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Resumen

La presente memoria analiza la variabilidad climatica que presentan las precipitaciones en el
centro y sur de Chile, con el proposito de dilucidar su comportamiento y caracteristicas
pluviométricas, y establecer la influencia que ejercen sobre ellas la disposicion geografica.
Para esto se utilizaron 109 estaciones meteoroldgicas, las cuales corresponden al periodo
1965-2012. Se han empleado multiples indicadores de variabilidad: Coeficiente de Variacion
(CV), Irregularidad Temporal (S), Concentracion Mensual (PCI) e indice de Concentracion
(CI), ademaés de los principales patrones de teleconexion que afectan a Chile centro-sur: El
Nifio Oscilacién del Sur, Oscilacion Decadal del Pacifico y Oscilacién Antartica (ENSO,
PDO, AAO). Los resultados permiten establecer gradientes de los indices aplicados, los que
disminuyen su variabilidad conforme aumenta la latitud, lo cual es consistente con el reparto
estacional de las precipitaciones. Los patrones de teleconexién analizadas no afectan de igual
modo a toda la region estudiada, de hecho el SOI (fase negativa) y la PDO (fase positiva) se
relacionan con mayor precipitacion al norte de la region de La Araucania (PDO en el margen
litoral, mientras que el SOI hacia la Depresion central y la cordillera), mientras que la AAO
(fase negativa) se asocia a mayores precipitaciones tanto al norte de los 36°S como al sur de
los 40°S, con algunas excepciones del valle central.

Palabras clave: Variabilidad climética, Precipitacién, Chile centro-sur, Teleconexiones.

Abstract

This report analyzes the present climate variability in rainfall of central and southern Chile
in order to elucidate their behavior and rainfall characteristics, and establish the influence of
geography. For that, 109 weather stations were used, corresponding to the period 1965-2012.
Multiple indicators of variability have been used: Coefficient of Variation (CV), temporal
irregularity (S1), Monthly Concentration (PCI) and Concentration index (ClI), as well as
major teleconnection patterns affecting south-central Chile: El Nifio Southern Oscillation,
the Pacific Decadal Oscillation and the Antarctic Oscillation (ENSO, PDO, AAO). From the
results gradients on applied indexes can be establish, showing less variability with increasing
latitude, which is consistent with the seasonal distribution of precipitation. Analyzed
teleconnection patterns do not affect equally the whole studied region, indeed the SOI
(negative phase) and PDO (positive phase) are associated with increased precipitation north
of La Araucania region (PDO on the coast range and SOI to the central valley and the Andes
mountain) while the AAO (negative phase) is associated with increased precipitation both
north of 36°S and south of 40°S, with a few exceptions in the central valley.

Keywords: Climate variability, Precipitation, Central and South Chile, Teleconnections.



CAPITULO I: PRESENTACION

. 1 Introduccion

El complejo sistema climéatico, compuesto por la interaccion incesante de los subsistemas
atmosfera, hidrosfera, litdsfera, biosfera, cridsfera y subsistemas socioeconémico, afectan a
distintas escalas las precipitaciones que registran los distintos territorios, los cuales en parte
se explican por factores climaticos de tipo geogréfico (latitud, altitud, distancia al mar, etc.)
y de tipo termodinamico (centros de accion, circulacion atmosfeérica, vientos, etc.). En el caso
Chileno, su amplia extension latitudinal, relieve, su situacion de fachada occidental del
continente y los distintos tipos de tiempo inciden y definen los patrones pluviométricos a
escala regional y local.

Una cualidad principal del sistema climatico es su incesante variabilidad. No obstante, en los
ultimos siglos, y en especial el siglo XX, la importancia de la influencia humana en las
tendencias climaticas se ha hecho mas importante, incluso que la variabilidad natural. Ello
se traduce en fuerzas de cambios, entre las que destacan las emisiones de gases de efecto
invernadero, traduciéndose ello en el principal forzamiento radiativo segun el Quinto Informe
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (AR5 del IPCC,
2013).

La variabilidad posee diferentes escalas temporales y espaciales. A escala sindptica hay
patrones de variabilidad de distinta frecuencia siendo la de mayor interés climatico las de
baja frecuencia, conocidas también como teleconexiones. Ellas se definen como los vinculos
a grandes distancias de condiciones climaticas (Barry & Chorley, 1999). En Chile centro y
sur ejercen influencia la Oscilacion Antartica (AAO), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)
y El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO), los cuales, mediante sus fluctuaciones periddicas
contribuyen en conjunto con el factor orogréafico y latitudinal, a la distribucion espacial que
presenta la precipitacion. Segun Aceituno (1992) en el caso del centro y sur de Chile, las
teleconexiones son determinantes en la variabilidad interanual de la precipitacion.

La comprension del como afectan los distintos patrones de teleconexion sobre los territorios
y especificamente las condiciones de las precipitaciones es de gran importancia, pues
permitiria planificar de modo mas informado las distintas actividades y usos de suelo. Por lo
tanto, un diagnostico eficaz de éstas es de interés estratégico para enfrentar posibles
escenarios climaticos futuros (Naumann, 2009).

La presente memoria es parte del proyecto Fondecyt N° 11130629, aportando al desarrollo
de éste con el analisis de los comportamientos pluviométricos en la zona centro sur de Chile,
constatando como los tipos sindpticos, los patrones de variabilidad de baja frecuencia y la
latitud y orografia se relacionan con la distribucion espacial de las precipitaciones y su
irregularidad y concentracion, a resolucion anual, mensual y diaria, con el fin de entender la
variabilidad climatica de las precipitaciones.



I. 2 Area de Estudio

El area de estudio contempla las regiones del centro y sur del pais, entre los 33,9°S y los
41,6°S, desde la Sexta Region del Libertador Bernardo O’Higgins hasta la Décima Regidn
de Los Lagos, considerando un total de 109 estaciones meteoroldgicas, las cuales dependen
de la Direccién General de Aguas (DGA) y la Direccion Meteoroldgica de Chile (Figura 1).
En el area de estudio hay presencia de los dominios morfoestructurales correspondientes (de
Oeste a Este) a la Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera de Los Andes
(SERNAGEOMIN, 2003).

Rutllant (2004) sefiala que el area de estudio esta bajo el dominio del cinturén de vientos del
Oeste, que alternan estacionalmente centros de accion de altas y bajas presiones, las cuales
son moviles y se asocian a perturbaciones frontales de latitudes medias.

El régimen de precipitacion en el area de estudio se asocia principalmente con el paso
sucesivo de sistemas frontales (y rios atmosféricos) que penetran con periodicidad semanal
desde el Océano Pacifico, y que con el forzamiento orogréfico que ejerce la cordillera de los
Andes sobre el flujo zonal, modifica localmente los montos de precipitacion registrados.
Estos rasgos meteoroldgicos estan determinados por las condiciones sindpticas de gran escala
(Fuenzalida, 1982).

Aquellos climas que dominan en el area de estudio son el clima mediterraneo, templado y
templado submediterraneo (Luebert & Pliscoff, 2006), los cuales se asocian a una marcada
estacionalidad de las temperaturas y precipitaciones.

En el centro y sur de Chile conforme aumenta la latitud, los promedios pluviométricos se
incrementan, reduciendo la estacionalidad invernal, lo cual localmente depende de la
situacion de las estaciones meteoroldgicas, ya sea en sectores cordilleranos (a barlovento y
sotavento), umbria, solana, costera o de valle.

Las estaciones meteoroldgicas estudiadas se encuentran a distintas alturas y presentan
localizaciones desde la costa hasta la cordillera. Las alturas varian desde los 1200 m.s.n.m.
correspondientes a Las Trancas, hasta los 5 m.s.n.m. de las estaciones Maullin, Puerto
Saavedra, Dichato y Pichilemu. La pluviometria oscila en montos entre los 3362mm de
Llafenco a los 438mm correspondientes a Rancagua.
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I. 3 Planteamiento del Problema

Una de las caracteristicas mas significativas en la distribucién de las precipitaciones es que
son muy previsibles en la costa oeste de las latitudes medias, pues ellas se asocian al cinturon
de los vientos del oeste (Barry & Chorley, 1999). El area de estudio se encuentra en latitudes
medias, o a decir de Quintana & Aceituno (2010), una regidn de transiciéon, la cual presenta
precipitaciones mas frecuentes en invierno. No obstante, también se observa una cantidad
significativa de precipitacion durante el semestre de verano (octubre-marzo). Al sur de 42°S
en la zona dominada por la influencia permanente de los sistemas frontales, los episodios de
[luvias son frecuentes durante todo el afo.

Martin-Vide (2003) sefiala una estrecha relacién entre las teleconexiones y las
precipitaciones, lo cual en Chile ha sido confirmado por diversos autores, y reafirmado por
Sarricolea & Martin-Vide (2012) al sostener que las precipitaciones son moduladas a baja
frecuencia por el ENSO, PDO y AAO. En relacién a la variabilidad secular, en informes de
cambio climatico se afirma que la variabilidad interna natural continuara ejerciendo una
importante influencia en el clima, especialmente a corto plazo y a escala regional. Debe
tenerse en cuenta que los cambios que se produciran en el ciclo global del agua no seran
uniformes, en respuesta al calentamiento global esperado para el siglo XXI (IPCC, 2013).

Cambios lentos en el régimen anual de precipitaciones en Chile central (30°S - 43°S) han
sido descritos en el contexto de la evolucion de los principales factores de gran escala que
controlan su variabilidad a lo largo de la costa Oeste de América del Sur extratropical: PDO,
ENSO y la AAO, que esta cambiando a su fase positiva (Quintana & Aceituno, 2010). En
consecuencia con la variabilidad detectada en multiples estudios es que se hace pertinente el
andlisis de los datos pluviométricos para constatar la distribucion espacial de las cantidades
pluviométricas y de los valores de otras de sus caracteristicas, con la localizacion de los
méaximos Yy el andlisis de la configuracion en funcion de los factores climaticos (Martin-Vide,
1999).

Es asi como se tiene en cuenta las condiciones climéticas que el centro y sur ha presentado a
lo largo de la historia. Sin embargo, no es posible pasar por alto los acontecimientos que de
forma gradual se modificarian. La problematica se encuentra en encontrar patrones definidos
en cuanto a concentracion e irregularidad pluviométrica, como en definir la influencia que
las teleconexiones tienen en dichos comportamientos.
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| .4 Hipotesis

Existen cambios temporales y espaciales de la irregularidad y concentracién de las
precipitaciones. Dichos cambios estdn relacionados con la situacion geografica y las
teleconexiones, las cuales explican la variabilidad interanual y decadal de las precipitaciones.
Dentro de la situacion geogréfica es fundamental la influencia de la orografia, tanto de las
Cordilleras como de las planicies, conformando patrones de concentracion caracteristico a
dichas unidades de relieve y relacionados a su vez con la variacion altitudinal y latitudinal,
conformando las caracteristicas climaticas de las regiones del centro y sur.

Es de esperar consistencia climatica y geografica de los patrones espaciales derivados de los
distintos indices de irregularidad aplicados, pese a que sus formas de célculo dependen de
distintos parametros y resoluciones temporales.

12



I .5 Objetivos

Objetivo General

¢+ Analizar y evaluar la variabilidad e irregularidad de las precipitaciones a distintas
resoluciones temporales con el fin de comprender la disposicion geografica (zonal y
orogréfica) y climética de Chile centro sur.

Objetivos Especificos

1. Obtener y revisar los datos pluviométricos diarios existentes para el area de estudio
obtenidos para el periodo 1965-2012.

2. Aplicar tests de homogeneidad a las series climaticas, para evaluar su consideracion
en los calculos y en la interpolacién regional de los distintos indices.

3. Analizar la variabilidad de las precipitaciones mediante el calculo del Coeficiente de
Variacion (CV), Indice de irregularidad temporal (S1), indice de Concentracion (CI)
y el indice de Concentracion de Precipitaciones (PCI), restableciendo entre ellos sus
relaciones estadisticas.

4. Espacializar los resultados de los distintos indices (CV, S1, PCI e CI) para entender
como influye la componente zonal y orografica en la distribucién de las
precipitaciones.

5. Relacionar la distribucion espacial y temporal de las precipitaciones con los patrones
de teleconexiones (AAO, SOI, PDO) mediante estadistica inferencial.

13



CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

Il .1 Materiales

Para la realizacion de la memoria se utilizaron los datos pluviométricos a escala diaria,
mensual y anual del periodo 1965-2012 de un total de 109 estaciones meteoroldgicas, 102
correspondientes a la Direccion General de Aguas (DGA) y las otras 7 pertenecientes a la
Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC).

Tabla 1: Estaciones Meteoroldgicas, coordenadas, altitud, precipitacion anual, longitud de la serie y

fuente
N° Estacion LatS Lon O Altitud PP Serie Afios | Fuente
(m) | (mm)
1 |Rapel -33,9490 |-71,7358 16 557 | 1975-2011 | 37 | DGA
2 | Litueche -34,1234 |-71,7281| 250 687 | 1979-2011 | 33 | DGA
3 | Rancagua (Cachapoal - DCP) | -34,1907 |-71,2787 | 515 438 | 1978-2011 | 32 | DGA
4 | Cocalan -34,2062 |-71,0490| 120 518 | 1979-2011 | 33 | DGA
5 | Coltauco -34,2745 |-71,4080 | 253 647 | 1979-2011 | 33 | DGA
6 | Pichidegua -34,2901 |-70,7511 110 544 1974-2011 | 38 DGA
7 | Pichilemu -34,3856 |-72,0053 5 499 | 1981-2011 | 31 | DGA
8 |Rengo -34,4232 |-70,7818 | 310 523 | 1971-2011 | 41 | DGA
9 |Popeta -34,4399 |-70,8687 | 480 603 | 1971-2011 | 41 | DGA
10 | Central las Nieves -34,4938 |-70,7087 | 700 845 | 1977-2004 | 28 | DGA
11 | Millahue -34,5292 |-71,2161| 200 749 | 1979-2011 | 33 | DGA
12 | Nilahue Barahona -34,5740 |-71,7664 90 562 | 1969-2011 | 43 | DGA
13 | San Fernando -34,6011 |-70,9675 350 731 | 1972-2011 | 40 | DGA
14 | La Rufina -34,7424 |-71,1333 | 743 1123 | 1965-2011 | 47 | DGA
15 | Convento Viejo -34,7697 |-71,6283| 239 701 | 1972-2011 | 40 | DGA
16 | La Candelaria -34,7810 |-71,4138| 213 795 | 1974-2011 | 38 | DGA
17 | El Membrillo -34,8064 |-70,7522 | 110 700 | 1982-2011 | 30 | DGA
18 | Ranguili -34,8670 |-71,2385| 120 684 | 1982-2011 | 30 | DGA
19 | Santa Susana -34,9144 |-70,9179 | 410 777 | 1985-2011 | 27 | DGA
20 | La Palma -34,9507 |-71,5885| 120 620 | 1982-2011 | 30 | DGA
21 | El Manzano -34,9631 |-71,7491 574 1283 | 1976-2011 | 36 DGA
22 | Curic6 DMC -34,9660 |-71,0376 | 225 695 | 1965-2012 | 48 | DMC
23 | Curico -34,9845 |-71,2142 | 195 679 | 1979-2011 | 33 | DGA
24 | Los Quefies -34,9999 |-71,2899 | 663 1330 | 1965-2011 | 47 | DGA
25 | Lontué -35,0431 |-70,8128 | 199 651 | 1977-2011 | 35 | DGA
26 | Potrero Grande -35,1833 |-71,3260 | 445 1102 | 1972-2011 | 40 | DGA
27 | Gualleco -35,2469 |-71,9824| 100 810 | 1965-2011 | 47 | DGA
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Altitud

Pp

N° Estacién LatS Lon O Serie Afos | Fuente
(m) | (mm)
28 | El Guindo -35,2611 |-71,0977 250 708 1965-2011 | 47 DGA
29 | Pencahue -35,3753 |-71,2906 55 603 | 1987-2011 | 25 | DGA
30 | TalcaUC -35,4220 |-71,8349 130 620 1982-2011 | 30 DGA
31 | Huapi -35,4861 |-71,6222 250 970 1969-2011 | 43 DGA
32 | Nirivilo -35,5416 | -71,4046 200 813 1965-2011 | 47 DGA
33 | San Javier -35,5983 | -71,2596 135 748 1970-2011 | 42 DGA
34 | Colbdn -35,6269 |-72,0941| 280 1009 | 1965-2011 | 47 | DGA
35 | Colorado -35,6406 |-71,6596 420 1397 | 1965-2011 | 47 DGA
36 | Armerillo -35,7041 | -71,0795 492 2359 | 1965-2011 | 47 DGA
37 | Rio Maule en Armerillo -35,7071 |-71,7838 470 2321 | 1965-2011 | 47 | DGA
38 | Melozal -35,7744 | -71,1176 96 747 1965-2011 | 47 DGA
39 | Linares -35,8408 |-71,2933 157 832 1975-2011 | 37 DGA
g0 | R0 Meledoenlatancha 1 356506 | 71,1168 | 650 | 2050 | 1966-2002 | 37 | DGA
41 | Hornillo -35,8669 |-71,6891 810 2174 | 1965-2011 | 47 DGA
42 | Tutuven Embalse -35,8997 | -71,5977 179 898 | 1977-2011 | 35 | DGA
43 | Ancoa Embalse -35,9106 |-71,0668 421 1645 | 1975-2011 | 37 DGA
44 | Liguay -35,9475 |-72,3761| 104 939 | 1976-2011 | 36 | DGA
45 | Quella -36,0529 |-72,0006 | 130 703 | 1965-2011 | 47 | DGA
46 | Parral -36,1931 |-71,5464 175 966 1965-2011 | 47 DGA
47 | Digua Embalse -36,2495 | -71,8290 390 1461 | 1965-2011 | 47 DGA
48 | Bullileo Embalse -36,2883 |-71,4166 600 2145 | 1965-2011 | 47 DGA
49 | San Manuel en Perquilauquen | -36,3572 |-72,7028 | 270 1451 | 1965-2011 | 47 | DGA
50 | Coelemu -36,4866 |-71,6494 30 839 1976-2011 | 36 DGA
51 | Dichato -36,5488 |-72,1028 5 973 1981-2011 | 31 DGA
52 | San Fabién -36,5596 |-71,8001 460 1842 | 1971-2011 | 41 DGA
53 | Chillan DMC -36,5854 |-72,9312 151 1054 | 1965-2012 | 48 | DMC
54 | Chillan Viejo -36,6366 |-72,4527 106 1060 | 1977-2011 | 35 DGA
55 | Coihueco Embalse -36,6502 | -71,5484 314 1467 | 1972-2011 | 40 DGA
56 | Nueva Aldea -36,6528 | -72,4499 25 1010 | 1965-2011 | 47 | DGA
57 | Concepcion DMC -36,7227 | -71,6420 12 1097 | 1965-2012 | 48 | DMC
58 | Chillancito -36,7702 | -71,5770 40 1039 | 1965-2011 | 47 DGA
59 | Diguillin -36,8706 |-71,5102 670 2146 | 1965-2011 | 47 DGA
60 | Las Trancas -36,9142 |-72,1035| 1200 2161 | 1965-2011 | 47 DGA
61 | Fundo Atacalco -36,9208 |-71,5206 | 730 2363 | 1965-2011 | 47 | DGA
62 | San Lorenzo -36,9709 |-72,0414 710 2329 | 1965-2010 | 46 DGA
63 | Pemuco -36,9791 |-73,0569 200 1170 | 1972-2011 | 40 DGA
64 | Cholguan -37,1533 | -72,0695 225 1358 | 1977-2011 | 35 DGA
65 | Laja -37,2588 | -72,7228 100 1013 | 1976-2011 | 36 DGA
66 | Trupan -37,2703 |-71,8175 480 1710 | 1966-2011 | 46 DGA
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Altitud

Pp

N° Estacién LatS Lon O Serie Afos | Fuente
(m) | (mm)
67 | Tucapel -37,2866 |-71,9525| 330 1590 | 1975-2011 | 37 | DGA
68 | Las Achiras -37,3505 |-72,3856 | 125 1042 | 1965-2011 | 47 | DGA
69 | Los Angeles -37,5033 |-72,5195 90 1087 | 1965-2011 | 47 | DGA
70 | San Carlos de Purén -37,5949 |-72,2772| 150 1165 | 1985-2011 | 27 | DGA
71 | Quilaco -37,6802 |-73,3940 | 225 1549 | 1965-2011 | 47 | DGA
72 | Milchen -37,7200 |-71,8702| 130 1249 | 1965-2011 | 47 | DGA
73 | Cerro El Padre -37,7825 |-72,2528 | 400 2080 | 1965-2011 | 47 | DGA
74 | Cafete -37,8013 |-71,9988 50 1250 | 1965-2011 | 47 | DGA
75 | Collipulli -37,9536 |-72,4278 | 240 1308 | 1975-2009 | 35 | DGA
76 | Lumaco -38,1533 | -72,9029 70 1011 | 1965-2011 | 47 | DGA
77 | Laguna Malleco -38,2159 |-71,8160| 890 2760 |1974-2011| 38 | DGA
78 | Las Mercedes (Victoria) -38,2366 |-72,3362| 350 1483 | 1986-2011 | 26 | DGA
79 | Traiguén -38,2533 |-72,6695| 234 1021 | 1979-2011 | 33 | DGA
80 | Galvarino -38,4130 |-71,9012 40 923 | 1979-2011 | 33 | DGA
81 | Curacautin -38,4353 |-72,7780 | 535 1646 | 1970-2011 | 42 | DGA
82 | Lonquimay -38,4478 |-71,3749 | 920 1435 | 1987-2011 | 25 | DGA
83 | Quillén -38,4699 |-72,4195| 250 1244 | 1968-2011 | 44 | DGA
84 | Lautaro -38,5199 |-72,4362 | 200 1243 | 1965-2011 | 47 | DGA
85 | Liucura -38,6533 |-71,0858 | 1030 795 | 1987-2011 | 25 | DGA
86 | Vilcin -38,6699 |-72,5695| 290 1658 | 1965-2011 | 47 | DGA
87 | Pueblo Nuevo (Temuco) -38,7366 |-73,3924| 119 1223 | 1965-2005 | 41 | DGA
88 | Temuco DMC -38,7499 |-72,2362 92 1162 | 1965-2012 | 48 | DMC
89 | Puerto Saavedra -38,7913 |-72,0178 5 1119 | 1979-2011 | 33 | DGA
90 | Cunco -38,9302 |-72,6155| 380 1728 | 1970-2011 | 42 | DGA
91 | Freire Sendos -38,9567 |-72,2034| 100 1436 | 1981-2011 | 31 | DGA
92 | Los Laureles -38,9615 | -72,6322 260 2004 | 1965-2011 | 47 | DGA
93 | Quecheregua -39,0033 |-72,0695| 360 1958 | 1974-2011 | 38 | DGA
94 | Quitratue -39,1533 |-72,6529 90 2152 | 1975-2011 | 37 | DGA
95 | Pucon -39,2780 |-71,8108| 230 2141 | 1985-2011 | 27 | DGA
96 | Villarrica -39,2784 |-71,9527 | 210 2103 | 1965-2011 | 47 | DGA
97 | Llafenco -39,3340 |-72,2347 | 360 3362 | 1975-2011 | 45 | DGA
98 | Curarrehue -39,3607 |-71,5770 | 420 2506 | 1977-2011 | 35 | DGA
99 | Valdivia DMC -39,5987 |-72,4526 18 1804 | 1965-2012 | 48 | DMC
100 | Lago Rifihue -39,7962 |-73,1783| 120 2256 | 1986-2012 | 27 | DGA
101 | Llancahue -39,8544 | -73,0863 70 1964 | 1976-2012 | 37 | DGA
102 | Lago Maihue -40,2170 |-72,1465| 100 3058 | 1977-2012 | 36 | DGA
103 | Lago Ranco -40,3188 |-72,4722 | 100 1941 | 1965-2012 | 48 | DGA
104 | Osorno DMC -40,5528 |-73,1124 61 1305 | 1965-2012 | 48 | DMC
105 | Adolfo Matthei -40,5891 |-73,0651 55 1269 | 1983-2012 | 30 | DGA
106 | La Ensenada -41,2263 |-72,5723 62 2406 | 1976-2006 | 31 | DGA
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N° Estacion LatS Lon O Altitud Pp Serie Afos | Fuente
(m) | (mm)

107 | Puerto Montt DMC -41,3835 |-72,9370 85 1706 | 1965-2012 | 48 | DMC

108 | Puerto Montt -41,4622 | -73,6031 90 1897 | 1977-2012 | 36 | DGA

109 | Maullin -41,6186 |-73,0966 5 1637 | 1986-2012 | 27 | DGA

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de la DGAy DMC

11 .2 Metodologia

Los datos pluviométricos recopilados desde la Direccion General de Aguas (DGA) vy la
Direccion Meteorologica de Chile (DMC) fueron procesados en Microsoft Excel. Ellas
poseen una resolucién diaria, pero se agregaron a nivel mensual y anual. Sobre ellas se
aplicaron los célculos de 4 indices (CV, S1, PCl e CI) obteniendo los valores de éstos en una
tabla resumen, con la cual se proceden a realizar diversos graficos correlacionando los
resultados de dichos indices con la latitud y altitud, lo cual permite apoyar las interpretaciones
y analisis respecto a como se comportan las precipitaciones, asi como sus comportamientos
en relacion a las teleconexiones y la variabilidad climatica (Figura 4).

Datos pluviométricos para el periodo 1965-2012

En primera instancia se efectud la recoleccion de los datos pluviométricos a escala diaria
correspondientes a las estaciones del centro y sur de Chile (Region del Libertador Bernardo
O’Higgins, del Maule, de la Araucania, del Biobio, de Los Rios y Los Lagos). Los datos
fueron solicitados segun protocolos de transparencia (DGA) y descarga directa (DMC), los
cuales posteriormente fueron filtrados al periodo 1965-2012, obteniendo un total de 109
estaciones que cumplian con el criterio de presentar datos continuos en un periodo minimo
de 25 afios y un méaximo de 48 afios.

Una vez que se obtuvieron los datos se efectud su revision correspondiente. Sin embargo,
dado que los datos provenian de distinta fuente, fue necesario reordenarlos y consolidarlos
para lograr una Unica base de datos, y con ello se pudo establecer un ordenamiento temporal
a resolucion diaria, mensual y anual, conformando con ello la base de datos con la cual se
trabajo (Figura 2).

Filtro
Datos Conformar
temporal Reordenar
DGAyDMC 19652012 base de datos

Figura 2: Primera fase metodoldgica

Fuente: Elaboracion propia
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Test de homogeneidad de Von Neumann y de Thom

En los datos climéaticos no siempre se cuenta con la certeza que ellos presenten una forma de
recopilacion homogénea, siguiendo estdndares y de modo regular en el tiempo, lo cual se
traduce en la calidad final de las series. Este requisito implica que una serie sea homogénea,
para asi realizar certeros analisis de tendencias y variaciones, asi como un conocimiento
acerca de la evolucion del clima. Es por eso que surge la necesidad de disponer de
procedimientos estadisticos que permitan decidir sobre la homogeneidad de las series
climéticas, los cuales reciben el nombre de tests de homogeneidad (Martin-Vide, 2003).

Una serie climatica es homogenea cuando sus valores solo reflejan el comportamiento natural
(climatico) de la correspondiente variable, sin interferencias o perturbacion por hechos
artificiales, es decir, sus variaciones son fruto exclusivo de variaciones en el clima (Martin-
Vide, 2003; Aguilar et al. 2003 en Martin-Vide & Moreno, 2013). Con el fin de garantizar la
viabilidad y calidad de la serie climética se aplicaron dos test o pruebas de homogeneizacion,
para ello se utilizaron los datos de las estaciones a resolucion anual.

En lo que respecta a homogeneizacion se aplicaron aquellos tests relativos, que comparan la
serie con otras y estan sujetos a la existencia de series homogéneas cercanas a la analizada.
Dentro de este grupo se encuentran el test de Von Neumann y el de Thom o de las rachas o
alternancias (Martin-Vide, 2003), explicados a continuacion.

¢ Prueba de las Rachas o Alternancias de Thom (1966)

Consiste en contabilizar el niUmero de rachas o secuencias que quedan por encima o por
debajo de la mediana. A partir del nimero de rachas y del nimero de datos de la serie,
simbolizados mediante R y n respectivamente, se calcula el estadistico Z (1). Si |Z| es menor
que 2,58 la serie puede considerarse homogénea (Pérez et al. 2009; Martin-Vide et al. 2006).

n+2
2

4= \/n(n —-2)/4(n—1)

R —

@)
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s Test de Von Neumann (1941)

Exige que la serie analizada pueda ser considerada una muestra de una poblacion normal o
gaussiana, lo cual se puede asumir en series anuales de precipitacion. Se debe calcular el
promedio del cuadrado de las diferencias de cada valor de la serie menos el anterior, luego
se divide este valor entre la variancia de la serie (2). Si el cociente va entre 1,6 a 2,4 la serie
puede considerarse homogénea (Martin-Vide, 2003).

52 = (% ~1) > (K - X

2

Calculo de indices

Luego de haber establecido la homogeneidad de las series climaticas se procesaron los datos
segun el modo mediante el cual se obtienen los distintos indicadores a utilizar.

¢+ Coeficiente de variacion (CV)

Permite determinar la variabilidad existente entre dos muestras, las que pueden no tener las
mismas unidades o pueden ser datos diferentes. Si el valor es alto significa que es
heterogéneo, lo que se interpretaria como mayor variabilidad, mientras que valores menores
indican homogeneidad. En la evaluacion de la variabilidad son esenciales la media: medida
de tendencia central que se expresa como cociente de la suma de los datos o valores y el
namero de ellos; mientras que la desviacion tipo es la medida de dispersion equivalente a la
raiz cuadrada de la varianza. Asi, el Coeficiente de Variacién (CV) es un cociente de la
desviacion tipo (s) y la media (x) multiplicado por cien (3) (Martin-Vide, 2003).

cV = (2) 100%

®)
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% Indice de Irregularidad Temporal (S1)

indice que integra la variable temporalidad en el célculo de la irregularidad. Se obtiene
mediante la sumatoria resultante de los cocientes de las diferencias absolutas de las
precipitaciones de afios sucesivos, dividido el valor por la longitud de la serie menos la
unidad (4) (Sarricolea & Martin-Vide, 2012), con el cual se lograr4 una representacion
espacial de la irregularidad pluviométrica. En la Tabla 2 se observa un ejemplo ficticio del
calculo del S;.

Si= D InCPry/POI/ (= D)

(4)

Suponiendo una serie de precipitaciones anuales de 10 afios (Pi) [segunda columna]

1) Se calculan los cocientes de cada valor dividido por el anterior (Pi+1/Pi) [tercera columna]
2) Se hallan los logaritmos neperianos o0 naturales de los cocientes anteriores [cuarta
columna]

3) Se expresan los anteriores logaritmos en valor absoluto [quinta columna]

4) Se suman los valores absolutos

5) Se halla su media (promedio de 9 valores), y ésta es el valor del indice (D)

Pi+1/Pi Ln (Pi+1/Pi)  Valor Absoluto

1 500

2 300 0,60 -0,51 0,51
3 400 1,33 0,29 0,29
4 500 1,25 0,22 0,22
5 350 0,70 -0,36 0,36
6 300 0,86 -0,15 0,15
7 450 1,50 0,41 0,41
8 400 0,89 -0,12 0,12
9 800 2,00 0,69 0,69
10 400 0,50 -0,69 0,69

Suma = 3,44

D =0,38 (prom)

Tabla 2: Ejemplo célculo del indice de disparidad consecutiva

Fuente: Martin-Vide, 2003.
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< Indice de Concentracion de Precipitaciones (PCI):

indice propuesto por John Oliver en 1980, expresado en porcentajes para definir los aspectos
temporales de la precipitacion, llegando a la conclusion que es mas apropiado para evaluar y
comparar la concentracion de la lluvia entre estaciones, siendo la principal razon sus limites
(8,3 y 100%) y el énfasis que proporciona en la distribucion relativa independientemente de
la cantidad total (Lobo et al. 2009). En la férmula, Pi es la lluvia mensual y P es la lluvia
anual (5).

5 p2

_ l
PCI =100 x —;

®)

% Indice de Concentracion (CI)

indice propuesto por Martin-Vide (2004) para, entre otras cosas, evaluar la concentracion de
las precipitaciones. Se calcula a partir de la base de datos a resolucién diaria, agrupando las
precipitaciones en clases de 1 mm, contando el nimero de dias de lluvia de cada clase y
estacion. EI Cl es un valor entre 0 y 1, y corresponde al area entre la curva del ajuste
exponencial y la diagonal del cuadrado de lado 100 o 10.000 unidades de &rea. Por lo tanto,
el CI se calcula como la proporcion de area bajo la diagonal (S°/ 5.000), y para obtenerla se
debe conocer el area inferior a la curva exponencial (A’). Dicho ajuste exponencial expresa
el porcentaje de dias de lluvia y sus totales, ambos acumulados.

En la Figura 3 se puede ver geométrica y mateméaticamente el célculo del CI, omitiendo el
calculo de las constantes (a y b), lo que se puede revisar en Martin-Vide (2004), constituye
una curva exponencial del nimero acumulado de dias de precipitacion (Sum Ni) versus la
cantidad de precipitacién acumulada (sum Pi). La linea de color negro representa la linea de
equidistribucion (es decir, el caso en que el porcentaje de precipitacion total se acumula en
porcentaje de dias equivalentes).

Para determinar el porcentaje del impacto que las distintas clases de precipitacion diaria
tendrén, y para evaluar el peso que estos montos tienen sobre el monto total, la ecuacién (6)
da cuenta de los porcentajes acumulativos de precipitacion Y contribuidos por el porcentaje
acumulativo de dias X en los que tuvo lugar, siendo a y b constantes.

Y = aX exp(bX)
(6)
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En el ejemplo de la Figura 3 se observan dos lineas: la linea de equidistribucion y la de
concentracion de la estacion Armerillo que muestra la concentracion de las precipitaciones.
La integral definida de la curva exponencial entre 0 y 100 es el area A’ bajo la curva (7).

= fre =)

El area S’ (8), comprendida entre la linea de equidistribucion y la curva de concentracion, da
cuenta del grado de concentracion, ya que mientras mas grande sea, mayor sera la
concentracion.

()

S’ =5000— A’

(8)

Donde finalmente el valor del CI (9) es la fraccion de S’ y el area de superficie del triangulo
inferior delimitado por la linea de equidistribucion.

CI =S’/ 5000
©)

100%
90%
80%
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0%

SumPi

0% 20% 40% 60% 80% 100%
SumNi

® Armerilllo Equidistribucién

Figura 3: Ejemplo del ajuste exponencial que separa las areas de A’ y S’ (a la izquierda) y las
expresiones para el célculo del indice de concentracion (a la derecha) de la estacion Armerillo.

Fuente: Elaboracion propia en base a Martin-Vide (2004).
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Mapas de los resultados de los distintos indices

Habiendo obtenido los resultados de los indices se debe cartografiar, analizar y comprender
la distribucion geografica de cada resultado. Para ello, en primera instancia se efectua una
interpolacion con cada uno de ellos mediante la interpolacion de Distancia Inversa Ponderada
(IDW) de ARCGIS 10.2. La interpolacién IDW fue utilizada para el CV, Si1, PCl y las
teleconexiones. El IDW determina los valores de celda a través de una combinacion
ponderada linealmente de un conjunto de puntos de muestra. La ponderacion es una funcion
inversa de la distancia. La superficie que se interpola debe ser la de una variable dependiente
de la ubicacién. Este método supone que la variable que se representa cartograficamente
disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacién de muestra. Se basa en la
suposicion que la superficie de interpolacion deberia ser influenciada en mayor medida por
los puntos cercanos y menos por los puntos mas distantes (Watson, 1985).

Desde el punto de vista metodoldgico cada valor, que tiene una correspondencia con un punto
determinado, influye sobre los demés de forma local y disminuye proporcionalmente su
efecto con la distancia. Al ser un método exacto y ajustarse en su localizacion a los datos, en
ocasiones genera en el mapa circulos concéntricos, denominados bulleyes (ojos de toro), que
graduan los cambios bruscos en los valores. Se trata de un método de interpolacion exacto,
que no cambia el rango de los valores ni sus unidades en el punto de la muestra (Garcia &
Cebrian, 2006).

Con respecto al CI, luego de haber ensayado otros métodos, fue interpolado con la
herramienta Spline, ya que era el método que mejores resultados aportaba. Utiliza un método
de interpolacién que estima valores usando una funcidn matemética que minimiza la
curvatura general de la superficie, lo que resulta en una superficie suave que pasa
exactamente por los puntos de entrada. Este método es mejor para generar superficies que
varian levemente, como la elevacion, la altura de la lamina de agua o las concentraciones de
contaminacion (Franke, 1982).
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Anélisis de precipitacion estacional y andlisis clUster o de agrupamientos

Para definir los regimenes pluviométricos de las estaciones, primero se efectué una suma de
cada mes durante el periodo 1965-2012, obteniendo luego el promedio de precipitacion de
cada estacion para un determinado mes, los cuales eran sumados, obteniendo un valor que
constituia la suma de dichos promedios. Para obtener el régimen estacional mensual se
dividia el promedio mensual por la suma, expresando el resultado en porcentajes, los cuales
sumaron 100% (Tabla 3).

Promedio Mensual Porcentaje de
de precipitaciones precipitaciones
Meses en mm mensuales

Enero 11,15 1%
Febrero 16,59 1%
Marzo 24,28 2%
Abril 96,20 6%
Mayo 271,80 17%
Junio 335,11 21%
Julio 317,89 20%
Agosto 201,00 13%
Septiembre 122,86 8%
Octubre 92,46 6%
Noviembre 46,28 3%
Diciembre 28,87 2%
Suma 1564,54 100%

Tabla 3: Ejemplo de la distribucién de las precipitaciones mensuales en milimetros (mm) y
porcentajes

Fuente: Elaboracion propia

Habiendo calculado para todas las 109 estaciones el porcentaje mensual (Tabla 3) se suman
aquellos meses correspondientes a Verano (Diciembre, Enero y Febrero), Otofio (Marzo,
Abril y Mayo), Invierno (Junio, Julio y Agosto) y Primavera (Septiembre, Octubre,
Noviembre), ordenando los resultados de mayor a menor se obtendrd el orden de las
estaciones y con ello el régimen pluviométrico, siendo todos ellos IOPV (invierno, otofio,
primavera y verano).

Para conseguir la diferenciacion esperada en Chile centro sur se procedié a realizar nuevos
analisis mediante el programa estadistico SPSS. En él se efectio un analisis cluster
(denominado para éste caso “analisis de vinculacion 0 agrupamiento”). Este entreg6 un arbol
de vinculacion (dendrograma) que permite visualizar los distintos agrupamientos por
similitudes en sus regimenes. Se decidi6 que seis agrupaciones son adecuadas para el area de
estudio. Con ello, se interpolo los valores mediante IDW y a graficar su distribucion
geografica mediante ARCGIS 10.2, obteniendo una regionalizacion de los agrupamientos
cluster.
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Distribucion espacial y temporal de las precipitaciones con los patrones de
teleconexiones

El propdsito de este objetivo es entender las relaciones entre los montos pluviométricos y las
teleconexiones que afectan en mayor medida a Chile centro sur. Las teleconexiones
consideradas fueron el SOI, la AAO y la PDO.

El indice Oscilacion del Sur (SOI) equivalente al ENSO, cuyos datos provienen de la Unidad
de Investigacion Climatica (Climate research unit, CRU) perteneciente a la University of
East Anglia (UEA), la cual proporciona los valores hasta resolucion mensual. La Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) y la Oscilacion Antéartica (AAO) procede para este estudio del
The Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO) de la University of
Washington (UW) y del Earth System Research Laboratory perteneciente a la NOAA. Una
vez establecidos los valores de las teleconexiones se establece las relaciones de ellos con los
montos anuales de precipitacion.

Una vez teniendo los valores que han presentados las teleconexiones en el periodo 1965-
2012 se procede a correlacionar en Microsoft Excel con aquellos montos pluviométricos de
cada estacion para. Al obtener los valores de dichas correlaciones se interpolan mediante
IDW y se cartografian.

Andlisis y
‘ correlaciones
., pluviométricas
Interpolacion y

realizacién de mapas

Célculo de
Indices (CV, S,
PCle CI)

Homogeneizacion de Thomy
Von Neumann

Conformar base
de datos

Figura 4: Diagrama metodolégico de la memoria

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I1I: MARCO TEORICO

111 .1 El sistema climatico

La climatologia ha presentado una répida evolucion tanto en la cantidad de informacion como
en los métodos de investigacion, lo que ha propiciado la aparicion de una serie de expresiones
gue matizan la orientacion de dichos estudios. En términos generales la climatologia se alinea
en dos grandes grupos, la climatologia analitica, separativa, tradicional, y la climatologia
dindmica, sinoptica, sintética, moderna (Albentosa, 1976). EI mismo autor indica que
mientras los estudios comprendidos en el primer grupo se basan en el analisis estadistico de
los caracteres que se consideran mas significativos del clima (temperaturas, precipitaciones
y vientos), los trabajos del segundo grupo se apoyan en el analisis de las manifestaciones
cambiantes que se registran en la atmosfera, considerandose esta como una unidad fisica. La
diferenciacion metodoldgica de ambas tendencias resulta de la distinta concepcion del clima
y de la misma atmosfera. Como antecedentes del desarrollo de la climatologia se tiene el paso
de problemas tedricos generales hacia una concepcion del clima basada en la sucesion de las
situaciones atmosféricas, formulando teorias sobre la circulacion general.

El desigual calentamiento terrestre tiende a establecer un cambio zonal de las masas de aire
para mantener un equilibrio térmico. Sin embargo, este calentamiento genera un
desequilibrio mecanico que determina la circulacion zonal. Para ello, la circulacion general
se define como las distribuciones a gran escala del viento y de la presion que persisten durante
todo el afio o se repiten estacionalmente (Barry & Chorley, 1999). Los mismos autores
sefialan que una de las caracteristicas mas significativas en la distribucion mundial de las
precipitaciones es que son muy previsibles en los maximos de la coesta oeste de las latitudes
medias, pues ellas se asocian con el cinturén de los vientos del oeste.

Es por ello que la principal dificultad que presenta el sistema climéatico es el caracter
transitivo de su evolucion. En la escala diaria, la evolucién del tiempo esta caracterizada por
abruptos cambios definidos por diversos patrones de circulacion de alta frecuencia. Se puede
caracterizar las fluctuaciones del clima en una region por las transiciones entre éstos tipos de
circulacion, dichos patrones caracteristicos pueden ser denominados como oscilaciones
(Lozowski et al. 1989). Cualquier fenébmeno que tiende a variar por encima o por debajo de
un valor medio en algun tipo de manera periodica se designa como una variabilidad, que en
el caso de las teleconexiones se designa como oscilacion. La oscilacion se produce cuando
un sistema se altera desde una posicion de equilibrio estable. Se le puede reconocer
finalmente como un ciclo predecible, pero este término (oscilacion) no debe ser utilizado a
menos que el periodo presente periodicidad reconocible. (Bridgman & Oliver, 2006).
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Durante los ultimos dos decenios del siglo XIX se realizaron los primeros estudios de
climatologia basados en el anélisis de los tipos de tiempo (Albentosa, 1976). Finalmente
durante los Siglos XX y XXI destacan aportes significativos de Rossby, Bergeron, Bjerkness
y Kdeppen, entre otros. Se sabe hoy en dia, que el sistema climético terrestre es dindmico y
en equilibrio transitorio. Cuadrat & Pita (1997) sefialan que si los cambios que presenta el
sistema por constar de dinamismo condujeran a nuevos valores constantes, es probable que
el sistema alcanzase un nuevo estado de equilibrio distinto del anterior, caracterizado por
ejemplo por nuevos valores de temperatura como también de precipitacion. Dichos nuevos
valores de precipitacion en consecuencia, afectarian los regimenes pluviométricos conocidos
hoy en dia, logrando modificarlos de forma paulatina.

El sistema climatico se ha visto alterado. Dichas modificaciones han hecho variar la
composicion de la atmosfera (principalmente gases de efecto invernadero), afectando el
clima a nivel regional y mundial, cuyas repercusiones podran ser visibles en las economias
de los paises y ecosistemas naturales (IPCC, 1997). Algunos de los cambios se pueden ver
en la Figura 5, que expresa el sistema climatico.

Cambios de la atmdslera: Cambios del ciclo
COMPOLICion, circulacion hidrolagico
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Cambios del océano: Cambios de/sobre la supericie terrestre: arografia,
circulacidon, biogeogquimica uso de la tierra, vegelacidn, ecosistemas

Figura 5: Esquema de los componentes del sistema climatico importantes en cuanto a cambios
climaticos, sus procesos e interacciones.

Fuente: Introduccion a los modelos climaticos simples. Segundo informe de evaluacion, IPCC
(1997).
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I11. 2 Indicadores de variabilidad espacial y temporal de las
precipitaciones

En el analisis climatoldgico de la precipitacion interesa determinar su cantidad media, montos
anuales, estacionales y mensuales, a partir de los registros pluviométricos (Martin-Vide,
1999). En un primer acercamiento al area de estudio, y segun Escobar & Aceituno (1998), el
régimen pluviométrico en la region central de Chile (30°S — 40°S) generalmente es de tipo
frontal, por lo cual las anomalias pluviométricas estacionales y anuales presentan una
considerable coherencia espacial. En el hemisferio sur, las variaciones en la circulacion con
escalas de tiempo de un mes o mas contribuyen significativamente a la varianza de las salidas
diarias desde el ciclo medio anual. En la region de transicion entre los 36°S y 42°S, la lluvia
es mayor durante el invierno, pero también se observa una cantidad significativa de
precipitacion durante el semestre de verano (octubre-marzo), mientras que al sur de los 42°S,
en la zona dominada por los Westerlies, los episodios de Iluvias son frecuentes durante todo
el afio (Quintana & Aceituno, 2010). Con respecto a las variaciones regionales de los
maximos de precipitaciones y considerando la prominencia de la orografia, Barry & Chorley
(1999) afirman que el aumento de las precipitaciones con la altura en las laderas de las
montafias a barlovento es una caracteristica que se da en todo el mundo, a pesar que los
perfiles reales de precipitacion difieren segun la region y la estacion.

Dado que las magnitudes climaticas son tan fluctuantes y variables, el problema radica en
identificar el momento en que se produce la ruptura de la estabilidad de los climas y la
aparicion del cambio climatico. ElI cambio climético se define por la existencia de una
variacion relevante en alguno de los valores de tendencia desde un periodo de observacion a
otro (Cuadrat & Pita, 1997). Distinta a la variabilidad natural propia del clima, la cual es
definida por Martin-Vide (2003) como una de las caracteristicas esenciales del
comportamiento climatico, dentro los vaivenes normales que presenta el clima la existencia
de un afio extremo es parte de una misma realidad climatica.

En términos estadisticos la variabilidad de una serie climatica puede definirse y evaluarse a
partir de los indices de dispersion (desviacion tipo, varianza, coeficiente de variacion)
propios de la estadistica descriptiva. Las medidas estadisticas de dispersion permiten evaluar
la mayor o menor relevancia de la presencia de afios anémalos con respecto al vaivén normal
que presente la serie, por lo cual mientras mas elevado sea el valor de dicha alteracion, mas
se separaran los datos de la media de la serie (Martin-Vide, 2003). Dentro de éstas, el
coeficiente de variacion es el parametro mas usado en cuanto evalla y compara la
variabilidad de los montos pluviométricos, ya sea de una misma estacion meteoroldgica o de
varias (Martin-Vide, 1999). La variabilidad en la circulacién atmosférica es la cuestion mas
importante en términos de cambios en la distribucién espacial, de la temperatura,
precipitacion y demas variables climatologicas (Ramos et al. 2010).
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Con respecto al estudio del clima mediante estadistica, el problema radica en que no evallan
la ordenacién cronoldgica de la serie, la cual constituye una caracteristica esencial del
comportamiento temporal de las precipitaciones. Considerando una ordenacién temporal de
las cantidades de una serie, dispersion estadistica e irregularidad temporal no son
equivalentes ya que la irregularidad temporal afiade informacion sobre la estructura temporal
de ella y, en consecuencia, sobre la propia variabilidad de la misma. Asi la variabilidad
climatica no puede reducirse solo a dispersion estadistica, sino también a ordenacion de los
valores de la serie. Es por ello que se introduce el indice de irregularidad temporal (S1),
propuesto por Martin-Vide en 1987, que considera los cocientes entre los totales
consecutivos, es decir, el promedio de los valores absolutos de los logaritmos neperianos de
los cocientes de cada valor y el precedente. Dicho indice ha sido aplicado a numerosas
estaciones pluviométricas espafiolas ofreciendo una representacion espacial de la
irregularidad pluviométrica de Espafia (Martin-Vide, 2003).

Es posible constatar el comportamiento pluviométrico mediante el indice de concentracion
de precipitaciones (PCIl) propuesto por John Oliver (1980) que define los aspectos
estacionales de la precipitacion y permite estimar la agresividad de las lluvias, a partir de la
variabilidad estacional de las precipitaciones mensuales. Sin embargo, su principal
inconveniente radica en el hecho que no establece el mes y/o estaciébn de maximas
precipitaciones; es decir, el periodo en el que se concentran las precipitaciones.

Otro indice aplicado fue el indice de Concentracion (CI) propuesto por Martin-Vide (2004)
para calcular el grado de concentracion de las precipitaciones y el grado de agresividad o
torrencialidad pluviométrica (Sarricolea & Martin-Vide, 2012). Se han realizado maltiples
estudios del Cl a lo largo del mundo. Sin embargo, en el caso Chileno, Sarricolea & Martin-
Vide (2012) constatan que los valores mas altos del indice de concentracion se consiguen en
Chile central, donde el clima es mediterraneo, mientras que dichos valores van descendiendo
conforme se avanza hacia el clima lluvioso, caracteristico de la zona sur del pais.

Se han realizado varios estudios con respecto al Cl, dentro de los cuales destaca aquel cuyos
resultados indican (para Europa general) que donde predomine el clima Mediterraneo habran
valores del CI més regulares (Cortesi et al. 2012). Otro estudio reciente realizado en Ucrania,
muestra que los valores maximos del Cl se encuentran en la costa (>0,64). La distribucion
espacial del ClI anual indica que la contribucién de la precipitacion extrema en los montos
totales es insignificante en la zona limite entre la region de estepa y la marina. Con este pais
Chile comparte el hecho de verse la pluviometria asociada a la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO), ya que el cambio del CI coincide con el cambio de fase negativa a positiva
en la década de 1970. La PDO se manifiesta en las anomalias decadales regionales,
comunmente a través de procesos de circulacion atmosférica, y tiende a ser mayor en la fase
negativa de la PDO (Vyshkvarkova & Voskresenskaya, 2013).

29



I11. 3 Climas de Chile centro y sur

Los patrones globales de precipitacion se determinan en gran medida por las masas de aire y
sus movimientos, que a su vez son producidos por los patrones de circulacion de aire a nivel
mundial. Los regimenes de precipitacion también son influenciados por la ubicacion de los
centros de alta y baja presion asociados a estas circulaciones globales. La precipitacion total
anual es una cuantificacion util para establecer el cardcter de un tipo de clima, pero no cuenta
para establecer la estacionalidad de la precipitacion. La estacionalidad de la precipitacion
presenta tres patrones: uniforme (va desde la precipitacion abundante a escasa), el maximo
de verano y el maximo de invierno. El rango comprendido entre los 33,9°S y los 41,6°S del
pais se encuentra en las latitudes medias. Los climas de latitudes medias estdn dominados
por dos grupos de masas de aire de origenes diferentes que interactlan intensamente: masas
de aire tropical maritimo y masas de aire polar maritimo y continental, constituyendo los
sistemas de alta presion subtropicales y gran parte del cinturdn de los vientos dominantes del
Oeste. Los climas de latitudes medias abarcan desde climas desérticos hasta lluviosos,
mostrando usualmente una fuerte variacion en temperatura y/o precipitacion durante el afio
(Strahler, 2011).

Clima Mediterraneo: Es Unico porque tiene una marcada estacionalidad, con una estacion
lluviosa y otra seca. Esto ocurre en los margenes occidentales de los continentes, influido por
los anticiclones subtropicales. Las células de alta presion se mueven hacia los polos en
verano, dominando situaciones de escasas precipitaciones. En invierno, la masa polar
himeda invade con tormentas y sistemas frontales generando lluvias abundantes. Contempla
el territorio comprendido entre los 30° y 45°S. El 70% o més de las precipitaciones medias
anuales se registran en invierno.

Clima marino de costa Oeste: Domina en las latitudes medias de la costa oeste. Estos
lugares reciben los vientos del oeste predominantes del océano, habiendo frecuentes
tormentas ciclonicas que implican masas hiumedas y frias de aire maritimo polar. Donde la
costa es montafosa, el efecto orografico provoca grandes cantidades de precipitacion anual.
La precipitacién es abundantes en todos los meses, pero a menudo hay un maximo en
invierno. En verano, las precipitaciones se reducen debido a que la alta presion subtropical
se extiende hacia en polo. La amplitud térmica anual es relativamente pequefia en latitudes
medias ya que la influencia maritima mantienen las temperaturas invernales mas suaves que
en lugares del interior en latitudes equivalentes. Este clima abarca el rango entre los 35° y
60°S.

Considerando la Figura 6 se observa que para Chile centro-sur los limites no son
estrictamente aquellos definidos inicialmente por el autor, ya que el clima maritimo de costa
oeste se presenta desde alrededor de los 35°S. Cabe considerar a su vez la clasificacion
realizada por Koppen, segun la cual el area de estudio comprende de norte a sur el clima Csb
y Cfb (Figura 7). En términos comparativos el Cfb equivale al maritimo de costa oeste de
Strahler y el Csb al mediterraneo.
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Figura 6: Localizacién clima mediterraneo y maritimo de costa oeste en Chile.

Fuente: Strahler (2011).

Figura 7: Clasificacion climatica de Képpen-Geiger

Fuente: Strahler (2011).
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I11. 4 Teleconexiones

Considerando la globalidad con respecto a las relaciones entre los comportamientos de la
atmosfera en diferentes regiones, se trata de poner en evidencia las conexiones en el
subsistema atmosférico, a las que puede darse la denominacién de teleconexiones si los
vinculos se establecen entre areas distantes. Asi, es posible descubrir unos comportamientos
sincrénicos en escalas temporales que van de meses a décadas. Se habla de patrones de
variabilidad de baja frecuencia, denominacién técnica para la expresion mas usual de
teleconexion (Martin-Vide, 2003). Dichas teleconexiones son también definidas por Barry
& Chorley (1999) como los vinculos existentes a grandes distancias de variables atmosféricas
y oceanicas; vinculos entre condiciones climaticas, destacando Bridgman & Oliver (2006)
gue desempefian un papel fundamental en el estudio de las interacciones aire-mar y procesos
climaticos globales. Los modos de variabilidad se calculan con una escala temporal y espacial
mayor que la que utilizan los tipos de circulacion y son caracterizados por patrones de presion
a gran escala recurrentes y persistentes que cubren areas geograficas extensas (Ramos et al.
2010).

Un patrén de variabilidad de baja frecuencia lo conforma un dipolo constituido por un
anticiclon y una depresion localizados sobre unas areas determinadas, separadas por unos
miles de kilémetros. Las células que componen el dipolo suelen presentar una “fase positiva”,
0 modo normal o mas frecuente, en la que el anticiclon se muestra potente, al tiempo que la
baja es profunda, en sus respectivas regiones de localizacion. Esto ocurre durante unos
periodos medios o relativamente amplios de tiempo, entre unos meses y varios afios. Cuando
las células se debilitan o incluso se invierte su signo, apareciendo bajas presiones alli donde
normalmente se localiza el anticiclon, y altas en la region habitual donde se centra la
depresion, se habla de la “fase negativa”, menos duradera que la opuesta. Algunos de los
mecanismos de conexion con otras regiones y subsistemas presentan una cierta inercia y
desfase temporal, lo que permite adelantarse a sus efectos (Martin-Vide, 2003).

Las condiciones atmosféricas presentan fluctuaciones sobre una amplia gama de escalas
temporales. En escalas de tiempo sub mensuales, las fluctuaciones tienden a exhibir una
periodicidad casi semanal asociado con el paso de las perturbaciones de latitudes medias.
Fluctuaciones atmosféricas en escalas de tiempo mas largas son la intraestacional (40-60
dias), y la variabilidad interanual e interdecadal. Surgen de los lentos cambios impuestos por
las condiciones del entorno. La existencia de variabilidad de baja frecuencia en la atmosfera
(en escalas temporales de dos semanas 0 mas) presenta una relacion con la variabilidad de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM). Diferentes técnicas de analisis y conjuntos de datos
han dado como resultado un gran nimero de patrones de variabilidad atmosférica
(teleconexiones, oscilaciones, etc.) (Garreaud et al. 2008). La variabilidad de baja frecuencia
en la zona centro sur de Chile reside en el ENSO, la PDO y AAO (Tabla 4). Estos patrones
de variabilidad de baja frecuencia dan cuenta de la correlacion entre la variabilidad de la
TSM en latitudes medias y la circulacion atmosférica.
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Teleconexion

Descripcion

Fase Positiva

Fase Negativa

Oscilacion del
Sur (SO)

Anomalia de presion fuertemente

correlacionada y de modo negativo

entre el Océano Indico y el sur de
los Océanos Pacifico. Tiene un

periodo ligeramente variable, con
un promedio de 2,33 afios y, a

menudo se analiza como parte de

un evento ENSO.

La Nifa

La circulacion de
Walker se intensifica
con mayor fuerzay los
vientos alisios se
acentdan. Se asocia a
sequia en Chile centro
sur.

El Nifio

Los vientos alisios se
debilitan o incluso
logran revertirse,
permitiendo agua mas
calida que lo normal se
mueva a la zona
tropical del Océano
Pacifico central y
oriental.

Oscilacién
Decadal del
Pacifico
(PDO)

Fendmeno de larga duracion
definido por temperaturas
ocednicas superficiales en el
noreste y oeste del Océano
Pacifico.

La fase calida se
caracteriza por
presentar aguas mas
calidas y vientos alisios
debilitados, se asocia a
El Nifio.

La fase fria se
caracteriza por
temperatura fria de las
aguas y los vientos
alisios intensos, se
asocia a La Nifa.

Oscilacion
Antartica
(AAO)

Movimiento norte-sur del cinturén
de los vientos del oeste alrededor
de la Antartica, dominando las
latitudes medias a altas del
hemisferio Sur.

El cambio de posicién de la banda
de viento del oeste influye en la
fuerza y la posicion de los frentes
frios y sistemas de tormentas de
latitudes medias, y es un motor
importante de la variabilidad de las
precipitaciones en el centro y sur

de Chile.

Se cuantifica por el indice de
Oscilacion Antartica.

Banda de vientos del
oeste se contrae hacia la
Antartica

Mayores presiones
sobre el sur de Chile

Puede relacionarse con
condiciones estables y
secas.

Banda de vientos del
oeste se expande hacia
el tropico.

Més sistemas de baja
presion sobre Chile
Central

Puede significar un
aumento de las
tormentas y la lluvia.

Tabla 4: Descripcion y caracteristicas de las teleconexiones (SOI, PDO, AAO) en su fase positiva y
negativa

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacién obtenida de la seccion meteorol6gica del
Gobierno de Australia (2014), Bridgman & Oliver (2006) y Quintana & Aceituno (2008).
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111. 4. 1 El Nifo / Oscilacion del Sur (ENSO)

El Nifo/Oscilacion del Sur (en adelante ENSO) es un fendmeno global de interaccion
océano-atmosférico en la cuenca central del Pacifico, manifestado por la alternancia de los
eventos “El Nifio” y “La Nina” (Diaz & Markgraf, 2000). EI ENSO esta arraigado en el
sistema océano-atmdsfera en el Pacifico tropical, y por lo tanto tiene un efecto fuerte y directo
sobre la costa de Ecuador, Peru y norte de Chile, asi como un efecto indirecto (a través de
teleconexiones atmosféricas) durante gran parte de Sudameérica subtropical que se extiende
también a las altas latitudes. Representa uno de los mejores ejemplos de teleconexion ya que
presenta mayor afectacion, es un fenémeno natural, recurrente pero sin una periodicidad fija,
expresa la intima relacion entre las componentes del sistema climéatico (en especial la
oceanica y atmosférica), constituye un modelo global de variabilidad climéatica (Martin-Vide,
2003).

Se ha identificado esta teleconexion como un factor importante de la variabilidad interanual
de la precipitacion en Chile central. El periodo de lluvias en Chile Central (30°S-37°S,
aproximadamente) se concentra durante los meses de invierno del Hemisferio Sur,
particularmente durante Junio, Julio y Agosto. Las lluvias se asocian a sistemas frontales
frios que ocasionalmente alcanzan esta regién cuando el anticiclon subtropical del Pacifico
suroriental es anormalmente débil. En términos generales el régimen pluviométrico de esta
region refleja su condicidn de transicion entre una zona de extrema aridez mas hacia el norte
y la region con lluvias abundantes en latitudes més altas (Aceituno, 1992).

Esta relacion entre el ENSO y las precipitaciones en Chile central tiende a constituir una
relacion positiva de la pluviometria y TSM entre los 32°S y 38°S, mientras que al sur de los
38°S se presenta una correlacion negativa durante la fase madura de El Nifio debido a la
migracion estacional y reforzamiento del limite austral del anticiclon subtropical, con el
consecuente bloqueo de los sistemas frontales, la principal fuente de precipitacién para esta
parte del pais (Rutllant & Fuenzalida, 1991).

La Figura 8 muestra el comportamiento de los flujos en una condicion neutral, mientras que
Garreaud (1993) ha sefialado que durante los afios hiimedos o “El Nifo” (Figura 10), el
namero de dias con precipitacion aumenta. No obstante, en afios “La Nifia” (Figura 9), se
registran menos dias con precipitacion. Sin embargo, en relacion con la TSM, la fase célida
(El Nifio) se manifiesta con el aumento de la TSM y una disminucion de los vientos alisios
en el lado este del océano pacifico, mientras que la fase fria (La Nifia) se caracteriza por TSM
mas frias y la intensificacion de los vientos alisios en el este del Océano Pacifico y periodos

de sequia (Maturana et al. 2004).
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Figura 8: Condiciones
neutrales

Figura 9:
Comportamiento durante
un fendmeno La Nifa

Figura 10:
Comportamiento durante
un fendmeno EI Nifio

Bqualéiial tharmociing
supressed upwelling

El Nifio

Fuente: Australian Government (2014).
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indice de Oscilacion del Sur (SOI)

La celula de Walker es un patron de circulacion atmosférica de este-oeste caracterizado por
aire ascendente sobre Indonesia y el Pacifico Oeste y aire en descenso sobre el Pacifico Este.
Precipitaciones convectivas estan asociadas al ascenso del aire. El término “Oscilacion del
Sur” se refiere a la variabilidad de la fuerza del sistema de la circulacion de Walker y se
cuantifica mediante el indice de Oscilacion del Sur (CRU, 2000).

El SOl es uno de los indices usados para medir la ocurrencia y fuerza del ENSO, comparando
condiciones meteoroldgicas en dos areas tropicales del Océano Pacifico. El SOI es calculado
como la diferencia entre la presion atmosférica mensualmente estandarizada entre Tahiti
(territorio Francés) y Darwin (territorio Australiano). Periodos caracterizados por valores
negativos del indice corresponden a El Nifio (donde las aguas calidas tropicales se entrometen
en las costas occidentales de América) mientras que periodos con valores positivos
corresponden a La Nifia (cuando las corrientes frias de Humboldt y California influencian
fuertemente las costas de América) (Murua et al. 2003).

Mientras el SOI se mide basado en la presion atmosférica, un evento ENSO también se puede
retratar mediante mapas de TSM, la Figura 11 muestra el comportamiento de la TSM visto
desde una perspectiva regional. La condicion “normal” consiste en TSM mas célida al Oeste
de la cuenca del Pacifico ecuatorial y TSM fria hacia el Este. Lo cual, combinado con la
circulacién atmosférica normal de Walker, produce mayor precipitacion en las islas que
rodean el Pacifico Oeste y poca precipitacion sobre el Pacifico Este. Durante condiciones de
El Nifio, una TSM célida se desplaza hacia el Este. Esto coincide con el debilitamiento de la
circulacién de Walker y puede causar precipitaciones menores sobre el Pacifico Oeste y
precipitacion excesiva en partes de Per( y Ecuador (CRU, 2000).

Los valores que ha presentado el SOI se muestran en la Figura 12, en el periodo 1965 a 2012
se puede observar que predominan afios El Nifio. Sin embargo, desde la década del 2000 los
episodios La Nifia adquieren importancia.
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Figura 11: Temperatura superficial del mar seglin condiciones neutrales, de El Nifio y La Nifia

Mapa de arriba muestra la TSM en el Pacifico ecuatorial durante condiciones normales, mientras el
mapa del medio muestra la TSM durante un evento El Nifio y el mapa de abajo un evento La Nifia
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Figura 12: indice de Oscilacion del Sur anual para el periodo 1965-2012.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la University of East Anglia (UEA).
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indice ENSO Multivariado (MEI)

indice que monitorea el ENSO, el cual se basa en Anélisis de Componentes Principales
(matriz no rotada), derivada de seis variables observadas sobre el Pacifico tropical: la presion
del nivel del mar (P), circulacion zonal (U) y meridional (V) componentes del viento en la
superficie, la temperatura superficial del mar (S), la temperatura del aire en superficie (A) y
la fraccion total de nubosidad del cielo (C). EI MEI se calcula por separado y de modo
bimensual (diciembre/enero, enero/febrero, etc.). Se calcula con el primer componente
principal de las seis variables. Provee una descripcion completa y flexible del fenémeno
ENSO que una variable tnica del ENSO como sucede con los indices SOI o El Nifio 3.4
TSM (Wolter & Timlin, 2011).

Los valores negativos del MEI representan la fase fria del ENSO (La Nifia), mientras que los
valores positivos representan la fase calida (EI Nifio). Los valores del MEI se observan en
la Figura 13, en el cual se aprecia que ha habido una frecuencia mayor de afios El Nifio.

Los episodios de El Nifio, se encuentran asociados a precipitacion bajo los valores normales
sobre Ameérica del Sur tropical, precipitaciones sobre valores normales sobre la porcién
sureste de todo el continente y Chile central, y condiciones mas céalidas de lo normal sobre
latitudes tropicales y subtropicales. Condiciones opuestas se dan en episodios de La Nifia
(Garreaud, et al. 2008).
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Figura 13: Valores del MEI en el periodo 1965-2012.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos del sitio web de la NOAA
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El Nifio 3.4

indice en relacion a la TSM introducido por la NOAA desde 1996 para la region entre los
5°N-5°S y 120°W-170°W (Figura 14). En relacion a El Nifio 3, las temperaturas medias del
area 3.4 son mayores, y su proximidad a la “piscina caliente” del Pacifico como a los
principales centros de conveccidn son las razones de la importancia fisica que tiene el area
3.4 (Trenberth, 1997). Es la region mas utilizada, y el umbral mas cominmente utilizado es
una desviacion positiva de TSM mayor o igual a 0,5 ° C. Dado que esta region abarca la
mitad occidental de la region ecuatorial, proporciona una buena medida de los cambios
importantes de la TSM y de gradientes que producen cambios en el patron de conveccion
tropical profunda y la circulacion atmosférica. Los criterios, que se utiliza a menudo para
clasificar los episodios de El Nifio, son los 3 meses consecutivos de media con anomalias de
TSM superan el umbral. La fase positiva lidera (Figura 15) en comparacion a la negativa.

Mifio Regions
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Figura 14: Regiones El Nifio en el Océano Pacifico

Fuente: NOAA
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Figura 15: Valores de El Nifio 3.4 en el periodo 1965-2007

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos en el sitio web de la NOAA
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El Nifio Modoki

Fendmeno océano-atmosfera acoplado en el Pacifico tropical. Es diferente al otro fenémeno
acoplado en el Pacifico tropical, que se caracteriza por un fuerte calentamiento andémalo en
el Pacifico ecuatorial oriental. En cambio, EI Nifio Modoki (Figura 16) se asocia con un
fuerte calentamiento andémalo en el Pacifico tropical central y enfriamiento en el Pacifico
tropical oriental y occidental. Asociado a este calentamiento distinto y patrones de
enfriamiento, las teleconexiones son muy diferentes de los patrones de teleconexion de El
Nifio convencional. EI fendmeno de EI Nifio Modoki se caracteriza por la anormalmente
calida ecuatorial central del Pacifico flanqueada por regiones anormalmente frias tanto al
oeste como al este. Tales gradientes de TSM zonales resultan en dos células de Walker
anomalas en circulacion sobre el Pacifico tropical y una regién hdmeda, en el Pacifico
central. Este fendmeno aparece como el segundo en dominar la variabilidad interanual en el
Pacifico tropical.

El Nino Modoki

Nino3.4
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Figura 16: Anomalias en la TSM durante El Nifio Modoki y EI Nifio 3.4.
Fuente: Weng, et al. (2007)
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111. 4. 2 Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO)

La Oscilacion Decenal del Pacifico (en adelante PDO), patron de variabilidad de temperatura
en el Océano Pacifico que posee alternancias entre 20 a 30 afios en fase fria o célida. La fase
fria de la PDO esta asociada con La Nifia, en cuanto a la temperatura fria de las aguas y los
vientos alisios intensos, mientras que la fase célida de la PDO va asociada a El Nifio, con
aguas mas calidas y vientos alisios debilitados (Quintana & Aceituno, 2008).

Los datos de precipitaciones de América del Sur exhiben variabilidad decadal e interdecadal.
Sin embargo, su amplitud es menor que los cambios afio a afio. La PDO aparece como uno
de los fendmenos mas plausibles para explicar dicha variabilidad de baja frecuencia. La PDO
es frecuentemente descrita como una asociacion al ENSO, dado que sus huellas climéticas
espaciales de sus fases célidas y frias presentan una correlacion con aquellas fases de EI Nifio
y La Nifia. Lo anterior se fundamenta dada la existencia de multiples estudios denotando la
variabilidad climética en consistencia con el cambio en la polaridad de la PDO (de fria a
calida) a mediados de los 70s, pero no puede ser atribuido Unicamente a la variabilidad debido
a que eventos de El Nifio se han tornado més frecuentes e intensos en los 80s y 90s en
comparacion con las décadas pasadas (Garreaud et al. 2008).

Los cambios de polaridad que ha presentado la PDO (Figura 17) muestran el cambio en la
década de los 70s, el cual persiste hasta finales de los 80s, cuando aparecen afios con
polaridad contraria, situacién que se hace mas frecuente hasta el afio 2007, desde el cual ha
predominado la fase negativa de la PDO.
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Figura 17: Variaciones anuales de fases (PDO) para el periodo 1965-2012

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la University of Washington (UW)

La PDO actia como modulador de baja frecuencia de la variabilidad asociada del ENSO,
causando una “interferencia constructiva” (Andreoli & Kayano, 2005) dado que las
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anomalias pluviométricas El Nifio/La Nifa tienden a ser mas fuertes en aquellos episodios
que ocurren durante la fase calida/fria de la PDO. Dicha interferencia se puede apreciar en el
patron que presenta la PDO, ya que éste se encuentra asociado a El Nifio para la variabilidad
interanual y otro asociado a la PDO para la variabilidad multidecadal, la cual se correlaciona
con la frecuencia y duracion de la ENSO. Se tiene entonces el fendémeno ENSO en relacion
a la variabilidad multianual, que tiene lugar en lapsos temporales de 2 a 5 afios, y con respecto
a la variabilidad multidecadal esta la PDO, cuyo lapso va de 20 a 30 afios. Actualmente
estariamos en una fase negativa de la PDO, la cual implica bajas temperaturas y sequias
dominantes por 15 a 20 afios (Gana, 2012).

La PDO y el ENSO pueden tener efectos combinados sobre las anomalias en la distribucion
de la precipitacion en algunas regiones, actuando de forma constructiva (anomalias fuertes y
bien definidas) cuando se encuentran en la misma fase y de forma destructiva (anomalias
débiles y no definidas) cuando se encuentran en fases opuestas (Andreoli & Kayano, 2005).
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111. 4. 3 Oscilacién Antartica (AAO)

La Oscilacion Antartica, es una teleconexion que también influye en la variabilidad de las
precipitaciones del area de estudio. Se trata de una oscilacion en que la presion atmosférica,
en latitudes polares y medias, oscila entre periodos positivos y negativos. Kidson (1988) la
define como un patron guiador de la variabilidad en la circulacion troposférica al sur de los
20°S, caracterizada por anomalias de presion centradas en la Antartica y en la banda
latitudinal entre los 40°S a 50°S. La fase negativa se produce cuando en las regiones polares
se producen valores mas altos que la presién normal y mas bajo de lo normal en latitudes
medias, aumenta la presion y altura sobre latitudes medias y se debilitan y desplazan hacia el
continente los vientos. La fase positiva estd asociada a la disminucion de la presion
superficial y altura geopotencial sobre la Antartica y un fortalecimiento y desplazamiento
hacia los polos de los vientos del oeste (Garreaud et al. 2008). Thompson & Wallace (2000)
destacan el rol fundamental que la estacionalidad tiene en su comportamiento.

En los dltimos afios, la AAO ha estado en su mayoria en fase positiva. Esta representada por
una oscilacion en los valores de presion de superficie en el hemisferio sur, en latitudes medias
y altas latitudes y se cuantifica por el indice de Oscilacion Antartico (AAOI). Durante la fase
negativa del gradiente zonal mas fuerte en la presion del nivel del mar y la altura geopotencial
mueve hacia el norte de su posicion media que favorece una intensificacion de los vientos
del oeste, cerca del nucleo de la corriente en chorro subtropical (Quintana & Aceituno, 2010).
La Figura 18 muestra aquellos afios en que la AAO ha estado en fase positiva y negativa en
el periodo 1965 a 2012. En dicho periodo predomino la fase negativa hasta la década de los
90, mientras que desde mediados de los 90 ha estado predominando la fase positiva.

El AAOI es un indice climético global que representa parte de la variabilidad climatica del
sur del océano pacifico. Refiere a una alteracion a gran escala de la masa atmosférica entre
la presién de superficie en latitudes medias y presion superficial en altas latitudes, y parece
ser un indice aceptable para representar la condicién de circulacion atmosférica en las
latitudes altas del sur (Murua et al. 2003). Relacion que es ratificada por Garreaud et al.
(2008) sefialando que en altas latitudes, por ejemplo, la Oscilacion Antéartica, parece jugar
también un papel en la variabilidad del clima en América del Sur extratropical, especialmente
cerca de su extremo sur.
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Figura 18: Fases de la Oscilacion Antartica en el periodo 1965-2012

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la NOAA.
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I11. 5 Tendencias en las precipitaciones en Chile

La variabilidad (incluyendo cambios interanuales e interdecadales) del clima de América del
Sur resulta de la superposicion de multiples fenémenos a gran escala. En el forzamiento de
altas latitudes, la Oscilacion Antartica (AAO) juega un rol sobre la variabilidad de América
del Sur, mientras que el ENSO tiene efectos indirectos (mediante teleconexiones
atmosféricas) sobre América del Sur subtropical extendiéndose hacia altas latitudes
(Garreaud et al. 2008). Quintana & Aceituno (2010) dan cuenta de cambios que ha sufrido
el régimen anual de precipitaciones en Chile central debido a la evoluciéon de aquellos
factores con influencia sobre la variabilidad de las precipitaciones.

En cuanto a la similitud entre los patrones de la PDO y el ENSO mencionada anteriormente,
debe tenerse en consideracion que el cambio de polaridad que tuvo la PDO se complementa
con los episodios mas frecuentes de El Nifio en las dltimas décadas (Garreaud et al. 2008).
Siendo la AAO el patrdn lider de la variabilidad en la circulacion troposférica al sur de los
20°S (Kidson, 1988; Thompson & Wallace, 2000; Garreaud et al. 2008).

La tendencia negativa de precipitacion que ha prevalecido entre los 37°S y 43°S desde la
década de 1950 se intensifico a fines del siglo XX. El extremo sur del continente se encuentra
bajo la influencia permanente de las perturbaciones extratropicales incrustados en los vientos
del oeste de las latitudes medias, la Cordillera de los Andes aisla la region de la influencia
desde el atlantico, siendo el factor principal que explica el marcado contraste en el ciclo y
define un marcado contraste entre las condiciones muy himedas en el lado de barlovento de
las montafias (debido a la elevacion forzada del flujo predominante del oeste) (Quintana &
Aceituno, 2010). En concordancia con lo anterior, el area afectada por la precipitacién de
latitudes medias sobre el Oeste de América del Sur se expande hasta los 30°S (Chile central)
durante el invierno mientras que en verano se contrae al sur de los 40°S (Garreaud et al.
2008).

El aumento significativo y relativamente brusco de las precipitaciones durante la década de
1970 coincide en lineas generales con la evolucion de la PDO hacia la fase positiva y con
una mayor frecuencia de la fase negativa del ENSO. En la parte sur de Chile central de una
tendencia descendente significativa de la precipitacién anual se impuso desde la década de
1950, como consecuencia directa de una frecuencia decreciente de episodios de lluvia y un
debilitamiento de la intensidad de la precipitacion diaria que se prolongdé hasta la década de
1990. El gradiente zonal de presién a nivel del mar entre medias y altas latitudes en el Pacifico
sureste parece ser un factor clave de la variabilidad de la precipitacion interanual en esta
region. Por lo tanto, la tendencia negativa que prevalece en las precipitaciones puede ser
parcialmente influenciado por el continuo fortalecimiento de ese gradiente zonal de la presion
del nivel del mar durante las Gltimas décadas, lo que favorece un desplazamiento hacia los
polos del chorro del oeste y de los sistemas de bajas presiones migratorias en las latitudes
medias y frentes asociados (Quintana & Aceituno, 2010).
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Durante la segunda mitad del siglo XX, la region de Los Lagos experimento la disminucion
de las temperaturas y la reduccién de la precipitacion. Entre 1961 y 2000, todas las estaciones
meteoroldgicas en dicha region mostraron la tendencia a la disminucion de las
precipitaciones. También se ha observado para la estacion Valdivia una disminucién en la
cantidad de precipitacion. Concepcion y Temuco muestran un descenso importante en sus
precipitaciones desde 1940, Valdivia y Puerto Montt desde los ‘70. (Sanz, 2012).

Los cambios de precipitacion (acumulada anual) presentan una fuerte tendencia a la
disminucion de ésta en la zona centro-sur de Chile. En la Cordillera de Los Andes entre las
regiones del Biobio a Los Lagos, la precipitacion anual disminuye en mas de 1000mm. La
precipitacion futura se reduce entre un 60-70% de los valores actuales entre las regiones del
Maule y Los Lagos, siendo la reduccion mas intensa durante los meses de primavera. En el
caso de la zona austral, las precipitaciones se incrementan un 10-20% del valor actual. El
patron de cambio del futuro es consistente con los cambios observados en las Gltimas
décadas. Siendo notable el contraste de cambios en precipitaciones a través de la cordillera
de los Andes (Garreaud, 2011).

Desde la region de O’Higgins las precipitaciones por debajo de la normalidad podrian
mantener los actuales indices de déficit, hacia el sur las lluvias se enmarcaran por debajo de
la normalidad y los indices se acercan a la normalidad, si bien existe en estas regiones un
déficit hidrico, es probable que las lluvias tiendan a minimizarlo (Diaz, 2013). Quintana &
Aceituno (2010) detallan la persistente tendencia negativa en la precipitacion anual producto
de cambios y fluctuaciones en la escala de tiempo decadal, explorando posibles vinculaciones
con anomalias en la circulacion atmosférica regional relacionadas con modos oscilatorios de
gran escala del sistema océano-atmosfera.

La evolucion del régimen pluviométrico en la region centro-sur y austral del pais ha
presentado una tendencia positiva dominante en esta region hasta mediados de los afios
setenta, para dar paso en las décadas mas recientes a una tendencia decreciente que se ha
mantenido hasta ahora. Con respecto a la distribucidn, en la zona central y centro-sur existe
un ciclo anual bien definido, caracteristico de un régimen mediterraneo, que se manifiesta
con un maximo invernal y un periodo estival con un monto significativamente menor que va
aumentando hacia el sur. Mientras que a nivel continental, en cuanto al cambio del ciclo
hidrolégico, durante los Ultimos cien afios se ha observado un aumento significativo de las
precipitaciones en la zona oriental de América del Sur, mientras que en otras zonas se ha
registrado una disminucion (Cepal, 2012).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

V. 1 Comportamiento pluviométrico general

Conforme se efectuaron los tests de homogeneizacion a las precipitaciones correspondientes
al periodo de estudio, estas resultaron ser mayoritariamente homogénea en ambas
clasificaciones (Von Neumann y Thom), habiendo algunas estaciones cuya clasificacion
resultaba ser heterogénea para un autor pero homogeénea para el otro (Anexo 1). Ante la
situacion de no presentar ninguna que en ambos casos fuese clasificada como heterogénea se
procedid a darlas como normalizadas y aptas para el calculo de los indices propuestos (Anexo
2) como para el andlisis de éstas en funcion de sus factores determinantes.

En relacion a la ubicacidn altitudinal de las estaciones meteoroldgicas, a excepcion de dos
estaciones (Las Trancas y Liucura), estas se encuentran en alturas no mayores a los 1000m,
estando la mayoria en alturas inferiores a los 600m, lo cual se puede visualizar en la Figura
19 con color verde oscuro. A su vez, se observa que desde la estacion Pueblo Nuevo decrecen
notoriamente en altitud. Con respecto al comportamiento de las precipitaciones segun los
promedios obtenidos para el periodo estudiado, a medida que se avanza hacia el sur hay un
aumento considerable en cuanto a precipitacion, aun cuando ésta no presenta un patron
sostenido dados los vaivenes existentes. Aparentemente pareciese existir una relacion entre
los montos y la altitud ya que en varias estaciones coinciden las curvas. Sin embargo, ésta no
presenta un patron sostenido para todas las estaciones, lo cual se hace mas notorio en las
estaciones que se encuentran al sur del area de estudio.

Si bien en base a la Figura 19 es posible tener una visién acerca del comportamiento que
tienen las precipitaciones en Chile centro-sur, es necesario tener nocién de cémo estas se
distribuyen geograficamente, para la cual se utilizé la superficie bioclimatica de la
precipitacion anual elaborada por Pliscoff et al. (2014) (Figura 20).

La precipitacion aumenta en montos considerables conforme aumenta la latitud, tal como se
habia evidenciado previamente. Sin embargo, como se observa en la Figura 20 aquellos
montos menores a 500mm se concentran en la Depresion Intermedia, en la zona Norte de la
region de O’Higgins. Aquellos montos entre 500 y 1000mm dominan en lo restante de dicha
region, mientras que ya en la region del Maule hay aumentos graduales en montos desde la
Depresion Intermedia hacia la Cordillera de Los Andes. El aumento gradual y sostenido se
mantiene a lo largo de la Cordillera de Los Andes, mostrando la influencia marcada que tiene
la altura en cuanto a aumento en precipitaciones. Un aumento similar pero en grado menor
se obtiene hacia la costa, en la region del Maule. Siguiendo hacia el sur persiste el aumento
en la Cordillera, acentuandose en los montos sobre los 2000mm, alcanzando a su vez los
mayores montos del area de estudio en general.
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Si bien es posible hablar de un aumento notorio de precipitaciones hacia la Cordillera de Los
Andes desde la region del Maule, no es posible afirmar un decrecimiento de estas hacia la
zona costera, ya que dicho comportamiento no es constante, sino que comienza en la regién
del Maule para luego continuar en la region del Biobio y la Araucania, en las cuales a su vez
presenta pequefias localidades cuyo monto decrece hacia los 1000mm, rompiendo la
tendencia regional hacia montos mayores. En esta Gltima region prevalecen localidades con
montos decrecientes, pero aqui hay un aumento hacia la zona costera, dicho aumento
continGa hacia la region de Los Rios, la cual junto con la region de Los Lagos son
consideradas como las de mayor precipitacion, presentando una excepcion en la zona central
de 1500mm. En ambas las precipitaciones no solo aumentan hacia la Cordillera de Los
Andes, sino a su vez hacia margenes litorales.

A grandes rasgos existe un aumento hacia el sur conforme las unidades morfologicas
presentes en dicha zona presentan concordancia con la Cordillera de Los Andes en su
incremento significativo, mientras que en la zona litoral los aumentos no son sostenidos pero
si dan cuenta de zonas con incrementos.

4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000
500
. ‘AM““M Ad A
— SO — w - — w s
3532898008088 08a58°05°08 28520890880 ggP=8G5E5c8883558L%8gTle
oS ET 2 R e GG 20 2t S ne s e n O n S P e 2= m 3820 n0 2035253 Comoc22et2=
e 28 e E> 0 a3 828 850325608030 E T Sws 2w ME553560220G8RSR
CEEC=ECoERAGCAS 2T C3ESSECEIRCECERT 25305 Cp05Zana0 8o 2toss
508 S 0gTans 0 §85 Tu wlBPwuyonga HI¥Vuge o o8 oS T5mO=E
c>a w5sS o »nY<d ® @3 =08 o w o @ 3 ot =] ST Yoo
c>=Cm c o 3T £o2 o g £ ¢ © Vo T 3 = Se=s
o Em 3 [ O wy Yoy £ g 2 St g [}
ag w c 58 g 3 o aourd = To
O 5 < 8% £5 o 8 3 <t
m s o0 a: £
Q 3
= = a
o 3
o C
o @
=
[ =
o
A
| Altitud (m) Pp (mm)

Figura 19: Distribucion altitudinal y latitudinal versus los montos pluviométricos promedio para el
periodo 1965-2012.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la DGA y DMC.
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1V. 2 Distribucion latitudinal de los indices

Latitudinalmente, el CV presenta una relacion inversamente proporcional. No obstante, no
todas las estaciones siguen dicha tendencia, lo cual se apreciar en la Figura 21. Dichas
estaciones se encuentran al sur de los 36°S, mientras que todas aquellas hacia el norte de los
36°S son seguidoras del patron dominante.

En cuanto al S; (Figura 22) también presenta una relacion inversamente proporcional. Sin
embargo, esta Unicamente se mantiene como tal al sur de los 36°S, mientras que hacia el
norte se observa que si bien los valores aumentan, la latitud decrece, pasando a una relacion
directamente proporcional. Los valores del PCI disminuyen conforme aumenta la latitud
(Figura 23), constituyendo una relacion inversamente proporcional. Por su parte, el ClI
(Figura 24) tiende a presentar un comportamiento disperso, presentando una cantidad
considerable de estaciones entre los 33°S a los 37°S, abarcando valores del CI que van desde
0,4 a 0,7 considerando los valores maximos para luego desde los 37°S a los 40°S estar los
valores concentrados entre 0,45 y 0,55 para finalmente al sur de los 40°S alcanzar valores
desde 0,5 hasta 0,7.

El CV tiende a aumentar en valores a medida que decrece la latitud de forma constante,
mientras que para el S y PCI dicha relacion inversa se quebranta y pasa a ser directamente
proporcional. Para el caso del CI se da la relacion directa en primera instancia para luego
pasar a la proporcionalidad de forma indirecta y con ello rompiendo el patrén “comuin”.

LatitudSur
th
B

=38
-0

EH L) @ | ¥=5,81E7In(x)- 28,453
43 1 I

10% 15% 20 25% 3% 35% A% 45% 50%

Coeficiente deVariacion

Figura 21: Comportamiento latitudinal del CV

Fuente: Elaboracion propia en base al procesamiento de datos obtenidos de la DGA y DMC.
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Figura 22:
Comportamiento
latitudinal del S;

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de datos
obtenidos de laDGA 'y
DMC.

Figura 23:
Comportamiento
latitudinal del PCI

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de datos
obtenidos de laDGA 'y
DMC.

Figura 24:
Comportamiento
latitudinal del CI

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de datos
obtenidos de la DGA'y
DMC.



1V. 3 Distribucion altitudinal de los indices

Con respecto a la altitud, el CV (Figura 25), cuyos valores comprenden el rango entre el 10%
al 50%, concentra la mayoria de las estaciones en alturas menores a 600m, las cuales decrecen
en cantidad conforme aumenta la altura, con una tendencia a que los valores se encuentren
entre 20-40%. Sin embargo, ya en las alturas méximas los montos se reducen al rango entre
30-40% y la cantidad de estaciones lo hace progresivamente hasta llegar a la altura méaxima.
En términos generales se observa que presenta una tendencia a ir aumentando en porcentaje
pero no asi en cantidad de estaciones, la altura presenta una fase de aumento y consiguiente
decrecimiento. Situacion similar se repite en la Figura 26, existiendo una concentracion de
estaciones en alturas inferiores y disminucion conforme la altura aumenta. Sin embargo, para
el S1 disminuyen la cantidad de estaciones conforme aumentan los valores del indice como
la altitud, mientras que la curvatura de la linea tendencial presenta una acentuaciéon. En
cuanto al PCI (Figura 27) la distribucion es similar. Los tres indices mencionados
previamente comparten el hecho de presentar en un primer tramo una relacion inversa con
respecto al factor altitud, el cual se invierte llegado al punto maximo de ésta, desde el cual se
establece una relacion directamente proporcional.

En la Figura 28 se puede ver que los valores del CI tienden a mantener la concentracion
estaciones en alturas menores y dispersion conforme esta aumenta. Ajeno al comportamiento
de los demas indices, para el ClI se invierte la relacion. Se aprecia mayor cantidad de
estaciones en los valores menores y mayores, con una disminucion notoria en valores medios,
no asi como en los demas indices, en los cuales dicha concentracion se encuentra en los
valores medios.
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Figura 25: Distribucion altitudinal de los valores del CV

Fuente: Elaboracion propia en base al procesamiento de datos obtenidos de la DGA y DMC.
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Figura 26: Distribucion
altitudinal de los valores
del Sl

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de datos
obtenidos de laDGA 'y
DMC.

Figura 27: Distribucion
altitudinal de los valores
del PCI

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de datos
obtenidos de la DGA 'y
DMC.

Figura 28: Distribucion
altitudinal de los valores
del CI

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de datos
obtenidos de la DGA 'y
DMC.



IV. 4 Distribucion espacial de los indices pluviométricos

1V. 4. 1 Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion

Espacialmente, los valores que presenta el Coeficiente de Variacion denotan una disminucion
de la variabilidad conforme aumenta la latitud a su vez, de Cordillera a Mar hay un
comportamiento similar pero no tan acentuado ni homogéneo para todas las regiones, ya que
en algunos casos se invierte dicha situacion. La Figura 29 muestra los resultados distribuidos
en Chile centro sur, cuyos rangos fueron establecidos en base al estudio efectuado por Llasat
et al. (2009).

En toda la region de O’Higgins se encuentran valores “muy altos”, estando el maximo en la
estacion Coltauco con 45%. Que los valores sean los mas altos indica que en esta region se
encuentra la mayor variabilidad del area de estudio, lo cual concuerda con el clima
mediterrdneo con marcada estacionalidad y méaximo pluviométrico invernal. Para la region
del Maule hay estaciones cuyos valores son “muy altos” y “altos”, desde el norte de la region
va gradualmente disminuyendo desde los valores maximos, presenta excepciones de valores
“moderados altos” entre los que se encuentran las estaciones Bullileo Embalse y Parral
(28%), Tutuven Embalse (27%) y Liguay (26%), los cuales estan ubicados al sur, cerca del
limite regional.

Relevancia regional tienen los valores “moderados altos” en la region del Biobio, hay
presencia de valores “muy altos” como también de valores “altos” y “moderados”. En el caso
de los primeros se encuentra la estacion San Fabian (37%) en la Cordillera de Los Andes,
mientras que para los “altos” esta Coelemu (32%) ubicado en la zona costera, Laja (31%) y
Pemuco (32%) en la Depresion Intermedia, siendo Dichato (21%) y Concepcién DMC (23%)
dos de las estaciones representantes de los rangos “moderados”, localizados en la costa al
norte de la region, estas son relevantes ya que constituyen las primeras estaciones en
encontrarse en dicho rango. Es desde el sur de esta region que los valores en que comienzan
a predominar los valores moderados y bajos, indicando la reduccién de la variabilidad de
precipitaciones. En la region de la Araucania hay aln valores “muy altos” pertenecientes a
Lonquimay (41%) y Liucura (38%) en la Cordillera de Los Andes. En esta region se observa
un decrecimiento notorio en los valores desde Los Andes hacia la Depresion Intermedia,
pasando desde valores “muy altos” descritos previamente hacia valores “altos” y “moderado
alto” para luego presentar valores “moderados”. Este tltimo rango abarca la parte SE de la
region, por lo cual presenta estaciones en toda unidad geomorfolégica, aun cuando su
importancia radique en la Depresion Intermedia y la zona costera. Hacia el limite regional
sur presenta estaciones cuyos valores pertenecen al rango “bajo” entre la Cordillera de Los
Andes y la Depresion Intermedia, en la cual también se encuentra Cunco, estacion con valor
“moderado alto”. La menor variabilidad se encuentra en la region de la Araucania y de Los
Rios. Sin embargo, una de las ultimas estaciones de la region (Maullin) presenta un valor
categorizado como “moderado”, rompiendo el dominio generalizado de valores bajos y muy
bajos.
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IV. 4. 2 Distribucién espacial del indice de irregularidad temporal

A lo largo del area de estudio, este indice presenta en la region de O’Higgins valores “muy
altos”, constatandose asi una mayor irregularidad, la cual sigue en la region del Maule pero
en esta ya no es totalitario dada la presencia de estaciones con valor “alto” hacia el limite
regional sur, en la Depresion Intermedia y en la costa, respectivamente.

Ya en la region del Biobio se aprecia un decrecimiento notable de los valores. Tienden a
prevalecer los valores “altos” en la Depresion Intermedia cercanos al limite regional norte,
para luego pasar de a los valores “moderados altos” y “moderados” conforme se avanza hacia
el sur. En esta region las estaciones Dichato y Concepcion DMC constituyen excepciones al
conglomerado grupal al encontrarse alejadas de forma notoria de éste y ser los valores
“moderados” con la menor latitud.

La region de la Araucania presenta dos estaciones cuyos valores denotan una alta
irregularidad, Lonquimay y Liucura, las cuales presentan valores “muy altos” y que al
ubicarse en la Cordillera de Los Andes denotan el comportamiento de las precipitaciones en
cuanto a altitud. Laguna Malleco constituye la estacion cuyo valor se encuentra en el rango
“moderado alto”, ubicada cerca del limite NE de la region. Desde la Depresion Intermedia
hacia la costa encontramos estaciones cuyos valores comprenden los rangos “moderados” y
“bajos”, siendo los primeros predominantes hacia el norte y los segundos hacia la costa y el
sur de la region, contemplado a su vez la estacién Pucon cuyo valor se encuentra en el rango
“muy bajo”.

Ya en las regiones de Los Rios y Los Lagos se encuentran aquellas estaciones con menor
irregularidad. La region de Los Rios tiene 5 estaciones, las que pertenecen al rango “bajo” y
“muy bajo”, mientras que en Los Lagos hay 6 estaciones. Sin embargo, en ésta region la
estacion Maullin no responde al patron decreciente ya que presenta valores “moderados”.

El resultado de la interpolacion del indice de irregularidad temporal se puede apreciar en la
Figura 30. Aquellos rangos en los que se clasifican los valores que éste arrojé son aquellos
utilizados por Llasat et al. (2009), al igual que para el Coeficiente de variacion. Comparando
la Figura 29 con la Figura 30 es posible dilucidar que este indice presenta una correlacion
con el Coeficiente de variacidn en cuanto a patrén de distribucion espacial.
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IV. 4. 3 Distribucién espacial del indice de concentracion de precipitaciones

Con respecto a la interpolacion efectuada para este indice, arrojo tres categorias de
regionalizacion, las cuales fueron adaptadas a los valores de éste en base a la categorizacion
presentada por Velasco & Cortés (2009), quienes destacan la relevancia del PCI en cuanto a
estimar la agresividad de las lluvias a partir de la variabilidad temporal de las precipitaciones
mensuales propuesto por el autor de éste indice.

En base a la Figura 31 es posible dilucidar que existe una estacionalidad marcada en Chile
central, lo cual es consistente con el clima mediterraneo predominante ahi, la cual en la regién
del Maule tiende a prevalecer al norte y luego en todo el margen costero, con una estacion
ubicada en la Cordillera de Los Andes de comportamiento estacional, rodeada ya de aquellas
cuyo valor es indicativo de un comportamiento moderadamente estacional. Esta categoria
predomina en todo el SE de la region del Maule para predominar en casi toda la region del
Biobio, este casi es debido a la existencia de 2 estaciones cuyo comportamiento es
escasamente estacional, Quilaco y Cerro EIl Padre.

La categoria de precipitaciones con concentracion escasamente estacional resulta indicativa
de la transicion del clima desde lo mediterraneo hacia lo el maritimo de costa oeste, el cual
se caracteriza por presentar precipitaciones no tal solo de forma cuantitativamente
representativa en invierno, sino que repartidas de forma mas homogénea durante el afio.
Dicha situacion se ve respaldada con la categoria dominante para el resto de las regiones del
Sur.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DGA y DMC.
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IV. 4. 4 Distribucién espacial del indice de concentracion

Martin-Vide (2004) dio inicio al estudio pluviométrico en base al indice de Concentracion
(CI) en la peninsula Ibérica, constatando un claro patron espacial de las precipitaciones. Para
el caso Chileno recientemente se han efectuado estudios con respecto al Cl dando cuenta de
valores altos del CI para aquellas regiones bajo el dominio climatico mediterraneo, mientras
que aquellos valores moderados y bajos correspondian a climas lluviosos (Sarricolea
&Martin-Vide, 2012). Los resultados obtenidos para Chile centro-sur dan cuenta de lo
afirmado por dichos autores, dado que los valores maximos en el area de estudio se
encuentran en Chile central. Prevalecen hasta la region del Maule, para reaparecer en el sector
cordillerano en la regién del Biobio y de forma excepcional en sectores costeros de la region
de Los Rios.

Aquellos valores de las estaciones hacia el sur son indicativos de sectores en los que existe
una marcada la influencia orogréfica y latitudinal con una disminucién generalizada del CI
(Figura 32). Los valores del CI tienden a disminuir hacia la Cordillera de Los Andes y
aumentan hacia la costa desde la region de la Araucania, existiendo una inversion en la
tendencia que predominaba hasta la region del Biobio.

Teniendo en cuenta que el indice de Concentracion fue ideado para discriminar regiones en
las cuales la precipitacion esta bien repartida versus aquellas donde en unos pocos dias llueve
una cantidad considerable (Sarricolea & Martin-Vide, 2012), los valores obtenidos dan
cuenta de la concordancia existente entre la interpretacion que tiene el Cl y la realidad tanto
pluviométrica como climética que presentan las regiones del centro-sur.

En cuanto al comportamiento temporal del Cl, la Figura 33 da cuenta de la tendencia de éste
en base a la comparacion del comportamiento pluviométrico entre el periodo 1965-1988 y
1989-2012. Aquellas estaciones cuya tendencia responde al decrecimiento (color rojo) se
sittan al norte de los 36°S, a excepcidn de 4 de ellas localizadas al sur de dicha latitud,
mientras que las estaciones con un incremento tienden a localizarse a lo largo de toda el area
de estudio, predominando de forma casi exclusiva desde los 36°S hacia el sur. La variacion
menor (entre -5% y 5%) se encuentra en estaciones de todas las regiones, con una notoria
mayoria en las regiones del Maule, Biobio y Araucania. A modo general se puede hablar de
un aumento en la concentracion a medida que aumenta la latitud.
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Figura 33: Mapa de tendencias del Indice de Concentracion en Chile centro-sur

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de la DGA y DMC.
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IV. 5 Regimenes pluviométricos en Chile centro-sur

Climaticamente el area de estudio se encuentra bajo la influencia del clima mediterraneo y el
maritimo de costa oeste. El primer clima destaca por presentar un invierno lluvioso y un
verano seco. Quien determina esta cuantiosa diferenciacion del comportamiento
pluviométrico invernal y estival es el movimiento de la célula subtropical de alta presion, que
se mueve hacia los polos en verano, dominando el aire tropical continental seco, situacion
que en invierno es definida por la masa de aire polar. El segundo clima presenta precipitacion
abundante en todos los meses. No obstante, mantiene un maximo en invierno mientras que
en verano, las precipitaciones se minimizan (Strahler, 2011).

La Figura 34 muestra el comportamiento de la precipitacion en el periodo 1965-2012 para
cada estacion meteorolégica —ordenadas latitudinalmente de izquierda a derecha-, esta
precipitacion representa el promedio de los montos anuales que cada una registrd. EI régimen
pluviométrico invernal va decreciendo conforme se avanza latitudinalmente, el IOPV
presenta su maxima distribucion equitativa en la zona sur y su mayor inequidad en la zona
centro. Aquel comportamiento es concordante con la transicion entre ambos climas,
estableciendo una diferenciacion clara entre el extremo Norte y Sur del area de estudio.
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Figura 34: Regimenes pluviométricos correspondientes a las estaciones meteorolégicas del area de
estudio

Fuente: Elaboracién y procesamiento propio en base a datos obtenidos de la DGA y DMC
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IV. 6 Vinculaciones mediante similitudes pluviométricas

La ausencia de una multiplicidad de climas en el area de estudio asi como los
comportamientos pluviométricos con estacionalidad marcada y el consiguiente régimen
IOPV para todo el &rea, dan un escenario general claro con respecto al comportamiento
estacional de las precipitaciones. Sin embargo, este régimen no presenta una distribucion
homogénea, sino que tiende a acentuarse en la zona norte del area e ir decreciendo hacia el
sur. En base al régimen pluviométrico que cada una de las estaciones meteoroldgicas posee
es posible dilucidar la estacionalidad de las precipitaciones como un factor valido para
establecer agrupaciones que posean cierta similitud a escala regional en el reparto estacional
de la precipitacion.

Tomando como referencia trabajo realizado por Romero (1985), con la finalidad de agrupar
las estaciones climéaticas semejantes en un grupo se efectuaron analisis cllster (o de
vinculacion). Aqui los porcentajes de cada estacion (verano, otofio, invierno y primavera)
son los factores sometidos a anélisis por cuanto presenten una distribucion estacional similar,
pues sblo se requiere dicha variable. Se efectuaron varios analisis cluster de prueba en el
programa estadistico SPSS, concluyendo que para una mejor caracterizacion se podian
agrupar en 6 categorias (Tabla 5). Estas categorias son representadas mediante un
dendrograma (Figura 35). En base a éste, se dilucidan los “clisters”, que agrupan aquellas
estaciones similares en cuanto a su patrén de precipitacion estacional, las cuales se ordenan
de menor (Cluster N°1) a mayor latitud (Claster N°6). La Tabla 5 da cuenta de los porcentajes
que cada cluster presenta en cuanto al régimen predominante, tratindose de promedios, es
posible vislumbrar el cambio paulatino entre cada uno de los porcentajes. Este agrupamiento
permite entender que si bien a modo general existe un solo régimen pluviométrico para toda
el area de estudio, este no es homogéneo, sino que presenta diferencias en los porcentajes
estacionales a niveles regional y local.

Cluster Verano Otofio Invierno Primavera
1 1% 23% 62% 14%
2 2% 25% 59% 15%
3 6% 26% 51% 17%
4 8% 23% 50% 19%
5 10% 25% 44% 21%
6 14% 27% 39% 20%
Total 6% 25% 52% 17%

Tabla 5: Numero de agrupaciones de vinculacion y su consiguiente promedio estacional

Fuente: Elaboracion propia
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Tal como se aprecia en la Figura 36 cada cluster se distribuye de forma regional, aunque ésta
no coincida de forma exacta y presenten fluctuaciones. Hay pocas estaciones que se
encuentren muy apartadas de la localizacion general de la agrupacion. Sin embargo, dado
que constituyen una cantidad poco significativa no adquieren mayor importancia.

Cluster N°1: Agrupa estaciones ubicadas en la region de O’Higgins, en la Depresion
Intermedia en su mayoria, habiendo pocas de ellas en la costa y Cordillera de los Andes,
incluso en la Depresion Intermedia de la region del Maule.

Claster N°2: Ubicada mayoritariamente en la region del Maule, con excepciones en la costa
y Depresion Intermedia de la regién de O’Higgins. Todas las estaciones se distribuyen entre
estas unidades geomorfoldgicas, a excepcion de una estacion aislada (San Fabian) en la
Depresion Intermedia de la region del Biobio.

Cluster N°3: Constituye el clister que mas regiones abarca, contemplando la region del
Maule, Biobio, la Araucania y Los Rios. Por ello es que las estaciones se encuentran
distribuidas a lo largo de todas las unidades geomorfologicas, la mayoria de ellas se encuentra
en la Depresion Intermedia. Mientras que tres estaciones se encuentran apartadas:
Curacautin, Lago Rifiihue y Quitratue.

Cluster N°4: Este cluster se encuentra ubicado en la region de Los Rios y parte de la region
del Biobio. Es la agrupacion con menor cantidad de estaciones, constando con tres, la cuales
se encuentran a en la Depresion Intermedia y hacia la Cordillera de Los Andes. En él hay
estaciones ajenas a este conjunto, pertenecientes al clister N°5 y N°3.

Claster N°5: Presenta solamente 3 estaciones en la region de Los Rios, las cuales se
encuentran en la costa y la Cordillera de la Costa, mientras que la mayoria esta en la regién
de la Araucania, constando de una distribucion homogénea en todas las unidades
geomorfoldgicas, incluso en las altas cumbres de la Cordillera de Los Andes. Presenta una
estacion (Laguna Malleco) en el limite de la regidn, la cual se entremezcla con el cluster N°4.

Cluster N°6: Agrupa aquellas estaciones localizadas al sur del area de estudio, en la region
de Los Lagos. Estas se encuentran en su mayoria en la Depresion Intermedia, a excepcion de
dos estaciones, Maullin en la costa y Lago Maihue en la Cordillera de Los Andes.,
entremezclandose con el cldster N°5.
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IVV. 7 Comparacion entre indicadores de irregularidad, concentracion y

variabilidad climatica

indice de
concentracion de
precipitaciones
versus indice de
irregularidad
temporal

Hay una relacion directamente proporcional entre el PCI y S;, con una tendencia
lineal. Aun asi, esta no es tan clara conforme aumentan los valores del Si1. Aquellas
estaciones menos correlacionadas corresponden a Linares y Coltauco, ambas con
los valores mas altos del S;. Ellas son consideradas los casos excepcionales, y se
demuestra en el grafico de dispersion (Figura 37).

indice de
concentracion de
precipitaciones
versus Coeficiente de
variacion

Presenta una relacién directamente proporcional con una tendencia lineal sostenida
(Figura 38), en este caso hay 2 estaciones consideradas como excepciones,
Lonquimay y Tutuven Embalse. En comparacién al caso anterior, aqui las
estaciones presentan una distribucion homogénea a lo largo de la linea de tendencia.

indice de
irregularidad
temporal versus
Coeficiente de
variacion

Al igual que las relaciones anteriores, esta también es directamente proporcional
con una tendencia lineal y un aumento sostenido de ambos valores con una
distribucion homogénea de las estaciones (Figura 39). Ahora bien, hay 3 estaciones
que no siguen el patrén: Linares, Coltauco y Lago Maihue.

indice de
irregularidad
temporal versus
indice de
concentracion

Los valores del Cl y S; tienden a aumentar de manera directamente proporcional
presentando una notable dispersion (

Figura 40). Dicha dispersién alcanza su maximo en los valores minimos del S1 y en
los valores medios del CI, disminuyendo conforme aumentan los valores de ambos
indices.

indice de
concentracion versus
indice de
concentracion de
precipitaciones

Los valores de ambos indices presentan una dispersion con maximos en los
extremos, presentando una relacién inversa en los valores minimos, para luego dar
paso a una relacion directa, la cual consta de un aumento en los valores de ambos
indices (Figura 41).

indice de
concentracion versus
Coeficiente de
variacion

Existe una relacién inversa entre los valores minimos de ambos indices, la cual
luego se transforma en relacién directa mostrando un aumento gradual tanto del Cl
como del CV (Figura 42). La disparidad entre los valores de ambos indices se
evidencia en la notable dispersion.

Tabla 6: Comparacion de los valores obtenidos de los indices Si, CV, Cl y PCI

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37:
Comparacion valores
del PCly S;

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de

datos obtenidos de la

DGAy DMC.

Figura 38:
Comparacidn valores
del PCly CV

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de

datos obtenidos de la

DGA y DMC.

Figura 39:
Comparacion valores
del S1y CV

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de

datos obtenidos de la

DGAy DMC.



Figura 40:
Comparacion
valores del S; y CI

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de

datos obtenidos de
laDGA y DMC.

Figura 41:
Comparacion
valores del Cly PCI

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de

datos obtenidos de
la DGA y DMC.

Figura 42:
Comparacion
valores del Cly CV

Fuente: Elaboracion
propia en base al
procesamiento de

datos obtenidos de
laDGA 'y DMC.
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V. 8 Analisis de las correlaciones entre las teleconexiones y la
precipitacion de Chile centro-sur

Aquellas teleconexiones con influencia sobre el centro-sur de Chile fueron correlacionadas
con los promedios pluviométricos del periodo 1965-2012 de cada una de las estaciones
meteoroldgicas del area de estudio (Anexo 3). Ante lo cual, con respecto al SOI, los valores
resultan ser negativos para toda el &rea de estudio. Conforme el valor sea mas negativo,
mayor seré la relacion entre la influencia que existe entre el SOl y la precipitacion en dicha
estacion. El hecho que presente solo valores negativos, indica que existe una relacion en toda
el area de estudio, la cual se intensifica en la region de O’Higgins, del Maule y del Biobio
(Figura 43), mientras que en el territorio restante tiende a decrecer hacia la costa,
prevaleciendo en la Depresion Intermedia y Cordillera de Los Andes. Ya en la region de Los
Lagos la relacion es minima. Si bien existen estos patrones, a modo general es posible denotar
una tendencia a la disminucion de la influencia conforme aumenta la latitud, teniendo en
cuenta las zonas con excepcion a lo largo del &rea de estudio.

Presentando la misma relacion entre valores negativos y relacion significativa, la correlacion
con la AAO indica que ésta presenta una influencia mayor sobre la zona norte del area de
estudio (Figura 44) por medio de los colores anaranjados, que tienden a ser prominentes en
Chile central, para presentar un decrecimiento moderado hacia una influencia menor
conforme aumenta la latitud. Existe una menor influencia de ésta sobre las precipitaciones
en la costa de la region del Biobio y en la zona Este de la regién de la Araucania, tendiendo
a prevalecer hacia la region de Los Lagos. Pero al unisono es posible observar que hay
incrementos de influencia en las estaciones ubicadas en la Depresion Intermedia de las
regiones mencionadas.

Es posible afirmar que la influencia de la AAO se refleja de mejor forma entre los 33°S y
36°S, franja en la cual se visualiza su mayor influencia, la cual es retomada nuevamente
desde los 40°S. Desde los 36°S hasta los 40°S esta influencia predominante tiende a
decrecer, mostrando sectores con relacion minima considerables. Persiste una relacién mayor
entre la AAO y aquellas estaciones en la Depresion Intermedia, la cual se observa en toda el
area de estudio.

En cuanto a la PDO, aquellos valores positivos denotaron una relacion de ésta con las
precipitaciones, mientras que valores negativos indican lo contrario. En este caso, existe una
relacion con la mayoria de las regiones, a excepcion de la region de Los Rios y parte de la
region de Los Lagos, con las cuales la pluviometria no tendria relacion con la PDO. Para las
regiones de Chile central hay una influencia considerable, la cual tiende a decrecer
Unicamente en sectores cordilleranos de la regién del Maule y la zona costera de la region
del Biobio y la Araucania (Figura 45). Con lo anterior es posible afirmar que la influencia de
la PDO decrece conforme aumenta la latitud.

71



En relacion a la relacion que las teleconexiones sostienen entre si se puede afirmar, tal como
se indicaba en la Tabla 4, que existe una relacion entre la fase positiva de la PDO con la fase
negativa del SOI (El Nifio) y por consiguiente, entre la fase negativa de la PDO vy la fase
positiva del SOI (La Nifia), causando la denominada “interferencia constructiva” (Andreoli
& Kayano, 2005). A esta relacion se complementa aquella que hay entre la AAO vy el SOI,
coincidiendo periodo de La Nifia con la fase positiva de ésta, mientras que fases negativas lo
hacen con EI Nifio (Sarricolea & Martin-Vide, 2013).

Teniendo los valores que present6 el ENSO en el periodo 1965-2012 es posible establecer
aquellos afios La Nifia (valor positivo) y El Nifio (valor negativo), como también la relacion
entre éstos valores y los montos pluviométricos promedios para cada estacion, en este caso
se tomaron en cuenta algunas de las 109 estaciones meteorologicas utilizadas: Pichilemu,
Curicd, Dichato, Lonquimay, Valdivia y Puerto Montt. Estableciendo que puede tratarse de
un evento El Nifio o La Nifia moderado o fuerte, no hay que dejar fuera los afios neutros.
Existiendo una relacion entre aquellos afios en que hubo un EI Nifio fuerte, siendo aquellos
montos maximos coincidentes con este evento. En general se tiene que en afios El Nifio
prevalecen los valores mayores de precipitacion, los cuales en sus sub categorias a su vez se
incrementan desde los valores moderados hacia los fuertes. Aquellos afios en que hubo
condicion neutra los montos asi también lo demuestran, decreciendo de forma considerable
en afnos en que domina la Nifia, en los cuales se da lo opuesto, un decrecimiento a medida
que se pasa de La Nifia moderada a La Nifia fuerte.
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Figura 43: Mapa de correlacion entre el indice de Oscilacion del Sur (SOI) y las precipitaciones
anuales de las 109 estaciones meteorolégicas en el periodo 1965-2012 en Chile centro-sur

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la CRU, University of East Anglia (UEA).
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Figura 44: Mapa de correlaciones entre la Oscilacion Antértica (AAO) y las precipitaciones anuales

de las 109 estaciones meteoroldgicas, en el periodo 1965-2012 en Chile centro-sur

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la NOAA.
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Figura 45: Mapa de correlaciones entre la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y las
precipitaciones anuales de las 109 estaciones meteoroldgicas, en el periodo 1965-2012 en Chile

centro-sur

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de JISAO, University of Washington (UW).
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CAPITULO V: DISCUSION Y CONCLUSIONES

V. 1 Discusion

La existencia de una influencia de la componente orografica y latitudinal en el
comportamiento de las precipitaciones en Chile no es algo novedoso, la conjuncion de
factores climéticos contribuye a esclarecer las dinamicas pluviométricas sobre el territorio.
La precipitacion analizada comprendio la de aquellas regiones del centro y sur de Chile, las
que se encuentran en una “region de transicion” como lo afirmaban Quintana & Aceituno
(2010), donde la lluvia es mayor durante el invierno, siendo al sur de los 42°S los episodios
de lluvia frecuentes durante todo el afio. Lo cual pudo ser constatado de forma exitosa
mediante los resultados tanto del régimen predominante para la zona en la medida que
contribuye a validar el hecho que haya una concentracion de precipitaciones durante los
meses de invierno en aquel territorio con clima mediterraneo, como el hecho que las lluvias
se distribuyan durante todo el afio para aquellas zonas bajo el dominio del clima lluvioso, o
mejor denominado “maritimo de costa oeste” por Strahler (2011).

Habiendo un solo régimen pluviométrico IOPV para todas las estaciones consideradas, no
resulta suficiente saber que la relevancia de la precipitacion invernal disminuye. Es por esto
gue, como se mencionod previamente, se efectuaron multiples analisis de vinculacion. Los 6
agrupamientos destacan por presentar una coherencia espacial, a la vez que las estaciones
meteoroldgicas que cada agrupacion contempla se encuentran mayoritariamente en lugares
cercanos. El area de estudio, al contemplar no sélo el sur sino también Chile central, ratifica
lo expuesto por Aceituno (1992) y a su vez lo planteado por Escobar & Aceituno (1998)
acerca de la concentracion de la precipitacion entre los meses de mayo a septiembre,
coincidiendo con los porcentajes obtenidos.

En la medida en que los valores obtenidos para cada indice fueron analizados fue posible
ratificar que para el Coeficiente de Variacién como para el indice de Irregularidad temporal
existe una relacion similar ya que ambos presentan una relacion inversamente proporcional,
conforme aumenta la latitud sus valores tienden a disminuir. No obstante, Ilevados los valores
a mapa se puede afirmar que no sélo presentan la misma relacién, sino que son similares en
cuanto a su distribucion a lo largo y ancho de las regiones analizadas. La Unica diferencia es
que el primero da cuenta de la existencia de una variabilidad mayor a latitudes menores, y
una disminucién de ésta hacia latitudes mayores, mientras el segundo da cuenta de una mayor
irregularidad de precipitaciones a latitudes menores y menor irregularidad conforme aumenta
la latitud. Este comportamiento ya habia sido visto a modo méas general en la investigacion
realizada por Sarricolea & Martin-Vide (2012). Sin embargo en este caso se efectud con
mayor nimero de estaciones meteoroldgicas y considerando mas afios en el periodo temporal,
junto con analizar los datos a resoluciones multi-temporales, situaciones que posibilitan tener
una vision un poco mas detallada del comportamiento de éstos.
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Ambos indices muestran una consistencia entre los valores de mayor variabilidad al norte y
mayor regularidad al sur del area en estudio. Por otra parte, el efecto orografico indica un
aumento del Coeficiente de Variacion y el indice de Irregularidad temporal en las Cordilleras
de la Costa y Los Andes. La utilizacién y el posterior contraste entre ambos ha sido Gtil para
entender que son complementarios, existiendo escasas diferencias entre los patrones
espaciales por ambos entregados. Asi, la variabilidad y la irregularidad decrecen hacia el sur
del area de estudio.

Los resultados permiten confirmar que el S1 y el CV aumentan en la zona dominada por el
clima mediterraneo y a la disminucion de éste en la zona sur con clima lluvioso (Sarricolea
& Martin-Vide, 2012). Se obtuvo una mayor variabilidad conforme aumentaba la latitud,
tanto para los modelos e interpolaciones hechas para ambos indicadores. Dicha “correlacion”
entre los valores de los distintos indices ha sido previamente encontrada en un estudio
realizado sobre localidades espafiolas, sefialando incluso que aquellos valores que abarcan
series temporales considerables no muestran gran variacion. Con respecto a la espacialidad,
dicho estudio afirma que la irregularidad presenta un aumento general de norte a sur, ello
debido al reforzamiento del caracter subtropical o mediterraneo, pero también de oeste a este
por influencia del mediterraneo (Martin-Vide et. al, 2001).

En los célculos realizados el Coeficiente de Variacion, usado para evaluar la variabilidad de
los valores sobre los que se han calculado las cantidades medias o promedios pluviométricos
(Martin-Vide, 1999) fue de gran utilidad dado su frecuente uso en tematicas pluviométricas,
si bien su falencia radica en la ausencia de temporalidad, ésta pudo ser cubierta sin problemas
por el indice de Irregularidad temporal (Martin-Vide, 1987), permitiendo contrastar ambos
métodos y sus valores resultantes, los que a grandes rasgos no mostraban diferencias
abismantes pero si permitieron diferenciar en términos de espacialidad la influencia de la
temporalidad en la variabilidad.

Destaca el hecho que al momento de considerar los valores en gréficos, es posible establecer
y complementar la situacién espacial con un entendimiento acerca de la altitud, ya que en
cuanto a ésta se pudo constatar que los valores de los indices presentaban una relacién inversa
en altitudes bajas (hasta aproximadamente los 600 metros), situacion que luego se invertia
ya que conforme aumento la altitud la relacion pasé a ser directa.

Relacion similar a los indices previos en cuanto a latitud y altitud presenta el indice de
Concentracion de Precipitaciones, no presenta mayor relacion con ellos que compartir el
comportamiento similar de dichos factores. Este indice permite dar cuenta de la
estacionalidad decreciente que presentan las regiones, mostrando que a medida que aumenta
el factor latitudinal se presenta de mejor forma el cambio entre estacionalidad hacia una
escasa estacionalidad, congruente a su vez con lo mencionado acerca de la transicién entre
los distintos climas que predominan a lo largo de las regiones de Chile centro-sur.
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Como sefialan Sarricolea & Martin-Vide (2012), el indice de concentracion fue ideado para
discriminar regiones en las cuales la precipitacion esta bien repartida versus regiones donde
esta se concentra en pocos dias. En este caso resulta Gtil dadas las condiciones climaticas que
presentan las regiones consideradas, el hecho que se consideren estaciones como Rapel,
Curicd, Concepcién y Puerto Montt permite constatar las diferencias entre las distintas
regiones y climas, lo que se puede confirmar en base a los resultados obtenidos. Situacion
que se sustenta en los regimenes pluviométricos, caracterizados por presentar precipitacion
repartida de forma mas homogénea en el afio. Teniendo en cuenta que los valores del Cl van
desde el 0 al 1, los valores obtenidos comprenden en rango entre los 0,5 a 0,6 representando
valores medios.

Se tenia en consideracion el hecho que la concentracion del CI al sur de los 40°S era baja o
moderada (<0,60) (Sarricolea & Martin-Vide, 2012), ante lo cual aquellos valores obtenidos
para éste no hacian mas que afirmar esta situacion, como a su vez validarla considerando la
existencia de una tendencia del CI a presentar valores de concentracion que validan aquellas
categorias obtenidas por el PCI, ya que los valores mayores se encuentran en zonas de clima
mediterrdneo, donde las precipitaciones tienden a concentrarse en invierno, mientras que
aquellos valores menores lo hacen en zonas donde la precipitacion se encuentra repartida de
mejor forma.

Si bien ya se han analizado aquellos comportamientos obtenidos para cada indice, no hay que
dejar fuera aquellas relaciones que estos presenten entre si, ya que a partir de los graficos se
obtienen relaciones directamente proporcionales del Coeficiente de Variacion con el indice
de Irregularidad de precipitaciones como de concentracion de éstas (S1 y PCI), presentando
estos dos ultimos la misma relacion entre si. Queda apartado de dicha realidad el Cl, ya que
no fue posible establecer relacion clara con ninguno de los otros indices. Se esperaba obtener
una relacion entre los dos indices que tratan la concentracién de las precipitaciones,
presumiendo erroneamente que al considerar ambos la “concentracion” tendrian una relacion
directamente proporcional. En relacion a la evolucién en la concentracion de las
precipitaciones, entre los afios 1965 al 2012 existe una disminucién predominante de éstas
en la region de O’Higgins y en forma decreciente hacia la region del Maule. Desde el Maule
hacia el sur ocurre lo contrario, ya que dominan los incrementos de la concentracion.

Entre los multiples indices del ENSO (MEI, El Nifio 3.4, Modoki, SOI) se considera que el
SOI presenta una representacion plausible para Chile centro-sur conforme integra en su
medicion la TSM, factor que no se puede dejar de considerar teniendo en cuenta la
localizacion geogréafica del pais. Tal como afirmaban Ruttlant & Fuenzalida (1991) el ENSO
influye considerablemente en la pluviometria de Chile central, lo que implica que hayan
fendmenos EIl Nifio es que exista un aumento de las precipitaciones, siendo una situacion
contraria cuando domina La Nifla (Garreaud, 1993). Habiendo correlacionado aquellos
valores del SOI con la precipitacién de cada estacion, los valores resultan ser negativos para
toda el area de estudio, conforme el valor sea mas negativo, mayor sera la relacién entre la
influencia que existe entre el SOI y la precipitacion.
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Se mencionaba que el SOI presentd solo valores negativos, lo cual indica que existe una
relacion generalizada para todas las estaciones. A modo general es posible denotar una
tendencia a la disminucidn de la influencia conforme aumenta la latitud, teniendo en cuenta
las zonas con excepcion a lo largo del &rea de estudio. Existe una relacién mayor entre en el
ENSO vy la precipitacion en Chile central, la cual si bien se mantiene para el sur de Chile,
persiste pero con menor intensidad.

La correlacion con la AAO indica que ésta presenta una influencia prominente en Chile
central, para disminuir hacia el sur. Es posible afirmar que la influencia de la AAO se refleja
de mejor forma entre los 33°S y 36°S, la cual es retomada nuevamente desde los 40°S. Desde
los 36°S hasta los 40°S esta influencia predominante tiende a decrecer, mostrando sectores
con relacion minima considerables. Persiste una relacion mayor entre la AAO y aquellas
estaciones en la Depresion Intermedia, la cual se observa en toda el area de estudio.

En cuanto a la PDO, existe una relacion con la mayoria de las regiones. Para las regiones de
Chile central hay una influencia considerable. Con lo anterior es posible afirmar que la
influencia de la PDO decrece conforme aumenta la latitud.

Si bien cada teleconexidn presenta mayor o menor influencia sobre determinadas zonas del
area de estudio, estas también presentan relaciones entre si. La AAO por su parte, contribuye
a establecer a escala submensual una relacién con el ENSO, dado que, como indica Garreaud
et al. (2008) la fase positiva coincide con La Nifia y la negativa con EI Nifio. En el periodo
de estudio han predominado afios El Nifio, mientras que para la PDO lo han hecho las fases
positivas (aunque desde el 2007 ha predominado la fase negativa). Cuando la AAO se
encuentra en su fase negativa, el SOI también lo hace, mientras que la PDO presenta valores
contrarios. El aumento significativo y relativamente brusco de las precipitaciones durante la
década de 1970 coincide en lineas generales con la evolucion de la PDO hacia la fase positiva
y con una mayor frecuencia de la fase negativa del ENSO (Quintana & Aceituno 2010).

El ENSO presenta influencia en Chile central, decreciendo hacia el sur, la misma situacion
presentan la AAO y PDO, mientras que estas Ultimas tienden a presentar influencias que
prevalecen hacia el sur. La existencia de una mayor concentracién, irregularidad y
variabilidad en la zona central y de una disminucion de estas variables hacia el sur da cuenta
de la relacion existente entre las influencias de las teleconexiones y dichos comportamientos,
la PDO muestra tener influencia sobre la mayor parte de Chile centro-sur, con maximos en
la zona central, mientras que la AAO presenta una mayor correlacién con la zona central y
las Gltimas dos regiones. Para el SOI su influencia predomina en la zona central,
prevaleciendo en menor medida hacia la zona sur. Los montos pluviométricos coinciden
presentando valores maximos en los afios El Nifio, mientras que un decrecimiento en los
montos era observable para afios La Nifia, resultando aquellos afios neutros en valores
medios.
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V. 2 Conclusiones

Los montos de precipitacion registrados por las estaciones meteorologicas analizadas
aumentan con la latitud como hacia la Cordillera de Los Andes, asi como aumentan conforme
estas se encuentran situadas a altitudes mayores. Para todas las estaciones del area de estudio
se obtuvo un régimen IOPV, a escala local este pasa desde la estacionalidad bien definida,
con montos maximos de lluvia en invierno, gradualmente decrece el maximo hacia una mejor
reparticion pluviométrica durante todas las estaciones. No obstante, siempre prevalece el
minimo de lluvias estivales, aun en los 42°S.

Con respecto al régimen pluviométrico del area de estudio, todas las estaciones poseen el
régimen IOPV. Mediante el andlisis de vinculacion efectuado para asimilar las similitudes
entre los regimenes de las estaciones pluviométricas, grupos en los que las estaciones no sélo
se parecian en términos pluviométricos. La mayoria de ellas se encontraban localizadas
cercanas unas de otras, conformando a modo general una transicion gradual, lo cual es
concordante con la transicion entre el clima Mediterraneo y el maritimo de costa Oeste.

En base a los resultados que se obtuvieron para los distintos indices es posible afirmar en
base a los valores del CV, que existe un decrecimiento en la variabilidad conforme aumenta
la latitud. Misma situacion que se da para el Sy, el cual indica que ocurre un decrecimiento
similar pero con respecto a la irregularidad de las precipitaciones, teniendo para la zona sur
una variabilidad e irregularidad menor.

La concentraciobn que presentan las precipitaciones tiende a mostrar el mismo
comportamiento del CV e S1, con un aumento hacia el sur. A diferencia de ellos los valores
del CI tienden a aumentar hacia la Cordillera de Los Andes en Chile central y a medida que
se avanza al sur se invierte. Ello permite dar cuenta de un aumento hacia la costa y una
disminucion hacia la cordillera. A modo de tendencia se concluye que ha habido un
incremento en la concentracion de las precipitaciones en la zona sur y un decrecimiento
generalizado para la zona central.

El PCI mostrd que para el area de estudio predominaban Unicamente tres categorias, una
estacionalidad marcada en latitudes entre los 33°S y 35°S, desde lo cual predominaba lo
moderadamente estacional (concordante con la zona de transicion), mientras que ya al sur de
los 38°S la pluviometria responde a lo escasamente estacional.
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En cuanto a las influencias que las teleconexiones consideradas tienen sobre la pluviometria
de Chile centro sur, se observan que estos no presentan patrones que sean coincidentes entre
si. Para el caso del ENSO, la relacion que este presenta tiene sus maximos en las regiones de
O’Higgins, Maule y Biobio. Ya desde La Araucania se observa que decrece la relacion
notoriamente, prevaleciendo ain hacia la Cordillera de Los Andes, para luego en las regiones
de Los Lagos y Los Rios alcanzar los minimos. Asi es posible constatar un gradiente
latitudinal considerable, pero no totalitario.

La AAO, caracteristica por condicionar la variabilidad al sur de los 20°S, presenta relacion
considerable en la region de O’Higgins y del Maule. En las regiones del Biobio y la
Araucania prevalece en el valle central, para reivindicarse en las regiones de Los Rios y Los
Lagos.

La PDO presenta una influencia relativamente homogénea sobre Chile centro-sur. Sin
embargo, al igual que el ENSO y la AAO, presenta maximos considerables en la zona central,
hasta la region de La Araucania, luego de la cual la PDO mantiene una relacion con la
precipitacion hacia el litoral.

Estas influencias minimas y maximas permiten explicar los vaivenes que presentan las
precipitaciones en Chile centro-sur, en conjunto con los factores geograficos como la latitud,
orograficos como la presencia de las unidades geomorfologicas con las que cuenta Chile en
gran parte de su territorio, la existencia de concentracion, irregularidad y variabilidad
considerable en Chile central y del decrecimiento de éstas hacia el sur.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de los tests de homogeneizacién de Thom y Von Neumann, con sus rangos
correspondientes.

N° Estacién | Thom | Rango Thom | Von Neumann | Rango Neumann
1 0,442 | Homogéneo 2,164 Homogéneo
2 1,238 | Homogéneo 2,087 Homogéneo
3 0,531 | Homogéneo 2,546 Heterogéneo
4 0,177 | Homogéneo 2,352 Homogeéneo
5 0,697 | Homogéneo 2,340 Homogéneo
6 0,987 | Homogéneo 2,253 Homogéneo
7 1,279 | Homogéneo 1,991 Homogéneo
8 0,791 | Homogéneo 2,318 Homogéneo
9 0,474 | Homogéneo 2,386 Homogéneo
10 0,196 | Homogéneo 2,465 Heterogéneo
11 1,592 | Homogéneo 2,398 Homogéneo
12 0,772 | Homogéneo 2,152 Homogéneo
13 0,158 | Homogéneo 2,387 Homogéneo
14 0,147 | Homogéneo 2,047 Homogéneo
15 0,158 | Homogéneo 2,332 Homogéneo
16 0,987 | Homogéneo 2,036 Homogéneo
17 0,548 | Homogéneo 2,615 Heterogéneo
18 0,548 | Homogéneo 2,440 Heterogéneo
19 0,196 | Homogéneo 2,264 Homogéneo
20 0,548 | Homogéneo 2,616 Heterogéneo
21 0,000 | Homogéneo 2,296 Homogéneo
22 1,167 | Homogéneo 1,863 Homogéneo
23 1,250 | Homogéneo 2,301 Homogéneo
24 0,737 | Homogéneo 2,248 Heterogéneo
25 0,338 | Homogéneo 2,262 Homogéneo
26 0,000 | Homogéneo 2,053 Homogéneo
27 0,442 | Homogéneo 2,033 Homogéneo
28 0,147 | Homogéneo 2,060 Homogéneo
29 0,204 | Homogéneo 1,976 Homogéneo
30 0,372 | Homogéneo 2,136 Homogéneo
31 0,154 | Homogéneo 2,234 Homogeéneo
32 1,032 | Homogéneo 1,992 Homogéneo
33 0,000 | Homogéneo 2,370 Homogéneo
34 0,442 | Homogéneo 2,060 Homogéneo
35 0,147 | Homogéneo 2,181 Homogéneo

88



N° Estacion | Thom | Rango Thom | Von Neumann | Rango Neumann
36 0,442 | Homogéneo 2,076 Homogéneo
37 0,442 | Homogéneo 2,053 Homogéneo
38 0,442 | Homogéneo 2,139 Homogéneo
39 1,056 | Homogéneo 1,773 Homogéneo
40 0,811 | Homogéneo 2,108 Homogeéneo
41 1,032 | Homogéneo 1,971 Homogéneo
42 0,500 | Homogéneo 1,890 Homogeéneo
43 0,500 | Homogéneo 2,431 Homogeéneo
44 2,501 | Homogéneo 1,593 Homogéneo
45 0,737 | Homogéneo 2,109 Homogeéneo
46 0,147 | Homogéneo 2,193 Homogéneo
47 0,147 | Homogéneo 2,149 Homogéneo
48 0,147 | Homogéneo 1,971 Homogéneo
49 0,147 | Homogéneo 2,131 Homogéneo
50 1,032 | Homogéneo 1,538 Homogéneo
51 0,359 | Homogéneo 2,017 Homogéneo
52 1,622 | Homogéneo 1,169 Homogéneo
53 1,167 | Homogéneo 2,016 Homogéneo
54 1,201 | Homogéneo 2,130 Homogéneo
55 1,740 | Homogéneo 1,839 Homogéneo
56 0,737 | Homogéneo 0,968 Homogéneo
57 0,000 | Homogéneo 1,952 Homogéneo
58 0,147 | Homogéneo 1,997 Homogéneo
59 0,442 | Homogéneo 1,914 Homogéneo
60 2,212 | Homogéneo 1,182 Homogéneo
61 1,622 | Homogéneo 1,890 Homogéneo
62 1,491 | Homogéneo 1,619 Homogéneo
63 1,107 | Homogéneo 1,522 Homogéneo
64 2,574 | Heterogéneo 1,739 Homogéneo
65 2,212 | Homogéneo 1,231 Homogéneo
66 0,895 | Homogéneo 2,078 Homogéneo
67 1,167 | Homogéneo 1,934 Homogéneo
68 1,032 | Homogéneo 1,557 Homogéneo
69 1,032 | Homogéneo 1,888 Homogéneo
70 0,981 | Homogéneo 2,082 Homogéneo
71 1,032 | Homogéneo 1,832 Homogéneo
72 0,442 | Homogéneo 2,113 Homogeéneo
73 1,622 | Homogéneo 1,747 Homogéneo
74 1,327 | Homogéneo 1,695 Homogéneo
75 0,151 | Homogéneo 2,233 Homogéneo

89




N° Estacion | Thom | Rango Thom | Von Neumann | Rango Neumann
76 1,327 | Homogéneo 2,193 Homogéneo
77 2,802 | Heterogéneo 1,457 Homogéneo
78 2,002 | Homogéneo 1,279 Homogéneo
79 1,592 | Homogéneo 2,338 Homogéneo
80 0,177 | Homogéneo 2,415 Homogeéneo
81 1,250 | Homogéneo 1,118 Homogéneo
82 0,613 | Homogéneo 1,811 Homogéneo
83 0,737 | Homogéneo 1,312 Homogeéneo
84 0,147 | Homogéneo 1,845 Homogéneo
85 1,022 | Homogéneo 2,422 Heterogéneo
86 3,097 | Heterogéneo 1,835 Homogéneo
87 1,032 | Homogéneo 1,912 Homogéneo
88 1,167 | Homogéneo 1,912 Homogéneo
89 0,531 | Homogéneo 1,868 Homogéneo
90 3,124 | Heterogéneo 1,359 Homogéneo
91 0,183 | Homogéneo 2,048 Homogéneo
92 0,147 | Homogéneo 1,559 Homogéneo
93 0,625 | Homogéneo 1,839 Homogéneo
94 0,147 | Homogéneo 1,510 Homogéneo
95 1,155 | Homogéneo 1,744 Homogéneo
96 0,737 | Homogéneo 1,917 Homogéneo
97 1,032 | Homogéneo 1,656 Homogéneo
98 0,338 | Homogéneo 1,430 Homogéneo
99 1,751 | Homogéneo 1,903 Homogéneo
100 2,159 | Homogéneo 1,879 Homogéneo
101 1,167 | Homogéneo 2,010 Homogéneo
102 3,382 | Heterogéneo 0,513 Homogéneo
103 1,751 | Homogéneo 1,963 Homogéneo
104 1,751 | Homogéneo 1,540 Homogéneo
105 0,743 | Homogéneo 1,883 Homogéneo
106 1,353 | Homogéneo 2,002 Homogéneo
107 2,918 | Heterogéneo 1,405 Homogéneo
108 0,676 | Homogéneo 1,827 Homogéneo
109 4,404 | Heterogéneo 1,687 Homogéneo

Fuente: Elaboracién propia en base a datos provenientes de la DGA y DMC.

90



Anexo 2: Valores del (Coeficiente de variacion (CV), indice de irregularidad temporal (S), indice
de concentracién (Cl) y la division en periodos (C1 y C2) con el promedio de éstos dos (Promedio
CI) y finalmente el indice de concentracion de precipitaciones (PCI) y su clasificacion.

N° CcVv S1 Cl Cl1 | ClI2 Promedio PCI Clasificacion
Estacién Cl

1 0,42 | 0,51 | 0,66 | 0,62 0,70 0,66 28,23 Altamente estacional
2 0,38 | 047|061 | 059 | 0,61 0,60 26,02 Altamente estacional
3 04 |055|064| 067 | 063 0,65 23,78 Altamente estacional
4 0,41 | 051|053 | 050 | 0554 0,52 25,31 Altamente estacional
5 0,45 | 0,63 | 0,57 | 059 | 0,56 0,57 29,09 Altamente estacional
6 04 |049 049 | 047 0,50 0,49 25,11 Altamente estacional
7 0,37 | 0,49 | 0,63 | 0,73 | 0,55 0,64 23,45 Altamente estacional
8 04 |058|062]| 0,63 0,61 0,62 26,10 Altamente estacional
9 0,37 | 0,50 | 0,55 | 0,57 0,51 0,54 24,70 Altamente estacional
10 0,36 | 051|062 | 064 | 059 0,61 24,08 Altamente estacional
11 0,39 | 0,54 | 055 | 0,58 0,53 0,55 26,81 Altamente estacional
12 0,38 | 042|051 | 051 | 051 0,51 24,63 Altamente estacional
13 0,42 | 057|062 | 0,58 0,66 0,62 25,30 Altamente estacional
14 0,37 | 0,46 | 0,48 | 0,47 0,48 0,47 23,46 Altamente estacional
15 0,37 | 0,48 | 0,58 | 0,57 0,58 0,58 24,19 Altamente estacional
16 04 049|056 | 054 0,57 0,55 24,65 Altamente estacional
17 0,37 | 050|046 | 049 | 044 0,46 23,88 Altamente estacional
18 0,37 | 0,50 | 0,59 | 0,60 0,58 0,59 22,78 Altamente estacional
19 0,41 | 0,50 | 0,58 | 0,59 | 0,58 0,59 23,24 Altamente estacional
20 0,38 [ 0,53 | 052 | 0,57 0,50 0,53 24,70 Altamente estacional
21 0,37 | 0,47 | 054 | 0,52 0,55 0,53 23,18 Altamente estacional
22 0,38 | 0,46 | 0,61 | 0,57 0,64 0,60 23,32 Altamente estacional
23 04 |050|054| 0,52 0,54 0,53 26,10 Altamente estacional
24 0,39 | 0,56 | 0,60 | 0,54 | 0,64 0,59 21,76 Altamente estacional
25 0,35 | 0,46 | 0,53 | 0,53 0,54 0,53 22,47 Altamente estacional
26 0,37 | 045|056 | 053 | 057 0,55 21,99 Altamente estacional
27 0,36 | 045|054 | 054 | 053 0,54 23,56 Altamente estacional
28 0,36 | 0,45 | 051 | 051 0,50 0,51 21,13 Altamente estacional
29 0,38 | 050|061 | 061 | 0,62 0,61 22,88 Altamente estacional
30 0,3 |0,39|0,62| 0,60 0,62 0,61 21,35 Altamente estacional
31 0,32 | 043|052 | 053 | 0,50 0,51 21,73 Altamente estacional
32 0,37 | 0,47 | 0,52 | 0,53 0,51 0,52 23,22 Altamente estacional
33 0,32 | 0,44 | 0,56 | 0,57 0,56 0,56 21,23 Altamente estacional
34 0,32 | 041054 | 051 | 057 0,54 21,10 Altamente estacional
35 0,31 | 0,41 | 0,57 | 0,56 0,58 0,57 20,38 Altamente estacional
36 0,35 | 0,44 | 055 | 0,58 | 0,58 0,58 21,08 Altamente estacional
37 0,35 | 0,43 | 0,65 | 0,64 0,66 0,65 21,30 Altamente estacional
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N° CcVv S1 Cl Cl1 | ClI2 Promedio PCI Clasificacion
Estacién Cl

38 0,31 | 0,38 | 054 | 052 | 0,56 0,54 20,89 Altamente estacional

39 0,33 | 0,73 |055| 054 | 0,56 0,55 22,79 Altamente estacional

40 0,34 | 0,46 | 0,65 | 0,63 | 0,69 0,66 25,07 Altamente estacional

41 0,33 | 0,40 | 056 | 0,56 | 0,57 0,56 21,22 Altamente estacional

42 0,27 | 0,37 | 055 | 0,61 | 0,49 0,55 24,58 Altamente estacional

43 0,29 | 0,39 |057| 055 | 0,58 0,57 19,70 Estacional

44 0,26 | 0,32 | 0550 | 052 | 0,49 0,50 19,78 Estacional

45 0,31 | 0,40 | 0,52 | 0550 | 0,53 0,52 20,38 Altamente estacional

46 0,28 | 0,38 | 0,58 | 057 | 0,59 0,58 19,10 Estacional

47 03 | 042 |055| 053 | 0,56 0,55 18,68 Estacional

48 0,28 | 0,36 | 0,56 | 0,54 | 0,58 0,56 18,26 Estacional

49 0,29 | 0,38 |054| 049 | 0,58 0,54 18,84 Estacional

50 0,32 | 0,35 |051| 048 0,54 0,51 21,89 Altamente estacional

51 0,21 | 0,250,550 | 0550 | 0,50 0,50 17,77 Estacional

52 0,37 | 0,37 | 052 | 053 | 0551 0,52 18,88 Estacional

53 0,27 | 0,33 059 | 058 | 0,59 0,59 17,66 Estacional

54 0,24 | 0,30 | 0,57 | 0,56 | 0,58 0,57 18,24 Estacional

55 0,25 | 0,30 | 0,55 | 0,55 | 0,56 0,55 17,86 Estacional

56 0,29 | 037|052 | 049 | 054 0,52 18,20 Estacional

57 0,23 | 0,28 |061| 059 | 0,62 0,61 17,29 Estacional

58 0,29 | 0,35|051| 050 | 0,51 0,51 19,19 Estacional

59 0,24 | 0,29 | 055 | 0,54 | 0,56 0,55 16,63 Estacional

60 0,32 | 031|048 | 048 | 0,48 0,48 19,39 Estacional

61 0,24 | 028053 | 053 | 051 0,52 16,43 Estacional

62 0,26 | 0,29 | 0,53 | 0553 | 0,53 0,53 16,86 Estacional

63 0,32 | 0,39 | 048 | 044 0,51 0,47 20,32 Altamente estacional

64 0,24 | 0,28 |054 | 050 | 0,58 0,54 17,86 Estacional

65 0,31 | 0,30 | 0,50 | 0,50 0,51 0,50 21,34 Altamente estacional

66 0,24 | 028|052 | 044 | 057 0,50 15,93 Estacional

67 0,21 | 025|051 | 050 | 0,52 0,51 16,27 Estacional

68 0,26 | 0,30 | 0,55 | 056 | 0,53 0,54 16,92 Estacional

69 0,24 | 0,28 |055| 053 | 057 0,55 16,86 Estacional

70 0,22 | 0,27 | 0552 | 0553 | 0,52 0,52 16,37 Estacional

71 0,22 | 0,26 | 055 | 0,52 | 0,57 0,54 14,87 | Moderadamente estacional

72 0,22 | 0,29 | 0,57 | 054 | 0,59 0,57 15,89 Estacional

73 0,21 | 0,24 | 051 | 0,49 | 0,53 0,51 14,73 | Moderadamente estacional

74 0,24 | 0,27 | 052 | 0,49 | 0,55 0,52 15,72 Estacional

75 0,22 | 0,27 | 0,56 | 0,58 | 0,54 0,56 17,22 Estacional

76 0,22 | 0,28 | 054 | 051 | 0,58 0,54 16,00 Estacional

77 03 (032|049 | 0,449 | 048 0,49 17,72 Estacional
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N° CcVv S1 Cl Cl1 | ClI2 Promedio PCI Clasificacion
Estacién Cl

78 0,21 | 0,23 |0,49| 050 | 0,49 0,49 14,48 | Moderadamente estacional
79 0,18 | 0,25 |0,53 | 051 | 0,53 0,52 15,28 Estacional

80 0,2 | 027|052 | 054 | 052 0,53 15,34 Estacional

81 0,23 | 021|049 | 045 | 0551 0,48 13,95 | Moderadamente estacional
82 041 | 043|051| 045 | 0,52 0,48 16,81 Estacional

83 0,23 | 0,26 | 0,45 | 0,44 | 0,45 0,44 13,81 | Moderadamente estacional
84 0,23 | 0,27 | 050 | 0,48 | 0,51 0,50 14,24 | Moderadamente estacional
85 0,38 | 053|049 | 055 | 0,49 0,52 19,96 Estacional

86 0,18 | 0,21 | 050 | 048 | 0,52 0,50 13,04 | Moderadamente estacional
87 0,18 [ 0,21 {052 | 0,51 | 0,54 0,52 13,27 | Moderadamente estacional
88 0,18 | 0,21 | 0,58 | 0,57 0,59 0,58 13,08 | Moderadamente estacional
89 0,22 | 0,23 049 | 0,49 | 0,49 0,49 14,06 | Moderadamente estacional
90 0,25 | 0,25 | 0,48 | 0,49 | 0,47 0,48 15,38 Estacional

91 0,28 | 0,31 | 0,52 | 0,53 0,51 0,52 14,61 | Moderadamente estacional
92 0,23 [ 0,25 |051| 049 | 0,52 0,51 13,87 | Moderadamente estacional
93 0,22 | 0,26 | 0,50 | 0,52 0,47 0,49 13,06 | Moderadamente estacional
94 0,18 [ 0,20 | 051 | 0,47 | 0,54 0,51 14,78 | Moderadamente estacional
95 0,18 | 0,18 | 0,54 | 0,54 0,54 0,54 12,83 | Moderadamente estacional
96 0,17 | 0,21 | 0,49 | 0,49 | 0,49 0,49 14,06 | Moderadamente estacional
97 0,18 | 0,22 | 050 | 0,48 | 0,52 0,50 13,12 | Moderadamente estacional
98 0,22 | 0,26 | 0,52 | 0,47 | 0,53 0,50 15,05 Estacional

99 0,17 | 0,20 | 0,61 | 059 | 0,63 0,61 13,92 | Moderadamente estacional
100 0,18 | 0,22 | 0,58 | 0,50 0,59 0,54 13,05 | Moderadamente estacional
101 0,18 | 0,21 | 0,60 | 0,61 | 0,60 0,60 13,25 | Moderadamente estacional
102 0,27 | 0,17 | 0,51 | 0,47 0,52 0,49 12,16 | Moderadamente estacional
103 0,17 | 0,29 | 0,53 | 0,52 0,54 0,53 11,86 | Moderadamente estacional
104 0,18 | 0,19 | 0,58 | 0,57 | 0,59 0,58 12,64 | Moderadamente estacional
105 0,18 | 0,22 | 0,59 | 0,58 0,60 0,59 12,54 | Moderadamente estacional
106 0,14 | 0,18 | 0,58 | 0,59 | 0,58 0,58 10,92 | Moderadamente estacional
107 0,16 | 0,15 | 0,56 | 0,55 0,57 0,56 10,55 | Moderadamente estacional
108 0,18 | 0,20 | 0,55 | 0,50 | 0,58 0,54 11,05 | Moderadamente estacional
109 0,22 [ 0,25 (053] 0,52 | 0,54 0,53 11,47 | Moderadamente estacional

Fuente: Elaboracion propia en base a datos provenientes de la DGA y DMC.
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Anexo 3: Valores de las correlaciones entre el SOI, PDO y AAO con los montos pluviométricos de

las Estaciones Meteoroldgicas

N° Estacion SOl PDO AAO

1 Rapel -0,45756818 0,20867218 -0,29934041
2 Litueche -0,39686226 0,28549987 -0,41654608
3 Rancagua -0,533855301 0,25101251 -0,39238274
4 Cocaléan -0,490726626 0,33769281 -0,44564659
5 Coltauco -0,447806766 0,16198857 -0,27431786
6 Pichidegua -0,477432088 0,31692948 -0,41315372
7 Pichilemu -0,354044395 0,30765634 -0,43161226
8 Rengo -0,571994438 0,24906059 -0,42407331
9 Popeta -0,560078813 0,24106639 -0,39480626
10 Central las Nieves -0,504635995 0,11718227 -0,46151884
11 Millahue -0,51173972 0,26794824 -0,44902241
12 Nilahue Barahona -0,462878047 0,15673465 -0,48021254
13 San Fernando -0,547137254 0,2065527 -0,35856896
14 La Rufina -0,573307614 0,22053739 -0,30329674
15 Convento Viejo -0,496280269 0,17456783 -0,34824609
16 La Candelaria -0,476602338 0,27951349 -0,47863931
17 El Membrillo -0,374553465 0,11736556 -0,35063939
18 Ranguili -0,414748314 0,19469477 -0,39003245
19 Santa Susana -0,393832468 0,11554453 -0,33540037
20 La Palma -0,334890552 0,03137105 -0,38992211
21 El Manzano -0,445816305 0,16431236 -0,41067339
22 Curic6 DMC -0,460050129 0,29055681 -0,31465745
23 Curico -0,428372595 0,12377472 -0,40331292
24 Los Quefies -0,562898482 0,17385825 -0,29750062
25 Lontué -0,456435957 0,21071789 -0,35853977
26 Potrero Grande -0,526289176 0,0885338 -0,38061818
27 Gualleco -0,440634164 0,2114572 -0,30597879
28 El Guindo -0,369295638 0,05829346 -0,40867646
29 Pencahue -0,431082213 0,22423546 -0,44923804
30 Talca UC -0,404297378 0,23313134 -0,43336028
31 Huapi -0,283010361 0,0699727 -0,41148997
32 Nirivilo -0,461629783 0,2179016 -0,30698745
33 San Javier -0,361913437 0,18480118 -0,49019189
34 Colbin -0,384321877 0,11182647 -0,25214072
35 Colorado -0,420698148 0,11013403 -0,32493517
36 Armerillo -0,445825882 0,10281789 -0,39955629
37 Rio Maule en Armerillo -0,490090903 0,13403653 -0,40616912
38 Melozal -0,437848959 0,14621356 -0,43232044

94




N° Estacion SOl PDO AAO

39 Linares -0,326106052 0,3041179 -0,09777877
40 Rio Melado -0,268176762 0,04252336 -0,33609891
41 Hornillo -0,48250725 0,09536784 -0,34593044
42 Tutuven Embalse -0,401863637 0,28477625 -0,22502278
43 Ancoa Embalse -0,358127291 0,08480145 -0,40738817
44 Liguay -0,563682953 0,42718118 -0,29452631
45 Quella -0,465417286 0,1709852 -0,48144217
46 Parral -0,40978799 0,1202563 -0,34230743
47 Digua Embalse -0,37394344 0,01880508 -0,38939897
48 Bullileo Embalse -0,412850456 0,08408632 -0,32621762
49 San Manuel -0,294473735 0,03424974 -0,25119516
50 Coelemu -0,502413772 0,33390276 -0,08364621
51 Dichato -0,319003864 0,311464 -0,19519555
52 San Fabian -0,482012327 0,29161998 -0,36879113
53 Chillan DMC -0,51335992 0,23632744 -0,39029788
54 Chillan Viejo -0,427184324 0,15890762 -0,4027361
55 Coihueco Embalse -0,554840919 0,28865475 -0,26940435
56 Nueva Aldea -0,375877255 0,0445494 -0,37348247
57 Concepcion DMC -0,436248405 0,13568184 -0,37119341
58 Chillancito -0,420257835 0,25282047 -0,21896728
59 Diguillin -0,486089138 0,1247462 -0,28283775
60 Las Trancas -0,507088152 0,28944889 -0,22344327
61 Fundo Atacalco -0,485465374 0,12270816 -0,31946192
62 San Lorenzo -0,463128829 0,08461206 -0,39624561
63 Pemuco -0,576696297 0,35578895 -0,09974341
64 Cholguan -0,481211287 0,29608072 -0,49872058
65 Laja -0,37618068 0,25744623 0,13128785
66 Trupan -0,465893515 0,08443977 -0,27922989
67 Tucapel -0,457965008 0,21166862 -0,32730211
68 Las Achiras -0,461976699 0,19034099 -0,35287963
69 Los Angeles -0,347953084 0,06491125 -0,2678115
70 San Carlos de Purén -0,349036638 0,10882621 -0,30036536
71 Quilaco -0,515971774 0,13040396 -0,42811776
72 Milchen -0,432641054 0,09151696 -0,24123944
73 Cerro El Padre -0,537124753 0,17463639 -0,30773065
74 Carfiete -0,215262238 -0,01252877 -0,17860095
75 Collipulli -0,483185339 0,11931699 -0,2067026
76 Lumaco -0,417700003 0,08717887 -0,11595659
77 Laguna Malleco -0,55408702 0,38803837 -0,20640173
78 Las Mercedes -0,511257196 0,32378128 -0,51781258
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N° Estacion SOl PDO AAO

79 Traiguén -0,291070191 -0,04889143 -0,31098373
80 Galvarino -0,215625897 -0,06967394 -0,32478306
81 Curacautin -0,337309601 0,1967401 -0,51386316
82 Lonquimay -0,485070969 0,1840637 -0,27259665
83 Quillén -0,199752214 0,13222043 0,15337712
84 Lautaro -0,415147923 0,13300823 -0,55078145
85 Liucura -0,334694434 0,3157404 -0,1675206
86 Vilcan -0,3946495 -0,02753993 -0,35809079
87 Pueblo Nuevo -0,517637416 0,20366433 -0,2525218
88 Temuco DMC -0,468922691 0,10792202 -0,36869227
89 Puerto Saavedra -0,379478865 0,35049591 -0,35868749
90 Cunco -0,371193967 0,2145353 -0,37313998
91 Freire Sendos -0,286454214 0,2068816 -0,31895127
92 Los Laureles -0,645002831 0,27537475 -0,31146951
93 Quecheregua -0,50617218 0,2241971 -0,36962533
94 Quitratue -0,513314735 0,09359085 -0,38802068
95 Pucon -0,402840395 0,10178207 -0,21897427
96 Villarrica -0,401745019 0,0803714 -0,20990289
97 Llafenco -0,604475668 0,27103579 -0,20577449
98 Curarrehue -0,344167949 0,13422901 0,01503215
99 Valdivia DMC -0,386499847 -0,02669904 -0,3687238
100 Lago Rifiihue -0,361290592 0,18011321 -0,24182421
101 Llancahue -0,405767032 0,1346354 -0,24329023
102 Lago Maihue -0,417775213 0,39259893 -0,39888566
103 Lago Ranco -0,277110715 -0,0480819 -0,38632571
104 Osorno DMC -0,315496907 0,00263209 -0,35867601
105 Adolfo Matthei -0,422696183 0,20069843 -0,26132959
106 La Ensenada -0,228775224 -0,1669613 -0,29939113
107 Puerto Montt DMC -0,299860563 -0,14131951 -0,53884986
108 Puerto Montt -0,152111371 -0,08222736 -0,24074599
109 Maullin -0,360327397 0,1862156 -0,26329629

Fuente: Elaboracion propia
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