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RESUMEN

Se buscé precisar los alcances del régimen de precipitacidén en la regibn cor
dillerana cuando se toma como referencia la serie de Santiago de Chile. La deter
minacidn de la coherencia espacial se realizd a partir de los totales invernales
en las estaciones de sotavento y barlovento. La ccherencia temporal se analizd
también a nivel mensual. Los resultados senfalan que si se tiencn en cuenta los
totales invernales, el paralelo 40°S corresponderia aproximadamente al limite
sur de la representatividad de Santiago, mientras que las caracteristicas pro-
pias de los regimenes puntuales tomados a nivel mensual pueden ser parcialmente
explicados mediante la varianza en Santiago.

ABSTRACT

The Yimits of the rainfall distribution for the Andean region are defined
based on the evidence of the time series of Santiago, Chile. Taking into account
the winter precipitations (April-September) of the upwindward and downwindward
stations, its spatial coherence was determined. The results show that when consi
dering winter total amounts, the Santiago precipitation series are representati-
ve down to approximately the 40°S parallel, while the characteristics of the
monthly precipitations for each network station can be partially explained by
the variance of the precipitations in Santiago.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es estimar las relaciones de la precipitacidn cn
tre puntos de la regidn cordillerana en los Andes Centrales, con el objeto de
precisar el alcance de un diagndstico regional FEn otras palabras, si se anali-
zan datos en puntos particulares se busca conocer en qué escalas temporales y
regionales ellos representan a la regidn o parcialidades de la misma.

Santiago de Chile cuenta con el registro mis extenso y homogéneo de la zona
de estudio y tradicionalmente sus datos han sido tomados como base de andlisis
del &rea. Por 1o mismo en este trabajo, es la estacién que se toma como punto
de referencia a través del cual, se trata de estimar las propiedades regionales.
Se emplea el término regibn o drea, aunque no se tienen definidos los limites
de las mismas y éste es uno de los motivos del presente estudio.

La precipitacion en el &rea de la cordillera de Los Andes ha merecido la
atencidn de varios autores. £l régimen general de la regibn definido por las es
taciones de barlovento y sotavento de la cordillera fue estudiado por Erefo y
Hoffmann (1978). En un andlisis de la informacién de Santiago de Chile, Chos
Malal, Puente del Inca, Cérdoba y Bariloche, Hoffmann (1969) concluyé que las
tres primeras estaciones presentan regimenes similares para los totales anuales
de precipitacibn. Lamb (1972) correlaciond la precipitacién anual en Santiago
con 1a acumulacién de nieve en la estacidn Byrd (Antartida), encontrando una re
lacidn inversa de -0.67 + 0.10, infiriendo que en los perfodos secos en Santia
go entre los afios 1540 y 1950, las trayectorias de las bajas sub-Antdrticas re-
sultaron desviadas hacia el sur, ain en el invierno del Hemisferio Sur. Benitez
(1973) realizé un andlisis estadfstico de la serie de precipitacifn de Santiago
en la cual sefiala una disminucién paulatina hasta el afio 1970. El andlisis de
las variactones aperibdicas de la precipitacifn para largos perfodos realizado
por Vargas (1973) permite observar ondas de cuasi perfodos entre 2 y 3, 6y 7,
11 y 13 afos. La Marche (1975) realiz6é la extensién de la serie de Santiaco a
partir de la cronologia de "El Asiento" dando valores decddicos desde 1010. [s-
ta serie fue utilizada por Erefio y Hoffmann (1978), Corte y Espizia (1981) con
el fin de encontrar ciclos de gran perfodo y visualizar tendencias generales.
Caviedes {1974), Quinn y Neel (1982) encontraron una relacifn positiva entre la
ocurrencia de "El Nifo" y precipitaciones abundantes en Sintiago y Vaiparaiso.

Lo anterior no agota la literatura sobre los aspectos de la precipitacion en
la regi6én andina, ya que los que se mencionan s610 muestr.n una amplia gama de
enfoques del tema.

Los resultados de este trabajo apuntan a los objetivos de diagnosticar perio
dos de mixima y minima precipitacién en Cordillera para estudiar en trabajos jos
teriores 1os mecanismos intervinientes, al relacionarlos con situaciones sinop-
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ticas. Por ello es necesario contar con fenmenos regionales y nopuntuales [s
to 1leva a regionalizar las caracterfsticas de la serie puntual analizando el
drea,que podria ser climdticamente homogénea o tener sus mismas caracterfsti-
cas matemdticas.

Los datos chilenos pertenecen a la revista CORFO (1971) y los datos argenti
nos fueron facilitados por el Servicio Meteorolfgico Nacional.

2. ANALISIS Y RESULTADOS

2.1 Estructural espacial de la funcién de correlacién con Santiaqo de Chile
Con el fin de estimar la estructura espacial de interdependencia, se calcu-

laron los coeficientes de correlaci6n entre los totales invernales -abril a

septiembre- de las estaciones sefialadas con “x" en 1la Figura 1.

Como el niimero de pares de datos que fueron tenidos en cuenta para estimar
la estructura espacial, no son iguales para todas las estaciones, se generd un
coeficiente de correlacidn "corregido" a partir de calcular el cociente entre
el coeficiente de correlaci6n correspondiente y el coeficiente de correlacidn
critico para un nivel de significancia de 0.05.

Esta aproximacién se realizé para inferir la forma del campo de correlacibn,
y de esta manera hacer comparables los fndices. Se tomé correlacién y no otro
fndice que involucrara secuencialidad de los datos y neccesidad de simultanei-
dad en los perfiodos de las estaciones, pues se carecia de registros simultdneos,
largos y sin interrupciones en el darea de estudio. E1 indice de correlacién
otorga un valor de coherencia independiente de que se cumplan condiciones de es
tacfonalidad e independencia entre meses sucesivos, y permite asf trazar dsoli-
neas basadas en estaciones con datos en lapsos no coincidentes entre ellas, aun
que sf con Santiago de Chile. Todo esto se realiza bajo la suposicién de que la
coherencia entre Santiago y las demds estaciones no depende del perfodo conside
rado.

La estructura espacial de la funcién de correlacién entre Santiago de Chile
(Fig. 1) y las demds estaciones muestra que esta estacién no pertenece a una
zona climdtica fluctuante, dado que la "funcidn de estruct.nra" al norte y sur
de aquélla parece ser la misma.

Zonalmente es dificil inferir las relaciones hacia el veste de Santiago, pues
no hay estaciones suficicntes (zona pertencciente al Océuno Pacifico), y hacia
el este se puede ver una variacién rdpida ya que Uspallata, San Rafael y San (ar
1os no tienen relacidn significativa {cociente menor que uno). Cipolletti,que se
halla mis al este pero al sur de Santiago presenta sin cmbargo, relacién signifi
cativa al igual que las estaciones mds cercanas a Santiayo. Esto podria deberee
a que la mayoria de los frentes que producen precipitacién en Santiago forman
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parte de un sistema de Bjerknes de direccifn NO-SE, generalmente con una baja
presibn asociada semiestacionaria al oeste de Santiago o al norte y una rama ca
liente o estacionaria pasando por la cercania de Neuquén.

La baja relacidon que se ve al sur del paralelo cuarenta, en donde ya no cs
significativa la correlacién, coincide con el 1imite superior del flujo del ces
te del campo medio de invierno. En general, las mds altas relaciones sefalan
una direccidon S-S0 del lado chileno, con un eje en las estaciones Santiago-Chi-
11é&n-Traiguen. Una excepcidn del lado argentino a este eje de altas correlacio-
nes es Chus-Malal, que presenta una relacién ain mayor que Valle Hermoso y Puen
te del Inca. Estocoincide con 1o expuesto por Hoffmann (1969) en las Jornadas
de Nivologfa y Glaciologfa, donde no s6lo seiald que es una de las estaciones
del drca de registros mis fidedignos, sino que ademds estd altamente correlacio
nada con Santiago. La relacibn de Séntiago con Bariloche no es significativa,
lo que no se deberfa a un cambio de ubicacibn ocurrido en esta (1tima, ya que
otras estaciones en esa zona también poseen coeficientes sin significacibn.

2.2 Marcha de la correlacifn
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‘'Fig.2: Correlaciones del total mensual de precipitacibn ¢iive Santiago y esta
ciones del drea de estudio.

Al analizar la correlacidén mensual de Santiago con Puen'c del Inca, Malarque,
Chos-Malal y Csquel (Fig. 2), se observa que la correlacién es significativa al
5% para los meses de abril a scptiembre, con las tres primcras estaciones. Esto
confirma 1o que mostraba el andlisis de los totales invernales.
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Asfmismo, en el lapso octubre a marzo (verano), se encontraron correlaciones
altamente significativas como febrero entre Santiago y Puente del Inca. Esto G1-
timo surge de la correlacién de ceros en precipitacifn, 1o que significa simili-
tud regional de no-1luvia.

Las dispersiones mensuales de 1a precipitaci6n entre Santiago y Puente del In
ca (Fig.3) mostraron que a pesar de ser significativas las correlaciones, las re
laciones de dependencia (regresidén) serfan utilizables s6lo en los meses de ju-
nio, julio y agosto. De cualquier forma, las magnitudes de las dispersiones exi-
gen gran cautela en el intento de explicar la variabilidad de la precipitacitn
en una de las estaciones en funcién de la otra.

2.3 Andlisis de la media, la mediana, los ciclos y las secuencias

Con el fin analizar otras caracterfsticas del régimen de precipitacifn, se es
tudié la distribucidn de los ciclos y secuencias para valores mayores y menores
que la media y la mediana para Santiago y Puente del Inca. Se entiende por se-
cuencia la suma de meses con la misma propiedad (valor por debajo o por arriba)
respecto a la media o mediana, y ciclo la suma de dos secuencias consecutivas.

Puente del Inca| Santiago de Chile La marcha anual de la media
Meé?gz-;g;?ana Meé?gz-;gZ?ana y 1a mediana (Tabla 1) y las
diferencias relativas entre
E:E:gro g:gg é:g g:?g g:g ellas resultaron ser similares
Marzo 7.08 2.5 3.73 0.0 en ambas estaciones. Esto indi
pril 1097|4818 80| carta, en princivio, que estan
Junio 74.24 50.2 67.93 53.0 afectadas por los mismos fend-
g;l::o 2?:32 ?g:g gg:%g gg:; menos. Ho obstante, la intensi
Septiembre] 18.19 6.8 21.22 14.2 dad que tendrfan no guardaria
gg:gz;gre }S:gg 12:2 13:?% lg:; la misma relacién durante todo
Diciembre | 3.23 0.6 1.76 0.0 el afio para julio, agosto y
Tabla 1l: Valores de la media y la mediana septiembre, tanto 1a media co-
para Santiago de Chile y Puente

mo la mediana son mayores en
del Inca,
Puente del Inca, mientras parva

marzo y mayo ocurriria exactamente lo contrario.

Infcialmente las secuencias (Tabla 2) mostraron una m.sor variabilidad, y
frecuencia de cambios entre lapsos himedos y secos en Pucnte del Inca. Esto se
refleja en-su mayor nimero de secuencias. La mayor persis ¢ncia en Santiago se
ve confirmada por los resultados del andlisis espectral {runto 2.4) que presenta
un miximo en longitudes de onda algo mayores que el corre.pondiente a Puente del
Inca. A pesar de esto, se pensd conveniente definir si eristfan diferencias en-
tre ambas series de distribucién de secuencias, desde el punto de vista estadis-
tico. La aplicacién de un test a las distribuciones de secuencias ofrece en cs-
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Secucncias negativas

Santiago Puente del Inca

Meses N° X N° 4
1 27 33.3 26 29.2
2 12 14.8 20 22.5
3 14 17.3 15 16.8
4 6 7.4 8 9.0
5 4 4,9 5 5.6
6 6 7.4 3 3.4
7 2 2.5 5 5.8
8 2 2.5 2 2.2
9 1 1.2 1 1.1

10 3 3.7 3 3.4
11 1 1.2 0 0.0
12 1 1.2 1 1.1
13 0 0.0 0 0.0
14 1 1.2 o 0.0
15 0 0.0 0 0.0
16 0 0.0 0 0.0
17 0 0.0 0 0.0
18 0 0.0 0 0.0
19 0 0.0 0 0.0
20 1 1.2 0o 0.0
81 89 Total

Ji cuadrado: 11.5858 grad. de 1ib.:8

Ciclos comenzando con positivo

Santiago Puente del Inca

Meses N° z N® z
2 20 25.0 20 22,5
3 13 16,2 19 21.3
4 12 15.0 13 14,6
5 8 10.0 11 12,3
6 3 3.7 7 7.9
7 7 8.7 3 3.4
8 5 6.3 6 6.7
9 3 3. 4 4,5

10 2 2.5 2 2.2
11 1 1.2 2 2,2
12 3 3.7 1 1.1
13 1 1.2 0 0.0
14 ¢ 0.0 1 1.1
15 1 1.2 o 0.0
16 0o 0.0 0 0.0
17 0 0.0 0 0.0
18 0 0.0 0 0.0
19 0 0.0 0 0.0
20 0 0.0 0 0.0
21 1 1.2 0 0.0

Ji cuadrado: 14,285 grad. de 1ib.:10

Secuencias positivas

Santiago Pucnte del Inca

N° ) 4 N® 4 Mcses
52 65.0 63 70.0 1
20 25.0 17 18.0 2

4 5.0 7 1.7 3

3 3.0 2 2.2 4

1 1.2 1 1.1 5
89 90 Total

Ji cuadrado: 3.5925 grad. de lib.:3

Ciclos comenzando con negativo
Santiago Puente del Inca
N° % N° 3 Meses

16 22 24.7 2
15 13 14.6 3
12 19 21.3 4
12 10 11.3 5
6
7
8
9
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21
Ji cuadrado: 12.9108 grad. de 1lib.:8

Tabla 2: Distribucidn,para los valores mensuales de precipitacidn en Samtiago y
Puente del Inca, de las secuenciax positivas y negativas y los ciclos,
Valores del test Ji cuadrado. N%nGwero de secucncias o ciclos y % por-

centaje sobre el total,
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te caso alguna dificultad, dado que los totales en las estaciones son diferen-
tes. Con el fin de soslayarla, se récurrié a un artificio quizd sin justifica-
cidn tebrica, consistente en tomar las frecuencias relativas por secuencias y
considerarlas frecuencias absolutas por intervalos y luego aplicarles un test
de Ji cuadrado (Tabla 2). Los resultados indicaron que no hay diferencias signi
ficativas, alin para niveles de 10%, entre las dos distribuciones.

Una forma complementaria de este andlisis es la comparacidn entre distribu-
ciones de ciclos. Aceptando el mismo artificio utilizado en las secuencias, los
resultados (Tabla 2) muestran que no hay diferencias significativas al 5% entre
Santiago de Chile y Puente del Inca.

2.4 Andlisis espectral

Para completar los andlisis anteriores se puede "medir" la homogeneidad supo
niendo que si1 las dos series responden a los mismos efectos climdticos, el pro-
ceso estocdstico que domine a cada serie deberd ser similar. Para ello, se esti
maron los espectros para Puente del Inca y Santiago de Chile de acuerdo a Tukey
con ventana de Parzen (Chatfield, 1980). Previamente se verificd la inexisten-
cia de tendencia y se filtrd la onda estacional. Los coeficientes de correla-
cibn de los correlogramas mensuales no presentaron valores significativos al
95%. Los procesos de ambas series se consideran por ende dominados por la alea-
toriedad. Sin embargo a pesar de esto, los resultados se muestran concordantes

e PUENTE DE INCA = ememe SANTIAGO DE CHILE — MARKOV

40

DENSIDAD ESPECTRAL

V— ——

J QUSSP e - - - - . P2 ae .
233 IS 33 0.3 73 486 40 3.5
ONDA [N MLSES

Fig. 4: Avdlisis espectral de las series de precipitacidn wensual (sin onda
estacional ) dc¢ Santiago de Chile y Pucnte del Iuca para ¢l periodo
de 1942 a 1976,
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asume que los mixinos son para:
Puente del Inca de /.7 , 1.5y Fig.5: Andlisis espectral de la serie de tota-
1.1 aflos y 2 meses este Gltimo les invernales de precipitacién en San-
significativo al 90% segln Markov tiaga para el periedo 1866-1982.
Santiago de Chile de 5.8 , 2.1y

1.1 aflos y de 2 meses este Gltimo significativo al 90% segCn Markov.

Ya que de alguna manera existen indicios de que la serie de Santiago puede re
representar regionalmente el régimen de precipitacién hasta el paralelo 40 S ha-
cia el sur ( segln lo seflalado en el punto 2.1), es conveniente estabilizar las
estimaciones tomando el lapso mas largo de la estacion de referencia para allf
concluir el andlisis. Se realizd por lo tanto, el espectro de los totales inver-
nales para Santiago de Chile en el perfodo 1866-1982 (Fig. §).

Como anteriormente, la serie estd dominada por la aleatoriedad pero existe
una manifestacion mis fuerte de frecuencias de mdxima variabilidad en alrededor
de 19.5 , 7.1, 3.7 y 2.4 afos.

2.5 Andlisis de la serie extendida de Santiago de Chile

Otro intento de poseer mayor cantidad de informacidn sobie la serie de refe-
rencia y por ende del area, 1levb a estudiar la serie extendida hasta el aiio
1010 D.C. , de promedios decddicos de precipitacion. La misma fue obtenida por
La Marche (1975) a partir de la cronologia de anchos de anillos de &rboles de
la localidad E} Asiento (Chile, 100 km. al norte de Santiago). Utiliz6 como fun
cibn de reconstruccidon : Log. pp‘Santiago(t) = a + b.y(t)
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en donde y(t) es el dato de la cronologia de ancho de anillos para El Asiento.
El coeficiente de correlacion entre el log. de las pp. y los valores de la crono
logia fue de r = 40.67. -
Empleando esta funcidn se obtuvieron los valores anuales de precipitacion en
Santiago. Se calcularon los promedios decddicos confirmando que coincidfan con
los obtenidos por La Marche y verificando de esa manera que el procedimiento
utilizado para obtener los valores anuales correspondfa al de La Marche.

gfg_ T El Asiento
? 28] w0l W o} w20
€79)] € 59] <« ne {160
40— —_
fk ¢ 50
i ;200 1Y) 10) 4o | 25
30- I
' o L 201
eo.l e :;2" 41101 714 25
- 10 ufeens
Y Fleres] 2] 10]12 |5 29
< 3T
srez] O 4113 | 11| 28
1 A 1 J. 1 1 A 1 1 T
1010 1200 l 17 134]36
400 1600, 1000 1960 20 107
C=0.6 Cm=0.87 Cc=0.7
Fig.6:Medias decidicas de total anual Tabla 3: Contingencia entre
de precipitacifn en Santiago,medidas cronologia de E1 Asiento y
en Chile, y estimadas por datos de ero precipitacién en fantiago.

nologias (l.a Marche,1975)

£1 coeficiente de correlacidon entre los valores anuales asY reconstruidos y
la precipitacién consignada en la serie de Santiago, fue de r = +0.447 dando
. 0.19 1o que indica que la serie reconstruida de esta manera s6lo explica-
ria el 19% de la varianza de la precipitacion en Santiago. Sin embargo, como
puede verse en la Tabla 3, el valor del cocficiente de contingencia C, el de con
tingencta corregido Cc y el de mdxima contingencia Cm , sefalan que un alto por-
centaje de la varianza de la serie de Santiago estarfa explicada por la cronolo-
gla de E1 Asiento.

En general las reconstrucciones realizadas en base a cronologias de anchos
de anillos de &rboles explican mejor los perfodos de escaza precipitacion debi-
do a que los arboles tienen una capscidad de crecimiento determinada genética-
mente, 1imite éste que no pueden sobrepasar aunque 1as condiciones externas
sean totalmente favorables.

3. CONCLUSIONLS

La serie de precipitacidn invernal de Santiago de Chile contiene informacidn
sobre el régimen pluviomdtrico regional hasta latitudes cercanas a 40°S, Como
podria esperarse la interdependencia entre las series se “agota” en distancias
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mds pequeflas, a la estacidon de referencia, en la direccifn 0-E a sotavento de
la cordillera.

La correlacibn mensual significativa observada entre Santiago y Pucnte del
Inca, Malargue y Chos-Malal s6lo tiene sentido para el andlisis de dependencia
en los meses de abril a septiembre. En febrero y diciembre la correlacién sig-
nificativa podria no tener sentido matemdtico pues predominan en las series
consideradas los ceros de precipitaci6n. No obstante, permite inferir una sin-
gular condici6n de sequedad en diferentes puntos de la regidn.

Peculiaridades existentes en la marcha de la correlacién mensual, indicaron
que las conclusiones o inferencfas que se realizan para el régimen pluviométri-
co cordillerano en una escala temporal, anual o invernal, no pueden generalizar
se directamente para la escala mensual.

A partir de la marcha de las medias y medianas con sus diferencias respecti
vas se Infirié que Santiago y Puente del Inca tienen similares variaciones anua
les, aunque ello no pueda generalizarse para la cantidad de precipitacifn. Esto
obedece a que las diferencias de valores medios mensuales entre estaciones no
tienen el mismo signo durante el afio. De hecho se puede suponer que las condi-
ciones orograficas y las situaciones sindpticas en forma conjunta contienen ex-
plicacidn de ello, aunque los elementos de este estudio no permitan probario.

Las distribuciones de secuencias mensuales de precipitaci6n menores (mayo-
res) que las medias mensuales indican homogeneidad de régimen entre Santiago y
Puente del Inca. Esto serd aceptable si se admite que la diferencia entre el ni
mero de secuencias en las dos estaciones obliga a emplear en forma poco ortodo-
xa el test de J1 cuadrado. Una conclusién idéntica a l1a anterior cabe respecto
a los ciclos, admitiendo que ello implica "medir” la homogeneidad climitica a
través de frecuencia de "ondas” en la serie.

Independientemente de lo expresado en las conclusiones anteriores, la compa-
racién del nimero total de secuencias o ciclos indicd una mayor persistencia men
sual en Santiago.

Bajo el supuesto de que el drea estd representada por Santiago de Chile y
Puente del Inca, se "midi6" la homogeneidad regional a travis de autocorrelacio
nes y espectros mensuales. De los resultados se infiere quc ambos procesos esto
cdsticos son predominantemente aleatorios aunque sus espectros contienen mdxi-
mos (no signjficativos de acuerdo a Markov) en aproximadamcnte las mismas fre-
cuencias.

Podrian suponerse posibilidades de muestras desviadas por el lapso de compa-
racién que fue 1941-1976. Sin embarqo, considerando el anilisis espectral de la
serie de Santiago para el periodo 1866-1982 se obtuvieron las mismas inferencias
que para el record menor. Por lo anterior, las relaciones estimadas entre Santia
go y Puente del Inca pueden considerarse estables. Cabe también senalar que las
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distribuciones de ciclos y secuencias para Santiago en el periodo 1866-1982
(no presentadas en el trabajo) no difieren significativamente de las obtenidas
para 1941-1976 reafirmindose la conclusibn anterior.
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