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Abstract

The rainfall pattern in the Arid Andes depends on the passage of frontal systems,
surface depressions, troughs and cut-off lows, to name but a few, added to the
orographic forcing imposed by the mountain range. Their activity is conditioned
by dynamic-hemispheric factors the most outstanding of which are the Sea
Surface Temperatures (SST) in the area of the El Nifio 3+4, the Anticyclone of the
Southeast Pacific Subtropical Ocean (ASPSO), the latitudinal displacement of the
Pacific Anticyclone (LDPA) and the Pacific Decadal Oscillation (PDO), among others.
The activity of this anticyclone affects the snowfall in the Arid Andes, significantly
reducing it. To quantify it, various institutions (NCEP-NCAR, Bureau of Meteorology
de Australia and others) and research workers have attempted to build indexes for
its estimation, giving it numerical values by using methods produced by gridded
data, the application of multivariate statistical techniques and others. However,
no homogeneous series have been obtained to evaluate the long-term influence
of the anticyclone.

An index, known as Indice de Presion del Pacifico Sur (IPPS), Index of the South
Pacific Pressure, elaborated by the Meteorological Service of Chile [Direccion
Meteorolégica de Chile (DMCQ)], has allowed estimating the annual surface
pressure since 1971 as the first main component of the mean atmospheric
surface pressures from eight stations located within the sphere of influence
of the anticyclone.

The facts above and the uncertainties generated by the prolonged drought in
the period 2010-2014 create the need of some operating index that allows direct
monitoring of the ASPSO and is used as a diagnostics and seasonal predictor.

This article proposes an easily accessible Index based on the atmospheric
pressure measured in Santiago de Chile (PSGO) to estimate the ASPSO activity
by applying correlation analysis and NCEP-NCAR reanalysis. This index includes
extended homogeneous temporal series exceeding 100 years, which is the
threshold to conduct studies on the Climatic Change.
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The use of the PSGO for the seasonal analysis of the relationship between the
anticyclone and the snowfall allows obtaining results that are quite similar to those
obtained with the IPPS.

Key words: Anticyclone, Snow, Displacement, Index, Atmospheric Pressure.

Resumen

El régimen de precipitacion en los Andes dridos depende del paso de sistemas
frontales, depresiones en superficie, vaguadas y bajas segregadas, entre otros, a lo
que se suma el forzamiento orografico que impone la cordillera. La actividad de los
mismos esta condicionada por factores dindmicos- hemisféricos, destacandose:
las TSM en el area Nifo 3+4, el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur Oriental
(ASPSO), el desplazamiento latitudinal del mismo (DLAP) y la Oscilaciéon Decadal
Pacifica (ODP), entre otros.

La actividad de dicho anticiclon incide reduciendo significativamente la caida
de nieve en los Andes aridos. Para cuantificarla diversas instituciones (NCEP-
NCAR, Bureau of Meteorology de Australia y otras) e investigadores, han intentado
construir indices que la estimen asigndndole un valor numérico utilizando métodos
a partir de datos grillados, la aplicacién de técnicas estadisticas multivariantes y
otros, pero no han logrado series homogéneas a los efectos de evaluar su influencia
en el largo plazo.

La Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) ha elaborado un indice llamado
IPPS (indice de Presién del Pacifico Sur), que estima la presién superficial anual
desde 1971, como primer componente principal de las presiones atmosféricas
superficiales medias de ocho estaciones, situadas dentro del dominio de influencia
del anticiclén.

Por lo expuesto, y ante la incertidumbre producida por la prolongada sequia
en el periodo 2010-2014, motiva contar con un indice operativo que permita una
vigilancia directa del ASPSO para ser utilizado como diagnosticador y predictor
estacional.

Este articulo propone un indice basado en la presion atmosférica de Santiago de
Chile (PSGO) para estimar la actividad del ASPSO aplicando analisis de correlacion
y el Reanalysis del NCEP-NCAR, cuya disponibilidad es de facil acceso contando
ademas con series temporales homogéneas extensas que superan los 100 afos,
limite minimo para realizar estudios sobre el cambio climatico.

Mediante el empleo de PSGO en el analisis estacional de la relaciéon con la
caida de nieve, se logran resultados muy semejantes a los obtenidos con el IPPS.

Palabras claves: anticicldn, nieve, desplazamiento, indice, presion atmosférica.

Introduccion

El régimen de precipitacién en los Andes aridos esta regido, principalmente por el
paso de sistemas frontales, depresiones en superficie, vaguadas y bajas segregadas,
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entre otros, a lo que se suma el forzamiento orogréfico que impone la cordillera
(Viale 2010). La actividad de los mismos depende de factores de la larga escala,
entre los que se destacan: las Temperaturas Superficiales del Mar (TSM) en el area
Nifo 3+4, la actividad del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur Oriental (ASPSO)
(Figuras 3a y 3b), el Desplazamiento Latitudinal (DLAP) del mismo y la Oscilacion
Decadal Pacifica (ODP), entre otros.

La actividad de dicho anticiclén incide reduciendo significativamente la caida
de nieve en los Andes aridos (Figura 5) estimada en este articulo por los derrames
anuales del rio San Juan (DJUA, Figura 2) (Poblete y Hryciw 2015).

Para cuantificar el ASPSO diversas instituciones de investigacion climatica e
investigadores, han intentado construir indices que lo estimen, asignandole un
valor numérico, tales como NCEP (National Center for Environmental Prediction), NCAR
(National Center for Atmospheric Research), (Kalnay et al. 1996); (Kistler et al. 2001),
National Climate Centre (NCC) del Australian Bureau of Meteorology, utilizando
diversos métodos tales como los provenientes de datos grillados, la aplicacién
de componentes principales a registros de estaciones meteoroldgicas ubicadas
en la costa de Chile y otros, pero no han logrado series homogéneas a los efectos
de evaluar su influencia en las precipitaciones regionales y el largo plazo (Kidson
1925 entre 1890-1923; Das 1956 entre 1909-1953), (Pittock 1971, 1973 y 1980),
(Smagorinsky 1963), entre otros, asociando su influencia en las precipitaciones
regionales (Minetti y Vargas 1998); (Rusticucciy Penalba 2000), (Minetti et al. 2004).
En el 4rea de estudio los intentos de utilizar al ASPSO para explicar la variabilidad
interanual del clima fueron realizados por: Pittock (1980), Minetti y et al. (1982),
Radicella et al. (1989) y Minetti y Vargas (1990). En la mayoria de los casos, los
periodos investigados para discernir sobre los impactos de las posiciones e
intensidad del ASPSO, con otras variables climéticas han incluido pocas décadas y
sin embargo han obtenido conclusiones inherentes al cambio climatico global, lo
que resulta contradictorio respecto de la definicion del mismo.

La Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) ha elaborado un indice llamado
IPPS (indice de Presién del Pacifico Sur), que estima la presién superficial anual del
ASPSO desde 1971 hasta la actualidad como primer componente principal de las
presiones superficiales medias de ocho estaciones situadas dentro del dominio del
anticiclon (Figura 4): Arica (18.3° S, 70.3° W), Iquique (20.5° S, 70.2° W), Antofagasta
(23.4°S, 70.4°) Santiago de Chile (33.5° S, 70.7° W), Concepcién (36.9° S, 73.0° W),
Juan Ferndndez (33.7° S, 79.0° W) y Semana Santa Isla (27.2° S, 109.4° W).
Los problemas con la disponibilidad de datos para algunas de estas estaciones
impidieron el calculo del mismo para el periodo anterior a 1970 (Quintana y
Aceituno 2002). En otro articulo los autores demostraron (Poblete et al. 2013),
que también el desplazamiento hacia el sur del Anticiclon Subtropical del Pacifico
Sur (DLAP) tiene una conexién negativa que contribuye en la disminucién de la
caida de nieve en los Andes &ridos.

De lo expuesto y por la incertidumbre producida por la prolongada sequia en
el periodo 2010-2014, motiva contar con un indice operativo que permita una
vigilancia directa del ASPSO y de esa manera ser utilizado como diagnosticador y
predictor estacional.
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Figura 1. Ubicacion de Santiago de Chile.
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Figura 2.  Ubicacion de medicion de precipitaciones en el drea de estudio y del rio San Juan (DJUA en azul).
Indice que representa la caida de nieve en la temporada correspondiente.
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Figura 3a. Posicidn media del Anticiclon Subtropical Pacifico (ASPSO) en enero. Adaptado de Langley D. (1970).
Meteorologia.

Figura 3b. Posicion media del Anticiclon Subtropical Pacifico (ASPSO) en julio. Adaptado de Langley D. (1970).
Meteorologia.

Este articulo propone un indice basado en la presién atmosférica de Santiago
de Chile (PSGO) (Figura 1) para estimar la actividad del ASPSO aplicando andlisis
de correlacion y el Reanalysis del NCEP-NCAR cuya disponibilidad es de facil acceso
contando ademds con series temporales homogéneas extensas que superan los
100 aios, limite minimo para realizar estudios sobre el cambio climatico.
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Figura 4.  Estaciones en las cuales, la DMC utilizé la medicion de su presion atmosférica superficial para
calcular el IPPS. Las regiones A y B, son las dreas con las que se calculd, mediante sus diferencias
estandarizadas, el gradiente meridional de la misma, entre las latitudes medias y altas.

Fuente: Quintana y Aceituno (2002).
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Figura 5.  Isocorrelatas entre la presion atmosférica superficial en Santiago, como representativa del ASPSO y la
precipitacion de abril-septiembre en los Andes dridos y Chile Central. Obsérvese las significativa
correlata inversa (p < 0.001).
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En los meses de verano, el cinturén de altas presiones de latitudes
subtropicales se desplaza hacia el sur de su posicién media (Figura 3a). Mientras
que en el periodo invernal la situacion meteoroldgica se invierte (Figura 3b)
originando: a) en la vertiente Atlantica, el desplazamiento de los centros de alta
presion a latitudes mas bajas es acompanado por una retraccion hacia el norte de
la Zona de Convergencia Intertropical, un aumento de la presion atmosférica sobre
el subtropico, y la consiguiente disminucién de la precipitacion en la vertiente
oriental de los Andes al norte de los 35° S; b) la banda dominante de vientos
del oeste se desplaza a menores latitudes sobre la costa pacifica iniciandose el
periodo mas humedo, en los Andes aridos y norte de la Patagonia. De esta manera
la influencia Pacifica sobre la Cordillera de los Andes es maxima en invierno, en
el entorno de abril-septiembre, cobrando protagonismo el ASPSO, que influye
directamente en el limite sur del desierto de Atacama-Puna, cuyo régimen de
variabilidad ha sido descrito como de alta “climo-sensibilidad” por las oscilaciones
espaciales-temporales de la posiciéon del anticiclon subtropical del Océano
Pacifico Sur, afectado por el Cambio Climatico Global (CCG), como fue mostrado
por Smagorinsky (1963) en las primeras ecuaciones de su modelo numérico de
circulacién, expresando que la posicién latitudinal del Jet y anticiclén subtropical
estarian condicionados por la baroclinicidad en latitudes medias, y ésta a su vez
por el CCG, favoreciendo un desplazamiento del mismo hacia latitudes altas en
una hipotesis de calentamiento global.

Datos y métodos

Los datos utilizados en este trabajo fueron aportados por la DMC y por el
Reanalysis del NCEP-NCAR en este caso, para poder realizar las isocorrelatas
con la malla del mismo, se sube un archivo ASCIl (American Standard Code
for Information Interchange) con las presiones mensuales de Santiago de Chile
en columnas, al sitio </https://www.esrl.noaa.gov/ html/>; obteniendo como
resultado los mapas que muestran las zonas delimitadas por las isolineas de las
correlatas entre ambos; calculadas con el indice de Pearson.
Los métodos estadisticos utilizadas fueron:

Variable estandarizada

z =1 (1)

Donde:

z=variable estandarizada
x=valor original

X =media los x,

S= desviacion estandar
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Andlisis de correlacion

Para el estudio de la relacion entre las series se aplicd el coeficiente producto-
momento de Pearson, cuyo algoritmo es:

p= 1 i(xi_)_c)(yi_y) 2)
S

n—-143 . s,

Donde:

n= numero de datos

x,;= es el dato en la posicién i, con X, y medias de las dos series
S, Sy =desviaciones estandar de las variables x e y.

Oscilando entre: -1 (correlacién perfecta inversa), 0 (sin correlacion) y 1
(correlacién perfecta) la significacion de los valores intermedios se estima por
medio de un test “t” de Student </http://www.socscistatistics.com/pvalues/
pearsondistribution.aspx/>.

Para determinar la significacion de r en un nivel de confianza q, se utiliza el
valor de p (p-value). En este caso se plantea una prueba de hipétesis donde la H,
postula que no hay correlacién entre las variables consideradas. Dicho valor de
p oscila entre 0y 1 e indica la probabilidad para un nivel de significacién (a) de
rechazar o aceptar la misma. Se compara el valor de p con el nivel de significacion
(a) para decidir si debe rechazar la hipétesis nula (H,):

- Si el valor p<= q, se rechaza H,
-Sielvalor p >= q, no serechaza H,

En este articulo se utilizaron los niveles de significacion del 1% (a=0.01) y 5%
(0=0.05), por ejemplo si el valor de p es p<= 0.05, se rechaza H,. Es decir que la
correlacién es significativa a ese nivel.

Ajuste polinémico por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO):

Se lo emplea para el suavizado de las series de tiempo:
Se obtiene el polinomio de grado n:

y=a,+ax+ax +..+ax" (3)

Dondey es la variable dependiente, x laindependiente y los ai son los coeficientes
a determinar mediante las siguientes ecuaciones normales:
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na, +(in)a1 +(in2)az +...+(le-")an :zyi
(in)ao +(in2)01 +(Zx,~3)az +...+(in”+1)an :zyixi

(Zx:’)ao+(zx£’”)a1+(Zx£”2)az+---+(zx3”)"n=le"yf @)

(Draper and Smith 1998)
Resultado y discusién

Para validar el uso del PSGO como indice que estima la actividad del ASPSO se
compara su variabilidad con la del IPPS, en el periodo abril-septiembre cuando se
produce la mayor precipitacién de nieve, luego mediante el Reanalysis se analiza
la distribucion areal de las isocorrelatas.

PSGO-AS PSGO-ANUAL
IPPS-ANU 0.67 0.59
IPPA-AS 0.66 0.57

Tabla1.  Correlaciones entre PSGO e IPPS en los periodos en estudio: PSGO-AS, e IPPS-AS en el lapso abril-
septiembre, PSGO-ANUAL e IPPS- ANU para el anual.
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Figura 6.  Correlacin entre las presiones medias mensuales del ASPSO (medido con IPPS) y el DJUA . Rojo =
significativo al 5% (p < 0.05).
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La Tabla 1 muestra las correlaciones entre PSGO e IPPS, para los periodos abril-
septiembre y anual. Se observa que todas son estadisticamente significativas
al 1% (es decir el valor de p < 0.01). Lo que indica que PSGO es compatible con
el IPPS y por lo tanto también puede ser usado para estimar el comportamiento
del ASPSO.

Para corroborar lo anterior se analiza la variabilidad interanual de los periodos
anual y abril-septiembre de ambos, en el intervalo 1971 (cuando se elabora el IPPS)
y 2015. Observéndose en la Figura 6 una éptima coherencia, tanto en las altas como
en las bajas frecuencias.

Como el derrame del rio San Juan (DJUA) representa la cantidad de nieve
caida en el periodo abril-septiembre de la temporada correspondiente, se calculan
las correlatas entre la presién atmosférica superficial media mensual y la de
dicho periodo, representada por el indice IPPS con los derrames mensuales y el
periodo completo. Se verifica (Flgura 7) que todos los meses invernales tienen
una correlacion inversa significativa, destacandose julio y septiembre
r=-0.60 (p< 0.01) significativo al 1%. También se destaca la del promedio del
periodo completo (r=-0.60). Resultados que validan a dicho indice como un buen
estimador de la nieve caida en los Andes éridos.
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Figura7.  Correlacion entre las presiones medias mensuales del ASPSO (medido con IPPS) y el DJUA. Rojo =
significativo al 5% (p < 0.05).

Sin embargo su construccién resulta compleja puesto que se debe
contar con las presiones de las ocho localidades (Figura 4) a las que
se realiza un analisis de componentes principales resultando el IPPS
como el componente que explica la mayor cantidad de varianza. Por
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el contario el PSGO solo necesita la presion atmosférica medida
en la estacion Quinta Normal, ubicada en Santiago de Chile (Figura 1).

La éptima correlacién demostrada entre PSGO y el IPPS, que representa
una superficie costera extensa (Figura 4), valida al primero para realizar analisis
espaciales, es decir, determinar su area de cobertura geogréifica mediante el
Reanalysis del NCEP-NCAR estimando su correlacién con la grilla de presiones
atmosféricas presentes en la zona oceanica en donde se ubica el ASPSO.

Teniendo en cuenta estos resultados se realiza el andlisis espacial de las
correlatas para cada uno de los meses invernales y el periodo completo.

La distribucion espacial de las isocorrelatas en el periodo abril-septiembre
entre PSGO y la presién atmosférica a nivel del mar en el drea que ocupa el ASPSO,
(Figura 8) se observa una alta asociacién (r > 0.70, p < 0.001) entre los 10°y
25° delatitud Surylos 85°y 110° de longitud Oeste, incluida en una superficie mayor
que se inicia a los 5° latitud Norte. Extendiéndose desde la costa mar adentro en
direccién este-oeste con una inflexién dirigida hacia el noroeste, incluyendo en su
parte sura Santiago. El area descrita esta contenida en una superficie mas extensa
que abarca gran parte del Océano Pacifico Sur, delimitada por isocorrelatas de
r>0.50 y r > 0.40 que aunque resultan bajas, son significativas por sus respectivos
valores de p, teniendo en cuenta ademéds, que la asociacién entre estas variables
explica entre el 40 y el 50% de la misma, y dado que en clima los procesos son
multicausales, sobre todo los inherentes a la teleconexion.

) 170 160 1B0W 14D 13DW 10 110 100 Ll
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Figura 8.  (orrelacion entre la Presion Atmosférica Media en el periodo abril-septiembre en Santiago y la
Presidn a Nivel del Mar estimada por el Reanalysis. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.
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Todas ellas confirman la validez del indice construido con PSGO para estimar
la posicién media e intensidad del anticiclén en el periodo de mayor precipitacion
de nieve.

Para corroborar lo anterior se analizé el comportamiento mensual del indice,
y se lo asoci6 con los meses que producen la mayor cantidad de nevadas, con
montos considerables: junio, julio y agosto.
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Figura 9.  Correlacion entre la presidn atmosférica del mes de junio en Santiago, y la misma a nivel del mar
estimada por el Reanalysis. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.

Para el mes de junio la isocorrelata espacial entre PSGO y la Presién
Atmosférica a Nivel del Mar (PANM) fue significativa superando los 0.70
(p < 0.001) (Figura 9), y ocupa un drea irregular adyacente a Santiago de Chile,
que lo incluye, en el marco de las coordenadas 22° y 40° latitud Sury 72°y
98° longitud Oeste, formando parte de una mas extensa con correlatas r > 0.50
(p < 0.01) que cubre una zona ocupada frecuentemente por el anticiclén y se
extiende hasta los 155° de longitud Oeste. Obsérvese que hay una superficie con
correlatasr>a 0.40 (p < 0.05) que cubre practicamente todo el Océano Pacifico Sur.

Las isolineas de correlatas de presién espaciales en el mes de julio entre PSGO
y la PANM es muy significativa, ya que alcanzé el r=0.80 (p < 0.001) (Figura 10)
hecho que es muy relevante dada la importancia que tiene este mes, (Figura
7), esta isocorrelata abarca un sector del ASPSO que como se mostré resulta
importante como inhibidor de los procesos generadores de precipitacion de
nieve. Se extiende en una superficie que alcanza aproximadamente la latitud
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de del desierto de Atacama incluida en un area de menor significacion estadistica
pero de mayor superficie, puesto que se prolonga hacia el norte ensanchandose
abruptamente hasta la costa peruana con correlatas superiores a r= 0.50 (p< 0.01)
y hacia el sur cubriendo el centro de Chile y Comahue. Las asociaciones r> 0.40
(p< 0.05) al igual que en los casos anteriores abarcé casi todo el Océano Pacifico
Sur Oriental.

sz h E:
51513 REL L 1ty N 17, . 1 bt S T 1 1 -1 Y 1} il B

Jul 15848 te 2008: Surface Zea Level Presaure
Sapsanal Cerrelotion w/ Jul PSGO4BOE txt

-8 =i -4 —i.2 [i] bz 0.4 [N 9.8

Figura 10. Isocorrelatas entre la presion atmosférica del mes de julio en Santiago y la PANM estimada por el
Reanalysis. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.

La continuidad de las isocorrelatas encontradas en los meses mayo, junio
y julio, también se verifican en el mes de agosto (Figura 11), pero en areas mas
restringidas y con configuraciones discontinuas, siendo mas significativa r> 0.60
(p< 0.01) la adyacente a la costa, que a su vez cubre el drea de Chile Central. Se
destaca la asociacion inversa significativa r> - 0.40 (p< 0.05) con la zona de las bajas
subpolares, como se visualiza en las proximidades de Tierra del Fuego.

Habiendo validado puntual y arealmente la pertinencia de estimar la actividad
del ASPSO, mediante el uso de la presion atmosférica medida en Santiago de Chile,
se ratifica su correcta implementacion utilizandolo como indice para asociar al
ASPSO con la caida de nieve estimada por medio del DJUA. Por lo que se realiza
el mismo andlisis estacional empleando el IPPS (Figura 7) con PSGO (Figura 12)
logrando resultados muy semejantes en especial para los meses de julio y periodo
completo.
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Figura 11. Isocorrelatas entre la presidn atmosférica del mes de agosto en Santiago y la presion a nivel del mar

estimada por el Reanalysis. Fuente: NCEP-NCAR.

DJUA vs. PSGO

0,20

r'o,10

FEFFTE T eSS

3
‘\0

& &L
&

W ENE
N FEB
B MAR
W ABR
H MAY
W JUN
HjuL
HAGO
HSEP
HOCT
ENOV
EDIC

B AB-SEP

Figura 12. (orrelacidn entre las presiones medias mensuales del ASPSO (medido con PSGO) y el DJUA. Rojo =

significativo al 5% (p< 0.05).



Revista Geofisica 66 enero-diciembre 2016 ® 39

Conclusiones

Se concluye que PSGO constituye un indice adecuado para estimar la actividad del
ASPSO, por las siguientes razones:

1. Las correlacion entre PSGO e IPPS, para los periodos abril-septiembre y anual
son estadisticamente significativas al 1% (p< 0.01).

2. El andlisis de la variabilidad interanual de ambos en los periodos anual y
de mayor caida de nieve, en el intervalo 1971y 2015 muestra una éptima
coherencia, tanto en las altas como en las bajas frecuencias.

3. La validacion geogréfica del indice propuesto mediante el Reanalysis del
NCEP-NCAR, se obtiene de la correlacion con las presiones atmosféricas
grilladas en el drea ocednica en donde se ubica el ASPSO, tanto en el periodo
abril-septiembre como en los meses cuando la caida de nieve es mas intensa:
junio, julio y agosto. Con las areas delimitadas por isocorrelatas altamente
significativas en todos los lapsos analizados. Entre los que se destaca el mes
de julio por su muy alta correlacién r> 0.80 (p< 0.001) lo que es relevante,
puesto que este mes es determinante para estimar el monto total de las
nevadas en los Andes aridos.

4.  Mediante el empleo de PSGO en el andlisis estacional de la relacién entre
DJUA, se logran resultados muy semejantes a los obtenidos con el IPPS, en
especial para los meses de julio y periodo completo.

Dada la sustancial diferencia entre el calculo del IPPS, respecto de la inmediata
lectura de un registro de presion atmosférica, justifica la implementacién de PSGO
como estimador del ASPSO. Lo mismo se pueden afirmar en comparacién cuando
se valua al anticiclon con datos grillados generados por los Modelos de Circulacién
General (MCGQ), tarea que sobrelleva una mayor complejidad.
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