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Las series anuales de precipitacion mas largas de
Chile: estudio y ensenanzas

The annual longest precipitation series over Chile: study
and consequences

Juan José Sanz Donaire”

INTRODUCCION

El Chile continental, de un area de 756.102 km?, se extiende a lo largo de
casi 40° de latitud, desde el extremo norte a 17°29’S hasta el extremo meridio-
nal a 56°32’S. Obviamos las reclamaciones territoriales que llegarian hasta el
Polo Austral, por lo que se verificaria el caracter tricontinental del pais (Amé-
rica, Oceania y Antartida). De él se realiza en este trabajo un estudio de las se-
ries instrumentales de precipitacion mas largas que se han podido recopilar
con el fin de establecer, en el caso de existir, las pautas de su comportamiento
que podrian ayudar a comprender mejor su evolucion, con animo de aventu-
rar posibles continuidades en el futuro. Hay estudios previos como el de San-
tibanez (1997) en el que se trabajo con medias moviles.

Los datos analizados corresponden basicamente a dos fuentes diferentes:
los Anuarios Meteorologicos de Chile y la base de datos del National Oceanic
and Atmospheric Administration (en adelante NOAA). Las informaciones que
aportan ambas fuentes no siempre coinciden, por lo que se deben considerar
errores de diferente magnitud (grandes y pequenos) en los datos facilitados
por éstas. A modo de ejemplo, he aqui los datos de 1959 de Curicé, a partir de
los valores mensuales en décimas y el total anual en milimetros (cuadro 1).
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CuUADRO 1

DATOS DE 1959 DE CURICO

Estacion Ano En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Spt Oct No Di An

Curico 1959 410 30 320 1.790 820 1.3901.870 290 270 450 O O 764
NOAA
Curict’? 1959 400 34 320 1.790 820 1.3901.870 290 280 440 O O 7634
Anuario

Fuente: elaboracion propia a partir de la base de datos del NOAA y de los Anuarios Meteorologicos de Chile.

La diferencia mas importante es que la base de datos del NOAA, sin tener
en cuenta las afirmaciones de los preambulos de los Anuarios, toma el signo
«—» como «no hay observacion», esto es «-9999» en su semiologia, cuando
para ello reserva el original, el blanco « ». Por ello, el Anuario de 1920 incluye
en la Introduccion, firmada por el Director del Instituto Central Meteorolo-
gico y Geofisico de Chile, Carlos Henriquez, la siguiente aclaracion: «En la
misma forma en que se publico el anuario de 1919, se hace el correspondiente
a 1920. Solamente en las lluvias se agrega una columna para los dias de agua
caida de 1,0 mm o mas. De este modo desaparecen, en gran parte, las irregula-
ridades, que se notan en las anteriores publicaciones, al comparar las sumas
de los dias de lluvia en los puntos vecinos, ya que algunos observadores no
miden las pequenas precipitaciones correspondientes a garuas, neblinas, etc.»

En el anuario de 1952, por ejemplo, se lee literalmente: «Las cantidades de
lluvia medidas estan aproximadas al entero, no asi cuando la precipitacion ha
sido inferior a 1 mm, en que se representa con décimas. Ademas, se ha conve-
nido en representar con una linea (-) la suma de los meses sin lluvia; por cero
cuando ésta es menor de una décima de milimetro y en blanco en los meses en
que no hubo observaciones...»

Llama la atencion que a veces los valores transcritos a NOAA no tengan
esto en cuenta, sino que interpretan el signo «guion medio» (=) como falta de
observacion.

También se ha producido una cierta evolucion en los datos y en los orga-
nismos. En este sentido, el anuario de 2004 y siguientes (hasta el ultimo de
2010) ofrece la siguiente cronologia del Servicio Meteorologico Nacional:

— 24 de octubre de 1868: se establecio la Oficina Central de Meteorologia,
dependiente de la Universidad de Chile.
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— 1870: se publico en Santiago, el primer Anuario de la Oficina Central de
Meteorologia. Contenia un resumen de las Observaciones Meteorologi-
cas ejecutadas en el pais durante el ano 1869.

— 26 de marzo de 1884: se decreto oficialmente el establecimiento de un
Servicio de Observaciones Meteorologicas simultdneas, cuya realizacion
corri6 a cargo de los encargados de los registros meteorologicos, con-
forme a las instrucciones impartidas y transmitidas via telégrafo al Ob-
servatorio Nacional.

— 1910: se unificaron las actividades meteorologicas y se creo el Instituto
Central Meteorologico y Geofisico, cuyo Programa contemplo la mejora
del instrumental y el aumento del nimero de estaciones, con el fin de
reunir elementos que permitieran conocer el clima del pais.

— 31 de mayo de 1928: se creo la Oficina Meteorologica de Chile como
institucion dependiente del Ministerio de Marina, asignandole el carac-
ter de Organismo Oficial y Rector en materia de meteorologia nacional.

— 1948: se aprobo el decreto que colocé a la Institucion bajo la tutela de la
Fuerza Aérea de Chile.

— 9 de mayo de 1957: la Oficina Meteorologica de Chile ingreso en la Or-
ganizacion Meteorologica Mundial.

— 8 de mayo de 1973: se aprobo el decreto que establecio que la Oficina
Meteorologica de Chile se denominaria en lo sucesivo como Direccion
Meteorologica de Chile. Asi mismo se creé el Banco Nacional de Datos
Meteorologicos, cuya funcion fue la recopilacion y la difusion de toda la
informacion meteorologica.

— 30 de diciembre de 1990: se publico el primer Anuario de la Direccion
Meteorologica de Chile obtenido integramente mediante sistemas com-
putacionales.

Las estaciones elegidas en esta primera aproximacion han sido casi una por
cada region administrativa, con el fin de obtener un registro como represen-
tante de los analisis pluviométricos generales que se desea realizar (la lista de
localidades figura en el cuadro 2). Con ello se ha logrado un doble objetivo:
disponer de un ntimero suficientemente elevado de estaciones y mostrar la di-
versidad del amplisimo territorio chileno, que comprende casi medio cua-
drante del meridiano terrestre.

Los datos se han tomado de los Anuarios Meteorologicos Chilenos, dispo-
nibles desde 1920 y, para fechas anteriores, se ha recurrido a la base de datos
del NOAA. Como muestra de las dificultades que presenta la fuente oficial (el
Anuario Chileno), se exponen a continuacién algunos ejemplos relativos a las
estaciones de Iquique, Copiapd, Isla de Pascua, Curicé y Osorno.
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LISTA DE ESTACIONES CHILENAS ELEGIDAS PARA EL PRESENTE TRABAJO

CUADRO 2

Region Denominacion Localidad Serie
XV Arica y Parinacota Arica 1920-2011
I Tarapaca Iquique 1899-2011
il Antofagasta Antofagasta 1920-2011
111 Atacama Copiapo 1925-2008
v Coquimbo La Serena 1869-2011
\Y Valparaiso Isla de Pascua 1939-2011
Metropolitana Santiago 1867-2011
VII Maule Isla de Juan Fernandez 1902-2011
Vil Maule Curico 1920-2011
VIII Bio Bio Concepcion 1912-2011
IX Araucania Temuco 1912-2011
X Valdivia Valdivia 1853-80, 1900-2011
XI Los Lagos Osorno 1920-2011
W G gy 1802 80102
XII Magallanes y la Antartica Punta Arenas 1888-2011

Chilena

Fuente: elaboracion propia.

Estacion de Iquique

Desde 1920 sabemos que se trata de la estacion de Isla Serrano, aunque se
haya consignado como Iquique Cavancha. En 1961 y siguientes se ha tomado la
precipitacion de Iquique, a 20°13’S, 70°09°'W, 9 m de altitud. Los ultimos anos
corresponden a la estacion Iquique Diego Aracena a 20°32’S, 70°11'W, 52 m de
altitud. No obstante, considero que las diferencias de localizacion apenas inci-
den en el ritmo anual que se desea estudiar aqui.
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Copiapo

No hay datos en los Anuarios de 1920 a 1924, pues sélo se halla cercana la es-
tacion de «Caldera», situada en la costa, lo que no la hace recomendable para su
utilizacion. La distancia que las separa es de 58 km y casi 700 m de altitud. La se-
rie comienza en 1925, para una estacion localizada a 27°21’S, 70°21'W, 370 m,
que mantiene latitud y longitud pero no altitud, pues pasa a ser de 380 m a partir
de 1929. ;Ha cambiado la localizacion de la estacion o se ha corregido la altitud?

Desde 1935 la altitud se establece en 388 m. Vuelvo a hacerme la misma
pregunta. En 1939 la altitud consignada es de 380 m, por lo que se debe tratar
de un redondeo y no de un cambio de posicion. Desde 1946 las estaciones es-
tan en el Aerodromo, Servicio Agronomo y E.A.P. (Empresa de Agua Potable)
con diversa localizacion pero cantidades de precipitacion muy similares (tomo
Serv. Agr. como continuacion).

En 1950 desaparece el Aerodromo, manteniéndose el Ser. Agr. y otro Co-
piapo sin especificar, tal y como se ve en el tabla 1.1.

En 1951 el Aerodromo ha rebajado su altitud, lo mismo que el Servicio
Agronomo y la E.A.P. (tabla 1.2).

En 1955 falta el mes de diciembre en cualquiera de las localizaciones. En
1956 ha ascendido de categoria la estacion pluviométrica a termopluviomé-
trica, por lo que se recogen mas datos. Se mantiene a 370 m de altitud. Luego se
pondra la altitud del barémetro: 397 m, con longitud de 70°20'W. En 1958
vuelve a salir de estacion termopluviométrica a pluviométrica, sin altitud. En
1959, retorna a la consideracion de termopluviométrica, su altitud es de 370 m.
En 1959, idem, pero la altitud del barometro Hy (sic) es de 370 m. En el anuario
del 1963 aparece longitud 71°21'W. En 1964 se consigna en los resimenes de
estaciones pluviométricas, que no en estaciones completas (tabla 1.3).

Para 1965 aparece entre las series completas Copiapo (Chamonate) con
idéntica localizacion, salvo por la altitud (283 m); los datos se toman de ella.
En los resimenes anuales de las estaciones pluviométricas aparece literal-
mente (tabla 1.4).

En los resimenes de 1966 se leen los siguientes datos (tabla 1.5).

En 1967 la estacion completa, Chamonati (sic en el original), tiene una al-
titud de 370 m. ;Era un error el valor anterior? Probablemente si. En el resu-
men aparece, para Copiapo Fach (tabla 1.6).

Desde 1968 en adelante utilizo los datos de la base de datos del NOAA,
salvo en faltas, pues son casi idénticos (redondeados a enteros). Desde 1983
comienza como estacion pluviométrica una «particular»: 27°22’S, 70°18'W,
350 m (tabla 1.7).
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En 1988 no hay datos de estacion completa: se sustituye por «Particular»,
lo que se mantiene hasta 1991. En el afio 1992 vuelve a haber datos en las es-
taciones completas. 2005: «Particular». No hay datos de Copiapo en 2006 ni
en 2007. En 2008 y 2009 aparece como Copiap6 particular, pero este tultimo
ano no estd completo. En 2010 estd una estacion llamada Copiapé Desierto de
Atacama, literalmente: « COPIAPO DESIERTO DE ATACAMA, Region 111, 27°
16’S, 70°47°W, 204 m de altitud», que no agrego a los datos anteriores.

Isla de Pascua

En principio corresponde a la estacion de Mataveri, localizada en 27°09’S,
109°25'W, 51 m de altitud.

En los Anuarios de 1942 y de 1947 no esta disponible. En 1972 no hay datos
en el Anuario para esta estacion. Para algunos anos no solo se ofrece el dato para
la estacion de Mataveri, sino también para el Fundo Vaitea, en las coordenadas
27°06’S, 109°21°'W, 170 m de altitud. Lo mismo ocurre en 1993 y en 1997.

Estacion de Curico

Situada para los afios 40 a 34°59°S, 71°14'W, a 211 m. En 1949 y 1950 la es-
tacion pasa a 34°58’S, 71°13'W, a 225 m —que en 1966 se denomina Curico
FACH—, manteniéndose luego, desde 1959 en adelante, en la misma localiza-
cion. No existia en el anuario de 1924 ni en el de 1952 a 1958, por lo que la
sustituyo por Villa Alegre (Curico), localizada a 34°58’S, 71°05'W, 294 m.
Dado que, a partir de 1959, la comparacion entre las estaciones del NOAA y
del Anuario Chileno practicamente coinciden (con diferencias solo de déci-
mas de milimetro al afno), se opta por mantener como validos los valores del
NOAA, si bien se complementan las lagunas con el Anuario Chileno. Para el
periodo posterior a 1981 no hay datos para esta estacion ni en NOAA, ni en el
Anuario, por lo que se sustituye por Curicé General Freire situada a 34°58’S,
71°14'W, 228 m de altitud.

Estacion de Osorno

Los datos de la estacion de Osorno se han construido desde 1920 a partir
de diversas fuentes. Para ese ano inicial se ha tomado la precipitacion de
Chahuilco, a solo 3,5 km de distancia hacia el noroeste. A partir de 1921 las
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cifras estan tomadas de la estacion de San Pablo Osorno. Falta en el anuario
de 1925. En el de 1929 ya aparecen diferenciados Osorno (40°35’N, 73°09°W,
27 m) de San Pablo (40°25’'N, 73°W, 60 m) por lo que se opta por el primero.
Se retoma la serie desde 1931 para San Pablo.

Cuando no se ha podido obtener la cifra de Osorno (E.A.P) se ha tomado
en su defecto Canal Bajo. Atencién a las denominaciones también de Osorno
Opvejeria, junto a Canal Bajo y San Pablo (en 1983).

Como se observa de estos ejemplos queda una amplia labor pendiente por
hacer por el organismo competente en la materia.

El trabajo ha consistido en la confeccion de los datos de precipitacion de
las estaciones antes mencionadas, que, no sin ardua tarea, ha devenido una se-
rie casi completa. Se ha optado en esta primera fase por no completar me-
diante ninguna técnica de proximidad estadistica o geografica la serie anual ni
siquiera cuando el ano esté casi completo (por ejemplo, a falta de un tnico
mes). Por lo tanto, se ha trabajado, anicamente, con los valores totales anua-
les cuando éstos se presentan completos.

REGIMEN INTERANUAL DE PRECIPITACION

El estudio se ha producido mediante sucesivas aproximaciones: en primer
lugar, el analisis de toda la serie (cuadro 3), en la que se destacan los valores
de la pendiente de la recta de regresion calculada, asi como el nimero de anos
registrados y la significacion estadistica, mediante el valor p. Como se sabe si
éste es igual o inferior a 0,10, la significacion estadistica supera el 90%; si baja
de 0,05 rebasa el 95% de probabilidad y si transgrede el 0,01 sube la probabili-
dad al 99%. También se han agregado otros estadisticos: media (en milime-
tros), coeficiente de variacion (en porcentaje) y coeficiente de asimetria o
sesgo tipificado, que completan de caracterizacion de las distintas estaciones
meteorologicas. Debo destacar que prefiero el coeficiente de variacion a la des-
viacion estandar ya que, al ir expresado en porcentaje, es adimensional, y esto
supone una ventaja significativa al trabajar con estaciones de total anual de
precipitacion muy diferentes, como se observa en la columna que presenta la
media de todo el periodo registrado.

Siendo el numero de anos registrados de al menos setenta (Isla de Pascua)
y alcanzando en Valdivia los ciento cuarenta, puede hablarse ya con propiedad
de un andlisis climatico, en el que se observa la diversidad intrinseca a las pre-
cipitaciones. Tratadas las serie en su conjunto, es llamativo que una regresion
lineal sea significativa, al menos al 95%, en 9 de las 15 estaciones considera-
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das. Mas aun: es significativa al 99% en 5 de los casos, lo que representa el
33% de los casos totales. No obstante, su distribucion espacial bien merece al-
gun comentario: la maxima significacion se halla en los extremos norte y sur
del clima arido (Arica y Copiapo, respectivamente), quedando Antofagasta
con significacion al 95%, pero Iquique, la serie mas longeva de todo el norte
chileno, arroja la minima significacion de toda la Republica (grafico 1). Este
comportamiento pudiera reflejar que los 20 datos iniciales de la serie son muy
distintos al resto, hasta el punto de condicionar el resultado tan profunda-
mente. Pero no es el caso, sino que la razon hay que buscarla en una recta casi
paralela al eje de las «x», la variable tiempo, luego sin significacion, a lo que
se une la maxima desviacion proporcional interanual. Aunque con valores exi-
guos podria afirmarse que la tendencia es a un incremento, si bien minimo, de
la precipitacion en este sector norteno.

GRAFICO 1

TOTALES DE PRECIPITACION ANUAL EN IQUIQUE
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Fuente: elaboracion propia.
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En el area central chilena —La Serena, Santiago (grafico 2) y Curico—, las
precipitaciones descienden vy, a tenor de la significacion comunmente admi-
tida del 95% de probabilidad, lo seguiran haciendo en el inmediato futuro (4?)
de continuar esta pauta, en cantidades de varias unidades porcentuales. Debe
admitirse que el valor de probabilidad del ajuste de la recta esta bastante pro-
ximo a la significacion (83%), que no suele aceptarse cientificamente como
valido, aunque no debe despreciarse, maxime si se ve acompanado de otros
valores geografica y estadisticamente cercanos a él.

GRAFICO 2

TOTALES DE PRECIPITACION EN SANTIAGO DE CHILE
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Fuente: elaboracion propia.

Mencion aparte merecen las islas: ambas sin significacion estadistica, lo
que podria explicarse por la reiterada oscilacion entre valores maximos y mi-
nimos, con series un tanto cortas para el conjunto estudiado, muestran un as-
censo mayor de las precipitaciones anuales en Pascua que en Juan Fernandez
(grafico 3), sin duda asociado al caracter mas ocednico de la primera, entre
otros factores, por la mayor lejania al continente (3.500 km de la primera
frente a los algo mas de 600 de la segunda), y su localizacion respecto de los
centros de accion atmosféricos, especialmente del anticiclon surpacifico.
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GRAFICO 3
PRECIPITACION EN LA ISLA DE JUAN FERNANDEZ O DE ROBINSON CRUSOE
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Fuente: elaboracion propia.

GRAFICO 4

EVOLUCION ANUAL DE LA PRECIPITACION EN VALDIVIA

Valdivia Pichoy completada y =-7.2477x + 16392
R? = 0,3067
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Fuente: elaboracion propia.
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La pauta de las estaciones continentales humedas es uniforme: pérdida de
precipitacion con el paso del tiempo (coincidiendo con Bown, 2005), pero
con la excepciéon de Osorno que gana minimamente. Al ser ésta la estacion
mas corta del registro, también debe influir en el resultado, pues las restantes
localidades al menos igualan el centenar de anos. Concepciéon y Temuco
muestran un descenso importante desde 1940; Valdivia se hunde desde 1972
—y ello esta presente no solo en la estacion de Valdivia Pichoy, sino en la de la
ciudad— (grafico 4) y Puerto Montt, ademads de partir de unos valores deci-
mononicos muy elevados (creibles, ya que también en otras estaciones con re-
gistro en esos anos existe el mismo comportamiento, por demas registrado en
muchos lugares del mundo como la India o Centroeuropa), mantiene un con-
siderable descenso desde 1971. Esos valores iniciales tan altos, son también
responsables de la alta significacion estadistica (grafico 5).

GRAFICO 5

EVOLUCION ANUAL DE LA PRECIPITACION EN PUERTO MONTT

Puerto Montt y = -5,5738x + 12751
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Fuente: elaboracion propia.
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Punta Arenas se desvia de sus companeras, muestra ascenso —al contrario
que las estaciones hiperhumedas— y carece de significacion (grafico 6).

GRAFICO 6

EVOLUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION EN PUNTA ARENAS
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Fuente: elaboracion propia.

Del resto del cuadro de toda la serie destacaria lo obvio: en la columna de
precipitacion media, la maxima diversidad entre las estaciones, pues se expo-
nen datos de climas desérticos —y probablemente del desierto absoluto del
Globo—, a los hiperhumedos de las latitudes medias-altas. No obstante, el ex-
tremo meridional de Punta Arenas ya ofrece una reduccion muy notable de las
precipitaciones, una particularidad que también estara presente en otras mag-
nitudes.

Los coeficientes de variacion también ofrecen la misma diversidad que las
medias: maximos muy sobresalientes en el extremo norte y valores minimos
en los lugares continentales de influencia oceanica, desde el minimo de
Osorno a Puerto Montt, Temuco y Valdivia, amén de las islas de Juan Fernan-
dez y de Pascua.

La misma variedad se expone en cuanto a la asimetria: valores extremos
positivos en los ambitos desérticos y subdesérticos, valores cercanos a una dis-
tribucion normal en lo ocednico y valores negativos en el clima templado hu-
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medo. El lejano sur chileno vuelve a sesgos positivos. Omito los valores de los
observatorios intermedios que ostentan caracteristicas de transicion.

Como el estudio se centra en la evolucion temporal de las precipitaciones,
carece de sentido una comparaciéon entre las estaciones, su agrupacion por
métodos de cluster, etc.

EL ESTUDIO DE LAS SERIES AJUSTADAS A COMIENZOS DE PERIODOS HOMOLOGOS

Ante la realidad de series dispares en cuanto al aiio de su comienzo, se ha
trabajado con preferencia con las que se iban incorporando al acervo de las
chilenas, a tenor de los treintenios CLINO (Climatogical Normals). Con ello
se pretende unificar las series de las distintas localidades a efectos de una
comparacion en condiciones homogéneas. Los resultados obtenidos también
aparecen en el cuadro 3 y de ellos sobresalen las siguientes ideas:

1) Una contemplacion total del cuadro muestra que la significacion esta
muy ligada a la duracion de la serie. Asi en el periodo 1871-2011 las
cuatro series que mantienen datos para estas fechas son estadistica-
mente significativas, dos al 99% (las mas meridionales) y las dos cen-
trales al 90%. Los cuatro casos tienen disminucion de la lluvia
registrada. Si se restringe el periodo de estudio al transcurrido desde
1901 a la actualidad (el ultimo ano incorporado es 2011), ya estan re-
presentadas todas las estaciones excepto la Isla de Pascua, pero de las
14 estaciones solo 4 no son significativas; se mantiene la significacion
maxima en 6 casos, intermedia en dos y una minima. Al centrar el estu-
dio entre 1931-2011 Ia significacion total desciende a 8 del total de 15
estaciones, y aun se ve mas menguada si el estudio se cifie al periodo
1961-2011: so6lo 5 estaciones significativas, de ellas 1 al maximo nivel y
el resto a nivel medio.

2) Acorde con la pauta anterior, las estaciones que mantienen una signifi-
cacion estadistica al maximo nivel suelen perder éste con el correr del
tiempo, a excepcion de Puerto Montt. Sorprende que Arica, con tan mi-
nima cantidad de agua recogida, sea tan altamente significativa, a pesar
de las grandes diferencias porcentuales de su escasa precipitacion. Una
vez mas el sur chileno marca clara la disminucion, con la salvedad del
comportamiento inverso de Punta Arenas.

3) Las pautas que se vieron en toda la serie para las dreas humedas se man-
tienen, incluso aunque la longitud de la misma se reduzca. Las tenden-
cias negativas no muestran un claro comportamiento uniforme (cuantia
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de la subida o de la bajada) con el transcurso del tiempo: es mas aleato-
rio que ajustable a un modelo.

4) Si se extrapolasen al futuro los datos acordes con la tendencia calcu-
lada, en algunos casos dridos el resultado seria incoherente, pues pronto
no habria agua, e incluso el dato seria negativo, lo que matematica-
mente es un resultado, pero es fisicamente imposible. Por ello quiero
llamar la atencion sobre el hecho de que la estadistica ofrece unos frutos
que, en algunos casos, no pueden ser reales, como tampoco lo fueron en
el pasado. Las cronicas historicas no hablan de condiciones muy dife-
rentes de las actuales: el desierto, por ejemplo, ya era considerado tal
durante las primeras expediciones de los espafioles. Se impone por lo
tanto un modelo mas oscilante que tendente, al menos para tiempos de
unos 500 anos, a pesar de que la simplicidad del calculo haya impuesto
el uso de rectas de regresion para el periodo instrumental.

5) A este fin se intentara superar el modelo lineal para entrar en analisis
temporales ciclicos.

EL ESTUDIO DE LAS SERIES CLINO DE PRECIPITACION POR SEPARADO

Parece oportuno estudiar las series CLINO por separado, teniendo en
cuenta que son el modo habitual de trabajar con las series, incluso en precipi-
taciones aunque de antemano se pueda esperar un comportamiento bastante
diferente de unos lapsos de tiempo a otros. Esto corrobora que tal vez fuera
necesario un tiempo mas largo para recoger adecuadamente la variabilidad na-
tural de las precipitaciones, al menos en estos ambitos, una aseveracion que,
teniendo en cuenta la extension meridiana del territorio chileno, casi puede
afirmarse para todo un cuadrante terrestre, y, por ende, a toda la Tierra.

Se ofrece un cuadro resumen (cuadro 4) de las principales caracteristicas de las
distintas series. En él se puede apreciar que de los 65 casos o periodos estudiados
solo 9 alcanzan alguna significacion estadistica: 6 = 95% (destacados en el cuadro
por el sombreado mas intenso e inversion del color de los ntimeros) y 3 entre 90 y
95% (sombreados débilmente). Dos de esos casos, Isla de Pascua y Valdivia res-
pectivamente, tienen sélo 10 u 11 anos registrados de la totalidad de la treintena
posible, lo que puede producir un espejismo o apariencia estadistica, mas que un
dato robusto. Parece, sin embargo, lejos de toda duda que en el extremo septen-
trional hay un tiempo mads seco durante el treintenio 1931-1960 y, que entre los
anos 1961-1990 la misma pauta, si bien mas intensa, sefiorea en el area templado-
htimeda del sur de la Republica (Valdivia, Osorno y Puerto Montt).
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Fuera de estos casos, con significacion estadistica igualada o superior al
90%, se muestra lo habitual en el estudio de precipitaciones: una distribu-
cion aleatoria, a pesar de los numerosos y distintos climas analizados. Es in-
teresante resenar que son 37 las series completas de anos (ya sea de 30 afos
en los primeros casos y de 21 en el ultimo periodo considerado), lo que sig-
nifica que los datos se han tomado con regularidad, una practica que, lamen-
tablemente, no siempre se lleva a la practica. Las carencias suelen aparecer en
los treintenios iniciales, lo que es logico y hasta esperable. Destaca pues
Chile por una organizacion seria, no siempre comun en otros estados. La alea-
toriedad se muestra con preferencia a través de los cambios de pendiente en-
tre estaciones vecinas, sin aparente causa, ni constancia en el tiempo. La
aleatoriedad es pues tanto espacial como temporal. Como ejemplo de las va-
riaciones temporales tomamos la estacion de Santiago (muy completa), en
donde podemos comprobar las oscilaciones pluviométricas en treintenios se-
guidos: asciende considerablemente, asciende con suavidad, baja considera-
blemente, asciende con suavidad y baja considerablemente; la estacion
cercana de La Serena ni siquiera respeta las bajadas capitalinas, y los momen-
tos de maxima subida, siempre muy moderados, tampoco coinciden en el
tiempo. Otro tanto puede decirse de la comparacion entre Puerto Montt y
Osorno: con trayectorias separadas en los dos treintenios iniciales, se han re-
conciliado para los periodos del final. Para ahondar mas en lo dicho: aunque
Temuco y Concepcion tienen idéntica trayectoria en cuanto al numero de re-
gistros, los valores de las pendientes calculadas para la precipitacion son con-
trarios durante los tres lapsos del comienzo, y solo el ultimo muestra
coincidencia de tendencia.

GRAFICAS DE DESVIACIONES ACUMULADAS

Las graficas del régimen de precipitaciones en todas las estaciones resultan
poco expresivas, por lo que se ha preferido un estudio de las curvas acumula-
das como desviaciones respecto de la media. De la contemplacién de las cur-
vas acumuladas se hace patente lo que sigue:

1) Las curvas son bien dispares entre si, y ello no sélo porque los periodos
a los que se refieran sean igualmente distintos.

2) Comenzando a exponer de sur a norte se observa que Punta Arenas
presenta subidas y bajadas, esto es, unos lapsos de tiempo humedo y
otros secos repetidos en tres «ciclos» seguros y un cuarto probable, a
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GRAFICO 7

GRAFICO DE DESVIACIONES ACUMULADAS DE PUNTA ARENAS CON

INCLUSION DE LA RECTA DE TENDENCIA Y SU COEFICIENTE DE
DETERMINACION

y=43255x- 8322 8
R?=0,1002

Punta Arenas

Fuente: elaboracion propia.

3)

4)

falta de lo que pueda deparar el porvenir. Maximas humedades, y por
ende cambio de signo en la precipitacion, en 1920, 1958 (maximo ab-
soluto) y 2003. Los valles mas profundos se produjeron en los anos
1898 (minimo absoluto), 1937 y 1988 respectivamente (grafico 7).
Este modelo repetitivo no estd presente en el inmediato norte, en con-
creto ni en las estaciones de Puerto Montt ni Valdivia (graficos 8 y 9,
respectivamente), en los que predomina una tnica ola, ascendente al
inicio y con maximo en 1930 y 1969 respectivamente, y descenso desde
estos maximos casi ininterrumpidamente. Para complicar mas la posi-
ble explicacion, la estacion de Osorno, de localizacion intermedia,
muestra un maximo en 1981, y un minimo en 1934, con oscilaciones
mas 0 menos ritmicas, intermedias.

Mas al norte, en las estaciones de Temuco y Concepcion, se mantiene la
pauta de una tnica subida y bajada, alcanzando el maximo en 1951 y
1966 respectivamente. Pero frente a la simplicidad de la curva en
Puerto Montt y la Valdivia, muestran una mayor oscilacion, tanto en la
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GRAFICO 8
DESVIACIONES ACUMULADAS EN UNIDADES DE PRECIPITACION PARA
PUERTO MONTT
Puerto Montt y =-7,8993x + 23396

R?=0,0144
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Fuente: elaboracion propia.

GRAFICO 9

DESVIACIONES ACUMULADAS EN UNIDADES DE PRECIPITACION PARA VALDIVIA

Valdivia Pichoy (calculada) y=39,801x- 63387
R?=0,0753

Fuente: elaboracion propia.
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5)

rama ascendente como descendente. Curico mas se asemeja a la pauta
de Punta Arenas que a las estaciones inmediatas. Con un maximo en
1984 y un minimo en 1925, tiene oscilaciones entre extremos.

Una presentacion unica es la de la Isla de Juan Fernandez o de Robin-
son Crusoe, pues muestra un ascenso notable de la humedad en los
ultimos tiempos: minimo en el 1971 y maximo secundario en 2009,
dado que el maximo absoluto se registré en 1928. Solo la Isla de Pas-
cua se asemeja con mdximo en 1948 y minimo en 1976, momento
desde el que se ha entrado en un lapso de humedad que podria haber
tocado a su fin igualmente en 2009. Parece, pues, que las condiciones
en el Pacifico son mas uniformes que las registradas en el continente,
donde los factores locales pueden desempenar un papel muy impor-
tante en la precipitacion. Las diferencias mas podrian imputarse a la
distinta longitud de la serie en ambas islas que a una auténtica dife-
rencia en los patrones de lluvia. Asi existe un maximo secundario en
1951 en Juan Fernandez, que bien podria corresponderse al de Pas-
cua. Y ello a pesar de la distancia astronomica que las separa: unos
3.035 km (grafico 10).

GRAFICO 10

COMPARATIVA EN PORCENTAJE DE LAS ESTACIONES ISLENAS CHILENAS EN
SUS PRECIPITACIONES ACUMULADAS DESVIADAS DE LA MEDIA RESPECTIVA

desvacu % sin tendencias

Comparaciones islefias

—e—Juan Fernandez
Isla Pascua

Fuente: elaboracion propia.
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6)

7)

8)

9)

10)

Santiago ofrece uno de los estudios mas completos, dada la longitud
de la serie y lo completa que se presenta. Alcanzado el maximo en
1953, la precipitacion no ha cesado de reducirse desde entonces. El
inicio del periodo humedo tuvo lugar en 1879. La estaciéon de La Se-
rena también es harto longeva y su grafica se asemeja a la capitalina,
con minimos en 1875 y 2010, iniciandose el lapso seco en 1944. ;Po-
dria comenzar el cambio de tendencia desde el norte para irse despla-
zando hacia mayores latitudes? De ser cierta esta pauta se explicaria
que Antofagasta hubiese alcanzado el valor dlgido en 1941, aunque su
minimo de 1922 fuese mas dificil de explicar.

Aunque ya se ha comentado que el extremo sur, Punta Arenas, posee
un modelo «policiclico», que se repite, aunque atenuado, sélo en esta-
ciones mas al norte, como Osorno o Curico, las estaciones intermedias
de éstas (Puerto Montt, Temuco, Concepcion o Valdivia) ofrecen una
pauta «monociclica», un modelo que ya habia caracterizado a ciertas
estaciones espanolas tipicamente mediterraneas (Granada, Mahon,
etc.) (Sanz Donaire, 2001). Este hecho podria significar que el modelo
mediterraneo estd presente en ambos hemisferios, independientemente
de su localizacion precisa. Por otra parte el modelo monociclico re-
cuerda el trazo de una cicloide, tema sobre el que se volvera mas abajo.
También cabe destacar que el modelo «policiclico» esta mds presente
en los ambitos ocednicos espanoles (por ejemplo, en San Sebastian),
aunque en ningun caso hispano se alcancen las cotas de humedad de
los observatorios meridionales chilenos.

La comparacion entre las estaciones de Copiap6é y Antofagasta mues-
tra una progresiva tendencia a la aridez, demostrada a través del ase-
rramiento de la grafica (Sanz Donaire, 2006), una realidad atun mas
visible en el extremo norte. Se cumple, pues, la exposicion de sierra
invertida ya pronosticada.

Las estaciones de Copiapo y Antofagasta arrojan una grafica con dos
modelos distintos: el primero de aspecto mediterraneo y, desde 1975 a
la actualidad, otro mas oscilante. Si se compara con el observatorio de
La Serena, inmediato al sur en este trabajo, y teniendo en cuenta que
éste es mucho mas longevo en registro, cabe pensar dos cosas: o bien
el cambio es real en las Regiones II-1V, o bien se observa en los dos pri-
meros solo un lapso parcial, con ciertos ajustes (a modo de réplicas
sismicas menores, tras la fase algida del temblor), que también prece-
dieron a la gran ola de precipitaciones, y sélo estan visibles en el caso
de La Serena (periodo 1875 a 1925) porque alli hubo registro.
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11) Pero no debe olvidarse la observacion con la que se iniciaba este lis-
tado: lo mas notable es la gran diversidad, maxime en un territorio
comprensivo de tanta variedad climatica por su extension meridiana.

Teniendo en cuenta que Punta Arenas muestra ademas de sucesion de lap-
sos humedos y secos una tendencia general significativa de aumento anual de
4,32 mm de precipitacion, parecio apropiado restar esta cifra, multiplicada
por el ntimero de anos transcurridos desde el origen de la serie, a los sucesivos
valores desde el segundo con el fin de «aplanar» la grafica, pudiendo trabajar
mas claramente con la componente ciclica de la precipitacion. El resultado se
ofrece en el grafico correspondiente (11), en el que se pone de manifiesto que
la grafica es «sin tendencia». Esta misma pauta se ha realizado para Curico y
Osorno (grafico 12). Por parte de cierta investigadora se ha senalado que
«esto hace pensar que los aumentos y disminuciones de lluvias podrian ser
parte de procesos naturales que se repiten cada cierto tiempo y no necesaria-
mente son parte de un cambio climatico» (Cornejo Saldias, 2011, p. 72).

Es muy llamativo, pero algo bien propio de los ambientes dridos, que las
desviaciones acumuladas de las distintas estaciones de observacion se amplien
conforme el clima resulte mas arido. Mientras Arica e Iquique ostentan rangos
porcentuales acumulados de -5000 a 2100, las islas barren valores de 100%

GRAFICO 11

DESVIACIONES ACUMULADAS EN PORCENTAJE RESPECTO DEL VALOR
MEDIO DE LA SERIE DE PUNTA ARENAS UNA VEZ RESTADA LA TENDENCIA

Punta Arenas (sin tendencia)

desv acum % sin tendencia

anos

Fuente: elaboracion propia.
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GRAFICO 12

PAUTA OSCILANTE DE LA PRECIPITACION DE OSORNO, A LA QUE SE LE HA
RESTADO LA TENDENCIA ALCISTA

Osorno (sin tendencia)

desv acu %

anos

Fuente: elaboracion propia.

a —275%. Y, aunque en los valores extremos acumulados también desempena
un papel importante la longitud de la serie (asi Valdivia, la mas longeva de en-
tre las humedas, es la estacion mds sobresaliente con un médximo de 960%), es
la propia naturaleza de la variacion la que mds influye en la grafica final'.

En apoyo del comportamiento de los lugares progresivamente mas aridos
estan los casos comparados de Santiago y La Serena: aqui la serie es igual de
larga, por lo que no cabe recurrir a este hecho para explicar las diferencias. Sin
embargo, La Serena tiene unos maximos mas altos que Santiago, corroboran-
dose la afirmacion anterior de que la creciente aridez amplifica los maximos.
Sin embargo no se puede decir lo mismo de los minimos, en los que practica-
mente coinciden, al menos en valor, ambas estaciones: Santiago —80; La Se-
rena —50, si bien dichos minimos se hallan en el primer caso a comienzos de la
serie y en el segundo al final.

! Un caso paradigmatico es la estacion de Punta Arenas, una de las estaciones mds oscilante,
muy apropiada para un andlisis sinusoidal.
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ESTUDIO DE PERIODICIDADES

Sobre la base de que estamos trabajando con un subsistema del sistema cli-
matico, esto es, de que la precipitacion como sistema tiende a la autorregula-
cion con tal de que no se sobrepasen unos umbrales —ya experimentales, ya
tedricos—, cuya definicion esta todavia por realizar, considero que —como ya
se dijo mas arriba—, no tiene sentido encapsularse en unos modelos lineales,
que por su simpleza —y maxime si se quiere continuarlos a futuro—, presen-
tarian cambios en principio excesivos, no compatibles con la filosofia sisté-
mica, hoy tan afianzada, ni con unos resultados poco creibles. Asi pues se ha
intentado ajustar curvas de tipo sinusoidal a los valores elaborados, las tinicas
que, creemos, tendrian sustento en la realidad.

El ajuste de una curva en los datos de Punta Arenas, candidata a este trata-
miento desde que se inicio el estudio a tenor del trazado que representaban las
graficas, se ha realizado en dos fases: la primera ha supuesto la resta de la linea
de tendencia que, obviamente, complicaba el analisis. El resultado final es el
siguiente (grafica 13):

GRAFICO 13

AJUSTE DE UNA SINOSOIDAL A LOS VALORES DE DESVIACION ACUMULADA
RESPECTO DE LA MEDIA EXPRESADA EN MILIMETROS DE PRECIPITACION

Punta Arenas
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Fuente: elaboracion propia.
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La expresion utilizada ha sido:

y =1200sen 27 \sen 2Jri
103 57
En donde:
— y = valor estimado de la precipitacion en anos a partir de 1888.

— x = (numero de anos transcurridos desde 1888) - 1888.

Se ha medido el grado de ajuste entre los valores calculados y los reales me-
diante el coeficiente R?, lo que arroja un valor bastante elevado del 55,57%.

Los valores de ciclo introducidos en la féormula sinusoidal no coinciden
con los hallados en los datos elaborados como desviacién de la media de todo
el periodo, dado que el periodograma dio unos maximos a 124, 41,3 y 31 anos
muy claros, y unas sefiales minimas a 8,8, 7,3 y 6,2 anos.

Si la estimacion fuera proxima a la realidad cabria pues esperar la continuacién
del descenso de precipitaciones hasta 2016 para comenzar a partir de entonces
una remontada, aunque en cualquier caso la incertidumbre afo a ano fuese alta.

La contemplacion de los casos monociclicos recuerda el desarrollo de las
curvas cicloides. Como se sabe son aquéllas que se originan al hacer rodar un
punto de un circulo sobre una recta. Su aspecto es tanto mas en arcada casi se-
micircular o arco tipo carpanel, segin donde se sittie el punto en cuestion: si
en la circunferencia delimitante del circulo o dentro del mismo. No obstante la
intencion inicial de modelizar el comportamiento de Puerto Montt, Temuco o
de Concepcion mediante esta expresion, la realidad fisica hace imposible su
aplicacion: en efecto podria ajustarse una cicloide, pero no tiene sentido dado
que las variaciones, una vez alcanzada la recta directriz, también llamada recta
base, seria, para los casos mencionado en los que llueve cantidades importan-
tes, mds una recuperacion —;lenta?— que no un salto hacia arriba con aspecto
de signo zodiacal Aries. Asi, por cierto, lo demuestran los graficos que se pue-
den construir de las series de precipitacion mads largas de la Tierra y en lugares
bien apartados por su geografia: de Berlin, de Setl o para el clima monzénico
de Cherrapundji (India). Por otra parte el ajuste de una cicloide no deja de ser
un caso extremo de una repeticion ciclica. Existe ademas un segundo inconve-
niente: la apariencia en arcada es fruto preferente del tratamiento mediante
desviaciones respecto de la media, mas que de los datos en si. Como se sabe las
curvas de desviaciones acumuladas que estén correctamente construidas deben
terminar necesariamente en 0 6 en un valor infinitesimalmente proximo a él.
De ahi que, como también en su comienzo procedan desde un valor cercano a
la media, en los analisis de los periodogramas se destaque tanto el ciclo com-
pleto, hasta el punto de enmascarar los restantes componentes ciclicos.
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El tercer argumento se asienta sobre la comparacion de estos modelos mono-
ciclicos con las estaciones mas longevas, no ya del Globo, sino del propio Chile:
la curva de Santiago tiene un aspecto bastante coincidente con las mencionadas
anteriormente (grafico 14), si bien, merced a su mas largo registro, ofrece un as-
pecto sinusoidal incompleto, pero ciertamente sugerente (grafico 15).

GRAFICOS 14 Y 15

CURVA ACUMULADA DE DESVIACIONES DE PRECIPITACION PARA SANTIAGO
DE CHILE CON AJUSTE SINUSOIDAL INFERIOR

Santiago Pudahuel

g

desv acum. (mm)
g

g

B e

Santiago Pudahuel

desv acum. (mm)
g

afos

Fuente: elaboracion propia.
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La formula que explicaria la mayor parte de la variacion, hasta alcanzar un
coeficiente de determinacion o R? del 95,06% seria la que sigue:

+904

y =1500sen 22X =175
160

En donde:

1.500, representa la semiamplitud.
160, el periodo.

904, la altura.

— X, lafecha en anos d. J. C.

Finalmente existe un cuarto inconveniente, también fisico, de la posible
aplicacion de una cicloide a los datos monociclicos chilenos: ;qué significado
real tendria el modelo cicloide a estaciones como Puerto Montt o Curic6? Una
primera razon podria estribar en que los ciclos topasen con un umbral in-
transgredible. Buscando en la realidad habria de ser un obstaculo geografico
como una cadena montanosa, o incluso otro astronomico como el Circulo Po-
lar Antartico —umbral de las «noches poliheméricas?» —. También podria ar-
gumentarse a favor de que el extremo meridional de la masa continental
americana da paso a los roaring 605, aqui desplazados ligeramente al norte,
por lo que mas propiamente cabria hablar de los roaring 50%, un limite que
mas debiera afectar al grafico de Punta Arenas que a aquéllos en los que real-
mente se encuentra. Mds atn: Punta Arenas tendria mas consideracion hacia
el Atlantico que hacia el Pacifico, si nos atenemos a su localizacion respecto
de las maximas altitudes (cimas casi perpetuamente nevadas sembradas de
glaciares) que servirian como linea de cumbres para delimitar las vertientes
pacifica y atlantica. ; Pero qué umbral es ése que esta presente en distintas lati-
tudes sin aparente manifestacion geografica? Mds aun, ;qué umbral se paten-
tiza como enclaves en el interior de un dominio de las curvas sinusoidales?
:No serd, mas bien, una construccion del tratamiento dado a los datos, porque
la grafica necesariamente ha de terminar en 0? Si se tratase de un umbral fi-
sico, desconozco la respuesta a la primera pregunta.

Para Osorno los periodogramas dan ciclos de 92, 46, 15,3, 10,2 y 5,1
anos, si bien para Curicé arrojan 46, 23, 10,2, 7,1 y 5,1 anos. La Isla de Juan

2 He creado este neologismo para referirme a las noches de varios dias (de 24 horas), a fin
de evitar largos circunloquios.
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Fernandez el consabido ciclo de toda la serie, 110, 27,5 y mucho mas ate-
nuado 6,5 anos. Santiago, ademas de la longitud de toda la serie (145 anos),
solo 48,3. Sin embargo de la observacion visual de la curva acumulada pa-
rece vislumbrarse una cierta repeticion cada 10 anos, lo que se ha puesto de
manifiesto por parte de Aceituno (1992), entre otros. La Serena 143, 35,8 y
23,8 anos.

Los periodogramas, en fin, no permiten apreciar un comportamiento uni-
forme en las distintas estaciones, lo que, una vez mas, denota aleatoriedad en
la respuesta pluviométrica, condicionada por tal cantidad de factores que re-
sultan inabarcables y empujan a la consideracion de este meteoro como im-
predecible o estocastico.

No obstante y como afirma el Informe Variabilidad climatica chilena para
el siglo xx1 (p. 45), «en el Norte Chico el incremento de las precipitaciones
extiende su dominio bajo el escenario B2 abarcando toda la faja del territorio
chileno entre los 20 y 33°S», también mediante las curvas aqui descritas para
La Serena (asi Pérez Valdivia, 2005 cita una bajada del 40%, aunque compen-
sada por la mayor precipitacion en los Andes inmediatos) y para Copiapo se
establece el mismo futuro, sin entrar en variaciones estacionales. La Region
Central de Santiago en el mencionado informe denota «una pérdida generali-
zada de precipitacion bajo el escenario A2, condicién que se mantiene en el
escenario B2», algo que no pensamos se vaya a prolongar dada la posicion ac-
tual de la curva, a la espera de una remontada cercana en el tiempo. Debe, sin
embargo, tenerse en cuenta que el citado Informe sali¢ a la luz en 20006, si
bien las previsiones se hacian para dos periodos, 2011-2030 y 2046-2065.
Aqui nos referimos mas al primero que al segundo. El Sur probablemente per-
dera al comienzo o se elevara ligeramente, a tenor de las curvas ajustadas a
Temuco, Concepcion, Valdivia, Osorno y Puerto Montt, lo que también refleja
el Informe con la siguiente redaccion: «La Region Sur exhibe una transicion
hacia los montos del Clima Actual» (p. 45). A idénticas conclusiones llega
Pezoa (2003, p. 94). La Region Austral, a través de las consideraciones de
Punta Arenas, aumentara su cuantia de precipitacion y como reza el citado
Informe «presenta [...] un leve aumento en el extremo sur que prevalece todo
el afio» (p. 45).

Asi, también los datos aqui aportados son compatibles con los analisis de
Quintana (2004) o Quintana y Aceituno (2006), y tienen a su favor la simpli-
cidad y rapidez de calculo.

Fecha de recepcion: 26/09/2012
Fecha de aceptacion: 16/10/2012
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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un estudio de las precipitaciones anuales de las 15 esta-
ciones con registro mas largo de Chile. Se plantea la evolucion para todo el periodo
instrumental, y para los treintenios CLINO. Los resultados se ofrecen a través de rec-
tas de regresion con su pendiente y valor de probabilidad. Finalmente se introduce en
un andlisis sinusoidal, mas acorde con la nocion actual de sistema climatico.

PALABRAS CLAVE: Chile; precipitacion; analisis sinusoidal; cambio climatico.

ABSTRACT

This paper studies the annual precipitation of the 15 stations with the longest registry
in Chile. It analyzes the evolution for the entire instrumental period, and for the
CLINO thirty-year periods. The results are offered through regression lines with their
slopes and probability values. Finally, it is submitted to a sinusoidal analysis, which is
more in line with the current interpretation of climate system.

Key worbs: Chile; precipitation; sinusoidal analysis; climate change.

RESUME

Cet article fait une étude des précipitations annuelles des 15 stations météorologiques
disposant des registres les plus longs du Chili. Lévolution est envisagée pour I'ensem-
ble de la période instrumentale et pour les périodes de trente ans CLINO. Les résul-
tats sont proposés a travers des lignes de régression avec leur pentes et leur valeurs de
probabilité. Finalement, il amorce une analyse sinusoidale plus conforme a la notion
actuelle de systeme climatique.

Mot ctEs: Chili; précipitation; analyse sinusoidale; changement climatique.
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