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RESUMEN

El norte de Chile se caracteriza por ser un clima desértico, englobando parte del
desierto de Atacama, y por tener un gradiente altitudinal muy marcado como
consecuencia de una orografia compleja. Sin embargo, de forma notablemente
concentrada, en esta region se da una estacion lluviosa que tiene lugar en los meses
estivales del hemisferio austral. Es de especial interés determinar qué mecanismos se
dan en altura (500 hPa) que proporcionan la humedad necesaria para la ocurrencia de
las lluvias. Para ello, se han calculado las anomalias pluviométricas estacionales de
161 estaciones meteorologicas ubicadas en el norte de Chile (17°S a 29°S) y se han
puesto en relacion con las anomalias barométricas detectadas en el geopotencial de
500 hPa. Se determinaron 4 agrupaciones de regimenes de tiempo, las cuales
mostraron impactos diferentes en los distintos observatorios, demostrando respuestas
diferenciadas en funcion de la latitud y de la altitud de los mismos.

Palabras clave: Desierto de Atacama, Precipitacion, Regimenes de tiempo, Alta de
Bolivia.

ABSTRACT

Northern Chile is characterized by a desert climate, encompassing part of the Atacama
Desert, and having a very marked altitudinal gradient because of a complex
orography. However, in a remarkably concentrated way, in this region a rainy season
takes place in the summer months of the Southern Hemisphere. It is of special interest
to determine which mechanisms are given in height (500 hPa) that provide the
necessary humidity for the occurrence of rains. For this, the seasonal rainfall
anomalies of 161 meteorological stations located in the north of Chile (17°S to 29°S)
have been calculated and have been related to the barometric anomalies detected in
the 500 hPa geopotential. Four cluster of weather regimes were determined, which
showed different impacts in the different observatories, demonstrating differentiated
responses according to the latitude and altitude of them.
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1. INTRODUCCION

La precipitacion en el norte de Chile presenta una elevada irregularidad a escala
estacional e interanual (Romero et al., 2013). Se trata de una de las regiones mas aridas
del mundo, y, por lo tanto, la disponibilidad hidrica es un tema clave para los
hacedores de politicas a cargo de la gestion regional (Sarricolea y Romero, 2015). El
comportamiento de la precipitacion en esta area estd regulado por diversos factores
que se evidencian a diversas escalas temporales, desde diaria a multidecadal (Falvey
y Garreaud, 2005; Valdés-Pineda et al., 2017). La variabilidad interanual de las
precipitaciones esta principalmente explicada por el ENSO, asociando periodos
humedos a su fase fria y periodos secos a su fase calida (Valdés-Pineda et al., 2015).
A nivel estacional, las precipitaciones en el norte de Chile en el verano austral
(estacion himeda, de diciembre a marzo) responden a un exceso de calor latente en la
atmosfera y a la intensa radiacion incidente en el suelo, que genera inestabilidad
vertical del aire y, posteriormente, actividad convectiva (Sarricolea y Romero, 2015).
Todo esto causa la configuracion en niveles altos del Alta de Bolivia, la cual activa el
monzon sudamericano, pero también areas donde la estacion seca es absoluta, sin
ningun registro de precipitacion. De este modo, el caracter himedo o seco de un afio
en concreto viene determinado por el caracter de la estacion himeda. Por lo tanto, hay
una clara necesidad de mejorar el entendimiento de la naturaleza de la precipitacion
regional en el norte de Chile, que se encuentra al origen de la disponibilidad hidrica
en una de las regiones mas secas del mundo.

Las regiones aridas son mas sensibles al cambio climatico (Donat et al., 2016) ya que
sus consecuencias pueden tener mayores implicaciones severas en los procesos
naturales y en los sistemas econdmicos. En el area de estudio (desde los 17°S a los
29°S), las tendencias generales de calentamiento tienen implicaciones directas en el
ciclo hidrolégico (Held y Soden, 2006), acentuando la situacion de sequia permanente
(Sarricolea et al., 2017a). Esta situacion enfrenta un escenario de aumento de demanda
de agua asociado al desarrollo econdomico del pais, al aumento de la poblacion en las
areas urbanas y, muy especialmente, al auge de la actividad minera en el desierto de
Atacama.

Por este motivo, la confianza de las proyecciones futuras de las precipitaciones en este
area aparece como uno de las preocupaciones prioritarias para la adecuada
implementacion de politicas y gestiones por parte de los gobiernos locales. En este
sentido, los cambios espaciales proyectados muestran consistencia entre los diferentes
modelos a escalas macro, pero muestran gran incertidumbre en escalas de detalle. El
patrén consistente se caracteriza por aumentos de la precipitacion en altas latitudes y
en regiones hiimedas y por una disminucion de la precipitacion en las regiones secas
(Kirtman et al., 2013), pero no aparece consistencia alguna en areas elevadas y secas,
que se localizan en las areas limitrofes en las que aumenta y disminuye la
precipitacion, como es el caso del area de estudio (Figura 1).

Chile ha adoptado una agenda a corto plazo (2017-2022) para adaptarse al cambio
climatico, asumiendo que las precipitaciones aumentaran en el norte del Pais
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(Gobierno de Chile, 2015), ignorando el hecho de que los modelos utilizados por el
IPCC que marcan una tendencia positiva de las cantidades de precipitacion (CRUTS)
no son capaces de diferenciar la variabilidad climatica de los forzamientos externos,
incluso identificando magnitudes de la tendencia inferiores al propio error del modelo
(Hartmann et al., 2013). Este hecho se explica principalmente por el déficit de
observaciones en el area de estudio (Sarricolea y Romero, 2015; Trenberth et al.,
2007), por lo que no es posible implementar modelos con una resolucion suficiente
que puedan llevar a cabo proyecciones confiables. Ademas, la compleja orografia del
norte de Chile (Figura 1) esta en oposicion con la resolucion espacial de los modelos.
Para mejorar la confianza de las proyecciones, se propone evaluar los impactos de la
circulacion atmosférica en la precipitacion al relacionar regimenes de tiempo con
anomalias de la precipitacion.
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Fig. 1. Area de estudio y localizacion de las estaciones meteorolégicas observadas.

Los patrones de tiempo diarios de escala regional que caracterizan la circulacion
atmosférica pueden ser agrupado es un niimero restringido de regimenes de tiempo
(WRs). Los WRs sindpticos han sido ampliamente aplicados a multiples estudios en
el hemisferio norte (Fereday, 2017; Roller et al., 2016), en los que se muestran
relaciones con los patrones de teleconexion como la NAO (Raymond et al., 2017) y
con las anomalias climaticas regionales, principalmente temperaturas y cantidades de
precipitacion. Los WRs se definen clasificando una variable que ayuda a caracterizar
la circulacion troposférica, como la altura geopotencial, la presion atmosférica a nivel
del mar o el campo de vientos. Los cambios en la frecuencia mensual de los WRs en
las areas extratropicales determinan buena parte de la variabilidad de las anomalias
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mensuales de la precipitacion, con la excepcion de regiones o periodos en los que la
circulacion de gran escala se encuentra menos relacionada con la precipitacion local,
especialmente en areas con una compleja orografia (Salameh et al., 2009), o en el
verano del hemisferio norte (Diinkeloth y Jacobeit, 2003). La circulacion tropical esta
dominada por otros patrones, y la interpretacion de las implicaciones de los WRs es
menos clara, pero aun asi puede ser aplicada (Vigaud y Robertson, 2017).

En el hemisferio sur, se han aplicado estudios sobre regimenes de tiempo
principalmente a Australia y al Pacifico occidental (Lorrey y Fauchereau, 2017,
Wilson et al., 2013). Se mostrd que algunos WRs se asocian a condiciones humedas,
mientras que otros a condiciones secas. Los WRs mostraron una fase de bloqueo segiin
el ciclo estacional con un grado de coherencia moderado. La correlacion entre estos
WRs y los campos de precipitacion global seglin datos de reandlisis indican que existe
una fuerte conexién entre los patrones regionales de tiempo y los cambios en la
posicion media de la Zona de Convergencia del Pacifico Sur (SPCZ). También
aparecen impactos notables en la precipitacion segiin cambios en la frecuencia de los
WRs en el Pacifico suroccidental. Las investigaciones de los WRs pueden ayudar a
superar las incoherencias existentes entre los modelos globales y regionales en las
areas con una baja densidad de observaciones en el contexto de escenarios futuros de
cambio climatico.

En el presente trabajo se comprueba el impacto de los WRs identificados en el
geopotencial de 500 hPa en las anomalias de la precipitacion estacional.

2. METODOS

Se utilizaron los datos de 161 estaciones meteorologicas del area de estudio, con datos
de precipitacion diaria desde el 1 de enero de 1966 hasta el 31 de diciembre de 2015,
pertenecientes a las bases de datos de la Direcciéon Meteoroldgica de Chile y a la
Direccion General de Aguas. El control de calidad se llevo a cabo mediante el paquete
de R Climatol 3.0 (Guijarro, 2016), que utiliza los valores normalizados del dato de
precipitacion mas cercano para crear series de referencia para cada estacion. Las
diferencias entre las series observada y de referencia se utilizan para comprobar su
calidad mediante la deteccion de outliers, asi como su homogeneidad mediante el test
de SNHT (Alexandersson, 1986). Al mismo tiempo, al deshacer la normalizacion de
las series de referencia, se obtienen estimaciones que permiten rellenar los datos
faltantes en las series.

Las anomalias estacionales de la precipitacion y diarias del geopotencial de 500 hPa
se obtuvieron a partir de las climatologias de las respectivas bases de datos
previamente filtradas con una regresion polinomica LOESS, de tal manera que se
considerd el ciclo anual y se suavizé la variabilidad de corto plazo (Mabhlstein et al.,
2015). Antes de clasificar los WRs, las anomalias del geopotencial de 500 hPa de la
malla diaria fueron ponderadas a partir del coseno de la latitud con el fin de asegurar
que cada area tenga el mismo peso superficial en cada celda. Se ha utilizado el
producto del proyecto NCEP/NCAR Reanalysis (Kalnay et al., 1996) entre 1966 y
2015 para determinar los diferentes WRs a 500 hPa. Se trata de una de las bases de
datos mas completas y fisicamente consistentes para el Hemisferio Sur, se considera
como homogéneo para el estudio de la circulaciéon a gran escala en el periodo
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estudiado. Las clasificaciones de WRs para Sudamérica no son frecuentes (Solman y
Menéndez, 2003), aunque si se han llevado a cabo clasificaciones de tipos sindpticos
(Sarricolea et al., 2017b). Los WRs se han puesto en relacion con el clima local tal y
como se ha explicado anteriormente.

Se aplico un andlisis cluster a las anomalias del geopotencial de 500 hPa (eliminando
previamente su tendencia a largo plazo) para clasificar los WRs (Hart et al., 2006). Se
obtuvieron 4 clasificaciones. La metodologia mas extendida para este tipo de
clasificacion se basa en algoritmos de agrupacion no lineales (Fereday et al., 2008,
Dawson et al., 2012). La mas utilizada de estas técnicas es el algoritmo de k-medias
(Hartigan y Wong, 1979), que se aplicé en el presente trabajo. Se utilizaron 23
criterios diferentes para determinar el nimero dptimo de conjuntos o clusters (Charrad
etal., 2015). La Figura 2 representa la distribucion del nimero de criterios en funcion
del nimero de conjuntos para clasificar los WRs. El nimero maximo de criterios se
halla en correspondencia de 3 o0 4 conjuntos. Se utilizaron finalmente 4 conjuntos para
evaluar los impactos en la precipitacion.

Number of criteria

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Number of clusters

Fig. 2. Numero ideal de conjuntos en funcion del numero de criterios considerado.

3. RESULTADOS

Se evaluaron los impactos de los 4 conjuntos de WRs en las anomalias pluviométricas
de cada estacion meteorologica del area de estudio (Figura 3).

El primer conjunto de regimenes de tiempo WRI1 ocurre en el 31,4 % de los dias y su
frecuencia tiene una tendencia significativa (95% segun el test de Mann-Kendall) de
-1,6%/década para el periodo 1966-2015. Este primer régimen de tiempo se
caracteriza por presentar una anomalia negativa leve (-2 a -3 hPa) centrada en el cono
sur de Sudamérica, y dos anomalias positivas, una en el Atlantico Sur (+2 hPa) y otra
mas marcada en el Pacifico Suroriental (+3 a +4 hPa). Se configura de esta manera
una situacion de vaguada en altitud. Se caracteriza por presentar impactos negativos
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en la mayoria de las estaciones del area de estudio, de ente el -10% y -30% en la
mayoria de las estaciones, con la excepcion de un nimero muy limitado de estaciones
en el extremo norte, donde genera un impacto positivo de hasta el 10%.
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Fig. 3. Anomalias del geopotencial de 500 hPa de cada régimen, el impacto de cada
uno de ellos en la precipitacion de las estaciones meteorologicas y su frecuencia en
el periodo 1966-2015. El marco morado indica el drea empleada por el andlisis
cluster.

El segundo régimen de tiempos WR2 ocurre en el 36,7% de los dias y no presenta
ninguna tendencia significativa en el periodo estudiado. Se caracteriza por presentar
una banda longitudinal de anomalia del geopotencial positiva centrada entre los 38°S
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y los 40°S, leve en toda el area (1 a 2 hPa) pero ligeramente mas acentuada en el cono
sur sudamericano, a los 40°S y 70°W (de 2 a 3 hPa). E1 WR2 genera impactos positivos
en las precipitaciones del interior del norte del area de estudio, asi como en algunas
estaciones en el interior de la zona central y meridional, pudiendo generar anomalias
positivas de hasta el 30%. Por otro lado, genera asimismo anomalias negativas en toda
el area litoral (hasta el -10%), pudiendo llegar a ser muy marcadas en el extremo
meridional del norte de Chile (de hasta el -30%).

El tercer tipo de regimenes de tiempo WR3 ocurre en el 10,7% de los dias, y tampoco
presenta ninguna tendencia significativa en su distribucion de frecuencias para el
periodo 1966-2015. El WR3 presenta una marcada anomalia negativa (-5 hPa)
centrada ligeramente al sur del area de estudio, a los 31°S, asi como una anomalia
positiva en el Pacifico suroriental (+5 hPa), en una posicién mas meridional, centrada
en los 50°S. Provoca impactos positivos (del +10% al +30%) en la mayoria de las
estaciones del area de estudio, a lo largo de todo el desarrollo latitudinal, excepto en
aquellas estaciones costeras del extremo norte, donde se dan algunos impactos
ligeramente negativos (nunca superiores a -10%).

El cuarto régimen de tiempo WR4 ocurre en el 21,2% de los dias, y presenta una
frecuencia con una tendencia positiva significativa del 2,5% por década. Este régimen
configura una situacion en altura opuesta al anterior. Presenta una anomalia positiva
ligeramente al sur del area de estudio (centrada en el paralelo 38°S) de entre 6 y 7 hPa,
y una leve anomalia negativa (-3 hPa) en el Pacifico suroriental centrada a los 48°S.
Este WR4 genera anomalias negativas en casi la totalidad del area de estudio, con la
excepcion del interior del area cercana al trépico de Capricornio, alrededor de los
23°S. En el resto de estaciones, las anomalias negativas dominan (de -10% a -30%).

4. DISCUSION

En este estudio se ha clasificado el geopotencial a 500 hPA en el norte de Chile de
diciembre a marzo en cuatro regimenes de tiempo. E1 WR1 se asocia a una situacion
de vaguada, y los impactos negativos son los que predominan en casi la totalidad del
area de estudio. La configuracion de este WR iria asociado a un fortalecimiento del
Anticiclon del Pacifico Suroriental (APSO), acentuando la situacion de bloqueo frente
a los flujos del oeste. La anomalia negativa ligeramente al sur del area de estudio
generaria flujos del norte que explicarian los impactos positivos en las estaciones
ubicadas al norte y los impactos negativos en el resto de estaciones que se encontrarian
en una situacion de sotavento respecto a la Cordillera de los Andes. Este régimen
presenta un retroceso en la frecuencia, por lo que coincidiria parcialmente con las
proyecciones consideradas por el Gobierno de Chile (2015) para su agenda 2017-
2022. Por la disposicion eminentemente longitudinal de la anomalia positiva del
geopotencial de 500 hPa representada en el WR2, esta situaciéon corresponderia
eminentemente con un fortalecimiento de la corriente en chorro subtropical. Los
impactos positivos en las estaciones del interior del norte del area de estudio podrian
deberse a que bajo esta situacion se acentuarian los movimientos verticales que dan
lugar a movimientos convectivos que se producen en la cordillera de los Andes y en
el Altiplano en los meses estivales y que estan en el origen de la precipitacion
(Sarricolea y Romero, 2015). La configuracion sindptica que se da en el WR3 viene
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asociada con un fortalecimiento a 500 hPa del APSO y la aparicion de una baja presion
en el mismo nivel sobre el cono sur. De esta manera, se produce una adveccion con
direccion SW-NE en altura. Esta baja presion a 500 hPa vendria asociada a
movimientos de ascenso que generarian inestabilidad y anomalias positivas en las
precipitaciones en la mayoria del area de estudio. Este WR no presenta ninguna
tendencia en su frecuencia, por lo que no es posible afirmar que este tipo de
situaciones se haya hecho mas frecuente en el los ultimos afios, ni tampoco que se
vaya a dar un aumento de las cantidades de precipitacion asociadas a estas situaciones.
Este régimen coincidiria con la situacion sefialada por Sarricolea y Romero (2015) de
situaciones de verano asociadas a los movimientos ascendentes por las elevadas
temperaturas que alcanza la superficie. E1 WR4 genera un impacto negativo en la
anomalia de precipitacion de la mayor parte de las estaciones meteorologicas
consideradas. Esta situacion en altura coincide con una situacion inversa a la habitual
donde domina el APSO, configurandose flujos desde el continente hacia el océano, lo
que explica el descenso de las precipitaciones.

En definitiva, se evidencia la importancia del andlisis sindptico para conocer el
comportamiento de determinadas variables meteorologicas de las cuales no se
disponen de observaciones suficientes para elaborar proyecciones confiables.
Conviene considerar, para futuros trabajos, un analisis temporal mas fino,
considerando el comportamiento de los WRs a nivel estacional.
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