones himedas y secas, y a su vez entre las
estaciones lluviosas y secas sin descartarse excepciones regionales (IPCC, 2013).

1901-2010 1951- 2010
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(mm/afio™' por decenio)

Figura 5: Cambios observados en la precipitacion anual sobre la tierra
Fuente: IPCC, 2013

Los cambios de temperatura durante el siglo XX muestran una considerable variabilidad
temporal y espacial, las tazas de calentamiento en el hemisferio norte son mayores que la
del hemisferio sur, esto se debe a que el primero posee mayor masa continental que el
segundo donde, la superficie oceanica es mucho mayor; con todo esto, un cambio climatico
de caréacter global no s6lo afectaria la temperatura del planeta sino también la circulacién de
la atmosfera y por ende los regimenes de precipitacion (Garreaud, 2011).

La variabilidad climética se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima durante
periodos de tiempo relativamente cortos registrando valores por encima o bajo lo normal, es
decir, a la diferencia entre el valor registrado de la variable y su promedio se le conoce
como anomalia. Asi pues, la secuencia de las oscilaciones en los valores de las normales
climatoldgicas (precipitacion, temperatura, etc.) se les conoce como variabilidad climatica
y su valoracion se logra mediante la determinacion de las anomalias (Montealegre &
Pabon, 2000). Ademas, la variabilidad se da en forma natural y actla a través de amplias
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escalas de tiempo, y superpuestos sobre estas variaciones naturales del clima se hallan los
efectos de la actividad humana (Barry & Chorley, 1999).

El concepto de variabilidad climéatica, puede ser definido en funcién de términos
temporales o espaciales en la escala temporal (ver tabla 1) y mas alla del orden de la escala
sinoptica, se puede hablar de variabilidad intra-estacional, estacional, del ciclo anual o
inter-anual, para caracterizar las sefiales o elementos que distinguen las condiciones de un
area 0 region con respecto a sus promedios sobre el periodo elegido (Amador & Alfaro,
2009).

De esta manera, la variabilidad climatica si se analiza desde un punto de vista estadistico y
a partir de una serie climatica, puede definirse y evaluarse a partir de los indices de
dispersion propios de la estadistica descriptiva (Martin-Vide, 2003). A su vez un cambio
climatico puede producirse de varias formas distintas, por ejemplo, puede haber un desvio
en el nivel medio o una tendencia gradual en la media, asimismo la variabilidad puede ser
periddica, casi periddica o no periddica, o bien puede presentar alternativamente una
tendencia progresiva (Barry & Chorley, 1999).

Tabla 1: Escalas de variabilidad climatica segin Montealegre & Pabon (2000)

Escalas de la Variabilidad Climatica
Estacional Intraestacional Interanual Interdecadal
Escala Es una escala Escala correspondiente | Esta escala manifiesta
correspondiente a la mayor que la a las variaciones que las fluctuaciones del
fluctuacion del clima | sindptica (de horas Sse presentan en las clima a nivel de
a nivel mensual. La | a unos pocos dias), variables décadas.
determinacion del se presentan dentro | climatoldgicas de afio Comparativamente
ciclo anual de los de las estaciones. | enafo. La variabilidad con la variabilidad
elementos climaticos Las oscilaciones climética, enmarcada | interanual, la amplitud
es una fase que determinan las | dentro de esta escala, de estas oscilaciones
fundamental dentro condiciones de podria estar es menor. Estas
de la variabilidad tiempo durante relacionada con oscilaciones de largo
climatica a este nivel. | semanas e inclusive alteraciones en el plazo estan influyendo
En latitudes medias, | de uno a dos meses. balance global de notablemente en las
la secuencia de las Su amplitud es radiacion. Un ejemplo actividades de la
estaciones de pequefa en tipico de esta sociedad en ciclos
invierno, primavera, comparacion con variabilidad interdecadales y
verano y otofio es las del ciclo anual. corresponde a los resultan muy
algo comun para los Dentro de las fendmenos dentro del importantes en la
habitantes de dichas oscilaciones ciclo EI Nifio - La determinacion de
regiones y la intraestacionales se | Nifia — Oscilacién de | posibles tendencias en
planeacion de sus destaca una sefial Sur. las variables
actividades gira de tipo ondulatorio, climaticas.
alrededor de esta denominada de 30-
alternancia. 60 dias.

28
Cristdbal Araya Escobar — Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo



Configuracion espacial, variabilidad y tendencias del indice de concentracion de las
precipitaciones (Cl) en Chile central

Los estudios de cambio climatico mas relevantes son a nivel global y, por ende, sus
resultados tienen a relacionarse con amplias regiones en el globo, ya sea como continentes
0 como zonas en determinadas latitudes del planeta. Es por ello, que en el caso de Chile se
presentan una serie de inconvenientes debido a su gran extension latitudinal y sus diferentes
relieves este-oeste, es por ésta razon que los modelos globales de prediccion en el cambio
climatico tienen la desventaja que deriva de una baja resolucion espacial (centenas de
kilometros), que al momento de ser utilizados para un analisis de impacto resulta ser muy
pobre, particularmente en el caso de regiones costeras 0 con importantes variaciones de
relieve como es el caso de Chile (Fuenzalida et al., 2006).

La variabilidad en la temperatura y precipitacién en Chile son mencionados por Garreaud
(2011), en la cual destaca la transicién climatica con la cuenta Chile central de oeste a este,
esto se refiere a que pasa de condiciones oceanicas frias a continentales mas calidas y
himedas. En cuanto a las temperaturas, se aprecia que las océanicas y costeras han
disminuido -0,15°/década, las estaciones en los valles centrales muestran un ligero aumento
y las temperaturas en cordillera muestran un aumento significativo de casi +¥°C por
década. En cambio, las precipitaciones es mas dificil de cuantificar debido a una mayor
varibilidad interanual de la cual para la zona central, incluyendo la cordillera en la regién
Metropolitana, no exhibiria tendencias significativas en la variabilidad de la distribucion de
las precipitaciones mas alla de la causada por la alternancia de los eventos El Nifio/La Nifia,
concordante con Quintana & Aceituno (2012), ya que las precipitaciones para el periodo
entre los afilos 1950-2007 en la region comprendida entre los 30-37° S mantuvo un régimen
estacionario.

Es precisamente en la zona central donde la distribucion de las precipitaciones presenta una
relacién de alternancia con el fendmeno ENSO (Montecinos & Aceituno, 2003), con esto el
ultimo IPCC sefiala que existe un nivel de probabilidad alto sobre el fendmeno ENSO
seguird siendo el modo dominante de variabilidad interanual en el Pacifico tropical, con
efectos que se sentiran a nivel mundial en el siglo XXI. Asimismo, con el aumento en las
tazas de humedad existentes es probable que, a escalas regionales se intensifique la
variabilidad en la precipitacion conexa al fenémeno ENSO (IPCC, 2013).

Aunque los modelos predictores no han convergido en una idea sobre la proyeccion del
fendmeno ENSO a futuro, en promedio sugieren que los cambios del comportamiento
actual no seran muy grandes, pero la dispersion de los modelos es muy amplia para tener
una certeza acerca del comportamiento del Pacifico Ecuatorial (Sarachik & Cane, 2010)
(Marcos V., 1999). En cuanto a la variabilidad de las precipitaciones interanual, estudios
han documentado la tendencia a que las precipitaciones superiores a lo normal en el centro
de Chile durante la fase negativa del SOI y condiciones opuestas que se informa de la fase
positiva SOI, asociada a La Nifia (Montecinos et al., 2000; Quintana & Aceituno, 2012).
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CAPITULO 3: Materiales y Métodos

Materiales

En la presente memoria de titulo, se utilizé un total de 56 estaciones meteoroldgicas
distribuidas entre las regiones de Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, Del Libertador
Bernardo O’Higgins y Maule para un periodo méaximo de 46 afios (1965-2010),
comprendido entre los 25 a 46 afios con un promedio de 40 afios. Las estaciones pertenecen
en su gran mayoria a la Direccion General de Aguas (DGA) con 51 estaciones y en menor
medida a la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) con 5 estaciones respectivamente®.

Tabla 2: Estaciones Meteoroldgicas, localizacion geografica, precipitacion anual, longitud
de la serie y fuente

N° Estacion Lat.S | Lon. W | Alt. (m) | Pp (mm) Serie Afios | Fuente
1 La Serena -299 | -71,2 142 77 1965-2010 46 | DMC
2 Almendral -30,0 | -70,9 370 88 1972-2010 39 DGA
3 La Laguna Embalse -30,2 | -70,0 3160 162 1965-2010 46 DGA
4 Pabellén -30,4 | -70,6 1920 147 1969-2010 42 DGA
5 Recoleta Embalse -30,5 | -71,1 350 101 1965-2010 46 DGA
6 La Torre -30,6 | -714 120 122 1979-2010 32 DGA
7 Paloma Embalse -30,7 | -71,0 320 133 1965-2010 46 DGA
8 Cogoti Embalse -31,0 | -71,1 840 171 1965-2010 46 DGA
9 Las Ramadas -31,0 | -70,6 1380 297 1965-2010" | 46 DGA
10 Mincha Norte -316 | -715 50 173 1974-2010 37 DGA
11 San Agustin -31,7 | -70,8 1050 233 1965-2010 46 DGA
12 La Tranquilla -31,9 | -70,7 1000 251 1966-2010 45 DGA
13 Pedernal Hacienda -32,1 | -70,8 1100 281 1977-2010 34 | DGA
14 Quilimari -32,1 | -715 25 284 1980-2010% | 31 DGA
15 Chalaco Hacienda -32,2 | -70,8 880 216 1965-2010 46 DGA
16 El Trapiche -32,2 | -70,7 1180 250 1975-2010 36 DGA
17 Palquico -32,3 | -711 450 261 1973-2010 38 DGA
18 Alicahue Hacienda -32,3 | -70,8 750 275 1965-2010 46 DGA
19 Estero Rabuco -329 | -71,1 300 385 1965-2010+ | 46 DGA
20 Vilcuya -329 | -70,5 1100 354 1965-2010 46 DGA
21 Riencillos -329 | -704 1290 504 1965-2010 46 DGA
22 Caleu -33,0 | -71,0 1120 539 1965-2010* | 46 DGA
23 Rungue Embalse -33,0 | -70,9 700 356 1965-2010 46 DGA
24 Valparaiso -33,1 | -71,6 41 412 1965-2005 41 | DMC
25 Lago Pefiuelas -33,2 | -715 360 708 1974-2010 37 DGA
26 Colliguay -33,2 | -71,2 490 622 1965-2010 46 DGA
1 Ver anexo N°1
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27 Cerro Calan -33,4 | -70,5 848 419 1976-2010 35 DGA
28 Santiago -33,4 | -70,8 527 324 1965-2010 46 DMC
29 Los Panguiles -33,4 | -71,0 195 350 1981-2010 30 DGA
30 | Terraza Oficina Central DGA | -33,5 | -70,6 560 323 1965-2010 46 DGA
31 Tobalaba -33,5 | -70,5 650 352 1969-2010 42 DMC
32 Antupirén -33,5 | -70,5 904 456 1980-2010 31 DGA
33 Bocatoma Maitenes -33,5 | -70,3 1143 361 1988-2010 23 DGA
34 San Antonio -33,6 | -71,6 80 397 1971-2010* | 40 DGA
35 Cerrilos de Leyda -33,6 | -715 180 440 1965-2010 46 DGA
36 San José de Maipo -33,6 | -70,4 943 536 1972-2010 39 DGA
37 Pirque -33,7 | -70,6 659 450 1972-2010 39 DGA
38 El Yeso Embalse -33,7 | -70,1 2475 563 1965-2010# | 46 DGA
39 Melipilla -33,7 | -71,2 170 380 1976-2010 35 DGA
40 Carmen de las Rosas -33,8 | -71,2 165 427 1965-2010 46 DGA
41 San Gabriel -33,8 | -70,2 1266 645 1978-2010 33 DGA
42 Las Melosas -33,9 | -70,2 1527 743 1965-2003% 39 DGA
43 Rapel -33,9 | -71,7 16 544 1965-2010 46 DGA
44 Rancagua -34,2 | -70,8 515 445 1979-2010 32 DGA
45 Cocalan -34,2 | -71,3 120 530 1979-2010 32 DGA
46 Pichilemu -34,4 | -72,0 5 503 1981-2010 30 DGA
47 Rengo -34,4 | -70,9 310 529 1971-2010 40 DGA
48 Vifia Vieja -345 | -71,1 220 619 1979-2003 25 DGA
49 Millahue -345 | -71,2 200 695 1972-2010 39 DGA
50 Nilahue Barahona -34,6 | -71,8 90 567 1969-2010 42 DGA
51 San Fernando -34,6 | -71,0 350 749 1972-2010 39 DGA
52 La Rufina -34,7 | -70,8 743 1133 1965-2010 46 DGA
53 Convento Viejo -34,8 | -71,1 239 709 1972-2010 39 DGA
54 Curico -35,0 | -71,2 225 704 1965-2010 46 DMC
55 El Manzano -35,0 | -70,9 574 1292 1976-2010 35 DGA
56 Los Quefies -35,0 | -70,8 668 1339 1965-2010 46 DGA

Afio (s) de estaciones faltantes: ~ Falta 1969// + Falta 1979y 1996// *Falta 1976// # falta 1972// $ Falta 1984

Fuente. Elaboracion Propia en base a estaciones meteoroldgicas de la DGA y DMC

La tabla 2, muestra la distribucion latitudinal y altitudinal de las 56 estaciones a analizar,
presente en los distintos relieves de la zona central del Chile.

La figura 6 contiene los respectivos puntos de cada estacion presentados la tabla 2, se
aprecia la distribucion latitudinal de precipitaciones medias a lo largo de las cinco regiones,
en base a la superficie climatica de las precipitaciones anuales (1950-2000) de Pliscoff et
al. (2014).
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Métodos
3.1 Test de homogeneidad

Las series de variables meteoroldgicas son sefiales temporales representativas de
fendmenos fisicos (Rodriguez et al., 1996), estas series de datos climatoldgicos, que son
entregadas para su andlisis muchas veces no incluyen anexos sobre la informacién de las
variabilidades que puedan presentar, por factores como cambios en el instrumental,
localizacion de la estacidn meteorologica o eventos extraordinarios que interrumpe el
normal proceso de observacion de datos (Martin-Vide, 2003).

En climatologia se entiende que una serie de datos temporales es homogénea cuando sus
variaciones provienen exclusivamente de la dinamica natural y no han sido originadas por
la intervencion humana (Gonzélez et al., 2002). En otras palabras, una serie homogénea es
aquella en la que se puede garantizar que cada valor es s6lo fruto del comportamiento de la
atmdsfera en un lugar y enclave determinado no sujeta pues, a variables artificiales de
diversa indole (Martin-Vide, 2003).

Se ha de tener en cuenta que el clima es un hecho dinamico y, que a juzgar por las
consideraciones sobre la accion de la actividad antrdpica sobre el planeta en este ultimo
siglo es de esperar que sufra alteraciones significativas (Rodriguez et al., 1996). EI cambio
de hora en la lectura de los datos, de los instrumentos de medida, de su localizacion, incluso
de observadores, puede inducir alteraciones en los registros que reciben el nombre de
inhomogeneidad (Gonzélez et al., 2002).

Existen diferentes test de homogeneidad con diferentes niveles de exigencia lo que no
siempre los hace coincidentes en sus resultados, entre estos destacan dos grupos
fundamentales: los de homogeneizacion absoluta y los de homogeneizacion relativa; los
primeros s6lo examinan mediante algiin método estadistico la serie estudiada basdndose en
su aleatoriedad por el contrario, los segundos comparan la serie en cuestién con otra u otras
series homogéneas vecinas o cercanas (Martin-Vide, 2003).

Lo més habitual es disponer de una serie climatica cuyas incidencias y variaciones se
desconozcan a través de estas incertidumbres, los métodos como el test de von Neumann,
sirven para dilucidar la homogeneidad de datos (Rodriguez et al., 1996). Los test
homogeneidad absoluta como el von Neumann y el de Thom o de las rachas o alternancias
que no requiere que la serie analizada proceda de una poblacion normal, por otra parte, el
test de von Neumann exige que la serie analizada pueda ser considerada una muestra de una
poblacion normal o gaussiana asumible, por ejemplo, en la mayoria de las series anuales de
temperatura y precipitacion (Martin-Vide, 2003). Su célculo consiste en:

33
Cristdbal Araya Escobar — Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo



Configuracion espacial, variabilidad y tendencias del indice de concentracion de las
precipitaciones (Cl) en Chile central

N = Yxip1 — x)2/(n—1)
Y — %)2/(n—1)

Entonces, el promedio del cuadrado de las diferencias de cada valor de la serie menos el
anterior. Luego se divide este valor entre la varianza de la serie:

_ 2y — x)2
N= Y (x; — %)?

De la razén de von Neumann se obtiene un cociente que si es préximo a 2, se puede
considerar aleatoria y por lo tanto homogeénea. Para series pluviométricas anuales, un
cociente comprendido entre 1,7 y 2,3 o incluso entre 1,6 y 2,4 indica homogeneidad
(Martin-Vide, 2003).

En cambio, el test de Thom de las rachas o de las alternancias (reconocido por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial), consiste en contabilizar el nimero de rachas o
tramos de la serie que quedan por encima y por debajo de la mediana por lo que, el nimero
de rachas se simboliza mediante una R y se calcula entonces el cociente Z:

Z= (R-(m+2)/2/ Jn(-2)/4(n-1))

Por dltimo, si |Z| es menos que 2,58 la serie puede considerarse aleatoria y por tanto
homogénea (Martin-Vide, 2003).
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3.2 Indice de concentracion de las precipitaciones

Los eventos de precipitacion intensa suelen aportar un alto porcentaje al total anual de
manera, que la ocurrencia 0 no de dos o tres jornadas con precipitaciones torrenciales
llegan a modificar el caracter lluvioso o seco de un afio entero (Martin-Vide, 2011).
Aportando a una mayor comprension relativa de los dias lluviosos y su contribucién a los
regimenes mensuales, Martin-Vide (2004) propone un indice de concentracién diaria de las
precipitacion (Concentration index, Cl), similar al indice de Gini aplicado a las curvas de
Lorenz (Martin-Vide, 2011).

El indice de Gini tiene por finalidad medir el grado de concentracion que presenta una
variable y su paralelo grafico es la curva de Lorentz (Ruiz-Maya, 1978). Una aplicacién
tradicional de este indicador es su clasificacion entre las medidas estadisticas para el
andlisis de la distribucion del ingreso y, su construccion se deriva a partir de la curva de
Lorenz y ésta a su vez toma valores entre 0 y 1, donde 0 indica que la muestra es equitativa
y por lo tanto, reciben el mismo ingreso por el contrario, valores 1 indican que la muestra
concentra todo el ingreso (Medina, 2001).

Para el célculo del CI de los observatorios, se ha trabajado con series a resolucion diaria
(Sarricolea et al., 2013). Las distribuciones de frecuencias de las cantidades diarias de
precipitacion son, en general, ajustables mediante distribuciones exponenciales negativas,
esto ocurre porque al ordenar las cantidades diarias y distribuirlas en clases de la misma
longitud sus frecuencias absolutas disminuyen exponencialmente a partir de la clase
inferior (Martin-Vide, 2003).

Por medio de la tabla de distribucién de frecuencias de las precipitaciones reflejado en una
estructura temporal de la precipitacion, se observa que en cualquier lugar el elevado
porcentaje de los dias lluviosos con cantidades pequefias aportan un porcentaje
relativamente pequefio del total pluviomeétrico mientras que, los escasos dias con cantidades
altas contribuyen en un estimable porcentaje al registro total (Martin-Vide, 2003).

La tabla 3 muestra el caso de la estacion Almendral para el periodo 1972-2010. El detalle
de éste tipo de tablas es descrito por Martin-Vide, (2003). En la primera columna se
muestran las clases o intervalos de clases ordenadas de manera creciente, en la segunda
columna las muestras o valores representativos de cada clase. La tercera columna n;,
presenta los dias de precipitacion correspondiente a cada clase o frecuencia absoluta. La
cuarta columna )’ n;, aparece la frecuencia absoluta acumulada, que se consiguen sumando
las frecuencias absolutas de las clases inferiores, incluida la clase considerada. La quinta
columna P, corresponde al aporte pluviométrico y se obtiene como producto clase a clase,
de la sequnda por la tercera. La sexta columna )’ P;, se trata de la acumulacion progresiva
de los valores de la columna anterior cumpliendo asi la Gltima clase correspondiente, a la
cantidad total de precipitacion caida en el periodo de estudio 3487,5 mm.
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Por ultimo la comuna séptima y octava presentan los porcentajes correspondientes,
obtenidos de las columnas cuarta y sexta. En otras palabras, la division de cada valor por el

Gltimo de la columna y multiplicado por cien.

Tabla 3: Distribucion de la frecuencia en clases de 1 mm, frecuencias porcentuales acumuladas de
dias (X) y porcentajes de precipitacion (YY) correspondientes a Almendral (1972 — 2010).

Clases Marca de Clase N[ Ym | P | YPi [ Ym(%)=X Y Pi(%)=Y
0,1-0,9 0,5 12| 12 6 6 4 0
1-1,9 15 36| 48 | 54 60 16 2
2-29 2,5 49| 97 | 123 | 183 31 5
3-39 3,5 24| 121 | 84 | 267 39 8
4-49 4,5 20| 141 | 90 | 357 46 10
5-59 55 15| 156 | 83 | 439 51 13
6,0-6,9 6,5 13| 169 | 85 | 524 55 15
70-79 7,5 71176 | 53 | 576 57 17
8,0-8,9 8,5 11 187 | 94 | 670 61 19
9,0-9,9 9,5 51192 | 48 | 717 62 21
10,0 - 10,9 10,5 12| 204 | 126 | 843 66 24
11,0-11,9 11,5 9 | 213 | 104 | 947 69 27
12,0-12,9 12,5 6 | 219 | 75 | 1022 71 29
13,0-13,9 13,5 6 | 225 | 81 | 1103 73 32
14,0 - 14,9 14,5 6 | 231 | 87 | 1190 75 34
15,0 - 15,9 15,5 2 | 233 | 31 | 1221 75 35
16,0 - 16,9 16,5 7 | 240 | 116 | 1336 78 38
17,0-17,9 17,5 4 [ 244 | 70 | 1406 79 40
18,0 - 18,9 18,5 3 | 247 | 56 | 1462 80 42
19,0-19,9 19,5 5 252 | 98 | 1559 82 45
20,0 - 20,9 20,5 4 [ 256 | 82 | 1641 83 47
21,0-21,9 21,5 4 [ 260 | 86 | 1727 84 50
22,0-22,9 22,5 3| 263 | 68 | 1795 85 52
23,0-23,9 23,5 4 | 267 | 94 | 1889 86 54
24,0-24,9 24,5 2 | 269 | 49 | 1938 87 56
25,0-25,9 25,5 3| 272 | 77 | 2014 88 58
26,0 - 26,9 26,5 1| 273 | 27 | 2041 88 59
27,0-27,9 27,5 2 | 275 | 55 | 2096 89 60
28,0-28,9 28,5 4 279 | 114 | 2210 90 63
30,0-30,9 30,5 2 | 281 | 61 | 2271 91 65
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31,0-31,9 31,5 2 | 283 | 63 | 2334 92 67
32,0-32,9 32,5 2 | 285 | 65 | 2399 92 69
33,0-33,9 33,5 1| 286 | 34 | 2432 93 70
34,0-34,9 34,5 2 | 288 | 69 | 2501 93 72
35,0-35,9 35,5 2 1290 | 71 | 2572 94 74
36,0 - 36,0 36,5 2 | 292 | 73 | 2645 95 76
37,0-37,0 37,5 1| 293 | 38 | 2683 95 77
38,0-38,9 38,5 2 | 295 | 77 | 2760 96 79
39,0-39,9 39,5 1|29 | 40 | 2799 96 80
41,0-41,9 41,5 1| 297 | 42 | 2841 96 81
42,0-429 42,5 1| 298 | 43 | 2883 96 83
43,0-43,9 43,5 1| 299 | 44 | 2927 97 84
44,0 -44,9 44,5 1| 300 | 45 | 2971 97 85
48,0 -48,9 48,5 2 | 302 | 97 | 3068 98 88
50,0 - 50,9 50,5 2 | 304 | 101 | 3169 98 91
52,0-52,9 52,5 2 | 306 | 105 | 3274 99 94
53,0-53,9 53,5 1| 307 | 54 | 3328 99 95
64,0 - 64,9 64,5 1| 308 | 65 | 3392 99 97
95,0-95,9 95,5 1| 309 | 96 | 3488 100 100

Fuente: Elaboracion Propia

Las cifras extraidas a partir de las dos Gltimas columnas, permiten aportar informacion para
la representacion grafica de los nimeros de dias de precipitacion acumulados en porcentaje
> n; % en el eje X, con respecto a la cantidad de precipitacion acumulada en porcentaje Y
Pi % en el eje de la Y. Por ultimo, en la figura 7 se presenta la curva de concentracion de
Lorenz, es decir, la curva poligonal de marcada tendencia exponencial y una recta supuesta
que representa la equidistribucion.
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Figura 7: NGumero de dias de precipitacion acumulados (en %) frente a cantidad de precipitacion
acumulada (en %) para Almendral (1972 — 2010).
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Sean A 'y B dos estaciones ficticias en la figura 8 cuyos valores se han elegido para ilustrar
el concepto de concentracion, con la linea poligonal similar al caso de Almendral. La
bisectriz del cuadrante es la linea de equidistribucion (este es un caso ideal), donde la
distribucion de la precipitacion diaria es perfecto (Martin-Vide, 2004).
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Sum Pi (%)

—0—0ObsA —A—@0bsB —e—Equisdistri.
Figura 8: Concentracion de la curva de Lorenz con dos estaciones ficticias.
Fuente: Elaboracion propia

El area (S) encerrada por la bisectriz del cuadrante y la linea poligonal, proporciona una
medida de la concentracion, debido a que a mayor sea el area, mayor es la concentracion.
El indice de concentracion de Gini se define por:

indice de Gini : 25/10.000

No obstante, la formula anterior puede perfeccionarse sustituyendo las poligonales por las
curvas exponenciles que mejor las ajustan, que son del tipo:

y =Axeb*
Siendo Ay b dos constantes (Martin-Vide, 2003).

El célculo de A y b es mediante el procedimiento de minimos cuadrados, a través de las
siguientes expresiones:
XXX Y+ XX Y X InX; — X X2 Y InX; — X X; ¥ X;InY,

N XX} - (X X)?

Ina
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N XXt - (X X)?

Un vez calculadas las constantes, se define la integral de la curva exponencial entre 0 y
100, la cula expresa el area bajo la curva A

b

w= [ o (x- D] o

El &rea sobre la curva y bajo la recta de equidistribucion S, se obtiene mediante las 5.000
unidades de &rea menos A, expresada en la siguiente ecuacion:

S=5.000-A
Por ultimo el CI se define el indice de concentracion de la precipitacion diaria, similar al de
Gini:

Cl =2S5/10.000
O, mejor dicho:

Cl = S/5.000

El Cl es un valor entre 0 y 1y se relaciona con el rea entre la curva del ajuste exponencial
y la diagonal del cuadradode lado 100 o 10.000 unidades de area (Sarricolea & Martin-
Vide, 2012). En concreto, el CI se calcula como la proporcion de la citada area bajo la
diagonal (S’ /5.000), y para obtenerla se debe conocer el &rea inferior a la curva
exponencial (A’), dicho ajuste exponencial relaciona el porcentaje de dias de lluvia y sus
totales ambos acumulados (Sarricolea et al., 2013).
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3.3 Indice de concentracion de las precipitaciones aplicadas a los periodos 1965 — 1988
y 1989 - 2010

Si bien el ClI es un indice que abarca todo un periodo para una estacion meteoroldgica, es
posible evaluar las tendencias de éste indice, como puede ser a través de los afios para asi
determinar sus tendencias. Una forma de poder evidenciar las tendencias del CI, es
mediante periodos que permitan estimar si el indice para una determinada cantidad de afios
con respecto a sus afios sucesores aumentd o, dicho de mejor manera, concentrd sus
precipitaciones. También, se puede dar la situacion opuesta que para el periodo siguiente el
indice tienda a disminuir y por lo tanto sus precipitaciones demuestren ser menos
concentradas.

Para esta situacion, en la cual se busca a partir de la serie completa de precipitacion
agrupada en clases dividirla en dos periodos que comprendan los afios 1965-1988 y 1989—
2010 para ello, es necesario capturar la totalidad de la serie de datos y dividirla en dos
periodos los cuales deben coincidir entre si, de manera que sean comparables para igual
cantidad de afos en sus divisiones.

El proceso de célculo del ClI es simple, para el caso de los dos periodos dentro de una
misma estacion meteoroldgica se aplica una exclusion la cual permite capturar sélo las
marcas de clases que se encuentren para el periodo seleccionado y, luego aplicar el calculo
del Cl normalmente. Poseer dos periodos permite un mayor analisis del Cl a nivel de
estaciones meteoroldgicas, generando asi un resultado que logre capturar las
concentraciones del indice a través de los afios con esto es posible estimar su
comportamiento y tendencias.

La tabla 4, presenta la suma de marca de clases para la estacion Almendral en sus dos
periodos méas el que comprende toda la serie. Ambos periodos presentan marcas de clases
diferentes, pero el segundo periodo contiene similar marca de clases que serie completa, sin
embargo, sus sumatorias son dispares, pues la primera serie es de menor cantidad de datos
que la primera, no obstante, los resultados son similares a los presentados en la tabla 3.

Tabla 4: Distribucion en periodos y serie completa de las marcas de clase para la estacion
meteoroldgica de Almendral

Periodo 1972 - 1987 Periodo 1988 -2010 Serie completa
Marca de Sumatoria Marca de Sumatoria Marca de Sumatoria

clases (n) clases (n) clases (n)
0,5-64,5 145 0,5-95,5 164 0,5-95,5 309

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 Métodos de interpolacidn espacial de las precipitaciones

La temperatura y las precipitaciones son pardmetros climatologicos importantes, y el
conocimiento de sus patrones temporales y espaciales es (til para los investigadores que
trabajan en muchas disciplinas geograficas (Irmak et al., 2010). La interpolacion espacial
de los datos de precipitacion es de gran importancia para la modelizacién hidroldgica, los
métodos geoestadisticos, como el kriging, se aplican ampliamente en la interpolacion
espacial sobre medicidn de puntos en superficies continuas (Ly et al., 2011).

Si bien la literatura sugiere que no existe un unico método preferido en la interpolacion y la
seleccién del método de interpolacion suele basarse en los datos disponibles, el nivel de
precision deseado y los recursos disponibles (Irmak et al., 2010). Los modelos de
interpolacion espacial segun Ly et al. (2013), se divide en dos grupos: los modelos
deterministas y los modelos geoestadisticos. De los métodos deterministas de interpolacion
existen dos ampliamente utilizados, uno son los poligonos de Thiessen (THI) vy la
ponderacién del inverso a la distancia (IDW). El primero (THI) tambien comocido como el
vecino mas cercano, asume los valores observados de la estacion méas cercana. EI método
requiere la construccion de una red de poligonos de Thiessen, estos poligonos se forman
por medio de los segmentos que unen las estaciones cercanas a otras estaciones
relacionadas. La superficie de cada poligono se determina y se utiliza para equilibrar la
cantidad de lluvia de la estacion en el centro del poligono. El segundo (IDW) se basa en las
funciones de las distancias inversas, en el que los pesos se definen por el opuesto de la
distancia y normalizado de modo, que su suma es igual a uno. Existe la posibilidad de
incluir en el IDW un método junto con la ponderacion de la distancia y distancia inversa, la
elevacién ponderacion (IDEW), de modo que se pueden interporlar los impactos de la
precipitacion en el relieve.

Por otra parte, los modelos de interporlacién geoestadisticos constituyen una disciplina que
conecta las matematicas y la geografia datos (Ly et al., 2013). ElI modelo kriging es un
ejemplo de un grupo de técnicas geoestadisticas utilizadas para interpolar el valor de un
campo aleatorio. El kriging se basa en modelos estadisticos que implican la
autocorrelacion, la autocorrelacion se refiere a las relaciones estadisticas entre los puntos
medidos. En kriging, el valor de la variable de interés se calcula para un punto especifico
mediante una suma ponderada de las observaciones de punto disponibles. Los pesos de los
datos se eligen de modo que la interpolacion es imparcial y la varianza se reduce al
minimo, kriging es el primer método de interpolacion para tener en cuenta la estructura de
la dependencia espacial de los datos (Ly et al., 2013).

De los multiples métodos de interpolacion espacial esta el inverso a la distancia ponderada
(IDW) y Spline (ver Mitas & Mitasova (1999)), el cual ofrece un resultado méas continuo,
suave y adaptable, si se ajustan adecuadamente sus parametros, se suele llegar a una
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interpolacion de mayor precision, pero debe controlar que no genere salidas de rango
excesivas, causadas habitualmente por datos muy distintos en relacion a su proximidad
(Pesquer et al., 2007).

Existen dos métodos de Spline: regularizado y de tension. EI método regularizado crea una
superficie suave que cambia gradualmente con los valores que pueden estar afuera del
rango de datos de muestra. EI método de tensidn controla la rigidez de la superficie de
acuerdo al caracter del fendmeno modelado, ademas crea una superficie menos suave con
valores que estan mas restringidos por el rango de datos de la muestra (ArcGis Resources,
2013).

La opcidn utilizada para interpolar es Spline de tensidn, su funcidn se basa en que modifica
el criterio de minimizacion para que los términos de la derivada primera se incorporen a los
criterios de minimizacion. El parametro de peso especifica el peso adjunto a los términos de
la derivada primera durante la minimizacion, que se denomina @ (phi) en la ecuacion. Un
peso de cero resulta en la interpolacion por Spline por lamina delgada basica. Al utilizar un
valor de peso mas grande, se reduce la rigidez de la lamina y, a medida que phi se acerca al
infinito en el limite, la superficie se aproxima a la forma de una membrana, u hoja de goma,
que pasa por los puntos. La superficie interpolada es suave. Las derivadas primeras son
continuas pero no suaves (ArcGis Resources, 2013).

La ecuacion de Spline de tension es la siguiente:

1

R(r) = ~3 o’ [In (%) +c+ K, (r(p)]

Donde:

R: Es la distancia entre el punto y la muestra.
02: Es el parametro de Peso.

Ko: Es la funcidn de Bessel modificada.

C: Es una constante igual a 0,577215.
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3.5 Distribucion interanual de la precipitacién y parametros estadisticos de dispersion

Para evaluar las diferentes escalas de la variabilidad temporal de las precipitaciones, por
ejemplo, a nivel mensual, estacional u anual, se utiliza el Indice de Concentracion de las
precipitaciones mensuales PCI (Xu et al., 2010), propuesto por Oliver (1980), el cual
menciona su aplicabilidad a diversas regiones del mundo. EI propoésito de este indice es
caracterizar la distribucion de la lluvia en un afio cualquiera y esta enfocado principalmente
a si las precipitaciones en la época lluviosa se encuentran concentradas sobre un periodo
corto 0 més largo del afio (Schultz et al., 1997). Modificando una simple ecuacidn utilizada
en geografia econdmica, es posible identificar un indice para expresar la distribucion
relativa de las precipitaciones a lo largo de un afio (Oliver, 1980).

La formula para el calculo del PCI propuesta por Oliver (1980) es la siguiente:

12 p2
PCl ===
()

Donde:

PCI = Es el indice del concentracion de las precipitaciones para el afio seleccionado
P; = La precipitacion para el mes i

P; = La precipitacion anual para el afio j

Los valores del PCI oscilan entre de 8,3 a 100, donde 8,3 indica que la distribucién de las
precipitaciones se reparte de forma homogénea durante los doce meses y 100 que las
precipitaciones se concentraron en un solo mes.

Se utilizaron las siguientes clasificaciones del PCI, modificadas a partir de Oliver (1980):

Clasificacion Valor
Estacional <30

Altamente estacional 30 -40
Reparticion irregular > 40

Valores cercanos o inferiores a 30 indican estacionalidad o uniformidad y reparticion
regular de las precipitaciones durante el afio, valores entre 30 y 40 comienzan a mostrar una
estacionalidad marcada en los meses lluviosos y sobre 40 la precipitacion se aleja de la
estacionalidad y se concentraria con intensidad en tan s6lo unos pocos meses a lo largo del
afio.
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El anélisis de la variabilidad temporal de los elementos climéticos es uno de los temas al
que se presta mayor atencion en la investigacion climatoldgica actual, ya que dicho interés
deriva de la necesidad de distinguir entre la variabilidad natural del clima y la inducida por
la accion antropica (Martin-Vide et al., 2001).

Una serie climatica la constituyen las medidas de tendencia central (media, mediana y
moda) y medidas de dispersion (desviacion tipica, variancia, coeficiente de variacion), éstas
sirven para explicar una sucesion temporal larga de datos meteoroldgicos relativos a un
lugar que incluya diferentes situaciones meteoroldgicas, su andlisis frecuencial permitira
definir el clima del lugar en cuestion y su andlisis temporal, esto se conoce como la
evolucion climatica (Martin-Vide, 2003).

El coeficiente de variacion CV en climatologia y en particular en la pluviometria se opta
por esta medida de dispersion relativa a la hora de comparar la variabilidad de diferentes
observatorios para ello, el mejor parametro es el coeficiente de variacion y se define como:

v = (%)-100 (%)

El CV también puede calcularse como simple cociente entre la desviacién tipica y la
mediana sin expresarlo en porcentaje (Martin-Vide, 2003).

o
ov=(3)
X
Donde:
CV = Corresponde a coeficiente de variacién
o = Corresponde a la desviacion tipica de una muestra

x = Corresponde a la media de la muestra

En el analisis de la variabilidad temporal de los elementos climaticos hay que hacer uso, en
un principio, de los parametros estadisticos de dispersion, en especial el coeficiente de
variacién, una de sus desventajas es que no contempla el orden de los valores en la serie, de
modo que se logre un orden cronoldgico de la base de datos para entender el
comportamiento temporal de los elementos considerados, es por ello que el coeficiente de
variacién correlacionado con otros indices de irregularidad temporal de las precipitaciones,
asi aportan informacién relevante sobre el contraste o irregularidad entre los valores de las
secuencias temporales, para entender los comportamientos de los totales anuales (Martin-
Vide et al., 2001).
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3.6 Patrones de baja frecuencia asociado a precipitaciones y teleconexion ENSO

La variabilidad climatica de las precipitaciones en Chile central se asocia a eventos de gran
pluviosidad con el fendmeno ENSO entendido como fenémenos de precipitacion intensa
(Espinoza, 2006), lo que a su vez trae consigo severas inundaciones en la zona central de
Chile (Maturana et al., 2004).

Las anomalias de precipitacion en Chile central son detalladas por Aceituno (1992), en la
cual se presentan situaciones durante la fase negativa de la 10S, con valores anormalmente
altos de presion en Darwin y extensas areas en el pacifico central extendiéndose hasta la
costa subtropical de América del Sur, presentando una mayor nubosidad y actividad
convectiva durante los meses lluviosos. Con esto se sugiere que la variabilidad interanual
del régimen de las precipitaciones se asocia en parte a la SOI Aceituno , 1992).

Para determinar la relacion presente entre los excesos pluviométricos anuales de las 56
estaciones meteoroldgicas y el fenémeno de El Nifio mediante el indice de Oscilacién del
Sur, se procederan a calcular todos los totales anuales de cada estacién meteoroldgica segun
la cantidad de afios que abarque cada serie meteoroldgica.

Primero se realiza una suma simple de todos dias con precipitacion (P;) del mes:
Pp mensual = P, + P, + P3+ -

Con esto se obtiene la precipitacion mensual (Py) correspondiente a cada mes y de la suma
de estos resultara la precipitacion total anual:

Pp anual = Pz + Pz + Py + ..

Los procesos de sumatorias simples a partir de las precipitaciones diarias correspondientes
a cada mes y a su vez la suma de estos doce meses arroja como resultado el monto anual de
precipitacion para cada afio en particular.

En sintesis, la tabla 5 muestra cdmo se configura la precipitacion mensual y el total
precipitado anual, que nace a partir de la suma de los montos mensuales de precipitacion en
la estacion Cerro Calan para el periodo comprendido entre los afios 1974-2010.
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Tabla 5: Distribucion de las precipitaciones (mm) anuales en la estacién Cerro Calén (1974

-2010)
Afos |E|F|[ M| A | M| J J | A S O | N | D [ANUAL
1974 [ofo] o 0 | 162387 ] 17 | 9 57 0 [ 3] 0 666
1975 [0 [0 | O | 30 | 69 | 125 | 245 | 52 1 0 |18 0 539
1976 [ 0o [o] 6 0 | 6361|1574 79 [ 9 [65 ] 0 454
1977 [ o o] o |10 ] 27 [ 237|576 [119] 0O 52 | 8 0 1028
1978 [0 [0 ]| O 0 | 21 | 147|511 16 | 133 | 0 | 66 | 3 897
1979 2 o] 1 4739 ] o ]315]36] 65 0 [ 55| 13 571
1980 [ o [ o] o 224201163317 23 | 117 | 0 0 0 1045
1981 [ 0 [0 | 2 | 12 | 488 | 48 | 36 | 24 | 22 0 0 0 631
1982 [ o[ o] 31 ] o [245[467 276 [118] 45 | 44 | O 0 1224
1983 3|10] 0 2 | 75 | 208 | 169 | 142 | 18 5 0 0 620
1984 110 9 214 | 66 [ 786 | 174 | 90 | 21 | 2 0 1366
1985 [0 [0 | 8 49 | 74 [ 193 | 0 67 | 13 | 0 0 402
1986 [ 0 [0 | O | 181|189 | 129 9 [195| 2 0 [8 | 0 784
1987 [0 [ 0| O | 20 | 95 | 43 [ 634 [362| 47 |107| O 0 1305
1988 [o o] 12 ] 0o 2 | 42 [ 138186 | 23 0 [12] o0 412
1989 [o o] o 2 | 23| 52 [187]136] 0 0 0 0 400
1990 [ o [o] 32 ] o |20 [ 10102 46| 45 |21 ] 0 0 276
1991 [ o | o] o |27 [152 343107 16 | 148 [ 21 | 0 | 17 830
1992 [ 0 [ 2| 24 | 24 | 402 (317 | 6 |[275| 45 1 3 0 1098
1993 [ o [ o] o [120] 96 [ 168 | 102 [ 29 0 0 2 2 518
1994 [ 0 [ 0| O | 44 | 207 (103 | 86 | 33 | 40 9 0 5 526
1995 [ o[o] o 46 ] 0 [126[125[ 130 7 13 | 2 0 448
1996 [0 [0 | O | 12 | 21 | 78 | 262 | 128 | 4 4 0 8 516
1997 [o o] o 7 | 222402123245 196 [ 105 [ 5 0 1304
1998 [0 [ 1| 1 | 34 | 19| 73| 0 0 11 0 0 0 138
1999 [ oo 41 ] 4 [66 [ 7560 [142] 217 | 4 0 0 607
2000 [ 0 [ 8] o | 13 ] 16 [634 ]| 7 7 | 251 | 6 0 0 943
2000 [ 0 [o| o |19 J144] 5 [541 [ 129 31 0 0 0 868
2002 [ 0[O0 9 3 | 349 | 334|256 | 203 | 25 8 0 0 1186
2003 [ 0o[o] o 0 [176 [ 183 84 | 23 [ 30 4 121 0 510
2004 [ 0 [o | 12 | 51 ] 56 [ 95 [241 [ 159 46 2 | 35] 0 696
2005 [ 0 [o |19 ] 1 J1s2J123 112212 57 [ 23 [ 32 [ O 760
2006 [ 0 [o] O 3 [ 43 [190[397 55 [ 11 [ 66 [ 0 0 764
2007 [ 0 [23] O 0 | 20 [ 135 ] 50 | 48 0 0 1 0 276
2008 | 0 [0 | 18 | 23 | 231|129 [ 138|209 | 5 0 0 0 752
2000 [ 0ofo] o 0 0 [223] 24 | 243 ] 12 1 3 0 505
2000 [ 0o [o] o 0 [ 59 [185] 69 | 3 29 0 1 0 346
Fuente: Elaboracion propia en base a DGA.
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En suma, el SOI se calcula desde el siglo XIX y es la diferencia entre la presion atmosférica
estandarizada, medida al nivel del mar, entre Tahiti y Darwin, su ecuacién de calculo es la
siguiente:

[(PT_ PD)_Med(PT_ PD)]

S0I = 10
SD (Pr — Pp)

Donde:

Pr = Presion media mensual en Tahiti.

Pp = Presién media mensual en Darwin.

Med = Media

SD = Desviacion tipo

El SOI se multiplica por 10 por conversién, asi es posible calcularlo en nameros enteros.

Entonces, el SOI es un valor que indica la diferencia de presion para dos lugares en
especifico situados en el océano pacifico, con frecuencia la magnitud de esta oscilacion esta
relacionada con el desarrollo e intensidad de los eventos de El Nifio y La Nifia (Jiménez,
2013).

La figura 9, exhibe una grafica del indice de Oscilacion del Sur, con valores positivos
(negativos) corresponde a fenébmeno La Nifla y con valores negativos (positivos)
corresponde al fendmeno de EIl Nifio.

6 -
La Nifia
4
2
0
2
4
6 -
8 -

indice de la Oscilacion del Sur (SOI)

El Nifio

-10 -
ene-50 ene-55 ene-60 ene-65 ene-70 ene-75 ene-80 ene-85 ene-90 ene-95 ene-00 ene-05 ene-10

Afos
Figura 9: Indice de Oscilacion del Sur periodo 1950-2010.

Fuente: Jiménez (2013)
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3.7 Precipitaciones maximas asociadas a tipos de tiempo y clasificacion automatica

La lluvia a partir de una mirada comdn equivale a precipitacion liquida sea lluvia, llovizna
0 chubasco por otra parte, desde el punto de vista meteoroldgico las precipitaciones son la
caida de particulas de agua, en estados sélido o liquido al suelo donde, llegan con una
velocidad apreciable por consiguiente, los productos de la precipitacion caen a través del
aire (Martin-Vide, 1999).

Las particulas acuosas que caen de las nubes no siempre llegan al suelo, pues se pueden
evaporar o sublimar, si la lluvia constituye una cortina que no llega al suelo tiene nombre
de virga, por el contrario si alcanza el suelo se llama praecipitatio, es decir, la precipitacion
misma, ademas se suman otras situaciones como el caso de la niebla donde las gotas tocan
el suelo el cual mojan o humedecen, pero a diferencia de la lluvia no tienen una velocidad
de caida apreciable (Martin-Vide, 1999).

El registro de las precipitaciones caidas se expresa en el volumen total de las
precipitaciones que llegan al suelo durante un periodo determinado, se muestra en funcion
del nivel que alcanzarian sobre una proyeccion horizontal de la superficie terrestre una vez
que se hayan fundido todas las precipitaciones caidas (OMM, 1994).

El objetivo principal de cualquier método de medicion de las precipitaciones, es obtener
muestras representativas de la precipitacion en la zona a que se quiera capturar o medir la
lluvia, para la climatologia y la hidrologia es fundamental medir el valor exacto de las
precipitaciones, en consecuencia, es muy importante que se tenga en cuenta la eleccion del
emplazamiento, la forma y exposicion del pluviometro, de igual forma, deben tomarse
medidas para impedir las pérdidas por evaporacion, efectos del viento y salpicaduras
(OMM, 1994).

La precipitacion segun Martin-Vide (1999), se divide segun su estado en liquida o sélida,
ademas la precipitacion liquida puede ser en forma de lluvia, llovizna o chubasco, las
caracteristicas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6: caracteristicas generales de las precipitaciones

Diametro N° gotas Velociplad Ir_1tensid_ad Nube
gotas de caida (cantidad /tiempo) | generadora
Lluvia >0,5mm Grande Moderada Media y uniforme Ns, As
Llovizna | <0,5mm Enorme Muy Muy pequefia y St
pequefia uniforme
Chubasco Grande Moderado Grande Grande e irregular Cb, Cu

Fuente: Martin-Vide (1999)
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A partir de la tabla 6 con las caracteristicas generales de la precipitacion, es posible se
gesten situaciones de combinacion entre comportamientos de la lluvia, por ejemplo, si las
gotas de la precipitacion tienen un tamafio inferior al medio milimetro pero caen muy
dispersas, no se trata de una llovizna sino de una lluvia débil, ademas unos pocos goterones
desprendidos desde un Cumulo-nimbus, constituyen ya a un chubasco (Martin-Vide, 1999).

Los extremos climaticos suponen un interés especial para la sociedad, ya que determinan el
nivel de riesgo al que se ve sometida, si se quiere estudiar el comportamiento de la lluvia en
el tiempo, se debe fijar como se distribuye la intensidad entendida como una cierta
precipitacion registrada en un tiempo determinado: horas, minutos o balancin de un
pluviémetro (Monjo, 2009).

La precipitacién intensa o torrencial segun la Agencia Estatal de Meteorologia Espafiola, se
produce cuando una precipitacion supera los 60 mm en una hora, mientras que una lluvia
fuerte se presenta entre los umbrales de 30,1 mm hasta 60 mm registrado en una hora
(Monjo, 2009).

El comportamiento de la precipitacion se enfoca en su intensidad y concentracion, si se
acumula de forma constante o de forma rapida en sélo unos minutos, por lo que la
intensidad de la precipitacion no es la misma y por ende es necesario contabilizar su
frecuencia diaria (24 horas), por ejemplo, la cantidad de dias al afio en que llueve con cierta
intensidad, superando un determinado umbral (Monjo, 2009).

La intensidad maxima de la lluvia segin la OMM (1994), se produce por un promedio P; y
para cada tormenta puede determinarse un cierto namero de duraciones T. Por lo tanto, los
requisitos fundamentales para estudiar este tipo de tormentas es necesario contar con una
cantidad de observaciones considerables y un pluviémetro capaz de registrar intensidades
en intervalos de minutos a horas.

La clasificacion automatica de Jenkinson & Collison 1977 ha sido utilizada para Chile
central por Sarricolea et al. (2014). Esta clasificacion sindptica es un método automatico
que permite conocer el tipo de circulacién atmosférica a partir de la presion atmosférica
reducida al nivel del mar en un minimo de 9 puntos (detallados en la figura 10) y aplicarlo a
determinados dias frontales bajo la clasificacion de Lamb (1972). Este tipo de clasificacion
es detallada por Martin-Vide (2005) para la Peninsula Ibérica y Sarricolea et al. (2014) para
Chile central, permite relacionar patrones sinopticos con eventos pluviométricos.

La clasificacion de J&C es la siguiente y consta de 27 tipos sindpticos: 8 advectivos puros
(N, NE, E, SE, S, SW, Wy NW), 1 ciclonico (C), 1 anticiclonico (A), 8 hibridos advectivo-
ciclonicos (CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW y CNW), 8 hibridos advectivo-
anticiclénicos (AN, ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW y ANW) y 1 indeterminado (U).
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Figura 10: Rejilla de 9 puntos para obtencion de la presién reducida a nivel del mar.

Fuente Sarricolea et al. (2014).

Las variables a calcular para la aplicacion del método de J&C son:

= La presion media reducida a nivel del mar (P).

= La componente zonal del viento geostrofico (W) (caso Chileno entre los 30° y
40°9).

= La componente meridiana del viento geostréfico (S) (caso Chileno entre los 85° y
65°W).

= Ladireccion del viento (D).

= Lavelocidad del viento en m/s (F).

= Lacomponente zonal de la vorticidad (ZW).

= Lacomponente meridiana de la vorticidad (ZS).

= Lavorticidad total (2).
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Las expresiones analiticas ajustadas para Chile central son las siguientes:

P=0,0625 [(P1+P3+P7+P9)+2(P2+P4+P6+P8)+4P5]

W= 0,25 [(P1+2P2+P3)-(P7+2P8+P9)]

S= 0,610[1/4 (P1+2P4+P7)-1/4 (P3+2P6+P9)]

D= tan-1(WAS)

F= V(W2+S2)

Zw= 1,068[(P1+2P2+P3)-(P4+2P5+P6)]-0,942x [(P4+2P5+P6)-(P7+2P8+P9)]

Zs= 1,221[1/4 (P1+2P4+P7)-1/4 (P2+2P5+P8)-1/4 (P2+2P5+P8) +1/4(P3+2P6+P9)]
Z=ZwW+Zs

Por Gltimo, a partir de los valores de las expresiones analiticas anteriores y siguiendo el
método de J&C se aplican las siguientes 5 reglas:

1) La direccion del flujo viene dada por D (se usan 8 direcciones del viento, teniendo
en cuenta el signo de Wy S)

2) Si|Z| < F, existe un tipo advectivo o direccional puro, definido segun la regla 1 (N,
NE, E, SE, S, SW, W y NW)

3) Si|Z| > 2F, existe un tipo ciclonico (C) si Z>0, o anticiclonico (A) si Z<0

4) SiF <|Z| < 2F, existe un tipo hibrido, segun el signo de Z (regla 3) y la direccién
del flujo obtenido de la regla 1 (CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW, CNW, AN,
ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW y ANW)

5) SiF<6 0 |Z| <6, existe un tipo indeterminado (V)

Finalmente existe un catalogo diario de los tipo de J&C disponibles desde 1950 a 2010,
para Chile central y se encuentra disponible en el portal web del Grupo de Climatologia de
la Universidad de Barcelona (Sarricolea, 2012).
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CAPITULO 4: Resultados
4.1 Homogenizacién

Von Neumann es uno de los matematicos que mas aportd al desarrollo de la ciencia en la
segunda mitad del siglo XX (Bromberg & Saavedra, 2004). El test de homogeneidad de
von Neumann, compara el cuadrado medio de las diferencias sucesivas con la varianza de
la muestra, para una secuencia homogénea de valores no correlacionados del cuadrado
medio se espera que las diferencias sucesivas deben ser aproximadamente el doble de la
varianza de la muestra y, por lo tanto, N tiende a ser de aproximadamente 2 (Leander &
Buishand, 2004). Para una correccion y discusion del test de Von Neumann entre las sumas
acumulas y su relacion se encuentra en Buishand (1981).

Si la muestra contiene un cambio brusco (break), entonces el valor de N tiende a ser menor
que el valor esperado (Buishand, 1981). Si la muestra tiene variaciones rapidas de la media,
entonces, los valores de N pueden elevarse por sobre 2 (Bingham & Nelson, 1981). No
obstante, este test no da informacion sobre la fecha en que se produce el cambio en la serie
analizada (Sahin & Kerem, 2010)

El Test de von Neumann (1941) fue aceptado por la Organizacion meteoroldgica mundial
en el afio 1966 (WMO, 1966) y se utiliza para verificar la homogeneidad en series
climaticas, para este caso en particular, de sumatorias de montos de precipitacion anual, sus
resultados son presentados en la tabla 7.

Por otro lado, el test de Thom de rachas o alternancias (ver Thom (1966)), consiste en
contabilizar el nimero de rachas o secuencias que quedan por encima o por debajo de la
mediana (Pérez et al., 2009). Thom en el afio 1969, utiliza el test de rachas para determinar
si una serie particular es homogénea o alternativamente, si existe una tendencia de
oscilacion periddica de la media; a partir de esto, una racha se define como el nimero de
secuencias anteriores o por debajo de un valor central, si se presentan demasiadas rachas
serian una indicacion de la oscilacién mientras que, muy pocas rachas serian una indicacion
de una tendencia o un cambio en la media durante el registro de la muestra (WMO, 1983).

Para el test de Thom, las 56 series analizadas estan por debajo de |Z| < 2,58, por lo que
todos los registros pluviométricos son homogéneos para dicho test.

Por el contrario, en el test de von Neumann de las 56 series analizas, con un rango de
tolerancia aceptable entre los valores 1,6 y 2,4. Se cumple que 15 estaciones no estan
dentro del umbral de tolerancia aceptado por von Neumann con esto, las estaciones que
superan dicho rango de tolerancia estan entre los 2,41 y 2,71 y por lo tanto no estarian
siendo desde el punto de vista de este test aceptadas como homogéneas.
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Tabla 7: Homogeneizacion de la serie de datos pluviométricos

Configuracion espacial, variabilidad y tendencias del indice de concentracion de las

N° Estacion Latitud S | Longitud W | Von Neumann | Thom
1 La Serena -29,91 -71,21 1,73 0,29
2 Almendral -29,99 -70,92 2,09 2,43
3 La Laguna Embalse -30,20 -70,04 2,14 0,89
4 Pabellon -30,40 -70,55 2,33 0,62
5 Recoleta Embalse -30,51 -71,10 1,81 0,93
6 La Torre -30,62 -71,37 2,43 0,17
7 Paloma Embalse -30,70 -71,04 1,92 2,08
8 Cogoti Embalse -31,00 -71,09 2,24 0,29
9 Las Ramadas -31,02 -70,59 2,17 0,29
10 Mincha Norte -31,59 -71,45 2,41 0,50
11 San Agustin -31,73 -70,84 2,18 0,29
12 La Tranquilla -31,90 -70,67 2,38 0,15
13 Pedernal Hacienda -32,09 -70,80 2,34 1,04
14 Quilimari -32,12 -71,50 2,46 0,54
15 Chalaco Hacienda -32,19 -70,79 2,12 0,29
16 El Trapiche -32,23 -70,71 2,35 0,33
17 Palquico -32,25 -71,14 2,48 0
18 Alicahue Hacienda -32,34 -70,75 2,32 0,29
19 Estero Rabuco -32,85 -71,12 2,42 0,29
20 Vilcuya -32,86 -70,47 2,40 0,29
21 Riencillos -32,93 -70,35 2,17 0,29
22 Caleu -33,01 -70,99 2,10 0,29
23 Rungue Embalse -33,02 -70,91 2,09 0,29
24 Valparaiso -33,06 -71,61 2,11 0,47
25 Lago Pefiuelas -33,15 -71,54 2,32 0,16
26 Colliguay -33,17 -71,15 2,37 0,89
27 Cerro Calan -33,40 -70,54 2,53 0,51
28 Santiago -33,41 -70,79 2,44 0,89
29 Los Panguiles -33,44 -71,03 2,53 0,74
30 | Terraza Oficina Central DGA -33,45 -70,65 2,29 0,29
31 Tobalaba -33,45 -70,54 2,67 0,62
32 Antupirén -33,50 -70,52 2,71 0,18
33 Bocatoma Maitenes -33,53 -70,26 1,91 1,06
34 San Antonio -33,57 -71,62 2,26 0,32
35 Cerrilos de Leyda -33,63 -71,51 1,99 1,49
36 San José de Maipo -33,64 -70,35 2,26 0,48
37 Pirque -33,67 -70,59 2,70 0,48
38 El Yeso Embalse -33,68 -70,09 1,89 1,49
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39 Melipilla -33,68 -71,20 2,49 0,17
40 Carmen de las Rosas -33,76 -71,15 2,28 0,29
41 San Gabriel -33,78 -70,24 2,68 1,95
42 Las Melosas -33,90 -70,20 2,12 0,16
43 Rapel -33,95 -71,74 2,18 0,29
44 Rancagua -34,19 -70,75 2,66 0

45 Cocalan -34,21 -71,28 2,38 0

46 Pichilemu -34,39 -72,01 2,01 0,74
47 Rengo -34,42 -70,87 2,36 0,96
48 Vifia Vieja -34,45 -71,05 2,60 1,02
49 Millahue -34,53 -71,22 2,12 0,48
50 Nilahue Barahona -34,57 -71,77 2,20 1,24
51 San Fernando -34,60 -70,97 2,27 0,16
52 La Rufina -34,74 -70,75 2,11 0,29
53 Convento Viejo -34,77 -71,13 2,24 0,16
54 Curico -34,96 -71,21 1,91 0,89
55 El Manzano -34,96 -70,92 2,32 0,17
56 Los Queries -35,00 -70,81 2,27 0,29

Fuente: Elaboracion Propia

De las series inhomogéneas (Destacadas en tabla 7) para el test de von Neumann, se
presentan estaciones cercanas al rango de tolerancia como Mincha Norte con N= 2,41 y
Estero Rabuco con N = 2,42 y en contraparte, existen valores muy por sobre el rango de
tolerancia dispuesto por von Neumann, por ejemplo las estaciones Antupirén N= 2,71 y
Pirque con N= 2,70

Los procedimientos estadisticos de ambos test de homogeneidad, con distintos niveles de
exigencia, no siempre los hace coincidir con los resultados, es decir, una serie puede ser
homogénea para un test y no ser homogénea para otro, en consecuencia se producen dudas
sobre la homogeneidad de la serie en cuestion, esto tiene que ver en cierta medida con la
propia variabilidad climética y los propios peaks que posea toda serie climéatica (Martin-
Vide, 2003).

Las estaciones inhomogéneas para el test de von Neumann e homogéneas para el test Thom
demuestran que, las faltas de homogeneidad pueden sospecharse por varias razones, entre
ellas, el historial que posea la estacion meteoroldgica esto se soluciona en parte con el
conocimiento de la historia del observatorio donde proceda pueda dar indicios tales como,
si se produjeron circunstancias que ocasionaron la inhomogeneidad en aquella serie, esto
conlleva a la descripcion de la estacion, donde se realizan las observaciones, el entorno, los
tipos de instrumentos, los horarios y procedimientos de observacién por parte de quien o
quienes capturan los datos climatoldgicos y sus posibles preferencias (Martin-Vide, 2003).
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4.2 Indice de concentracion de las precipitaciones

Los resultados son presentados en la Tabla 8 la cual corresponde a toda la serie completa,
donde las dos primeras columnas representan la totalidad de las estaciones meteoroldgicas,
luego los valores de las constantes de a y b de las curvas del Cl para cada estacion, para
terminar con el célculo del Cl a toda serie y finalmente la ultima columna P, que
corresponde al porcentaje de los dias de lluvia mayores a 1 mm en el periodo estimado.

Los valores mas elevados del CI en el periodo 1965-2010 son las estaciones costeras de La
Serena Cl= 0,75 y Rapel CI= 0,67 convirtiéndose en las zonas de mayor concentracion
diaria de las precipitaciones. Luego los valores medios altos se encuentran en las zona de
depresion intermedia, por ejemplo, las estaciones de Santiago Cl= 0,64 y Rancagua Cl=
0,64. Hacia el sur y de forma latitudinal el CI tiende a disminuir logrando valores en las
estaciones de San Fernando C1=0,62 y Curic6 con C1=0,60. En suma, los valores mas bajos
del CI se consiguen en las estaciones de Carmen de las Rosas CI=0,47 y la Rufina con
similar CI que la estacion anterior.

La columna del porcentaje de dias de lluvia que cuenta cada estacion meteoroldgica se
presentan mayores a 1 mm, éstas manifiestan un notorio aumento latitudinal con esto, a
medida que se avanza hacia el sur los dias con precipitacion tienden a aumentar, pero
dependera mayoritariamente de cada estacion meteoroldgica y su respectiva ubicacion. A
pesar de esta tendencia hacia el aumento en los dias precipitados en sentido norte sur se
producen situaciones dispares por ejemplo, en estacion La Serena que es la mas
concentrada sus precipitaciones mayores a 1mm reflejan sélo el 2% de los dias, lo que
significa que en poco mas de 7 dias promedio se concentra la precipitacion mayor a 1 mm,
la estacion que sigue en concentracion es Rapel, presenta casi un 10% de dias precipitados
al afio, lo que resulta en alrededor de 37 dias con lluvia al afio. Por el contrario la estacion
que presenta mayor monto de precipitacion Los Quefies tiene un moderado Cl= 0,60 y un
porcentaje de dias precipitados en la serie de aproximadamente un 15%, de la
transformacion se obtiene que en dicha estacion al menos llueven 55 dias sobre 1 mm, lo
que demuestra una mayor distribucién de las precipitacién pero por poseer un Cl moderado
las precipitaciones tienen a concentrarse ligeramente.

Ahora bien, el Cl se configura de la siguiente manera las estaciones meteoroldgicas
costeras y depresion intermedia concentran el mayor Cl, que van desde lo moderado hacia
lo alto. De estos valores altos son las estaciones costeras de La Serena y Rapel, las cuales
concentran su precipitacién diaria. En menor medida, las estaciones situadas en la
depresion intermedia, presentan ClI medios, medio altos, como Santiago Cl= 0,64 y
Rancagua CI=0,64. Los CI bajos se logran a medida que se asciende, es por esto que las
estaciones de San José de Maipo Cl= 0,52 y San Gabriel CI=0,52 tiene precipitacion diaria
mas regular.
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Tabla 8: indice de Concentracion de las Precipitaciones

N° Estacion a b Cl P (%)
1 La Serena 0,0022 0,0599 0,75 1,94
2 Almendral 0,0585 0,0278 0,55 2,10
3 La Laguna Embalse 0,0929 0,0228 0,51 414
4 Pabellon 0,0619 0,0271 0,55 3,03
5 Recoleta Embalse 0,0519 0,0290 0,56 2,41
6 La Torre 0,0727 0,0255 0,53 2,45
7 Paloma Embalse 0,0170 0,0400 0,65 2,65
8 Cogoti Embalse 0,0334 0,0333 0,60 3,31
9 Las Ramadas 0,0664 0,0268 0,52 4,51
10 Mincha Norte 0,0915 0,0239 0,48 3,26
11 San Agustin 0,0674 0,0267 0,52 4,47
12 La Tranquilla 0,0457 0,0304 0,56 4,71
13 Pedernal Hacienda 0,0308 0,0342 0,60 5,14
14 Quilimari 0,0643 0,0275 0,51 3,94
15 Chalaco Hacienda 0,0638 0,0271 0,53 5,16
16 El Trapiche 0,0554 0,0288 0,54 5,32
17 Palquico 0,0503 0,0293 0,56 5,78
18 Alicahue Hacienda 0,0616 0,0277 0,52 5,39
19 Estero Rabuco 0,0572 0,0286 0,53 5,80
20 Vilcuya 0,0436 0,0309 0,57 7,76
21 Riencillos 0,0493 0,0296 0,56 8,21
22 Caleu 0,0483 0,0301 0,56 6,31
23 Rungue Embalse 0,0352 0,0326 0,60 6,45
24 Valparaiso 0,0172 0,0400 0,64 7,13
25 Lago Pefiuelas 0,0221 0,0375 0,62 8,18
26 Colliguay 0,0462 0,0304 0,56 6,96
27 Cerro Calan 0,0310 0,0342 0,60 9,04
28 Santiago 0,0169 0,0403 0,64 7,29
29 Los Panguiles 0,0307 0,0342 0,61 7,42
30 Terraza Oficina Central DGA 0,0246 0,0367 0,61 7,20
31 Tobalaba 0,0314 0,0344 0,59 7,47
32 Antupirén 0,0687 0,0265 0,52 8,94
33 Bocatoma Maitenes 0,0572 0,0284 0,54 8,74
34 San Antonio 0,0331 0,0337 0,59 7,92
35 Cerrilos de Leyda 0,0497 0,0297 0,55 8,72
36 San José de Maipo 0,0676 0,0267 0,52 8,96
37 Pirque 0,0381 0,0323 0,58 9,05
38 El Yeso Embalse 0,0488 0,0291 0,58 10,69
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39 Melipilla 0,0387 0,0321 0,58 7,79
40 Carmen de las Rosas 0,0919 0,0241 0,47 6,28
41 San Gabriel 0,0593 0,0283 0,52 9,19
42 Las Melosas 0,0585 0,0278 0,55 11,01
43 Rapel 0,0115 0,0441 0,67 9,79
44 Rancagua 0,0176 0,0398 0,64 9,83
45 Cocalan 0,0590 0,0284 0,52 9,39
46 Pichilemu 0,0177 0,0399 0,63 10,96
47 Rengo 0,0231 0,0372 0,62 11,41
48 Vifia Vieja 0,0366 0,0328 0,58 9,87
49 Millahue 0,0438 0,0314 0,55 9,06
50 Nilahue Barahona 0,0733 0,0260 0,51 10,61
51 San Fernando 0,0249 0,0363 0,62 12,18
52 La Rufina 0,0879 0,0245 0,47 10,47
53 Convento Viejo 0,0395 0,0320 0,58 12,60
54 Curico 0,0285 0,0352 0,60 12,22
55 El Manzano 0,0528 0,0295 0,54 12,95
56 Los Queries 0,0256 0,0368 0,60 14,80

Fuente: Elaboracién Propia

La figura 11, muestra la distribucion espacial del indice de concentracion de las
precipitaciones (CI) paratoda la serie calcula, comprendida entre los afios 1965 y 2010.
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Figura 11: Distribucion Espacial del ClI entre 1965 y 1988.

La figura 12 presenta las curvas de concentracion para tres estaciones, mediante las tablas
de frecuencia de distribucion de las precipitaciones, asi se obtiene que la estacién La Serena
muestra un CI irregular al ser la estacion meteoroldgica mas alejada de la linea de
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equidistribucidn, por el contrario la estacién de Carmen de Las Rosas es la menos irregular
en la distribucién de sus precipitaciones y ademés la que menos area bajo la linea de

equidistribucion posee en la muestra.
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Figura 12: Valores Empiricos (curvas de concentracion) y equidistribucion (exponencial)

para La Serena, Vilcuya y Carmen de las Rosas.

Cristdbal Araya Escobar — Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo

58



Configuracion espacial, variabilidad y tendencias del indice de concentracion de las
precipitaciones (Cl) en Chile central

4.3 Periodos del indice de concentraciéon

Los resultados son presentado en la tabla 9 y tabla 10, la primera tabla corresponde al
primer periodo comprendido entre los afios 1965 y 1988 donde las dos primeras columnas
representan las 56 estaciones, luego los valores de las constantes de a y b de las curvas del
Cl para cada estacion, a continuacion el calculo del CI al periodo estimado y por Gltimo
columna P que corresponde al porcentaje de los dias de lluvia mayores a 1 mm, para el
periodo estimado. La segunda tabla se presenta con igual contenido que su predecesora y a
diferencia de la anterior, comprende el periodo 1989-2010.

La concentracion diaria de la precipitacion mediante el Cl para el primer periodo evidencia
que, las estaciones ubicadas primeramente en la zona costera y luego al interior en los
valles centrales alcanzan valores altos del indice de concentracién. Cercanos al mar se
encuentran las estaciones Pichilemu y La Serena con Cl= 0,74 y 0,69 respectivamente, cabe
destacar que la estacion Pichilemu concentra sus precipitaciones en el primer periodo, su
serie se desarrolla entre los afios 1981-1988, abarcando siete afios en total, en cambio la
estacion La Serena, posee la serie completa de 23 afios. En menor medida, pero no asi
despreciable, las estaciones costeras de Valparaiso con un CI=0,62 y Rapel con Cl= 0,62,
manifiestan claros signos de una tendencia hacia la concentracion de sus precipitaciones.

Hacia el interior en la zona de valles nuevamente se producen alzas en el ClI ellas son las
estaciones de Santiago con un Cl= 0,64, luego la estacion Rancagua con un Cl= 0,66,
siendo el mas alto en esa zona para una serie comprendida entre los afios 1972 y 1988. Un
poco mas al sur aparece la estacion de Rengo con un Cl= 0,63. Con esto, se configura que
las zonas litorales y de depresion intermedia siendo la primera con una mayor tendencia
que la segunda.

Para el segundo periodo, se aprecia una clara tendencia en el aumento del CI produciendo
una intensificacion en la concentracion de las precipitaciones en la zona central del pais. En
la region de Coquimbo las estaciones con excepcién de La Serena (que aumenta
considerablemente su CI llegando a un CI=0,80), se mantienen neutras en su CI o
evidencian una leve baja en sus concentraciones, no obstante, ocurren casos en los cuales el
ClI con respecto al periodo anterior baja 1 punto como es el caso de la estacion de La
Laguna Embalse con un CI=0,46. Hacia las regiones de Valparaiso y Metropolitana, el CI
anota sus mayores tendencias a la concentracion ya que el aumento si bien no es rotundo la
mayoria de sus CI exhiben un crecimiento, si se toma como base el periodo anterior. Lo
mas relevante de estas dos regiones es que en al menos una de las estaciones posicionadas
longitudinalmente, desde la estacion costera de Valparaiso Cl= 0,67 hasta la estacion
cordillerana de EI Yeso embalse con un Cl= 0,60, presentan concentracion.
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Tabla 9: indice de Concentracién Periodo 1965 - 2010

N° Estacion a b Cl 1965 - 1988 P1 (%)
1 La Serena 0,0105 0,0443 0,69 1,94
2 Almendral 0,0491 0,0293 0,56 2,24
3 La Laguna Embalse 0,0742 0,0246 0,56 4,44
4 Pabellon 0,0633 0,0265 0,56 2,96
5 Recoleta Embalse 0,0433 0,0307 0,58 2,34
6 La Torre 0,0653 0,0259 0,57 2,59
7 Paloma Embalse 0,0130 0,0423 0,68 2,64
8 Cogoti Embalse 0,0410 0,0312 0,59 3,48
9 Las Ramadas 0,0725 0,0257 0,53 4,42
10 Mincha Norte 0,0846 0,0248 0,49 3,30
11 San Agustin 0,0670 0,0269 0,52 4,09
12 La Tranquilla 0,0425 0,0312 0,57 4,59
13 Pedernal Hacienda 0,0351 0,0333 0,58 5,44
14 Quilimari 0,0684 0,0272 0,50 4,41
15 Chalaco Hacienda 0,0618 0,0272 0,55 5,41
16 El Trapiche 0,0561 0,0286 0,54 5,57
17 Palquico 0,0433 0,0309 0,58 5,82
18 Alicahue Hacienda 0,0632 0,0274 0,53 5,37
19 Estero Rabuco 0,0519 0,0296 0,54 6,02
20 Vilcuya 0,0412 0,0315 0,58 7,40
21 Riencillos 0,0515 0,0292 0,56 8,21
22 Caleu 0,0521 0,0291 0,56 6,69
23 Rungue Embalse 0,0432 0,0304 0,59 6,96
24 Valparaiso 0,0227 0,0373 0,62 7,53
25 Lago Pefiuelas 0,0375 0,0324 0,58 8,80
26 Colliguay 0,0505 0,0294 0,56 7,30
27 Cerro Calan 0,0433 0,0307 0,58 10,36
28 Santiago 0,0192 0,0389 0,64 7,59
29 Los Panguiles 0,0460 0,0302 0,57 8,18
30 | Terraza Oficina Central DGA 0,0318 0,0341 0,59 6,94
31 Tobalaba 0,0476 0,0302 0,56 7,70
32 Antupirén 0,0681 0,0268 0,52 9,64
33 Bocatoma Maitenes 0,0456 0,0332 0,46 7,38
34 San Antonio 0,0791 0,0250 0,51 8,95
35 Cerrilos de Leyda 0,0576 0,0283 0,54 9,03
36 San José de Maipo 0,0718 0,0261 0,52 9,46
37 Pirque 0,0434 0,0310 0,57 9,59
38 El Yeso Embalse 0,0623 0,0267 0,56 10,38
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39 Melipilla 0,0386 0,0322 0,58 8,32
40 Carmen de las Rosas 0,0830 0,0253 0,48 6,69
41 San Gabiriel 0,0631 0,0275 0,53 10,64
42 Las Melosas 0,0616 0,0271 0,55 12,09
43 Rapel 0,0228 0,0375 0,62 9,85
44 Rancagua 0,0148 0,0413 0,66 10,49
45 Cocalan 0,0667 0,0275 0,50 9,88
46 Pichilemu 0,0026 0,0586 0,74 12,63
47 Rengo 0,0220 0,0376 0,63 12,70
48 Vifia Vieja 0,0463 0,0305 0,56 10,90
49 Millahue 0,0311 0,0348 0,58 9,27
50 Nilahue Barahona 0,0715 0,0264 0,51 10,96
51 San Fernando 0,0438 0,0305 0,58 13,86
52 La Rufina 0,1067 0,0223 0,47 11,34
53 Convento Viejo 0,0408 0,0318 0,57 13,41
54 Curico 0,0438 0,0308 0,57 12,90
55 El Manzano 0,0567 0,0290 0,52 14,20
56 Los Queries 0,0483 0,0306 0,54 15,37

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 13, muestra la distribucion espacial del indice de concentracién de las

precipitaciones para el periodo comprendido entre los afios 1988 y 1988.
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Figura 13: Distribucion Espacial del ClI entre 1965 y 1988.
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Tabla 10: indice de Concentracién Periodo 1989 - 2010

N° Estacion a b Cl11989 - 2010 | P2 (%)
1 La Serena 0,0006 | 0,0720 0,80 1,94
2 Almendral 0,0694 | 0,0262 0,53 1,99
3 La Laguna Embalse 0,1247 0,0205 0,46 3,82
4 Pabellon 0,0622 | 0,0273 0,54 3,10
5 Recoleta Embalse 0,0618 0,0273 0,55 2,49
6 La Torre 0,0767 | 0,0254 0,51 2,39
7 Paloma Embalse 0,0238 0,0369 0,62 2,68
8 Cogoti Embalse 0,0287 | 0,0353 0,60 3,12
9 Las Ramadas 0,0609 | 0,0280 0,53 4,62
10 Mincha Norte 0,0955 | 0,0236 0,47 3,22
11 San Agustin 0,0693 | 0,0262 0,53 4,89
12 La Tranquilla 0,0492 | 0,0296 0,57 4,83
13 Pedernal Hacienda 0,0291 0,0346 0,62 4,97
14 Quilimari 0,0617 | 0,0279 0,52 3,76
15 Chalaco Hacienda 0,0689 0,0265 0,52 4,88
16 El Trapiche 0,0548 | 0,0290 0,54 5,16
17 Palquico 0,0573 | 0,0279 0,56 5,75
18 Alicahue Hacienda 0,0597 0,0281 0,53 5,40
19 Estero Rabuco 0,0747 | 0,0263 0,49 5,55
20 Vilcuya 0,0465 | 0,0302 0,57 8,16
21 Riencillos 0,0472 | 0,0299 0,57 8,21
22 Caleu 0,0437 | 0,0316 0,55 5,94
23 Rungue Embalse 0,0283 | 0,0347 0,62 5,87
24 Valparaiso 0,0114 | 0,0439 0,67 6,57
25 Lago Pefiuelas 0,0148 | 0,0412 0,66 7,76
26 Colliguay 0,0415 | 0,0315 0,57 6,57
27 Cerro Calan 0,0246 | 0,0366 0,62 8,23
28 Santiago 0,0149 | 0,0417 0,65 6,96
29 Los Panguiles 0,0265 | 0,0356 0,62 7,14
30 Terraza Oficina Central DGA 0,0190 0,0391 0,64 7,49
31 Tobalaba 0,0215 | 0,0381 0,62 7,28
32 Antupirén 0,0689 | 0,0264 0,53 8,65
33 Bocatoma Maitenes 0,0573 0,0284 0,54 8,79
34 San Antonio 0,0183 | 0,0394 0,64 7,19
35 Cerrilos de Leyda 0,0641 0,0267 0,55 8,41
36 San José de Maipo 0,0643 | 0,0272 0,53 8,58
37 Pirque 0,0334 | 0,0337 0,59 8,67
38 El Yeso Embalse 0,0397 | 0,0311 0,60 11,03

Cristdbal Araya Escobar — Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo

62



Configuracion espacial, variabilidad y tendencias del indice de concentracion de las

precipitaciones (Cl) en Chile central

39 Melipilla 0,0399 | 0,0317 0,58 7,48
40 Carmen de las Rosas 0,1036 0,0228 0,46 5,82
41 San Gabiriel 0,0569 | 0,0290 0,52 8,48
42 Las Melosas 0,0540 | 0,0290 0,55 9,39
43 Rapel 0,0064 | 0,0499 0,70 9,72
44 Rancagua 0,0207 | 0,0382 0,63 9,55
45 Cocalan 0,0554 | 0,0289 0,54 9,17
46 Pichilemu 0,0525 | 0,0291 0,55 10,35
47 Rengo 0,0250 | 0,0365 0,62 10,31
48 Vifia Vieja 0,0301 | 0,0348 0,60 9,16
49 Millahue 0,0580 | 0,0285 0,53 8,90
50 Nilahue Barahona 0,0756 | 0,0256 0,51 10,32
51 San Fernando 0,0154 | 0,0410 0,66 10,88
52 La Rufina 0,0817 | 0,0254 0,48 9,52
53 Convento Viejo 0,0386 | 0,0321 0,58 11,96
54 Curico 0,0179 | 0,0399 0,63 11,47
55 El Manzano 0,0497 | 0,0300 0,54 12,22
56 Los Queries 0,0132 | 0,0432 0,64 14,20

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 14, muestra la distribucion espacial del indice de concentracién de las
precipitaciones para el periodo comprendido entre los afios 1989 y 2010.
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Figura 14: Distribucion Espacial del Cl entre 1989 y 2010.
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Particularmente esta Gltima estacion (El Yeso) cuenta con un caracter distintivo, ya que sus
precipitaciones en la mayoria de los casos se producen de forma sélida, por lo que un
aumento del ClI, manifestaria una tendencia que indicaria que la lluvia se esta produciendo
en forma mas liquida que sélida y de forma concentrada.

Por dltimo hacia las regiones de O’Higgins y el Maule, la tendencia va a un aumento
moderado, ya que se producen situaciones dispares, por ejemplo las estaciones costeras de
Rapel, con un C1=0,70, evidencia un aumento, por el contrario la estacién Pichilemu una de
las mas concentradas en el primer periodo desciende drasticamente a un CI=0,55 en el
segundo periodo. Hacia el interior de ambas regiones el aumento es sostenido, estaciones
como San Fernando Cl= 0,66, Curic6 Cl= 0,58 y Los Quefies CI=0,64 registran un
aumento en la concentracién de sus precipitaciones con respecto al periodo anterior.

La figura 16 se presenta a modo de resumen de las tres versiones calculadas del ClI, la
primera comprende toda la serie entre los afios 1965 a 2010, la segunda incluye sélo el
primer periodo de anlisis del CI que consiste entre los afios 1965 a 1988, para finalizar con
el Gltimo periodo del calculo del indice de concentracion entre los afios 1989 y 2010.

Se aprecia que el CI de la serie actia como media natural entre ambos periodos, con ello es
posible establecer las tendencias propias al alza o a la baja. Otro caso particular ocurre con
los analisis entre periodos, pues si te toma como base el primero; el segundo periodo se le
estima las posibles fluctuaciones que pueda tener el indice propio de la variabilidad
climatica de cada estacion meteoroldgica por lo visto, una evidente tendencia al aumento en
la concentracion diaria de las precipitaciones.

Con los tres indices presentados en la figura 16 la variabilidad del Cl muestra con respecto
a su base en la serie en la cual son pocos los casos en los que el ClI se mantiene, por
ejemplo en estaciones de La Tranquilla con un Cl= 0,57, El Trapiche que sustenta un Cl=
0,54, més al sur la estacion de Melipilla con un Cl= 0,58 y para finalizar la estacion
Nilahue Barahona, con un indice C1=0,51, mantienen su Cl a lo largo de su serie completa.
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Figura 15: Distribucion Espacial del Cl y sus distintos subperiodos.
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4.4 Patrones espaciales del CI

Los resultados del ClI fueron calculados en base a Spline de tension, mediante el software
Arcgis - ArcMap™ 10.2

La figura 17 muestra la interpolacion del Cl para toda la serie analizada y comprende los
afios 1965-2010. Se aprecia una disminucion latitudinal, ya que los valores altos de Cl se
encuentran hacia la latitud 30°S y a continuacién comienzan a disminuir al sur. Se presenta
un comportamiento en todo el indice, el cual hace referencia al relieve presente en Chile
central a partir de esa situacion orografica el Cl de divide en tres zonas: la primera ubicada
en el litoral, siendo la que concentra los valores méas altos indice, luego la zona de valles
centrales o depresion intermedia donde el CI es también alto, pero en menor medida que la
zona costera y finalmente se presenta una zona donde la precipitacion debido a forzamiento
orogréfico, su distribucién tiene a ser mas regular, ubicada en las vertientes occidentales de
ambas cordilleras, acentuandose el cordon montafioso de Los Andes.

Se dividieron en dos periodos el CI, con el proposito de analizar mediante periodos la
evolucién el indice y sus tendencias, los periodos comprenden los afios 1965-1988 y 1989-
2010, resalta que en el primer periodo no todos los observatorios poseen sus series
completas, por lo que el analisis es modesto, si se compara con el segundo periodo en el
que si todas las estaciones cuentan con sus afios completos permitiendo un analisis mas
acabado del ClI.

El primer periodo (figura 18) el ClI se comporta con valores menores respecto al segundo
periodo, ya que sus valores oscilan entre 0,47 y 0,70. Presenta la tendencia de las tres
zonas, similares a la serie completa del CI, por lo que su comportamiento es muy alto en
zona litoral, medio alto en zonas de valles y medio bajo en zona de cordillera.

El segundo periodo (figura 19) el ClI sufre un aumento importante, las precipitaciones en
los ultimos 21 afios analizados tienen a aumentar considerablemente y sus valores oscilan
entre 0,46 y 0,80 con esto, son méas estaciones las que aumenta su Cl ubicadas en la
depresion intermedia, al igual las zonas costeras aumentan anotando los mayores valores en
la estacion meteoroldgica de La Serena, también en menor medida se registran bajas en el
Cl en la zona interior de la region de Coquimbo y un nimero menor de estaciones
distribuidas en Chile central, las cuales mantienen su CI.

Por ultimo, la figura 20 muestra las tendencias del Cl si se toman como base sus dos
periodos se puede evidenciar la evolucion del CI con los afios en las diferentes estaciones
meteoroldgicas distribuidas entre los 30° a 35°S. Los mayores aumentos lo anotan tres
estaciones costeras cercanas a la latitud 34°S y en la zona de valles centrales, mientras que
los descensos que si bien se dan en toda el area de estudio la tendencia se da en zonas
semidridas de Chile central.
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Figura 19: Mapa de las tendencias del ClI periodo 1965-2010.
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4.5 Indice de concentracion anual PCI y coeficiente de variacion CV

En la distribucion espacial del Indice de Concentracién Mensual (PCI) se aprecia un
gradiente latitudinal (figura 21). Se presentan tres grandes regiones segun este indice:
reparticion irregular (> 40), altamente estacional (30-40) y estacional (<30). Los resultados
indican que en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona norte del &rea de estudio
(gran parte de la region de Coquimbo), las precipitaciones se presentan practicamente en un
s6lo mes durante el afio normal, mientras que en la transicion de la regién de Coquimbo por
sobre la latitud 31°S y Valparaiso latitud 33°S, la precipitacion se distribuye en el trimestre
invernal. Mas al sur, a partir de la region Metropolitana hasta el Maule, en las cercanias de
Curico, las precipitaciones se extienden entre los meses de mayo a septiembre, es decir, se
presentaron aproximadamente en cinco meses del afio. Un asunto que aparece menos claro
que el gradiente zonal, pero sin ser menos importante, es que hacia el oriente (donde se
situa la cordillera de Los Andes, el PCI disminuye, lo cual sugiere mejor reparticion de las
precipitaciones y por donde la estacional del PCI gana influencia hacia el norte.

La formula que explica la interpolacién del PCI (figura 21) es la siguiente:
PCI = Latitudg,qqos * 5478337 + Altitudperros © —0,003192 + Pp,y,,, - 0,005323

El coeficiente de variacién se comporta como buen estimador de la distribucién estacional
de las precipitaciones. En la figura 22, se distinguen cuatro zonas correspondientes al &rea
de estudio la primera de mayor a menor, se presenta en la zona norte con un CV extremo
que va entre los 66 a 76%, lo que indica, una alta concentracion de la precipitacion en un
mes, con montos modestos, luego al sur de la regién de Coquimbo y el norte de la de
Valparaiso, presenta un CV muy alto (56-66%), con una situacion casi similar a la anterior,
pero mas leve. En las regiones de Valparaiso y Metropolitana el CV disminuye y se
considera alto (CV entre 46%-56%), porque se concentra en los meses de invierno austral.
Por altimo en las regiones de O’Higgins y Maule la condicion del CV oscila entre los 36 a
46%, introduciéndose por los valles centrales hacia la latitud 33°S, con esto la precipitacion
se comporta regular durante el afio y no s6lo se presenta en los meses de invierno ya que su
precipitacion puede ir desde mayo a octubre.

La formula que explica la interpolacion del CV (figura 22) es la siguiente:
CV = Latitudg,qqos * 0,202656 + Altitud,,etros - —0,000103 + Ppyy,,, - 0,000193

La tabla 11 muestra los resultados de PCl y CV segln cada estacion meteoroldgica
ordenadas de forma latitudinal. Se aprecia que en ambos casos PCI y CV descienden
latitudinalmente de norte a sur ubicando sus valores maximos en la parte norte del area de
estudio.

71
Cristdbal Araya Escobar — Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo



Configuracion espacial, variabilidad y tendencias del indice de concentracion de las
precipitaciones (Cl) en Chile central

Tabla 11: Calculos del PCI y CV segun estacién meteoroldgica

N° Estacion CPI CcVv
1 La Serena 495 0,70
2 Almendral 50,6 0,77
3 La Laguna Embalse 33,0 0,70
4 Pabellon 41,6 0,66
5 Recoleta Embalse 47,4 0,73
6 La Torre 442 0,77
7 Paloma Embalse 442 0,70
8 Cogoti Embalse 39,0 0,72
9 Las Ramadas 35,6 0,68
10 Mincha Norte 37,6 0,63
11 San Agustin 34,4 0,61
12 La Tranquilla 34,1 0,63
13 Pedernal Hacienda 33,3 0,65
14 Quilimari 31,5 0,57
15 Chalaco Hacienda 31,5 0,59
16 El Trapiche 29,0 0,57
17 Palquico 32,6 0,58
18 Alicahue Hacienda 29,6 0,52
19 Estero Rabuco 32,7 0,54
20 Vilcuya 26,6 0,53
21 Riencillos 27,9 0,53
22 Caleu 31,6 0,62
23 Rungue Embalse 34,5 0,66
24 Valparaiso 31,0 0,46
25 Lago Pefiuelas 30,7 0,44
26 Colliguay 30,5 0,49
27 Cerro Calén 24.8 0,46
28 Santiago 26,4 0,46
29 Los Panguiles 28,2 0,49
30 Ter. Off. Cent. Dga 26,8 0,49
31 Tobalaba 27,3 0,46
32 Antupirén 24,2 0,43
33 Bocatoma Maitenes 26,7 0,66
34 San Antonio 28,0 0,48
35 Cerrilos de Leyda 27,0 0,49
36 San José de Maipo 27,2 0,46
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37 Pirque 21,7 0,43
38 El Yeso Embalse 25,9 0,56
39 Melipilla 28,8 0,47
40 Carmen de las Rosas 29,1 0,45
41 San Gabriel 26,3 0,49
42 Las Melosas 29,2 0,54
43 Rapel 28,3 0,45
44 Rancagua 23,7 0,39
45 Cocalan 249 0,40
46 Pichilemu 23,5 0,38
47 Rengo 26,2 0,40
48 Vifia Vieja 26,6 0,43
49 Millahue 31,0 0,47
50 Nilahue Barahona 25,6 0,37
51 San Fernando 25,1 0,41
52 La Rufina 23,5 0,36
53 Convento Viejo 23,8 0,37
54 Curico 23,4 0,37
55 El Manzano 23,3 0,37
56 Los Queries 21,8 0,38

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6 Patrones de variabilidad de Baja frecuencia y precipitaciones

El componente atmosférico ligado a El Nifio se denomina la Oscilacion del Sur, asi los
cientificos llaman a menudo el fendmeno en el que la atmdsfera y el océano interactdan
juntos conocido como ENSO (Trenberth, 1997) por las siglas conjuntas de El Nifio-
Oscilacion del Sur. Entonces, El Nifio corresponde a la fase célida del ENOS, por el
contrario el fendmeno de La Nifia, consiste en una fase de un enfriamiento de toda la
cuenca del Pacifico tropical y por lo tanto, la fase fria de ENSO, si bien existe una amplia
literatura sobre el tema para el publico, el término para todo el fendmeno en su conjunto es
El Nifio (Trenberth, 1997).

Los datos de las tres teleconexiones a trabajar fueron obtenidos desde la pagina del
Climatic Research Unit, dependiente de la Univertity of East Anglia. EI SOI se define como
la presion normalizada entre Tahiti y Darwin, ademas existen variaciones en el célculo del
SOl, en este caso se utiliza el método de Ropelewsi & Jones (1987). Los datos de la PDO
se obtiene a partir de la TSM mensual en el Océano Pacifico norte hacia 20°N y la AAO se
construye mediante la proyeccion diaria a los 700 mb hacia los polos en direccion a los
20°S.

La figura 23 muestra las tres teleconexiones y su comportamiento anual entre los afios 1965
a 2010. Se aprecia la varibilidad de los patrones baja frecuencia pues no siempre los tres
coinciden ya que no acttan de forna sincrénica, sino que responden a patrones propios de
comportamiento internanual o decadal segun la periodicidad que posea cada teleconexion.
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Figura 22: Indices anuales de teleconexiones.
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La relacion existente entre las tres teleconexiones y los montos anuales de precipitacion
para cada estacion meteoroldgica son realizados mediante el coeficiente de correlacion, el
cual se utiliza para determinar la relacion que existe entre dos rangos, por lo tanto el
coeficiente de correlacion lineal es el cociente entre la covarianza y el producto de las
desviaciones tipicas de ambas variables, se expresa de la siguiente forma:

Oy
Oy 0y

r =

El signo del coeficiente de correlacion es el mismo que el de la covarianza, con esto si el
coeficiente de correlacion, que son valores ente -1 y 1, si toma valores negativos y se
acercan a -1 sus valores tendran una correlacion fuerte e inversa, por el contrario, si toman
valores cercanos a 1, la correlacion seré fuerte y directa, por Gltimo si la correlacion tiene
valores cercanos 0 sera de tipo débil y revelara el grado de relacion (Martin-Vide, 2003).

La tabla 12 presenta las correlaciones, como se aprecia la correlacion entre la PDO y las
estaciones es practicamente nula por ser todas positivas y actuar de forma independiente
con respecto a las otras dos teleconexiones. Por otra parte, las correlaciones del SOl y la
AAOQ actlan de buena forma en relacion con las precipitaciones en la zona central de Chile.
Las correlaciones mas fuertes mediante una relacién inversa se manifiestan entre la
teleconexion SOl y las precipitaciones anuales son en las estaciones de Las Melosas -0,58,
San Antonio -0,57, Caleu y Rengo con -0,56 respectivamente, en resumen el coeficiente de
correlacion y el SOI se da entre -0,33 y -0,58. La excepcion se da en la estacion Bocatoma
Maitenes, quien posee la serie menos extensa (1988-2010) y sus datos tienden a
distorsionar la muestra.

Estos resultados dan indicios de la relacién que se produce entre los montos anuales de
precipitacion y el ENSO ya que las situaciones anormalmente célidas propician eventos El
Nifio y producen precipitaciones excepcionalmente altas, en cambio, la situacion opuesta
La Nifia, las precipitaciones anuales tiene un comportamiento méas bien modesto.

Junto con el SOI, la AAO es otra teleconexién que tiene una correlacion moderada con las
precipitaciones anuales segin la estacion meteorologica, las correlaciones de relacion
inversa al igual que el SOI son menores que éste Gltimo, con valores que van entre 0,04 y -
0,48, los valores positivos corresponden a situaciones particulares producidas en estaciones
Bocatoma Maitenes y la cordillera de EIl Yeso. Aspectos relevantes se producen al
momento de relacionar las teleconexiones del SOI y la AAO concordantemente estas
relaciones se producen a partir de la latitud 33°S al sur, la mayor correlacion de la AAO se
da en la estacion de Nilahue Barahona con -0,48, seguido por Lago Pefiuelas y Cocalan -
0,45, para finalizar entre los mas altos como San Antonio con una correlacion de -0,43.
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En sintesis, existe una alta correlacion entre estas dos teleconexiones en Chile central (SOI-
AAO), su periodicidad y alternancia varia segin el comportamiento que cada patron tenga.

Tabla 12: Correlacion entre precipitacion anual y teleconexiones.

Cristdbal Araya Escobar — Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo

N° Estacion PP promedio SOl PDO AAO
1 La Serena 77 -0,34 0,06 -0,34
2 Almendral 88 -0,33 0,28 -0,24
3 La Laguna Embalse 162 -0,43 0,33 -0,25
4 Pabellon 147 -0,42 0,20 -0,22
5 Recoleta Embalse 101 -0,41 0,25 -0,31
6 La Torre 122 -0,37 0,29 -0,36
7 Paloma Embalse 133 -0,44 0,23 -0,35
8 Cogoti Embalse 171 -0,49 0,28 -0,33
9 Las Ramadas 297 -0,52 0,31 -0,24
10 Mincha Norte 173 -0,46 0,35 -0,31
11 San Agustin 233 -0,51 0,37 -0,23
12 La Tranquilla 251 -0,52 0,33 -0,21
13 Pedernal Hacienda 281 -0,47 0,36 -0,40
14 Quilimari 284 -0,48 0,35 -0,37
15 Chalaco Hacienda 216 -0,51 0,40 -0,21
16 El Trapiche 250 -0,46 0,29 -0,28
17 Palquico 261 -0,46 0,38 -0,31
18 Alicahue Hacienda 275 -0,54 0,37 -0,23
19 Estero Rabuco 385 -0,43 0,24 -0,24
20 Vilcuya 354 -0,51 0,30 -0,09
21 Riencillos 504 -0,43 0,11 -0,10
22 Caleu 539 -0,56 0,41 -0,15
23 Rungue Embalse 356 -0,54 0,39 -0,28
24 Valparaiso 412 -0,49 0,14 -0,38
25 Lago Pefiuelas 708 -0,46 0,29 -0,45
26 Colliguay 622 -0,45 0,24 -0,29
27 Cerro Calan 419 -0,43 0,18 -0,18
28 Santiago 324 -0,50 0,27 -0,15
29 Los Panguiles 350 -0,46 0,23 -0,40
30 | Terraza Oficina Central DGA 323 -0,45 0,28 -0,11
31 Taobalaba 352 -0,45 0,13 -0,15
32 Antupirén 456 -0,42 0,10 -0,23
33 Bocatoma Maitenes 361 0,03 0,06 0,04
34 San Antonio 397 -0,57 0,38 -0,43
35 Cerrilos de Leyda 440 -0,47 0,32 -0,15
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36 San José de Maipo 536 -0,55 0,13 -0,28
37 Pirque 450 -0,47 0,24 -0,15
38 El Yeso Embalse 563 -0,47 0,24 0,04
39 Melipilla 380 -0,51 0,25 -0,34
40 Carmen de las Rosas 427 -0,50 0,23 -0,30
41 San Gabriel 645 -0,43 0,09 -0,22
42 Las Melosas 743 -0,58 0,19 -0,18
43 Rapel 544 -0,45 0,19 -0,30
44 Rancagua 445 -0,50 0,19 -0,39
45 Cocalan 530 -0,48 0,31 -0,45
46 Pichilemu 503 -0,34 0,28 -0,43
47 Rengo 529 -0,56 0,22 -0,43
48 Vifia Vieja 619 -0,49 0,09 -0,41
49 Millahue 695 -0,43 0,33 -0,13
50 Nilahue Barahona 567 -0,44 0,12 -0,48
51 San Fernando 749 -0,44 0,04 -0,45
52 La Rufina 1133 -0,55 0,19 -0,30
53 Convento Viejo 709 -0,42 0,05 -0,43
54 Curico 704 -0,43 0,26 -0,32
55 El Manzano 1292 -0,43 0,13 -0,41
56 Los Queries 1339 -0,55 0,15 -0,30
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Fuente Elaboracion propia
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La estacion meteoroldgica de San Antonio presenta una alta correlacion entre sus montos
precipitados anuales y la teleconexion SOI (ver figura 25), sin embargo, no se muestra tan
concentrada como otras estaciones costeras (La Serena y Pichilemu) y la estacion vecina de
Rapel. Se establece que para la figura 25, la tendencia hacia una correlacion inversa fuerte
se produce sobre los 400 mm promedio anuales y por el contrario bajo dicha cantidad los
efectos del SOI tienen a ser menores.
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Figura 23: Correlacion gréfica entre SOl y PP anuales.

La figura 26, muestra la distribucién de la correlacion que poseen las precipitaciones con la
influencia del indice de oscilacién del sur. EI SOI se presenta en las cinco regiones, no
obstante, su actuar es diferenciado, ya que en las regiones de Coquimbo y Valparaiso los
valores altos de van de Este a Oeste, a diferencia de la estacion de San Antonio con la
mayor correlacion, la regién Metropolitana pierde influencia y vuelve a ser retomada su
dominio desde los valles a cordillera en las regiones de O’Higgins y Maule.

La figura 27 muestra la correlacién entre las estaciones meteoroldgicas y la oscilacion
decadal del pacifico. Las altas correlaciones de la PDO se logran cuando el indice se
comporta de forma positiva alcanzando altos valores al sur de la region de Coquimbo y
parte norte de la regién de Valparaiso.

La figura 28 presenta la correlacion entre los observatorios y el indice de oscilacion
antartico. La influencia de la AAO en los regimenes de lluvia juntos con un SOI negativo y
una PDO positiva afectan considerablemente los montos precipitados anuales. El actuar que
ejerce la AAO va desde la depresion intermedia hacia la cordillera de los Andes, en algunos
casos, como en las regiones de Valparaiso y Metropolitana se une la cordillera de la Costa,
en sintesis, la influencia de la AAO se da mas en el interior del continente que en la costa.
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Figura 24: Mapas de correlacion entre el SOI y las precipitaciones anuales.
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Figura 25: Mapas de correlacion entre la PDO vy las precipitaciones anuales.
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Figura 26: Mapas de correlacion entre la AAO y las precipitaciones anuales.
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4.7 Tipos de tiempo y precipitaciones maximas.

A partir de la clasificacion de J&C aplicada a los 100 dias mas lluviosos en el periodo
1965-2010 se obtuvieron como resultado: 7 dias anticiclonicos (A), 22 dias ciclénicos (C),
44 dias advectivos puros (ADV), 14 dias hibridos advectivos anticiclonicos y 10 dias
hibridos advectivos ciclonicos. No se aprecian dias clasificados como indeterminados (U),
La tabla 13 muestra el detalle de los 100 dias mas lluviosos en el periodo 1965-2010
empleando la clasificacion de Lamb (1972).

La relacion entre dias precipitados y la clasificacion de J&C manifiestan que el 75% de los
casos estd asociado a configuraciones sinOpticas frontales. Si se analiza a nivel de
estaciones meteoroldgicas, el 78% de las precipitaciones se regitran en invierno, el 17% en
otofio y el 5% en primavera. Como es de esperarse, no Se aprecian grandes montos
precipitados en época estival y responden netamente a situaciones frontales en los meses
frios.

Tabla 13: Clasificaciones de Lamb a los 100 dias mas lluviosos.

Tipo Dias Tipo Dias Tipo Dias
Anticiclonico 7 Advectivos Puros Ciclénico 25
ANE 0 NE 1 CNE 0
AE 0 E 2 CE 0
ASE 0 SE 0 CSE 0
AS 2 S 1 CS 0
ASW 5 SW 5 CsSw 2
AW 4 w 22 Cw 4
ANW 3 NW 12 CNW 3
AN 0 N 1 CN 1

Fuente: Elaboracion Propia

Se correlacionaron las tres teleconexiones presentes SOI, PDO y AAO, mediante sus
indices a nivel trimestral con el dia que registra mayor precipitacion en la serie y con los
100 dias de mayor precipitacion entre los afios 1965-2010. En cuanto a los posibles
resultados, en base a los dias lluviosos, se generaron ocho combinatorias entre las tres
teleconexiones y son las siguientes: SOI negativo, PDO positiva, AAO negativa; SOI
negativo, PDO negativa, AAO negativa; SOI positivo, PDO negativo, AAO negativa; SOI
negativo, PDO positiva, AAO positiva; SOI negativo, PDO negativa, AAO positiva; SOI
positiva, PDO positiva, AAO negativa; SOI positiva, PDO positiva, AAO positiva y SOI
positiva, PDO negativa y AAO positiva.

La tabla 14 contiene la cantidad de nimeros de dias correlacionados con las teleconexiones
y sus combinatorias segun la fase de cada patrén de variabilidad de baja frecuencia.
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Tabla 14: Correlacién entre las teleconexiones y los 100 dias mas lluviosos

SOI'| SOl | SOI | SOl | SOl | SOl SOl | SOl

OO ®H |66 ] @ ) | &
., PDO | POI | PDO |PDO |PDO| PDO | PDO | PDO
Teleconexion Suma

O T I T G A I 0 N O I B O IR R GO I B O
AAO | AAO | AAO | AAO|AAO| AAO | AAO | AAO
(6 O I G I G B B O I B O B B )
Namerodias | 26 | 25 | 5 |17 | 8 | 14 | 3 | 2 100
Porcentaje dias | 26% | 25% | 5% |17% | 8% | 14% | 3% | 2% | 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de las correlaciones, demuestran que la PDO es la teleconexion que menos
correlaciona con las precipitaciones en Chile central, debido a que la mayoria de las veces
se presenta en una fase célida, la cual trae consigo precipitaciones en la zona. Por el
contrario, la teleconexion atmosférica que influye de manera notable en la zona central del
pais es el SOI, mediante la fase fria de EI Nifio, con un valor maximo de SOI= -2,34, lo que
demuestra correlaciones altas entre los grandes montos precipitados en varias estaciones y
el fenébmeno ENSO.

Si bien en los 100 casos estudiados la mayor presencia se da en la condicion ideal de una
PDO (-), AAO (-) y PDO (+), en el sumario contando por separado, la presencia del indice
SOl negativo, responde ser el mas influye en la zona con una presencia del 76%, a
continuacion se sigue la AAO negativa con un 70% en los dias mas lluviosos, finalmente la
teleconexién con menor presencia en la zona es la PDO positiva con un 60% en los con
registros pluviométricos elevados.

Las 10 estaciones meteorolégicas que presentan precipitaciones por sobre los 160 mm
diarios, son expuestas en la tabla 15. Donde el mayor monto caido en 24 horas ocurre en la
estacion el Yeso Embalse con 256,5 mm, en la fecha 13 de junio de 2000, asociado a la
clasificacion hibrida advectiva-anticiclonica del oeste de J&C con un Nifio moderado, ya
que el SOI marca -0,59. Las estaciones que superan los 200 milimetros diarios son cuatro y
se ubican en torno a la latitud 33°S, poseen un promedio SOI: -1,24, indicando un Nifio con
intensidad fuerte, lo que estaria correlacionado con la gran cantidad de precipitacion
presenten en dichas estaciones, pero en dias y condiciones diferentes. Bajo los 200
milimetros en 24 horas se encuentra el resto de las estaciones meteoroldgicas, en las cuales
se presenta una predominancia de los sistemas frontales provenientes del oeste (W) segin
la clasificacion de J&C. En cuanto a las teleconexiones, se repite la tendencia con una
predominancia del SOI seguido por la AAQ Yy finalmente la PDO.

En resumen, la tabla 15 contiene las estaciones meteoroldgicas ordenadas latitudinalmente,
el monto precipitado diario, la fecha registrada, la clasificacion de J&C y el patrén de
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teleconexion que lo afecta. La figura 29 muestra las cartas sinOpticas de presion en
superficie para dos clasificaciones sindpticas de J&C ciclonico y anticiclonico W

Tabla 15: Diez estaciones mas lluviosas sobre 160mm en 24 hrs.

Tipo | Trimestre | Trimestre | Trimestre
N° Estacion PP (mm) Fecha Lamb SOl PDO AAO
1 Riecillos 163,6 |26-06-1982| AW -2,34 0,06 -0,26
2 Caleu 188 14-07-1987 C -2,06 1,86 -0,50
3 Valparaiso 190,6 |29-07-2001| CW -0,49 -0,85 0,23
4 | Lago Pefiuelas 252,2 | 11-05-1981 C -0,59 1,40 -1,14
5 Colliguay 221 14-07-1987 C -2,06 1,86 -0,50
6 | El Yeso Embalse | 256,5 |13-06-2000| AW -0,24 -0,76 -0,11
7 Las Melosas 201 19-06-1997 A -2,08 2,63 0,04
8 La Rufina 179 20-07-1994 W -1,73 -0,09 -0,26
9 El Manzano 186 11-07-2006 w -1,21 0,25 0,02
10 Los Quefies 178 05-05-1992 C -1,61 0,99 -1,28

Fuente: Elaboracion Propia

Ciclénico Anticiclonico W
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Figura 27: Catalogo tipo de tiempo segun J&C.
Fuente: CDAS-NCEP/NCAR (2014)
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CAPITULO 5: Discusion y Conclusiones

Discusion

Los test de homogeneidad sirven para comprobar la consistencia climatica de la serie
procedente de una estacion meteoroldgica. Si ésta presenta una variabilidad que no es
natural, sus resultados arrojaran conclusiones errdneas producto de algun elemento que
origino alguna alteracion significa en la serie. Una forma de comprobar la fiabilidad de las
series climaticas es aplicar los test de homogeneidad, y como detalla Martin-Vide (2003) se
aplicaron dos test el Von Neumann y de rachas o alternancias de Thom, ambos test no son
concordantes entre si, pues emplean distintos métodos de calculos, por lo tanto poseen
diferentes rangos de tolerancia para consideran si las series presentan homogeneidad u
inhomogeneidad.

Los resultados aplicando ambos test son dispares entre si, ya por el lado del test de Von
Neumann se cumplié que el 73% esta por debajo del rango de tolerancia aceptado y el 27%
restante se considera inhomogéneo. Mientras que para el test de Thom la totalidad de las
estaciones, o sea el 100% son consideradas aleatoria y por lo tanto homogéneas.

Por varias razones se pueden presentar inhomogeneidades, ya que la disidencia entre ambos
test produce una sensibilidad con las cifras y tal como advierte Martin-Vide (2003), sus
resultados no siempe son coindidentes entre si, este autor menciona como factores que
producen inhomogeneidad para unos test y homogeneidad para otros, cambios en los
instrumentos, movilidad de la estacién meteoroldgica, cambios en el ambiente aledafio a las
estaciones o tal vez las preferencias de cada observador. Que una serie climética sea
homogénea para un test y para otra no, puede generar alguna desconfianza, pero es la
propia varibilidad climatica la encargada de explicar las tendencias y variaciones en cada
estacion meteoroldgica analizada (Martin-Vide, 2003).

La variabilidad pluviométrica en Chile central disminuye de norte a sur, ya que pasa de
climas semiéridos y mediterrdneos a templados més lluviosos, por lo que, la precipitacion
tiene a ser mas concentrada en la zona centro norte, que en la centro sur. Con esto, las
rachas de sequias también disminuyen de norte a sur. Estos patrones son propios de los
climas mediterraneos en el mundo y aparte de Chile central, son caracteristicos de
California, el extremo meridional de Surafrica y dos sectores en el sur de Australia, estas
regiones se enmarcan entre los 30° y 40° de latitud S, dependiendo del hemisferio en que se
sitie (Martin-Vide, 2013). Otro factor relevante que presenta la zona mediterranea es la
componente orografica, debido a su posicion meridional, produce a barlovento
precipitaciones por el efecto Fohn, por lo tanto las lluvias tienden a comportarse de forma
mas regular a medida que se asciende. Este tipo de precipitacion se produce en las laderas
occidentales de las cordilleras de la Costa y de Los Andes en la zona central del pais
(Sarricolea et al., 2013).
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Los climas subtropicales, segun Martin-Vide (2004) deberan arrojar Cl altos que sobre
climas templados lluviosos, debido al gradiente latitudinal que posee el area de estudio, fue
oportuno comprobar dicha teoria, ya que el CI disminuye latitudinalmente, por presentarse
un clima semiarido costero que concentra las precipitaciones, a uno mediterraneo donde las
concentraciones son altas, porque las precipitaciones se reunen en los meses de invierno
austral y luego al sur se vuelve méas templado y la lluvia tiende a ser uniforme a lo largo del
afio y no concentrada en meses invernales, como ocurre en los valles centrales de Chile.

Los resultados del célculo de la concentracion de las precipitaciones a partir de Olascoaga
(1950) y Martin-Vide (2004) a nivel de toda la serie como de los dos periodos, demuestran
consistencia con lo expuesto anteriormente por Sarricolea & Martin-Vide (2012), asi el ClI
alcanza sus valores maximos en estacion La Serena (0,75), al mismo tiempo se puede decir
que los mayores CI se logran en Chile central, donde el clima es de tipo mediterraneo y
gran parte de las lluvias se concentran en pocos dias, ya que segun Sarricolea et al. (2013)
las precipitaciones de la region por su situacion zonal estan sometidas a lluvias frontales de
caracter invernal.

Los valores de CI encontrados en Chile central van desde los 0,75 a 0,47, de los cuales el
36%, alrededor de 20 estaciones posee un CI igual o superior a 0,59 y el restante 64% se
encuentra por debajo de un CI 0,59, encontandose una situacién similar a la Peninsula
Ibérica. En sintesis, los mayores Cl se logran en la zona litoral y depresion intermedia, y
por el contrario CI menores se logran hacia las cordillera de los Andes y de la Costa.

La metodologia aplicada para el calculo del Cl de Martin-Vide (2004), se ha utilizado en
diferentes paises y regiones del mundo, primero a partir de toda la Peninsula Ibérica
(Sanchez-Lorenzo & Martin-Vide, 2006) luego en toda Europa, con Cl que oscilan entre
0,51y 0,72 (Cortesi et al., 2012). Al interior de Europa y fuera de la PI, se han realizado
estudios del Cl, mas especificamente en Italia, hacia region costera de Veneto y sus valores
de Cl en la costa este del Mediterraneo se situan entre 0,61 y 0,70. De igual forma, en el sur
de Italia en la region de Calabria en pleno mar Mediterrdneo central, los Cl son méas bien
modestos y se encuentran entre los 0,45y 0,63 (Coscarelli & Caloiero, 2012).

Fuera de Europa el ClI ha sido calculado en Iran (Alijani et al., 2008), donde el CI va desde
valores medios de 0,58 en los cordones de Zagros y valores altos de 0,73, cercanos al Golfo
Pérsico, similar a la situacion orogréafica presente en Chile central. Otro pais donde el ClI ha
sido ampliamente calculado es en China, en las cuencas de Lancang River Cl= 0,50 a 0,73
(Shi et al., 2013), cuenca del rio Pearl (Zhang et al., 2009), con Cl muy altos desde 0,74 a
0,80, ubicadas en zonas de montafia y grandes confluencias. Otra zona en China es Xinjian
(Li et al., 2011), donde al igual que el Chile Central se comprueban la disminucion de Cl
hacia las montafas, situacion similar se da en la zona del rio Huai en China (Shi et al.,
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2014), donde los CI bajo 0, 63 se dan en zonas de montafias y altos en fondo de valle Cl=
0,72.

En sudamérica (Zubieta & Saavedra, 2009), analiz6 el CI en los Andes Peruanos, logrando
resultados similares a los obtenidos en los Andes Chilenos con CI medios a bajo, debido a
la regularidad de las precipitaciones presentes en la zona. Por ultimo, en México (Rascon,
2012) el CI arrojé resultados que van desde 0,59 a 0,64 en estaciones meteoroldgicas
ubicadas tanto en la parte del océano Pacifico como del Atlantico, logrando una menor
concentracion hacia las estaciones que presentan grandes montos precipitados anuales.

Asi pues, como propone Oliver (1980), el PCI puede ser aplicado a diferentes regiones del
mundo y su estacionalidad va a depender del comportamiento de las precipitaciones que
posea cada en region en un determinado lugar. EI PCI ha sido utilizado en la PI, con el fin
de estudiar los cambios en la concentracion de la precipitacion, con respecto a Chile central
comparten similar clasificacion climatica, por lo que sus resultados, en teoria debieses ser
parecidos, sin embargo, se producen resultados dispares ya que de Luis et al. (2011),
analizo el PCI y los valores mas bajos se detectaron en el norte de la Peninsula Ibérica,
mientras que los valores mas altos se encuentran en el sur y en la costa mediterranea,
ademas, se detectd un aumento general de los valores de PCI en el periodo més reciente,
aunque se produce esta situacién de aumento en el ultimo periodo (1976-2005) los valores
de PCI se reparten entre 10 y 20. Por el contrario, en Chile central Pizarro et al. (2008),
calculé el PCI y sus resultados arrojaron una alta estacionalidad en sus resultados con PCI
sobre 20, los que son similares con los resultados presentes en las regiones Metropolitana,
O’Higgins y Maule.

Las precipitaciones en Chile central analizadas con el PCI, resultan en una estacionalidad
alta, ademas Pizarro et al. (2008), describe que el PCI disminuye latitudinalmente y sus
estacionalidades fuertes e irregulares se dan antes de la latitud 33°S, lo que demuestra que
el comportamiento de las precipitaciones a medida que se gana latitud, se reparte de forma
uniforme durante todo el afo.

El coeficiente de variacion, refleja la variabilidad de las precipitaciones, la region de
Coquimbo presenta los més altos CV de toda el &rea de estudio, por exhibir precipitaciones
modestas y concentradas en uno o mas meses, por lo que su CV va a ser mas alto y se
explica por la distribucion de las precipitaciones ya que a mayor cantidad de precipitacion
el CV va a ser bajo. Esto se cumple en Chile central, porque se pasa de zonas semiaridas, a
una transicion mediterrdnea y finalmente una templada himeda, entonces el CV va a
explicar el gradiente latitudinal que genera el aumento de precipitaciones al sur del area de
estudio, con esto, los registros pluviométricos son mayores y la variabilidad de la
precipitacion es menor durante el afio. Los analisis realizados por Pizarro et al. (2008),
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demuestran que si se utiliza la precipitacion y el CV se logra una relacion inversa, esto es, a
mayor precipitacion registrada, menor CV adquiere el observatorio.

Las precipitaciones en Chile central, son casi exclusivamente invernales, producto del
desplazamiento hacia el ecuador del anticiclén subtropical y del cinturdén de los oestes,
ademas el origen extra tropical de las perturbaciones frontales asociadas con las lluvias de
invierno y su refuerzo orogréfico a barlovento de la cordillera de los Andes, explican la
disminucién anual media de sur a norte y de cordillera a mar, por Gltimo las fluctuaciones
interanuales en la precipitacion de la zona central de Chile estan asociadas al ciclo ENOS,
tal como los eventos de tormentas presentados en los afios 1972, 1982, 1987, 1997
(Rutllant, 2004), es decir, el régimen de precipitaciones en Chile central, se produce por un
debilitamiento del anticiclon subtropical que favorece la entrada de los sistemas frontales a
latitudes medias que caracterizan el régimen de lluvias durante el invierno austral
(Aceituno, 1988). Ademas del debilitamiento del anticiclon subtropical (Rutllant &
Fuenzalida, 1991), se atribuye un aumento en la precipitacion invernal en Chile central a un
desarrollo de la fase célida del ciclo ENOS (Rutllant, 2004).

La evolucion del ciclo del ENSO, puede ser utilizado, mediante diferentes indices, en esta
investigacion se utiliza el SOl (Turner, 2004), los resultado demostraron que la presion
atmosférica superficial en el sector oriental del océano pacifico, se presentdé negativa y
corresponde a etapa El Nifio, mientras que si el indice SOI se presentd positivo, la presion
superficial aumenta y con esto se tiene el fendmeno de La Nifia (Maturana et al., 2004).

El ENSO, tienen un impacto en la variabilidad interanual de las lluvias en Chile central,
como detalla Montecinos & Aceituno (2003) y lo demilita hacia la region A entre los 30° y
35° latitud sur, ademas lo asocia a una fase negativa del SOI, en el trimestre de invierno
(JJA). Las correlacion entre el SOI y los montos de precipitaciones anuales, se asemejan a
los expuestos por Aceituno (1988), donde las correlaciones en Chile central son negativas y
alcanzan -0,45, con esto, la maxima incidencia el ciclo ENOS se alcanza en Chile central y
se produce entre los meses de Julio-Agosto (Grimm et al., 2000). Las condiciones himedas
que trae el ENSO son aplicada a la estacion Meteorologica de Santiago, donde son
altamente significantes y ocurridas en el trimestre JJA (Kiladis & Diaz, 1989). Ademas, sus
efectos, en el litoral central de Chile son: Incremento en la precipitacion, aumento de
tormentas y mayor entrada de sistemas frontales (Marcos V., 1999).

Las correlaciones son altas con el SOI y en menor medida con la AAO, investigaciones
muestran la relacion entre estas dos teleconexiones, por medio de sus fases y dependencia
en la variabilidad decadal, segun Fogt & Bromwich (2006), las correlaciones altas ocurren
cuando se da un ENSO fuerte y mayoriatariamente en los meses de primavera y verano
austral. Las correlaciones en Chile central, durante los meses de lluvia son mencionados
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por Quintana & Aceituno (2012), donde una negativa AAQO y SOI son correlacionados con
la precipitacion en la region comprendida entre los 30-42° latitud sur.

Existen correlaciones estadisticas significativas entre los tipos de climas y ciertos
elementos del clima, no obstante, estos varian segun la estacién astronémica y la locacion
de la estacion meteorologica. Respecto a la localizacion, la topografia juega un papel
trascendental, en la determinacion de la distribucion geogréfica de las condiciones climatica
de acuerdo al grado de exposicidn o refugio que la estacion meteoroldgica posea, al igual
que en la Pl (Spellman, 2000), la influencia del relieve en el comportamiento de las
precipitaciones en Chile central resulta ser considerable.

La aplicacion de la clasificacion sindptica automatica de J&C, se obtuvo en base al trabajo
realizado por Sarricolea et al. (2014), a los 100 dias mas lluviosos, determinados a partir de
una suma diaria de las 56 estaciones analizadas, los resultados indican que las circulaciones
de mal tiempo: Suroeste, Oeste y Noroeste, se presentan en 37 dias y son los mas
predominantes, pues acontecen en los meses invernales, otra circulacion que se presenta
con fuerza es la de tipo ciclénica, con 25 dias en los meses invernales, asociados a frentes
frios. Las circulaciones atmosféricas ligadas a sistemas frontales més representativas en
Chile central son: A, C, AS, AW, SE y S (Sarricolea et al., 2011), los resultados analizados
para los meses en que se presentan las precipitaciones en la zona (mayo-septiembre) fueron
los advectivos puros (NW, W y SW), seguido por los ciclonicos C y finalmente los
anticiclénicos A, los que son simililares a los presentados por Sarricolea et al. (2014).

Los resultados realizados por Spellman (2000), a la PI, indican que en zonas como Gijon y
San Sebastian, la presencia del relieve y la precipitacion se presenta con clasificaciones
NW y W, los cuales atribuyen mas precipitacion que los tipo C, ya que los primeros suelen
estar acompafados de frentes frios, asociados a mayores aumentos en los montos
precipitados. En la zona central de Chile ocurre similar situacion, ya que los dias de mayor
precipitacion se presentan bajo la componente W.

La relacion entre los tipos de J&C y las teleconexiones SOI, PDO y AAO, fueron
correspondidas, pues se dio la situacion prevista, en la que conjugaron un SOI negativo,
PDO positiva y AAO negativa, sumado a eso una clasificacion tipo Lamb AW, en un
trimestre JJA. A parir de este analisis dentro de las 10 estaciones meteoroldgicas que
presentaron un dia de lluvia maximo por sobre los 160 mm, la teleconexion que mas
correlacioné fue el SOI negativo, seguido por una AAO negativa y termina con una PDO
positiva, a su vez, la clasificacion predominante fue la ciclonica (C), que se presentd entre
los meses de mayo a junio. Los resultados de las correlaciones entre los tipos de Lamb y las
teleconexiones, son coherentes con Sarricolea et al. (2014), pues las correlaciones, por
ejemplo, son altas entre tipos ciclonicos y la teleconexién AAO, durante los meses frios que
posibilitan la entrada al contienente de los sistemas frontales.

91
Cristdbal Araya Escobar — Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo



Configuracion espacial, variabilidad y tendencias del indice de concentracion de las
precipitaciones (Cl) en Chile central

Conclusiones

Los test de homogeneidad, se aplicaron con el propésito de validar las series climaticas de
cada estacion meteoroldgica. En consecuencia, se determind la fiabilidad de las series, para
asi, poder trabajarlas con la seguridad que sus cifras reflejan las tendencias climaticas
propias del lugar donde estan localizadas. Si bien, los resultados no fueron coincidentes
entre las series que entrega cada estacion meteoroldgica, pues algunas estaciones eran
homogéneas en el test de Thom e inhomogéneas en el test de von Neumann que comprobd
que, es la propia variabilidad climatica la que determina el comportamiento de las
estaciones meteoroldgicas sumado a algun otro factor humano que produce un cambio en la
consistencia de los datos que cada estacion posea en sus registros pluviométricos.

El régimen de las precipitaciones diarias en Chile central obtenidas a partir del calculo del
ClI, ratifican que la zona posee una configuracion similar a la de la PI, expuesta por Martin-
Vide (2004), donde se producen CI altos en climas mediterraneos y valores moderados a
bajos en climas templado lluviosos.

Producto de las configuraciones sindpticas y la latitud, que afectan las condiciones frontales
que permiten las precipitaciones en la zona central del pais, la distribucion de los montos
pluviométricos y su concentracion queda controlada por distintos factores que actian de
modo multiescalar (Sarricolea et al., 2013). Entre ellos se encuentran los factores
geograficos que modifican regional y localmente las precipitaciones, de ellos se destaca la
accion del relieve, pues genera un forzamiento orografico. Con esto se establece que en
Chile central presenta tres regiones climaticas generadas a partir del analisis de la
precipitacion diaria. Una de altas concentraciones ubicadas en la zonas litorales del pais
(Cl=0,69), otra de tipo intermedio preferentemente localizada en la depresion intermedia
(Cl = 0,59), zona de valles centrales y una de baja concentracion emplazada en las
vertientes occidentales de la cordillera de la Costa 'y de Los Andes (Cl = 0,55).

El CI calculado a nivel de periodos, permite diferenciar las variaciones que pueda tener el
indice, si se toman en cuenta dos periodos representativos, los cuales permiten dilucidar el
comportamiento del CI a través de los afios. Los resultados fueron consistentes, ya que el
55% de las estaciones meteorologicas aumentaron su CIl, en cambio, se presentaron
situaciones en las cuales el CI dismunuy6 y son el 34% , por ualtimo, el 11% de las
estaciones meteoroldgicas mantuvieron su Cl y no anotaron alzas considerables en sus
valores.

Los aumentos considerables del ClI, se logran en casi toda la latitud 33°S y s6lo son
interruptidas por las estaciones Carmen de las Rosas, donde su CI desciende y Melipilla, la
cual su Cl se mantiene. La disminucion del CI se da hacia la latitud 30°S, aunque se
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presenta en toda el area el estudio, esto ultimo al igual que el Cl se mantiene en 6
estaciones distribuidas de forma latitudinal.

A partir de los analisis del PCI, se definieron tres patrones que se presentan en Chile
central, los cuales reflejan la concentracién anual de las precipitaciones en las distintas
estaciones meteoroldgicas. Los tres gradientes que presenta el PCI, explican una parte
relevante de los cambios espaciales de la precipitacion, estos se pueden interpretar en
términos de cambios en la circulacion atmosférica y la trayectoria con la que cuenten los
sistemas frontales provenientes del oeste 0 NW, causales de las precipitaciones en la zona
central de Chile.

El coeficiente de variacion, demostrd ser un buen estimador de la variabilidad climatica que
poseen los observatorios, con esto se sostiene que las precipitaciones aumenta de norte a
sur, ademas, el CV se comporta muy alto en zonas donde la precipitaciones es baja y
concentrada, como ocurre en las cercanias de La Serena y luego al sur el aumento de las
precipitaciones hace disminuir los valores del CV.

Tanto el PClI como el CV disminuyen al sur, lo que refleja la irregularidad y alta
estacionalidad de las precipitaciones en la parte norte de Chile central y una mas himeda
con mayores precipitaciones en la zona centro sur.

Los analisis realizados indican una alta correlacion del SOI con las precipitaciones en Chile
central, durante los meses de mayo a septiembre, en los cuales se producen los mayores
aportes de precipitaciones en la zona. Las correlaciones indicaron que cuando las
teleconexiones rednen la condicién de SOI negativo, PDO positiva y AAO negativa, se
generan los mayores montos precipitados, registrados en las estaciones ubicadas en torno a
la latitud 33°S.

Cuando se presentan los eventos fuertes del ENSO, calculados por un SOI negativo, tiene
una incidencia mayor en las precipitaciones, pues si se manifiesta esta teleconexion con un
SOI por sobre -1,5 se considera fuerte y las precipitaciones tienen a aumentar sus montos
en los meses donde los sistemas frontales tienen su entrada en el continente afectado la
zona central del pais dejando eventos de tormenta severos, que aportan montos que superan
considerablemente las precipitaciones en un afio normal.

La relacion entre la clasificacion de J&C y las precipitaciones maximas, fueron analizadas
y arrojaron los resultados segun lo considerado por Sarricolea et al. (2014), asi se establecio
en primera instancia, que aquellas circulaciones de componente oeste se dan més entre los
meses analizados, que van desde mayo a octubre, es decir, estas situaciones ocurre en
mayor medida en los dias que presentan lluvia, para los observatorios analizados, ya que las
grandes precipitaciones quedan catalogadas bajo una clasificacion para el area comprendida
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entre los 30-35° latitud sur, lo que resulta de un analisis de las presiones atmosféricas a
nivel de superficie.

El tipo sindptico que mas se frencuenta entre las estaciones lluviosas, es el ciclénico (C),
se presenta entre los meses de marzo a octubre, con enfasis en los invernales y se produce
gracias al avance del CBPP a costa del APSO. El APSO afecta a la zona comprendida entre
los 30° y 40° de latitud, y el CBPP se localiza entre los 45° y 55° de latitud, este dltimo se
desplaza a latitudes mas tropicales en invierno y favorece el desarrollo de sistemas frontales
que provocan precipitaciones en Chile central (Sarricolea et al., 2014).

Las componentes oestes se dan en los meses que se presentan los sistemas frontales en
Chile central, aquellas circulaciones, junto con el avance del CBPP a latitudes medias, se
relacionan directa y significativamente con la AAO y con el SOI, acentuado la presencia de
las precipitaciones que aportan grandes montos diarios a la zona central del pais.

El gradiente altitudinal comprueba la hipotesis sobre la disminucion de las concentraciones
de precipitaciones, lo cual se debe a que por el forzamiento orogréafico la distribucion de las
precipitaciones es méas regular en zonas andinas, por sobre las irregulares ubicadas en valles
y costa (Sarricolea et al., 2013).

Por otro lado, se comprueba que a medida que se aleja de las latitudes medias, la
irregularidad de las precipitaciones desciende, ya que si se avanzan hacia el sur, la
precipitacion pasa de un clima mediterraneo a uno templado himedo con precipitaciones
que se pueden encontrar a lo largo del afio, es decir, se reportan méas eventos de lluvia a
mayor latitud, que en latitudes medias y bajas.

En sintesis, los resultados muestran valores del Cl entre 0,47 a 0,75, los cuales disminuyen
latitudinalmente de norte a sur. Se aprecia ademas, una disminucién del CI hacia las
cordilleras de la Costa y de los Andes, debido a que la precipitacion es menos irregular que
en el litoral y los valles centrales de Chile donde si alcanza valores de Cl méas elevados. Por
otro lado, se han calculado las correlaciones entre el ClI, CV, PCI, siendo ellas altas y
estadisticamente significativas.

Finalmente, el ENSO es el patron de variabilidad de baja frecuencia que mejor explica los
montos de precipitacién y la concentracién de las precipitaciones en Chile central, dando
resultado de mayores precipitaciones en fase calida (SOl negativo) y mayor irregularidad
en fases frias del ENSO.
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