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CLIMATOLOGIA E INTERACCION OCEANO-ATMOSFERA EN LA
BAHIA DE VALPARAISO

Epuarpo Reves F.*y Huco RoMeEro A **

ABSTRACT. The climatology of Valparaiso Bay related to air-sea interaction is described through the analysis
of daily meteorological data and sea-surface temperatures registered from 1958 to 1970. The climatic
conditions of the harbour are genetically derived from the typical weather in central Chile, adding the contact of
the lower atmosphere with cold water of the Humboldt Current. This influence is reflected in the low values
of air and sea-surface annual temperatures, being 14,0° and 13,3°C respectively, and also by their small sea-
sonal range. Monthly varations of both temperatures are closely associated, and primarily depend on the
global radiation received at Valparaiso.

From a climatological viewpoint two seasons are distinguished: the summer period from November to March,
characterized by the predominance of anticyclonic weather, with the highest frequency of S-SW winds; and
the winter period from May to September, with higher occurrence of cyclonic perturbations, northern winds and
rainfall. The seasonal conditions are often interrupted by brief meteorological regressions in accordance with
temporal and spatial changes in the Southeastern Pacific High. Negative anomalies of sea-surface temperatures
are discussed in relation to upwelling, turbulence produced by winds and air-sea heat exchange.

El Nifio phenomena registered in the Southeastern Pacific Ocean during 1958, 1965 and 1969 were par-
tially evident at Valparaiso; sea temperatures showed positive anomalies and there was an abnormal weakening
of the atmospheric pressure. Furthermore, historic data reveal that the largest annual variations of rainfall
over Valparaiso roughly coincide with El Nirio years since 1891.

INTRODUCCION fitoplancton en la bahia de Valparaiso, y el

mismo autor (1976) ha estudiado la asocia-
En dos publicaciones anteriores (Reyes cion del fenémeno de la marea roja con as-
1960, 1967) se informd de las observaciones pectos climatolégicos e hidrograficos. Re-
meteorologicas  iniciadas en  Montemar ferencias a los promedios de la temperatura

(32°57°S, 71°33’W) al NE de la bahia
de Valparaiso, con el propésito de conocer
los elementos climaticos que pueden rela-
cionarse con fenémenos fisicos y biologi-
cos de esta area. Varios autores han consi-
derado, con distinto énfasis, los parametros
meteorologicos en la caracterizacion ecolo-
gica de la bahia. Alveal (1970, 1971) en sus
estudios ficoecolégicos de la costa de Val-
paraiso, asigna a Montemar uno o varios
microclimas, sin especificar las caracteris-
ticas que justifiquen esta aseveracién en su
base conceptual o metodolégica. En cam-
bio, los trabajos de Avaria (1971, 1975)
analizan detenidamente la influencia de
la temperatura del mar y del régimen de vien-
tos en las variaciones estacionales del

del mar se citan en otras investigaciones
biologicas con material de la bahia (Fage-
tti 1970, Ramorino 1975), en tanto que en
la  investigacién oceanografica de esta
zona son importantes los trabajos de Brand-
horst (1971), Pizarro (1973, 1976), Silva
(1973), Sieversy Silva (1973, 1975).

El presente estudio se fundamenta en el
analisis de observaciones meteorolégicas
efectuadas en la bahia de Valparaiso du-
rante 13 afios consecutivos, desde 1958 a
1970. Al aplicar el concepto climatolégico,
procuramos superar la presentacién de los
promedios correspondientes a los estados
de tiempo, dirigiendo la atencién hacia la
variabilidad y la representatividad de la
informacién. Ademas, se pretende destacar
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la interrelacién entre algunos parametros
oceanograficos y meteoroldgicos, teniendo
en cuenta los métodos e instrumentos utili-
zados.

Sverdrup (1943) advierte que la inte-
raccidn entre océano y atmésfera es un pro-
ceso de tal complejidad que resulta casi
imposible separar causa y efecto en los fené-
menos que observan los investigadores; vale
decir, se deberia estudiar e interpretar el
sistema océano-atmosfera en conjunto, es-
pecialmente al analizar los procesos ener-
géticos que ocurren entre aire y mar.

En la prictica es dificil cumplir esta
recomendacién, sobre todo en el hemisferio
sur, debido a la insuficiencia de medios cien-
tificos y técnicos. En general, los meteors-
logos disponen de largas series cronolégicas
de observaciones, repetidas en cortos in-
tervalos a través de vastas regiones, que se
complementan en la actualidad por medio
de satélites en altura. En comparacién, los
oceandgrafos trabajan con observaciones
més bien puntuales, de mucho menor alcance
en los muestreos, lo que conduce a una ma-
yor extrapolacién ¢ inferencia de resulta-
dos en el manejo de los datos. Estimamos
que la mayor estabilidad o lentitud en el
comportamiento de las masas oceanicas,
respecto al de las masas de aire, compensa
sblo parcialmente esta diferencia metodo-
logica en el estudio de la interaccién océano-
atmosfera.

MATERIAL Y METODOS

En forma tradicional, la climatologia ana-
litica describe los elementos de la realidad
atmosférica sobre un 4rea determinada
durante un largo lapso de tiempo para luego
combinarlos en una sintesis externa. Fuen-
zalida (1965) ha sefialado los factores que
tienen relevancia en la determinacién del
clima de Chile, y destaca que sobre el litoral
central prevalecen masas de aire muy esta-
ble debido a la subsidencia que existe en el
margen oriental del anticiclon del Pacifico
Sur, a lo que se agrega ¢l enfriamiento at-
mosférico que produce la corriente de Hum-
boldt.

Aplicando la clasificacion de Koeppen
a la climatografia de Chile, Fuenzalida
(ibid.) establece que la region central del
pais corresponde al clima templado calido
con lluvias invernales, subdividido segin el
alcance de las precipitaciones. Asi, Val-
paraiso tiene estacion seca prolongada,
con temperaturas del mes mas frio inferio-
res a 18° y superiores a 3°C. Este clima cubre
un area geografica considerable, entre lati-
tudes 32°15’S y 35°30°S, desde la costa
hasta 1.500 metros de altitud hacia el inte-
rior del territorio, incluyendo puntos tan
alejados de 1a influencia maritima como
Santiage, San Fernando y Talca. Esto se
debe al hecho que la clasificacién basada en
Koeppen aprecia el clima por sus efectos
sobre la vegetacion terrestre, cualesquiera
fueren las condiciones genéticas de los tipos
climaticos, lo cual no resulta apropiado pa-
ra estudiar la interaccidon océano-atmosfera.

En consecuencia, hemos incorporado al-
gunos aportes de la climatologia sintética
o dinimica que concede mas importancia
a los centros de acci6én atmosférica y a los
desplazamientos de las masas de aire en la
determinacion de los diferentes 6rdenes del
clima. Esta concepcion supera a la climato-
logia analitica por el caracter totalizador
del anilisis de las condiciones dinamicas
de la atmésfera. Dentro de tal enfoque, con-
sideramos los estados tipicos de tiempo
descritos para Chile central por Caviedes y
Aguila (1969) y Schneider (1971), enten-
diendo por ello combinaciones de caracte-
risticas de la baja atmésfera que persisten
dos o tres dias y que ocurren més o menos
frecuentemente a través del afio.

Al respecto, Pefia et al. (1975) recono-
cen para Chile continental la accién prepon-
derante de las masas de aire tropical ma-
ritimo y polar maritimo, cilido y frio. No
se distinguen masas de aire templado, conside-
rando que las latitudes medias sélo constitu-
yen un espacio que recorren las masas de
aire provenientes de otros lugares en donde
las condiciones dinamicas permiten su ge-
neracion y el desarrollo de sus caracteris-
ticas. En el area de Valparaiso, la influencia
del anticiclon del Pacifico Sur Oriental en
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relacion con la situacién geografica de Chile
y la accion estabilizadora de las aguas frias
de la corriente de Humboldt provocan cierta
monotonia en la presentacion de dos
grandes tipos de tiempo: uno con dominio
anticiclonal, asociado al aire tropical ma-
ritimo, que determina el buen tiempo de
primavera y verano, y otro de mal tiempo e
inestabilidad, asociado al aire polar mari- .
timo, con avances depresionarios y fronta-
les, que se concentra en invierno y otofio
(Schneider 1971, Pefia et al. 1975).

Desde el punto de vista oceanografico,
hemos considerado la influencia de dos
masas de agua frente a Valparaiso: el agua
de la corriente de Humboldt, de origen su-
bantartico, desde la superficie hasta una

profundidad de 100 m cerca de la costa, y
el agua ecuatorial subsuperficial, con ca-
racteristicas de la corriente de Gunther,
cuyo limite de profundidad alcanza 400 m
cerca de la costa (Brandhorst 1971, Silva
1973, Silva y Sievers 1974). Los autores cita-
dos establecen que el hecho dinidmico mas
importante que afecta estas masas de agua
es el fenomeno de afloramiento, provocado
principalmente por los vientos S y SW.

Con respecto a la circulacién oceénica,
observaciones recientes sobre esta parte
del Pacifico Sur Oriental (Sievers y Silva
1975) confirman que las corrientes son an-
chas, poco profundas, de baja velocidad y
de flujos paralelos al litoral. En superficie
se presenta la rama costera de la corriente
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Fig. 1. Litoral y bahia de Valparaiso. Puntos de observaciones, identificados en el texto.
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de Humboldt que fluye hacia el norte, y en la
capa subsuperficial, la corriente de Gun-
ther o corriente subsuperficial Per(-Chile
de flujo al sur. Ademas, se ha planteado que
en la. bahia de Valparaiso existe una co-
rriente superficial de tipo rotatorio derivada
del régimen de mareas, compuesta de una
rama que en forma permanente sigue el
contorno de la costa en direccidon N-S desde

Punta Concén hacia Punta Angeles, en

tanto que durante el reflujo se produciria

una corriente de retorno por el centro de la
bahia (Empresa Municipal de Desagiies

1974).

Dada la configuracién abierta y la pro-
fundidad de la bahia de Valparaiso, hemos
estimado que las condiciones generales, de
orden oceanografico y climatologico, tienen
tanta relevancia como los factores locales
en la orientacion de este estudio. La bahia
presenta un anche de casi 7 millas entre
Punta Concén y Punta Angeles (fig. 1). La
profundidad media es de 80 m en la parte
central, con marcado declive hacia el W y
SW. El relleno de la cuenca hacia el NE,
debido al aporte de sedimentos del rio Acon-
cagua, se refleja en la posicién de la isobata
de los 100 m. El relieve terrestre esta carac-
terizado por una cadena de cerros (terrazas
de abrasion marina) en la parte sur, donde
se encuentran el puerto y la ciudad de Val-
paraiso, y por terrenos mas bajos hacia el
norte. Salvo el reducido espacio del puerto
artificial, la bahia queda enteramente ex-
puesta a los vientos y marejadas del N y
NW, y gran parte de ella recibe, ademas, la
influencia predominante de los vientos y
oleaje del SW.

Los puntos de los cuales se obtuvo infor-
macién para el presente trabajo, sefalizados
en la figura 1, son:

Punta Angeles: observatorio de la ex Ofi-
cina Meteorologica de Chile, a 41 m de
altura sobre el nivel del mar.

USM: Universidad Técnica Federico San-
ta Marja, Laboratorio de Energia Solar,
70 m sobre el nivel del mar.

Mentemar: Depto. de Oceanologia, cober-
tizo meteorolégico a 15 m sobre el nivel
del mar.

Rp: represa de la Refineria de Petréleo

ENAP en el rio Aconcagua.

A: estacion oceanografica (Reyes 1960, Pi-

zarro 1976).

1: estacion oceanografica (Sievers y Silva

1973).

Los procedimientos de observacién en
Montemar y Punta Angeles siguieron nor-
mas internacionales (Reyes op. i), con
anotaciones diarias a las 08.00, 14.00 v
19.00 horas (12.00, 16.00 y 23.00 hora media
Greenwich). En su mayor parte los datos
pertenecen a Montemar, y las observa-
ciones hechas en otros puntos de la habia
son complementarias. Por ejemplo, en el
estudio de los vientos se utilizé el registro
de Punta Angeles por la mayor exactitud
que le conferia su medicién con anemogra-
fo, en vez de la estimacién subjetiva de la
escala Beaufort anotada en Montemar. El
registro mas exacto de la radiacién solar per-
tenece a la Universidad Técnica Federico
Santa Maria: se trata de la radiacién global,
directa y difusa, que se recibe sobre super-
ficie horizontal, medida directamente en
cal/cm’/dia o Langley/dia, por un actiné-
grafo Fuess bimetilico con exactitud de
1% en su lectura en promedio anual (Labo-
ratorioc de Energia Solar, comunicacién
personal). Este método entrega resultados
mas fidedignos, como valores energéticos,
que los obtenidos a través del calculo indi-
recto de la radiacion a partir de las horas
efectivas de sol que registra un helidgrafo.
Aparte de los errores instrumentales, el he-
liografo no incorpora la energia solar que
se recibe en dias nublados segin el tipo de
nubes, la latitud del lugar y la época del
afio (Sverdrup 1943).

La temperatura de la superficie del mar
se observé junto al roquerio de Montemar
expuesto . al oleaje, sacando una muestra
de agua con balde de¢ lona, en ¢l mismo hora-
rio de las observaciones meteorolégicas. En
un trabajo anterior (Reyes op. cit.) se esta-
blecié que la temperatura registrada en
este lugar guarda estrecha semejanza con
la que se observé 1 milla mas afuera, en la
estacidn A. El Centro Nacional de Datos
Oceanograficos también dispone de series
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de temperaturas del mar en Vaiparaiso,
pero hemos preferido no recurrir a ellas
porque corresponden a un punto de la zona
portuaria, al amparo del molo, donde el
agua debe experimentar variaciones térmi-
cas por efecto de su relativo confinamiento.

Las correlaciones de los elementos cli-
maticos fueron establecidas, en cada caso,
para igual serie cronoldgica de observacio-
nes. Asi, la comparacién de las temperaturas
medias del aire y del mar correspende al
periodo 1958-70, pero la relacion entre
energia solar y temperatura del aire y del
mar debié restringirse al periodo 1963-
70 debido a la menor disponibilidad de da-
tos sobre radiacién solar.

De acuerdo con la clasificacién de Pollak
para el analisis estadistico de los elementos
climaticos (Conrad and Pollak 1962), se de-
terminaron varias caracteristicas.

1. CARACTERISTICAS PRIMITIVAS

Rango o campo de variacién para todos los
pardmetros considerados, salvo la humedad
relativa del aire que presentd una homogenei-
dad extraordinaria.

Analisis de frecuencias. Para las tempe-
raturas del aire y de la superficie del mar, re-
gistradas tres veces al dia, se determinaron
intervalos de clase de 1°C y se estableci6 el
nimero de casos dentro de cada intervalo.
Considerando el caracter comparativo del
analisis, se prefiri6 presentar las frecuencias
como porcentajes del namero N de observa-
ciones en tablas separadas para las 08.00, 14
y 19.00 horas del periodo 1958-70 (tablas
1 a 6). Esto permite apreciar el caracter di-
namico de las temperaturas, que no es eviden-
te cuando se presentan solo los promedios.
Por ejempio, en la tabla | se aprecia que du-
rante el mes de marzo, a las 08.00 horas la tem-
peratura del mar comprendida entre 13° y
13,9°C tiene 22,6% de frecuencia; tempe-
raturas inferiores a 13° sélo tienen 8,5% de
[recuencia, y las superiores a 13,9° retnen
el 67% restante de las probabilidades. En
cambio, el promedio de la temperatura re-
gistrada a las 08.00 horas durante marzo
solamente entrega el valor de 14°C.

En la representacion grafica se emplea-
ron frecuencias relativas acumuladas, que
permiten visualizar las probabilidades de
presentacién de un valor térmico determi-
nado. Las curvas se presentan para el mes
mas calido y el mes mas frio en las tempera-
turas del aire y del mar, considerando los
valores mensuales del periodo 1958-70.
Debe recalcarse que en meteorologia las
probabilidades dependen de estimaciones
basadas en la experiencia registrada, cuya
validez guarda relacién directa con la lon-
gitud temporal de la serie en consideracion.

En el analisis de los vientos se determi-
naron las frecuencias absolutas y relativas
para cada una de las ocho direcciones prin-
cipales, incorporando los promedios de ve-
locidad del viento en nudos y las condiciones
de calma, que corresponden a las observa-
ciones de las 08.00, 14.00 y 19.00 horas en
los doce meses del afio durante el periodo
1962-70.

2. CARACTERISTICAS ELEMENTALES

Fractiles: Se determinaron los valores, de
25, 50 y 75% en las frecuencias relativas
acumuladas de las temperaturas del mar y
del aire para los meses mas calidos y mas
frios del afio.

Media  aritmética: Se  calcularon  los
promedios mensuales y anuales de las tem-
peraturas, horas de sol, radiacion solar, hu-
medad relativa del aire, presién atmosfé-
rica y precipitaciones. En la comparacién
de las temperaturas del aire y del mar, los
valores corresponden a la media aritmética
de las observaciones de las 08.00, 14.00 y
19.00 horas (tablas 7 y 8). En cambio, en la
relacion de la temperatura del aire con la
radiacién solar y para comparar las tempe-
raturas del aire de Montemar y Punta An-
geles, el promedio fue calculado conside-
rando las temperaturas de las 08.00 y 19.00
horas y las maximas y minimas (tabla 9),
segin la norma de la ex Oficina Meteorolo-
gica de Chile (Reyes 1960).

Desviacion estandar: Se ha empleado co-
mo complemento de la media aritmética
para medir la variabilidad en los valores de
algunos elementos climaticos.



130 Revista de Biologia Marina

Vol. 16, N° 2, 1977

3. COMPARACION ESPACIAL

Homogeneidad  relativa: E1  establecimiento
de las relaciones espaciales es parte basi-
ca de la climatologia geogrifica. Un primer
paso lo constituye la determinacién de la
homogeneidad relativa existente entre los
valores de observatorios localizados en con-
diciones geograficas relativamente simila-
res y que disponen de registros sincrénicos.
En la bahia de Valparaiso esta compara-
cién se establece entre Montémar (M) y
Punta Angeles (PA). La desviacién media
para la diferencia M-PA debe ser insignifi-
cante en relacion a la desviacion media de
cada uno por separado para concluir que
entre ambos lugares existe una homogenei-
dad tal, que las variaciones que experi-
mentan los valores meteorologicos son ex-
clusivamente de tipo climitico. Para la
determinacion de la homogeneidad relativa,
es decir, que la serie de Montemar experi-
mente las mismas variaciones sincrénicas
de Punta Angeles y que las diferencias en
los promedios homélogos constituyan una
serie de nameros al azar que satisfacen la
ley del error, se han seguido los criterios de
Helmert y Abbe, propuestos por Conrad y
Pollak (1962).

Correlaciones: En  tanto la  homogenei-
dad relativa indica la existencia de una rela-
cién entre los valores de lugares diferentes,
el coeficiente de correlacion también se
emplea para establecer las relaciones que
existen entre los valores de distintos ele-
mentos registrados en un mismo lugar. El
verdadero coeficiente de correlacion R que
resulta de un nimero infinito de' datos para
las dos series comparadas, debe ubicarse,
con la misma probabilidad, dentro o fuera
de los limites R +F y R —F, donde F es el
error probable (Conrad and Pollak 1962),
considerando  significativos aquellos  coe-
ficientes de correlacibn que excedan al me-
nos tres veces el error probable. Este factor
de correlacién es puramente formal, sin
indicar una asociacién causal.

Por otra parte, se establece el grado de
asociacién entre la temperatura del mar, la
temperatura del aire y la radiacién solar

por medioc de la correlacién parcial, que
separa las influencias de cada una de las
variables y y z sobre la variable x. Esto es,
calculando los coeficientes de correlacién
Rxy, Rxz'y Ryzy las respectivas diferencias
1 -Rxy, 1 —Rxz y 1 —Ryz, se de-
terminaron los coeficientes de asociacién
entre dos variables manteniendo la tercera
constante, segin expresiones de Conrad y
Pollak (op. cit. ).

RESULTADOS
1. Los ESTADOS DE TIEMPO

Las figuras 2 y 3 ilustran cuatro situaciones
dindmicas atmosféricas consideradas por
Schneider (1971) como tipicas de Chile
central, y son ejemplos reales que coinciden
plenamente con las observaciones registra-
das los mismos dias en Montemar.

1.1. El buen tiempo de verano, analizado a
partir del 4 de enero de 1970, corresponde al
predominio anticiclonico sobre la mayor
parte del territorio nacional con centro en
los 38°S, mientras que la depresion térmi-
ca aparece desplazada al interior del con-
tinente. Este dia amanece nublado en
Montemar, en continuidad de la situacién
atmosférica anterior, pero el viento SW que
predomina al mediodia contribuye a disi-
par la nubosidad, en tanto que la tempera-
tura media del aire llega a 18.7°C, con una
méxima de 21.8°C, y el registro barométri-
o sube de 1.013 a 1.014 mb. Estas condicio-
nes favorables se acenttan al dia siguiente.

1.2, El mal tiempo de verano se analiza me-
diante la situacibn del 3 de enero del mismo
ano 1970, en que la presencia de la depresion
térmica continental sobre el centro de Chile
se asocia a cielos cubiertos, lloviznas y leve
descenso de la temperatura. Montemar indi-
ca cielo cubierto, humedad relativa de 90%
y presion atmosférica entre 1.010 y 1.011
mb con brisas del N en la mafiana y calma en
torno al mediodia. El promedio de la tem-
peratura del aire, el 3 de enero, alcanza
16,8°C que si bien estd proximo al valor me-
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Fig. 2. Situaciones sindpticas de buen y mal tiempo dc verano, 4 y 3 dc enero de 1970 (Schneider 1971)

A = anticiclones. 1) = depresiones barométricas.

dic mensual de 17°C, es significativamente
inferior  al de un dia tipico de verano, se-
Aalado en el ejemplo del 4 de enero de 1970.
La transicién entre estos dos estados de
tiempo se inicia con la intensificacion del
viento SW en las Gltimas horas de la tarde del
dia 3 de enero, demostrandosc asi la rapida
sucesion en que pueden ocurrir los distintos
estados atmosféricos.

Otro tipo de mal tiempo de primavera-
verano, mucho menos frecuente, consiste
en perturbaciones ciclénicas provenientes
del Pacifico subtropical y que alcanzan di-
rectamente la costa de Chile central, provo-
cando uno o dos dias con nublados, vientos
del norte, temperaturas relativamente ba-
jas y precipitaciones (Caviedes 1971). Asi
sucede el 7 de diciembre de 1957, en que
Montemar registra un descenso de la pre-

siébn atmosférica a 1.011 mb; temperatura
maxima del aire de 16° y minima de 10°C;
viento N fuerza 4; cielo cubierto, llovizna
en la manana y fuerte lluvia en la noche. Es-
tas condiciones persisten, atenuadas, al
dia siguiente. Pero el 9 de diciembre se res-
tablece la actividad anticiclénica estacio-
nal, registrandose una presién atmosférica
de 1.017 mb; fuerte viento SW; cielo despe-
jado, y temperatura del aire de 19° y 11,8°C
en sus valores extremos.

1.3, El mal tiempo tipico de invierno co-
rresponde a la secuencia observada entre el
14 y 16 de julio de 1967. En la situacién que
ilustra el primer cuadro de la figura 3, el
centro del anticiclén se encuentra recha-
zado hacia los 23°8, en tanto que una depre-
sién barométrica cuyo centro marca 999 mb
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avanza hacia el centro y sur de Chile. Este
tipo de situacién depresionaria de invierno
esta asociado con sistemas f{rontales, frios
y calidos, como se observa en la carta sinop-
tica del 16 de julio, con grandes precipita-
ciones. Seghn Pefia et al. (1975) se trata de
familias de perturbaciones que se producen
por la activacién del Frente Polar ligada al
reforzamiento y desplazamiento hacia el
N de la corriente de chorro del hemisferio
sur. El efecto de esta situacion en Monte-
mar se traduce en que entre el 14 y 15 de julio
se registra un descenso de la presién atmos-
férica de 1.018 a 1.014 mb y comienza a so-
plar viento del N y NW, alcanzando fuerza
5 Beaufort desde la mafiana del dia 16;
asimismo, las precipitaciones se inician en
la madrugada del 16, registrandose un total
de 26 mm ese dia. 29 mm el dia 17 y 66 mm

el 18, fecha en que declina el viento N para
pasar a calma y brisa del SE, como término
de la actividad cicional. La temperatura
media del aire fue de 11,9°C el dia 16 y de
8,7°C el dia 18, sfguiendo el paso de los
sistemas frontales calidos y frio, respecti-
vamente.

1.4. Las condiciones de buen tiempo de in-
vierno estan caracterizadas por el bloqueo
anticiclénico observado entre el 4 y el 8
de agosto de 1970. En la carta sinéptica del
4 de agosto (fig. 3) se aprecia que las depre-
siones con sus respectivas perturbaciones
frontales que se aproximan al continente
son desviadas hacia el SE por el bloqueo o
cufa anticiclonica que prevalece sobre el
norte y ceniro sur del pais hasta latitud
38°S. Este predominio anticiclénico se ex-
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Fig. 3. Situaciones sindpticas de mal y buen tiempo de invierno, 16 de julio de 1967 y 4 de agosto de 1970 (Schneider

1971). A = anticiclones. D
por semicirculos.

depresiones barométricas. Frentes {frios indicados por triangulos; frentes calidos,
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tiende ¢l 6 y el 8 de agosto, sobre gran parte
del continente sudamericano desde el Paci-
fico hasta el Atlantico, con eje en latitud
35°S, guedando las depresiones rechazadas
mas al sur de los 45°S. En Montemar esta
situacion coincide con el aumento sostenido
de la presion atmosférica, desde un prome-
dio de 1.019,6 mb registrado el 3 de agosto,
hasta alcanzar 1.022 mb el dia 4 y 1.025 mb el
6 de agosto, descendiendo el dia 8 a 1.014
mb. Durante este periodo se observa calma
y viento del SW de poca intensidad, nubo-
sidad parcial y temperatura media del aire
entre 11%y 12°C.

En resumen, las condiciones de buen
tiempo observadas en invierno, al igual
que los dias de mal tiempo de verano, indi-
can que el paso de una estacién a otra no es
lineal, sino que permite regresiones meteo-
rolégicas importantes (Schneider 1971, Pe-
fia et al. 1975), lo que aparece corrobo-
rado por el registro de Montemar.

2. LA RADIACION SOLAR Y EL
REGIMEN TERMICO

En el transcurso del aro, se ha observado
que Montemar presenta valores maximos
de nubosidad a las 08.00 horas y minimos a
las 19.00. Se aprecia un aumento continuo
de la nubosidad desde un minimo en enero
hasta un maximo en julio, seguido de una
disminucién regular que en algunos afios
se invierte solamente en octubre. Por lo gene-
ral, se trata de nubes bajas y medias, tipo stra-
to cumulus, que corresponden a las condicio-
nes atmosféricas del régimen anticiclénico
asociado a la accion estabilizadora de las
aguas frias de la corriente de Humboldt
frente a la costa de Chile central.

La nubosidad repercute, inversamente,
en los valores de insolacién que recibe la ba-
hia de Valparaiso. En los promedios anua-
les, se ha registrado un méximo de 8 a 9
horas diarias de sol en diciembre y enero, y
un minimo ligeramente superior a 3 horas
diarias en junio y julio (Reyes 1967, Pizarro
1973). Pero estas diferencias se atendan al
considerar la distribucién de las horas de

sol en dias patrones de las cuatro estaciones
del afio, con tendencia a igualar la insolacion
en primavera-verano y en otofio-invierno
(Alveal 1971). En todo caso, la insolacion
no mide toda la energia solar que se recibe
en el afo y se ha comprobado que distintas
localidades, en igual latitud de Chile cen-
tral, registran igual monto de radiacién
solar en términos energéticos a pesar de las
diferencias de insolaciébn que determina la
nubosidad (Dobosi and Ulriksen 1970). La
validez de este hecho en Valparaiso queda
ilustrada en la figura 4, notandose que no hay
estricta correspondencia en la evolucién de
la energia solar global y de las horas efecti-
vas de sol, segin datos del observatorio de la
Universidad Santa Maria, en igual lapso
de tiempo.

La insolacién menor que consigna Mon-
temar puede explicarse por la cercania al
mar de este observatorio, con su instru-
mental mas expuesto a neblinas de poca al-
tura y a una mayor humidificacién del am-
biente, especialmente en la madrugada,
disminuyendo entonces la sensibilidad del
heliégrafo. Esta diferencia en los registros
de la insolacién puede explicarse también
por la calidad de los instrumentos y la
rigurosidad de las mediciones, reconociendo

cal/cm?
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Fig. 4. Relacion entre radiacién solar global en cal
cml/dia (arriba) y horas de sol por dia (abajo) re-
gistradas en Universidad Santa Maria, UsM, y en Mon-
temar. 1963-70.
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la mejor capacitacién del laboratorio de la
Universidad Santa Maria.

Cabe agregar, respecto a la figura 4, que
por tratarse de una serie cronologica mas
corta, la insolacién no acusa el efecto nega-
tivo del aumento de Ia nubosidad en el pro-
medio de octubre, y que efectivamente se
produjo en 1958, 1960, 1962, 1964 y 1968.
Por lo demas, hemos sefialado que ligeras
variaciones de la insolacién no repercuten
en la energia solar global que recibe Valpa-
raiso.

400

|-300

Fig- 3 Inercia térmica de las temperaturas medias del
aire (linea continua) v de la superficie del mar (trazos
tinos) con respecto a la radiacion solar (trazos gruesos)
Promedios mensuales, 1963-70.

La figura 5 ilustra la influencia prepon-
derante de la radiacién solar, en térmicos
energéticos, sobre el régimen térmico  del
aire y de la superficie del mar en la bahia de
Valparaiso. Se aprecia que el régimen
anual estd condicionado por la mayor ho-
mogeneidad térmica del mar y la influencia
moderadora que éste ejerce sobre las tem-
peraturas del aire. En el transcurso del
afio esto se manifiesta en la diferencia de
amplitud de las dos curvas térmicas y en el
retraso para responder a las variaciones ex-
tremas de la radiacion solar. Asi, los valores
maximos de radiacién solar se registran en
diciembre y enero, en tanto que los prome-
dios mas altos de temperaturas del aire y del
mar corresponden a enero y febrero; a su

vez, el minimo de radiacién se recibe en
junio, mientras que los promedios mas
bajos de temperaturas se registran en julio
y agosto.
~ El efecto moderador del océano adquiere
especial relevancia en otofio e invierno, al
disminuir  significativamente la radiacién
solar. En tales circunstancias, el mar contri-
buye en forma positiva al balance térmico
entregando a la atmoésfera calor sensible y
calor latente de evaporacién, como es de
suponer que sucede desde junio hasta agos-
to, cuando las temperaturas superficiales
del mar son superiores a las del aire y la radia-
cién solar es muy baja. Es decir, durante el
invierno, el flujo de energia determinado
por la interaccién océano-atmésfera en-
tregaria calor al aire, y la situacion inversa
debiera ocurrir en verano (fig. 5). En tal
sentido, cabe tener en cuenta que la evapo-
racién implica la transferencia mas impor-
tante a la atmésfera del excedente de
energia térmica recibida por el océano
(Sverdrup 1943); depende de la diferencia
termica entre la superficie del mar y la capa
de aire superpuesta y se realiza en cualquier
epoca del ano en la medida que ¢l aire no esta
saturado de vapor de agua, contribuyendo a
este proceso la accién del viento.

Por otra parte, del examen de los antece-
dentes climatolégicos se desprende que,
en general, las masas de aire que afectan el
litoral de Valparaiso son hdmedas por su
origen y relativamente estables debide a
la subsidencia, de modo que al entrar en con-
tacto con la superficie fria del mar favorecen
las condensaciones, suavizando asi las ca-
racteristicas de los meses con mayor radia-
cién solar. Caviedes y Aguila (1969) sefa-
lan interrupciones en el buen tiempo de
pritavera y verano por el avance de masas
de aire himedo desde el mar hacia la zona
costera de Valparaiso donde, debido al
recalentamiento del suelo durante las horas
de fuerte insolacion, se produce cierto as-
censo térmico del aire que por condensacion
da origen a una capa de nieblas o nubosida-
des bajas, generalmente matinales. Esto
coincide con nuestras observaciones sobre
el regimen anual de nubosidad, y podemos
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agregar que la mayor frecuencia de nieblas
registradas en Montemar corresponde a
marzo, abril y mayo, con un promedio de
6 dias por mes, y en segundo lugar a sep-
tiembre y octubre, con un promedio de 4
dias con nieblas por mes.

Las diferencias térmicas entre el aire
y la superficie del mar, segn los promedios
mensuales, tienden a disminuir al extender

°C
17'1

1400hs.

1400hrs.
1800hrs.

0800hrs.

el analisis al periodo 1958-70 (tablas 7 y
8) debide a la suavizacidn que introduce el
aumento de la escala temporal. En cambio,
la figura 6 muestra el diferente rango de
oscilacién que siguen estas temperaturas al
registrarse  simultaneamente tres veces al
dia, en igual periodo 1958-70. En las
temperaturas del mar, la amplitud anual al-
canza 2.4°C a las 8 horas, 3.1°C a las 14

Ly T =t T T T
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Fig. 6. Temperaturas de la superficie del mar (arriba) y del aire (abajo) a las 08.00, 14.00 y 19.00 horas

en Montemar. Promedios mensuales, 1958-70.
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Fig. 7. Frecuencias relativas acumuladas de las temperaturas superficiales del mar en Montemar. A: febre-

ro, mes mas calido. B: septiembre, mes mas frio. Qs = cuartil superior. M = mediana. Qi = cuartil inferior.
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Fig. 8. Frecuencias relativas acumuladas de las temperaturas del aire en Montemar. A: enero,

mes mas ca-
lido. B: julio, mes mds frio. Qs = cuartil superior. M = mediana Qi = cuartil inferior.



E. Reyesy H. Romero

Climatologia de la bahia de Valparaiso 137

horas y 3.9°C a las 19. En las temperaturas
del aire, a las mismas horas, la amplitud
anual es de 5.3°C, 4.8°C y 6.1°C, respecti-
vamente. En esta figura, la regularidad tér-
mica del mar se aprecia en que las tres curvas
horarias mantienen su posicién relativa a
través del afo, salvo un leve aumento de la
amplitud desde octubre hasta marzo. En el
caso del aire, sélo la curva de las 08.00
horas conserva la posicion inferior en la
evolucién anual, mientras que la curva de
las 19.00 horas se superpone a la de las 14.00
durante enero y febrero. Ademds, la mayor
separacidn entre las curvas térmicas del
aire se produce en los meses invernales,
desde junio a septiembre, a diferencia del
régimen del mar que presenta mas estabili-
dad en invierno.

Estas diferencias en el comportamiento
térmico se aprecian mejor en las curvas de
frecuencias de temperaturas para los meses
mas calidos y mas frios del ano (figs. 7 y
8). En el grafico correspondiente al mar,
por la pendiente de las curvas, se observa
mayor variabilidad de las temperaturas en
febrero que en septiembre: en el mes mais
calido la totalidad de los valores se distri-
buye entre 11,5° y 19,5°C aproximadamente,
mientras que en el mes mas frio lo hacen en
el rango menor comprendido entre 10,5° y
15,5°C. A la inversa, en el aire es mayor el
rango de variacion en el mes mas frio que
en el mas calido, alcanzando respectiva-
mente 15° en julio y 12°C en enero.

Las figuras 7 y 8 representan los meses
de caracteristicas extremas, y confirman que
en el mar y en el aire las temperaturas mas
bajas se observan a las 08.00 horas. Pero la
situacién térmica a las 14.00 y 19.00 horas pre-
senta cambios estacionales. En el mes mas ca-
lido y en el mas frio del mar, las mayores pro-
babilidades con temperaturas mas altas se
encuentran a las 14.00 horas; sin embargo,
el estrechamiento superior de las curvas (fig.
7) indica que la temperatura maxima se
observa algunas veces a las 19 horas: entre
16°-175°C en febrero y entre 13°-14.5°C:
en septiembre. Este hecho no queda regis-
trado en los promedios mensuales de la
figura 6.

En el caso del aire sélo el mes mas frio
no presenta cambios en la posicién relativa
de las curvas para las 14 y 19 horas. Pero la
situaciéon se invierte en el mes mas cilido:
las mayores probabilidades de encontrar
temperaturas mas altas corresponden a las
19 horas en vez de las 14 horas (fig. 8). Este
hecho, también consignado en los prome-
dios de enero y febrero que reproduce la
figura 6, puede interpretarse como un
aporte de calor que hace el mar a la atmésfera,
considerando que la radiacién solar directa
ha disminuido sensiblemente a esa hora
del dia. El retraso térmico del aire también
se advierte en noviembre y diciembre por
la semejanza de las temperaturas observa-
das a las 14.00 y 19.00 horas, corroborando
la influencia maritima.

Las condiciones medias del régimen tér-
mico observado en la bahia se indican detalla-
damente en las tablas 7, 8 y 9. Considerando
un valor promedio de 13.3°C en la temperatu-
ra superficial del mar y de 14,4°C en la tempe-
ratura del aire, la variabilidad interanual es
reducida, con una misma desviacion estandar
de 0,25 para ambos valores. Esto puede inter-
pretarse como una manifestacién de homo-
geneidad del clima maritimo. No obstante,
al examinar los promedios mensuales de la
serie se aprecian diferencias: en la mayoria
de los meses la desviacién estandar es mayor
en las temperaturas del aire, aunque esta rela-
cién se invierte en favor de las temperaturas del
mar en enero, abril, septiembre y octubre.

La evolucién de las temperaturas medias
mensuales del aire y de la superficie del mar
muestra una estrecha correlacion (R =0,97),
indicando cierta similitud en la reaccion tér-
mica de ambos pardmetros a través del ario.
No sucede lo mismo cudando se correlacionan
las temperaturas medias anuales del aire y
del mar en la serie 1958-70, en cuyo caso el
indice baja a 0,42. El régimen anual también
presenta alta correlacién entre los promedios
mensuales de radiacién solar y de temperatu-
ras del aire (R =0.74) y un indice menor entre
la radiacién solar y las temperaturas superfi-
ciales del mar (R =0,64).

En el analisis de relaciones espaciales, se
encuentra una estrecha asociacion en la evo-
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Fig. 9. Temperaturas medias del aire en Punta Ange-
les v Montemar. Promedios mensuales, 1958-70.

lucién de las temperaturas del aire en dos pun-
tos opuestos de la bahia, Punta Angeles y
Montemar, determinada por un coeficiente
de correlacién 0,99 para los promedios men-
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suales en la serie 1958-70 (fig. 9). Es intere-
sante consignar, asimismo, la similitud que
presentan ambos puntos costeros en la preemi-
nencia térmica del otofio sobre la primavera,
caracteristica que se ha encontrado en 4reas
geogrificas sometidas a la influencia de las
masas de aire maritimo, a diferencia de lo que
sucede en areas encajonadas al interior de
Chile central (Pefia y Romero 1972). En la
figura 10, representativa de Montemar y Pun-
ta Angeles, en cada caso se ha trazado primero
la curva de temperaturas del aire desde ene-
ro hasta julio, y luego, de derecha a izquierda,
la curva correspondiente al segundo periodo
del afio, retornando al mes de partida. En am-
bas curvas dobles queda en evidencia la ven-
taja térmica de los meses otonales (marzo,
abril y mayo) sobre los meses primaverales
(septiembre, octubre y noviembre), expli-
cable por la mayor lentitud en el enfriamiento
y recalentamiento del océano y por su consi-
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Fig. 10. Diferencia térmica primavera-otoio en Montemar y Punta Angeles. Temperaturas medias mensuales

del aire.
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guiente influencia sobre la temperatura at-
mosférica.

En la caracterizacion general, el régimen
térmico de la bahia de Valparaiso presenta
5 meses cilidos, desde noviembre hasta mar-
20, y 5 meses frios, desde mayo a septiembre,
con temperaturas del aire y de la superficie del
mar claramente superiores e inferiores a los
promedios anuales.

3. HUMEDAD Y PRECIPITACGIONES

La observacion de la humedad en Montemar
durante 1958-70 entrega resultados muy
conocidos para las regiones litorales y que no
difieren de los publicados anteriormente
(Reyes 1967). Una alta humedad matinal,
85% en promedio, prevalece en todos los meses
del afio, en tanto que la humedad vespertina
se acentda en invierno, hasta un promedio de
85% en julio, y decrece en los meses de verano
hasta 77-78% en promedio. Dentro de es-
ta uniformidad de la humedad relativa (fig.
11) pueden distinguirse dos aspectos en los
promedios mensuales: valores de 82% desde
noviembre hasta febrero y de 84 a 95% en el
resto del afo.

Las mismas caracteristicas de humedad
estan reflejadas en la curva de los valores de
Punta Angeles en la figura 11. Nétese que la
diferencia entre Montemar y Punta Angeles
es muy leve; no scbrepasa el 4% en los prome-
dios mas separados. La humedad algo mayor

Montemar
-~

PAngeles

Fig. 11. Promedios mensuales de la humedad relativa
en Montemar y Punta Angeles. 1958-70.

Fig. 12. Promedios mensuales del monto de precipita-
ciones (mm) en Montemar (linea continua) y en Pun-
ta Angeles (linea de trazos). 1958-70.

que prevalece en Montemar se debe, natural-
mente, a la proximidad al mar de este
observatorio.

Las precipitaciones lluviosas registradas
en Punta Angeles y Montemar (figs. 12 y 13)
tienen las caracterisicas comunes de con-
centracién invernal y variabilidad interanual
determinadas para Chile central (Fuenzalida
1965). Esta condicién del fenémeno exige es-
tudiar un periodo largo de observaciones
pluviométricas, pero le quita validez a la media
aritmética como indice climatico. Conside-
rando afios normales de precipitaciones
aquellos cuya variabilidad es igual o menos de
un 10% del promedio de 358 mm registrado
en Valparaiso entre 1941-70 (Sanchez 1975)
se comprueba una tendencia a la disminucién
de las precipitaciones (fig. 13). Especifica-
mente, Punta Angeles presenta 47% de afios
con precipitaciones iguales o inferiores a la
normal (322 mm) y 37% de afios con valores
iguales o superiores a la normal (394 mm).
Un resultado semejante se obtiene al evaluar
los datos pluviométricos de Montemar en
relacion al rango de variabilidad del 10%
en torno al promedio de 275 mm registrado
en la serie 1958-70: se presentan 8 afios
con precipitaciones iguales o inferiores a la
normal (248 mm) y 5 afios con valores igua-
les o superiores a la normal (302 mm).
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Es importante consignar que las variacio-
nes interanuales del régimen lluvioso de Val-
paraiso siguen igual tendencia y caracteris-
ticas generales, aunque con distinta amplitud,
en otras siete estaciones pluviométricas en la
cuenca del rio Aconcagua, desde la costa has-
ta la zona cordillerana, entre los paralelos
32°40 y 33°10° de latitud sur (Sanchez
opp. ait.). Vale decir, las ligeras diferencias
anuales o mensuales de precipitaciones que
se registran entre Montemar y Punta Angeles,
o respecto a otro punto en la bahia de Valparai-
so, carecen de significacion frente a la natura-
leza geogréfica del fenémeno meteoroldgico.

Por otra parte, estudios oceanograficos
realizados en la zona costera de Valparaiso
demuestran que las precipitaciones inverna-
les disminuyen la salinidad superficial del
mar por lo menos hasta 10 m de profundidad
(Silva 1973, Pizarro 1976). Cabria consi-
derar, entonces, el efecto de dilucién adicional
por parte del rio Aconcagua, cuya desembo-
cadura se encuentra hacia el norte de la bahia
(fig. 1), st se comprueba la existencia de una
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corriente de marea con flujo predominante
hacia el sur (Empresa Municipal de Desagiies
1974). El rio Aconcagua recibe su mayor apor-
te del régimen pluviométrico y experimenta
considerables fluctuaciones en su caudal de
descarga, aparte del gasto en riego agricola
y agua potable. Por ¢jemplo, desde noviembre
de 1964 hasta marzo de 1965, el rio no alcanzo
a llegar a la desembocadura, como consecuen-
cia de la sequia imperante en 1964 en toda la
cuenca hidrografica. La disminucion que
se venia notando en el caudal de descarga del
Aconcagua, acentuada normalmente en los
meses de verano, determiné que la Refineria
de Petréleos ENAP dispusiera, en 1965, la
captacién de agua de mar como sistema alter-
nativo al suministro del rio para la refrige-
racién de la planta industrial, con un requeri-

miento de 1.500 2 2.000 1/ seg. (kxap, Refineria
Concédn, comunicacién personal).

Finalmente, revisando el registro histéri-
co de datos meteorolégicos, hemos compro-
bado que las mayores anomalias pluviométri-
cas de Valparaiso, en torno a un promedio
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Fig. 13. Sumas anuales del monto de precipitaciones en Punta Angeles (barras blancas) y en Montemar (ba-

rras negras).
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anual cercano a 350 mm para periodes de 30
afios de observaciones, guardan cierta corres-
pondencia con la presentacién del fenémeno
El Nifio en el Pacifico Sur Oriental. En la
mayoria de los casos, en el mismo afio o al
ano siguiente de El Nifio se registraron en
Valparaiso precipitaciones muy superiores
al promedio: asi sucedié en 1891 (824 mm);
1926 (879 mm); 1941 (788 mm); 1965 (812
mm) y 1972 (460 mm). Con mucho menos
frecuencia, el afo anterior al fenémeno
El Nifio ha sido extraordinariamente seco:
1924 (62 mm) y 1968 (80 mm).

4. EL REGIMEN DE VIENTOS

Los vientos observados en la bahia de Valpa-
raiso, igual que en la zona central de Chile,
responden a los efectos barométricos en su-
perficie que provocan las variaciones estacio-
nales en la ubicacién y la intensidad de los
grandes centros de accion atmosférica de im-
portancia climatica para el pais (Whittaker
1943, Fuenzalida 1965). Tanto es asi que se
ha propuesto reconocer la actividad antici-
clonica predominante en esta parte del terri-
torio por la frecuencia anual media de los vien-
tos del sector sur (SW, S, SE) y la actividad
ciclénica, de mayor ocurrencia en invierno,
por los vientos del norte (NW, N, NE), des-
cartando las direcciones E y W (Pefa et al.
1975).

La clasificacion citada se comprueba en el
esquema de la figura 14, que reproduce las va-
riaciones del viento en la bahia de Valparaiso,
tres veces al dia, en cuatro meses representa-
tivos de condiciones estacionales, basando-
se en los datos de las tablas 10, 11 y 12. La figu-
ra y las tablas destacan la importancia de
las calmas matinales a través del afo, a di-
ferencia de los vientos que se manifiestan con
mayor vigor en torno a las 14.00 horas.

No obstante la escasa significacién que al-
canzan las componentes directas del E y W,
su intervencion podria interpretarse como
un efecto local de la diferencia térmica entre
la tierra y el mar. El viento E adquiere su ma-
yor importancia a las 08.00 horas, especial-
mente en abril (frecuencia 11,8% y velocidad
promedio 2,7 nudos) y en junio (frecuencia

11% y velocidad promedic 4,7 nudos), y co-
rresponderia, en tales circunstancias, a la bri-
sa de tierra ocasionada por la mayor tempe-
ratura de la capa de aire superpuesta sobre el
mar. Resulta mas dificil distinguir la compo-
nente directa del W, equivalente a la brisa local
de origen marino, dado el predominio del vien-
to SW. El viento W sélo adquiere cierta signi-
ficacién en la tarde, especialmente a las 19.00
horas en octubre (frecuencia 12,1% y velocidad
promedio 3,6 nudos) y en enero (frecuencia
5% y velocidad promedio 2,8 nudos). Por lo
que indica la figura 6, en el mes de octubre y en
torno a las 19.00 horas se acentda el calenta-
miento del aire hacia la tierra, hecho que fa-
voreceria el desarrollo de la brisa respec-
tiva. Si bien estas condiciones se mantienen en
noviembre y diciembre, la componente direc-
ta del W desaparece o se incorpora a los altos
valores que adquiere entonces el viento SW.

La figura 15 ilustra el régimen anual de
vientos en Valparaiso en funcién de la fre-
cuencia relativa de sus parametros. Se distin-
guen dos periodos bien definidos y opuestos:
el primero desde octubre hasta marzo, con
méximo predominio del viento SW propio de
la actividad anticiclonal, de frecuencia su-
perior al 45%, y un segundo periodo que corre
desde mayo hasta agosto, durante el cual los
vientos N, asociados a la actividad ciclonica,
alcanzan su mayor frecuencia. Las calmas,
sin bajar su participacion del 15% a través del
afio, tienen mayor importancia desde abril
hasta julio, cuando disminuye la frecuencia
del viento SW, y vuelven a ser importantes
en septiembre, cuando ha disminuido la fre-
cuencia del viento N y cobra relevancia el SW.

Esta caracterizacién del sistema de vientos
coincide en sus rasgos principales con el ré-
gimen térmico de la bahia, que presenta meses
calidos desde octubre hasta marzo y meses
frios desde mayo a septiembre, tanto en el aire
como en la superficie del mar. Asimismo, el
régimen de vientos en la bahia puede ser rela-
cionade con los procesos dinamicos que afec-
tan a las masas de agua en la zona de Valparai-
so, detectados por varios autores (Brandhorst
1971, Pizarro 1973, 1976, Silva 1973, Sievers
y Silva 1975). Al respecto, el periodo desde
octubre hasta marzo resulta muy favorable
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Fig. 14. Esquema del régimen de vientos en los meses mds representativos de verano-otoiio y de invierno-prima-
vera. Punta Angeles, 1962-70. En los vectores que indican la direccion del viento, 1 mm representa un 2% de frecuencia
y el grosor del trazo refleja el promedio de la velocidad del viento en nudos. La frecuencia de las calmas esta seiiatada

por el didametro de cada circulo.
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Fig. 15. Frecuencias mensuales de viento SW, vientos del norte (N, NE y NW) y calmas en la bahia de

Valparaiso. Valores medios 1962-70.

para los fenémenos de afloramiento, por los
altos valores que adquiere el viento SW; en
oposicion, el incremento que se registra des-
de mayo hasta agosto en los vientos del norte
tiende a provocar el hundimiento o la estrati-
ficacion de las aguas costeras (Silva op. cit.),
y también es posible que se produzcan aumen-
tos de la temperatura superficial en la bahia
debido al aporte de aguas oceinicas mas cali-
das empujadas hacia la costa por vientos N-
NW (Pizarro op. cit.).

La apreciacién sobre los efectos oceano-

graficos del régimen de vientos no es absoluta.
En la misma figura 15, basada en los prome-
dios mensuales del periodo 1962-70, se
nota cierto aumento del viento N en pleno vera-
no, durante enero, lo cual tendria consecuen-
cias contrarias para la sugerencia que es
frecuente en esta época del afio.

5. LA PRESION ATMOSFERICA

El régimen barométrico de Montemar obede-



E. Reyes y H. Romero Climatologia de [a bahia de Valparaiso

143

ENERO

8 hrs. Hhrs.
ABRIL
JuLio

& hrs. }
OCTUBRE

19hrs.

18hrs.

.

Fig. 14.




144 Revista de Biologia Maring

Vol 16, N° 2, 1977

mb
10209

1015

10184

10174

10164

10154

1014

1013

10124

10114

10 r T
00 e e 1960 | 1961 1962 | 1963 |

T T T T v

1965 1966 1967 1968 1968 i 1870

Fig. 16. Ondas anuales de presiones barométricas en Montemar, basadas en los promedios mensuales corre-

gidos a nivel del mar.

ce a las leyes generales que rigen este fenome-
no en latitudes medias y a las situaciones di-
nimico-atmosféricas que determinan los
estados de tiempo tipicos de Chile central.
A nivel diario, mensual y anual las variacio-
nes de la presién atmosférica en Montemar
coinciden con las observadas en Valparaiso,
segin el régimen descrito por Whittaker
(1943) para la subzona del pais comprendida
entre 18° y 37° de latitud sur. Asi, las
condiciones que permiten la formaciéon de la
depresion térmica de verano sobre Chile cen-
tral determinan que enero o febrero, con dife-
rencia de sélo 1 mb en sus promedios, sea ¢l
mes de minima presion atmosférica en
superficie. Los valores maximos se presen-
tan en agosto, cuando las depresiones baro-
métricas ciclonales dejan de alcanzar esta
region del pais y vuelve a prevalecer la activi-
dad anticiclonica, observandose en el mismo
mes el mayor enfriamiento del aire.

Por la utilidad que tiene la presién atmos-

férica como pardmetro indicativo de condi-
ciones meteorologicas generalizadas o de
mayor escala, los promedios mensuales re-
gistrados en Montemar se han reproducido
en ondas barométricas que abarcan desde
1958 a 1970 (fig. 16). Se destacan, en primer
lugar, las grandes elevaciones barométricas
registradas en 1967, que culminan sobre los
1.019 mb en los promedios de junio y agosto.
En conjunto, el afio 1967 presenta 9 meses con
presiones medias superiores al promedio
respectivo en la serie 1958-70 y ningin mes
con valor inferior a 1.014 mb; vale decir, las
anomalias barométricas son positivas. En
correspondencia, este ano es el mas frio del
periodo 1958-70, en la superficie del mar
(tabla 7) y en la atmdsfera (tablas 8 y 9), vy
como el fenémeno es particularmente nota-
ble en invierno, es razonable asociarlo con la
intervencidn de masas de aire polar maritime.

Como fenémeno barométrico opuesto, en la
figura 16 se destacan las anomalias negativas
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de casi 4 mb registradas en febrero de 1965 y
en enero de 1969 con respecto a la media anual
de 1.016 mb de la serie 1958-70. Asimismo,
1965 y 1969 presentan, respectivamente, 9 y
6 meses con presiones medias inferiores al pa-
tron establecido en la serie 1958-70. Ahora
bien, teniendo en cuenta que en 1965 y en 1969
fue detectado en el océano Pacifico Sur
Oriental el fenémeno El Nifio asociado con
anomalias ocednicas y atmosféricas de gran
escala (Miller and Laurs 1975) y que en tales
anos se registrdé el mayor calentamiento su-
perficial en la bahia de Valparaiso (tabla
7), estimamos que las anomalias barométri-
cas de 1965 y 1969 corresponden al debilita-
miento de la presion atmosférica en toda el
area del anticicldn del Pacifico Sur, indice
de la Oscilacién Austral en la fase que marca
la aparicion de El Nifio (Quinn 1974). Cabe
recordar que Valparaiso queda en el margen
del sistema anticiclonico, de manera que sélo
pueda reflejar parcialmente las variaciones
barométricas registradas en las islas de Pas-
cua y Juan Fernandez, como parametros mas
significativos de la Oscilacion Austral (Quinn
ihid. ).

DISCUSION

CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA

El hecho de contar con 13 afios de observa-
ciones en este estudio de la bahia de Valparai-
so induce, necesariamente, a discutir el sig-
nificado climatolégico de los resultados. En
efecto, con el proposito de reconocer las con-
diciones mas permanentes de la atmdsfera y
la oscilacién de sus estados sucesivos dentro
de ciertos rangos, la climatologia utiliza,
por lo general, 30 afios de observaciones para
definir los valores medios o normales de un
area geografica. Sin embargo, la normalidad
de los valores climaticos —connotacion esta-
distica-— depende sobre todo de la variabili-
dad de los parametros en estudio, de la loca-
lizacion geografica del lugar y de la longitud
temporatl de los registros de datos.

En el caso de la bahia de Valparaiso esti-
mamos que el concepto de normalidad debe
corresponder, en primer lugar, a ciertas con-

diciones de estabilidad que han sido recono-
cidas para el litoral del centro de Chile, tales
como la homogeneidad térmica del aire, la
persistencia de la aita humedad relativa y las
variaciones estacionales del, régimen de vien-
tos. La influencia oceanica directa que se hace
sentir en la bahia es otro factor que acentida la
regularidad que presenta el conjunto de ele-
mentos climaticos, y que hemos considerado
favorable para deducir los valores normales
del lugar a través de un periodo relativamente
breve. En cambio, teniendo en cuenta la gran
variabilidad e irregularidad de las precipi-
taciones que caen en Valparaiso, hemos uti-
lizado de referencia otros estudios pluviomé-
tricos que abarcan 30 afios de observaciones
de esta zona.

La caracterizacion climatolgica de la
bahia es el resultado de tres niveles de trata-
miento conceptual y metodolégico del clima
(Penia 1975). Al marco de la macroclimatolo-
gia, que opera con explicaciones sobre fené-
menos generales y con representacion a
pequefia escala de extensas zonas, corres-
ponden las secuencias de los estados de tiempo
tipicos de Chile central; igualmente, la loca-
lizacion del corazén o centro del anticicléon
del Pacifico suroriental y sus desplazamien-
tos latitudinales que condicionan las secuen-
cias atmosféricas tipicas, cuyas expresio-
nes en superficie son, entre otras, los vientos
predominantes. A su vez, la dimensidén clima-
tica de tales fenémenos queda de manifiesto
cuando ellos se relacionan con las situaciones
meteorolbgicas que se producen en el ambito
local de la bahia de Valparaiso. Es decir, las
condiciones generales resultan modificadas
en un segundo nivel de tratamiento climatold-
gico. Dentro de tal consideracién se incorpo-
ran ciertas interrelaciones de los elementos del
clima. Por ejemplo, se describe la evolucién
paralela de las temperaturas del mar y del aire,
y se presentan los dias con nieblas o lloviznas
matinales que resultan de la contigiiidad en-
tre el océano y el continente, mds la influencia
de la corriente de Humboldt.

En un plano de mayor especificidad, Mon-
temar presenta temperaturas menores del
aire, mayor humedad relativa, mas nubosidad
y menos precipitaciones que el observatorio
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de Punta Angeles, situado a mayor altitud en
el extremo sur de la bahia. Pero estas diferen-
cias no son importantes en cifras absolutas o
en porcentajes, y no podemos considerarlas
significativas frente a la similitud en la evolu-
ciéon de los valores climaticos que expresa,
por ejemplo, el coeficiente de correlacion
0,99 deducido para las temperaturas medias
mensuales del aire registradas en ambos pun-
tos. Vale decir, las diferencias observadas son
las de esperar en el &mbito de un clima local,
sin constituir modificaciones que obedezcan
a un elemento generatriz distinto en el orden
espacial.

Ahora bien, desde el punto de vista de las
variaciones interanuales, al analizar las
temperaturas medias del aire registradas en
Montemar y Punta Angeles encontramos que
el indice de correlacién baja a 0,54. En la
tabla 13 se observa que desde 1938 hasta
1967 Montemar permanece mas frio, pero
entre 1968 y 1970 esta relacidn se invierte.
Por lo mismo, en el estudio de las relaciones
espaciales, la variabilidad promedio para las
diferencias térmicas entre Montemar y Pun-
ta Angeles resulta muy alta (0,28) en com-
paracion a la desviacién media de la tempe-
ratura en cada uno de estos lugares.

Estos datos expresan que las temperatu-
ras medias anuales del aire en Montemar y
Punta Angeles no son cuasi constantes, y ello
podria explicarse por la intervencién de un
factor no ponderado en el registro de Punta
Angeles en los tres dltimos afios de la serie,
que se apartan de la tendencia de los diez afios
anteriores. En todo caso, aplicando el crite-
rio de Helmert (Conrad and Pollak 1962)
para determinar la homogeneidad relativa en
los valores de Montemar y Punta Angeles,
se establece que la comparacién entre ambos
lugares es aceptable: la relacion entre siete
secuencias (S) y cinco cambios (C), observa-
da en la variabilidad de las diferencias en-
tre sus temperaturas en n casos (tabla 13)
se mantiene dentro de los limites fijados por
la expresién

-vn-128-C=< +y/n -1

En resumen, nos parece que las diferencias
en los valores meteoroldgicos de Montemar
y Punta Angeles, analizadas detalladamente
en las temperaturas medias del aire, no llegan
a constituir condiciones de microclima en
ninguno de estos puntos, sino que guardan
concordancia con la climatologia local de la
bahia de Valparaiso, esto es, de una realidad
geografica que presenta  particularidades
que constituyen una unidad en determinado
nivel de la mesoclimatologia. En cambio,
el concepto de microclima obedece a una ca-
racterizacién geografica de pequenos lu-
gares o espacios, por lo general muy proximos
a la superficie del suelo, donde el confinamien-
to y la exposicién adquieren méxima impor-
tancia, como también los factores fisicos y
biolégicos relacionados con estos ambientes;
tanto es asi, que los hechos microclimaticos
resultan muy singulares, sin admitir genera-
lizaciones, y los métodos e instrumentos que
demanda su investigacion deben ser especifi-
cos para tales fines (Peria 1975).

INTERACCION OCEANO-ATMOSFERA

La influencia preponderante de la energia
solar sobre la temperatura superficial del
mar en latitudes medias del Pacifico sur ha
sido determinada en investigaciones de mayor
alcance (Sverdrup 1943, Wooster and Sievers
1970), sin desconocer los efectos térmicos de la
circulacién  ocednica o atmosférica. En
cambio, Pizarro (1973) en otro estudio de la
bahia de Valparaiso, al analizar las curvas
de las medias mensuales de radiacién solar
y de temperatura superficial del mar, ha esti-
mado que no existe una relacién aparente de
causa a efecto entre ambos parametros y atri-
buye exclusivamente a los vientos dominantes
la responsabilidad de las anomalias térmi-
cas que observd en Montemar. Tales asevera-
ciones nos parecen discutibles.

En primer lugar, dadas las diferencias de
orden fisico en la naturaleza de la atmésfera
y del océano, y sobre todo por el mayor volu-
men y movilidad de las masas de agua (Sver-
drup 1943, Koeppen 1948), no cabe esperar
una reaccion igual ni simultinea en las tem-
peraturas de estos cuerpos por efecto de la ra-
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diacién solar. Es légico que las curvas de las
temperaturas mensuales del aire y de la super-
ficie del mar no coincidan temporalmente con
la que representa la energia solar como prin-
cipal aporte calérico, pero siguen la evolucién
paralela que muestra la figura 5 del presente
trabajo.

En segundo lugar, Pizarro (1973, fig. 4,
tabla 8) consideré valores de energia solar
deducidos de la radiacién diaria sebre super-
ficie horizontal en promedio para dias sin
nubosidad y con duracién teérica del dia, que
relacioné con las horas de sol registradas en
Montemar en el periodo 1959-69. Este pro-

cedimiento no permite una extrapolacién se-
mejante y, como sefialamos al presentar los
métodos de observacion, entrega resultados
erréneos. Asi se comprueba al cotejar los va-
lores de radiacién estimados por Pizarro y
los valores globales medidos por el Laboratorio
de Energia Solar de la Universidad Santa
Maria que hemos incorporado en nuestro
estudio. En la comparacién, ambas series es-
tin  expresadas en unidades energéticas
Langley-dia para promedios mensuales
que corresponden aproximadamente a los
mismos anos de observacién en la bahia de
Valparaiso:

Radwacion

solar E F M A M J / A S O N n
Estimada 450 332 268 184 105 81 83 137 202 265 347 395
Medida 534 471 359 247 181 146 154 234 330 417 510 535

La asociacion entre la energia solar y el
régimen térmico de la bahia también se mani-
fiesta al establecer la correlacion parcial en
las caracteristicas formales de los elementos
climéticos por el método de Conrad y Pollak
(1962). Por una parte, los indices de asocia-
cion entre los promedios mensuales de energia
solar con las temperaturas medias del aire
(R = 0.74) y con las temperaturas superficia-
les del mar (R = 0.64) confirman la distinta
reaccién térmica de la atmésfera y el océano
ante las variaciones de la principal fuente ca-
lérica. No obstante, siendo muy alta la corre-
lacidn entre las temperaturas medias del aire
y del mar (R = 0.97), si mantenemos constante
la radiacién solar recibida este coeficiente
disminuye a 0.80 y puede colegirse asi la in-
fluencia de la energia solar en el indice de aso-
ciacion de las dos variables.

El balance térmico entre el océano y la at-
moésfera ha sido expresado por Sverdrup (op.
cit.jen la formula O =G -OQ —Q =0,
cuyos términos corresponden a la radiacion
solar global que llega a la superficie ocednica,
la irradiacién devuelta hacia la atmésfera,
la transmisi6n de calor sensible y la transferen-
cia de calor latente de evaporacién. Exis-
ten, desde luego, diferencias espaciales y tem-

porales en el balance de energia calorica
sobre los océanos, por causa de la movilidad
de las masas de agua. Wooster y Sievers (op.
cit.) han establecido que sobre el Pacifico
Oriental al sur de latitud 2°$, el flujo total
del calor que recibe el océano es siempre po-
sitivo, con superavit anual, y deducen que
las corrientes marinas y la turbulencia juegan
un importante papel en el control de las tem-
peraturas superficiales. Sin embargo, los
mismos autores subrayan que falta informa-
cién detallada sobre estos procesos circula-
torios, como asimismo en la medicién de la
presion que ejerce el viento sobre ia super-
ficie ocednica, espacial y temporalmente,
en relacién con los afloramientos de aguas en
la zona costera del Pacifico Sur Oriental.

En lo que concierne a las anomalias térmi-
cas superficiales sefialadas para Montemar
por Pizarro (1973, figs. 1 y 2), debemos recti-
ficar algunos datos. Contrariamente a lo que
expresa el autor (1973, pp. 85 y 91), luego de
revisar el registro meteorolégico diario de
Montemar, hemos comprobado que en junio
y julio de 1964, y en iguales meses del periodo
1958-70, no se presentaron temperaturas
del mar de 17°C. Las maximas temperaturas
absolutas del mar registradas durante el in-
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vierno en los trece afios de observaciones al-
canzaren 13°C en junio de 1963 y junio de
1964, y 14,2°C en julio de 1963. Estas tem-
peraturas solo constituyen anomalias de
2°C sobre los valores medios respectivos, tanto
en la serie 1959-70 de Pizarro (1973, tabla 2)
como en la serie 1958-70 del presente estudio
(fig. 6, tabla 7).

De mayor importancia son las anomalias
térmicas del mar que se produjeron en abril
de 1965, registrandose ocho temperaturas su-
perficiales entre 16° y 17,4°C, o sea, 3° a 4°
sobre el promedio mensual de la serie 1958-
70. ,Pero estas anomalias no aparecen sefia-
ladas en el texto ni en la figura 1 de Pizarro
(1973), aunque son apreciables en la figura
2 del mismo trabajo, lo que puede atribuirse
a un error en la transcripcién o en el manejo de
los datos. En nuestro estudio, 1965 resulta un
afio excepcionalmente calido en las tempera-
turas del mar (tabla 7) y consideramos que
puede ser un efecto del fendmeno El Niro,
sefialado al referirnos a las oscilaciones in-
teranuales de la presion atmosférica.

En resumen, nos parece que Pizarro con-
funde ciertas anomalias de la temperatura
superficial de la bahia, asociadas a la accion
de los vientos en funcidn de la estabilidad de la
columna de agua, con las fluctuaciones de
temperatura que derivan principalmente del
régimen de radiacion solar incidente. Esto
se advierte, por ejemplo, al expresar (Piza-
rro 1976) que las temperaturas altas de la
bahia estan asociadas a vientos del norte y que
los valores minimos ocurren en la época del
afio con mayor frecuencia de vientos S y SW.
En realidad, las temperaturas altas del mar se
producen naturalmente en el verano, de diciem-
bre a febrero, cuando existe la mayor frecuen-
cia de vientos S y SW, y las minimas desde
mediados a fines de invierno, de julio a sep-
tiembre, con la mayor frecuencia de vientos
Ny NW (figs. 5 v 15). En este marco, los vien-
tos del sector norte y los del sur pueden
favorecer, respectivamente, calentamientos y
enfriamientos relativos de las aguas superficia-
les; esto se aprecia en el incremento de las
temperaturas medias del mar que se producen
en junio y en la prolongacién de las temperatu-
ras frias hasta septiembre-octubre (fig. 5).

En todo caso, los cambios de calor sensible
que se manifiestan en los valores medios o en
las anomalias de las temperaturas del airc
y del mar en la bahia de Valparaiso, sélo cons-
tituyen .una parte del balance térmico entre
océano y atmosfera, pues no se ha determinado
el aporte del calor latente de evaporacién.

Cabe considerar, desde luego, la creciente
importancia de los sensores remotos en el de-
sarrollo de la meteorologia y la oceanografia,
que permiten un mejor aprovechamiento de
los datos obtenidos por métodos tradicionales.
Hasse (1971) ha determinado con exactitud
de 0,1° a 0,2°C la diferencia entre la tempera-
tura del mar tomada con ayuda de un balde y
termometro corriente respecto a la tempera-
tura de la pelicula superficial del agua regis-
trada por satélite sobre un mismo lugar, lo
que permite investigar con mayor rigurosi-
dad el balance térmico entre océano y atmos-
fera.

LA CIRCULACION EN LA Balla

El régimen térmico de las aguas superficiales
que hemos establecido en Montemar presen-
ta una evolucién anual muy semejante al re-
gistrado en la estacion 1 (fig. 1) por Sievers y
Silva (1973), a 5 millas de la costa, donde el
predominio de la corriente de Humboldt es
alterado ocasionalmente por el afloramiento
de aguas subsuperficiales de la corriente de
Gunther. Los autores citados establecen
como hecho significativo, en la estacion 1, la
elevacion de la isoterma de 11°C hasta los 50
m y 25 m de profundidad, desde septiembre
hasta comienzos de noviembre, detectando,
asimismo, en estos y otros meses del afio, el
ascenso de las isotermas de 12° y 13°C hasta
la superficie. En la mayor parte de las observa-
ciones oceanograficas efectuadas en la zona
de Valparaiso, los enfriamientos superficia-
les y subsuperficiales se identifican como
afloramientos asociados a la accién de los vien-
tos S y SW, en coincidencia con el ascenso de
determinadas isolineas de salinidad y de oxi-
geno disuelto y en la disponibilidad de nutrien-
tes. Sin embargo, cuando el enfriamiento
superficial no coincide con tales cambios en
la distribucién de las caracteristicas fisicas
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y quimicas, pensamos que podria tratarse
de la turbulencia local que produce el viento,
con menor efecto oceanografico y climato-
logico.

El efecto térmico positive que introduce el
viento norte al provocar el hundimiento de las
aguas en la zona costera de Valparaiso ha sido
determinado por Silva (1973), reconociendo
que las condiciones de surgencia, estratifica-
cién y hundimiento de las aguas ocurrieron
indistintamente a través del afio, con una
gran variabilidad en los pardmetros estudiados.

En relacion al gradiente térmico en super-
ficie, si se comparan las temperaturas de Mon-
temar (tabla 7) con las registradas en las es-
taciones 1 y 2 de Sievers y Silva (1973) se
comprueba un enfriamiento en direccién a
la costa. Este hecho también se verificé en otro
muestreo realizado en aguas sobre la plata-

forma continental al sur de la bahia de Val-
paraise (Silva op. c¢if). En cambio, Pizarro
(1976, tabla 2) comparando las temperaturas
de Montemar y de la estacion A, cuya ubica-
cidn indicamos en la figura 1, encuentra 6 valo-
res mensuales més altos en Montemar que
denotarian un calentamiento de las aguas
hacia la costa. En realidad, se trata de un error
metodolégico, pues el autor citado compard
los valores medios de Montemar, deducidos
de mis de 4.000 observaciones efectuadas, dia
a dia, en el periodo 1959-70, con los valores
que corresponden sélo a 45 temperaturas re-
gistradas en la estacién A, en forma discon-
tinua, entre 1967 y 1971. Por consiguiente,
para rectificar el analisis, se reproducen a con-
tinuacién las temperaturas mensuales del
muestreo de Pizarro en la estacién A compa-
randolas con valores registrados simulta-
neamente en Montemar.

£ I M A M / 7 4 N 2] N D
Estaciéon A 131 144 149 12,2 12,7 12,2 11,7 1,6 te 13,3 13,2 13,5
Montemar 12,2 133 14,6 12,1 12,5 11,9 1.3 10,7 11 12,2 12,7 134

En este analisis comparativo, las diferen-
cias en las temperaturas del mar observadas
en los dos puntos de la bahia se reducen bas-
tante y se confirma que el gradiente térmico
superficial disminuye hacia la costa (Reyes
1960). Por ditimo, aunque en dos muestreos
realizados el 22 de octubre y el 7 de diciembre
de 1967, a 7 y 14 millas de Valparaiso, Pizarro
(1976) observé en ellos ternperaturas super-
ficiales mas frias que en la estacion A, es im-
portante tener en cuenta el caricter puntual
de los cruceros oceanogrificos. Es decir, es
discutible que datos parciales o esporadicos
puedan sustentar hipdtesis o modelos de cir-
culacién oceanica. Por ejemplo, San Felia
y Mufioz (1967) en un estudio que realizaron
frente a la costa de Castellon, Espafia, dis-
poniendo de anemégrafo y correntémetro,
establecieron que los vientos no siempre
producian corrientes de acuerde con las leyes
y estimaciones tedricas, y discuten la natura-
leza de los afloramientos en esa zona del Me-
diterraneo.

En igual sentido critico, queda por com-
probarse ¢l efecto que tendria sobre las tem-
peraturas y las caracteristicas hidrologicas
de la bahia la corriente de tipo rotatorio de-
rivada del régimen de mareas, segin el modelo
propuesto en el estudio de la Empresa Muni-
cipal de Desagiies (1974), relacionado a su
vez con las fluctuaciones del aporte del rio
Aconcagua. El modelo de circulacién interna
de la bahia sélo ha sido verificado en un punto
proximo a la costa de Vifia del Mar, donde se
supone que actia permanentemente un flujo
de corriente hacia el sur.

CONCLUSIONES

1. Por sus caracteristicas geograficas y pro-
fundidad, la bahia de Valparaiso experi-
menta la accién de las masas de aire originadas
sobre el Pacifico Sur, aire tropical maritimo
y polar maritimo, y la influencia de la corrien-
te de Humboldt con aguas de origen suban-
tartico. Entre los procesos circulatorios que
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afectan la bahia, se destacan los afloramien-
tos de aguas de menor temperatura y con cam-
bios significativos de las caracteristicas fi-
sico-quimicas, que se observan con mayor
periodicidad desde septiembre hasta marzo
al aumentar la frecuencia e intensidad de los
vientos S y SW. Sin embargo, los enfria-
mientos ocasionales de la superficie del mar
también podrian tener su origen en turbulen-
cia producida por el viento, con menor efecto
oceanografico y climatolégico, o ser una ma-
nifestacion del intercambio de calor sensi-
ble y calor latente de evaporacién entre el
océano y la atmésfera.

2. La influencia de la corriente de Humboldt
en el régimen térmico de la bahia se manifies-
ta, en primer lugar, en los bajos valores de las
temperaturas medias anuales del aire y de la
superficie del mar, 14° y 13,3°C, respectiva-
mente; por otra parte, ambos parametros
mantienen una estrecha asociacién en sus
valores mensuales, expresada por un indice
de correlacion 0,97. Esta influencia mariti-
ma también se advierte en la reducida ampli-
tud anual de las temperaturas medias del aire
y de la superficie del mar, que alcanza 6,1° y
2,9°C, respectivamente, como asimismo en
la escasa variabilidad interanual expresada
por una misma desviacion estandar de 0,25°C.
para tales temperaturas.

3. Desde el punto de vista climatolégico,
independientemente de su relacién con las ac-
tividades humanas, este estudio permite dis-
tinguir dos periodos tipicos o estacionales
en la bahia de Valparaiso. La época estival
se desarrolla desde noviembre hasta marzo,
con predominio de condiciones sindpticas de
buen tiempo, temperaturas medias del aire
y de la superficie del mar superiores a los pro-
medios anuales, y radiacion global incidente
mayor de 400 cal/cm’dia en los prome-
dios que se registran desde octubre a febrero.
Ademads, en el periodo estival los vientos S
y SW, propios de la actividad anticiclonica
del Pacifico suroriental, adquieren su mayor
intensidad y alcanzan una frecuencia media
mensual superior al 45%. En cambio, durante
la época invernal, desde mayo a septiembre,
se presentan condiciones sindpticas de mal

tiempo, coincidentes con la mayor ocurrencia
de vientos del sector norte que alcanzan i5%
de frecuencia mensual entre junio y agosto,
cuando también se registra la mayor parte de
las precipitaciones. A su vez, las temperatu-
ras medias mensuales del aire y de la superficie
del mar son sensiblemente inferiores a los
promedios anuales, en correspondencia con
¢l brusco descenso de la energia solar recibida
entre mayo y julio, de promedio mensual infe-
rior a 200 cal/cm® /dia.

4, Abril y octubre pueden considerarse meses
de transicién, con valores intermedios o de
gran variabilidad climatica. Abril presenta
la maés alta desviacién estandar en los prome-
dios mensuales de la temperatura superficial
del mar (s = 0.79), y octubre experimenta en
algunos afios un aumento de la nubosidad
que es contrario a la evolucién anual de este pa-
rametro. En ambos meses las precipitaciones
son generalmente escasas, pero muy irregula-
res de afio en afio.

A diferencia de las caracteristicas esta-
cionales y de transicion, la humedad relativa
del aire es uniformemente alta a través
del afo, con valores medios de 80% a 85%.

5. Las condiciones estivales e invernales de
la bahia se interrumpen por periodos de mal
y buen tiempo, respectivamente, con pocos
dias de duracion dentro de la estabilidad re-
lativa que determina la influencia del antici-
clon del Pacifico Sur Oriental y de la corrien-
te de Humboldt con respecto a la situacion
geografica de Valparaiso.

6. En algunos afos, las condiciones medias
de la bahia se alteran por fenémenos meteoro-
légicos y oceanograficos, altamente aleatorios,
que pueden corresponder a tendencias o ci-
clos de gran escala y largo plazo. Asi sucedid
en 1967, al registrarse las temperaturas mas
bajas del aire y de la superficie del mar en los
promedios mensuales y anuales respectivos
de la serie 1958-70. Como este enfriamiento
de la bahia fue mas intense en invierno y estu-
vo asociado a notables anomalias posi-
tivas de la presién atmosférica, podria tener
su explicacion en una mayor ocurrencia de
invasiones de aire polar sobre esta parte del
pais.
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De mayor interés se considera la repercu-
sién del fenémeno El Nirio, registrado en el
Pacifico Sur Oriental en 1958, 1965 y 1969
en el marco del periodo 1958-70. En los tres
anos, Valparaiso acusé con cierto retraso
y menor intensidad las anomalias positivas
de la temperatura superficial del mar que fue-
ron observadas en puertos peruanos y en Arica
(Miller and Laurs 1975). Ademas, en 1965 y
1969 se registréd el debilitamiento del régimen
de presion atmosférica que coincide con el
comienzo de El Nifo, segin el indice de la
Oscilacién  Austral determinado por Quinn
(1974), pero en menor grado en comparaciéon
a las islas de Juan Fernandez y Pascua.

Valparaiso no ha presentado anomalias
importantes en la temperatura del aire en re-
lacion al fenémeno El Nifio. En cambio, revi-
sando el registro histdrico de datos meteoro-
légicos, se comprueba que en correspondencia
con este fenémeno Valparaiso experimentd
las mayores variaciones anuales del régimen
pluviométrico: afios muy lluviosos en 1891,
1926, 1941,1965 y 1972, y extraordinariamen-
te secos en 1924 y 1968,

7. Considerando la insuficiencia de infor-
maciones especificas sobre la interaccién
océano-atmosfera en los procesos energéti-
cos y circulatorios del Pacifico suroriental,
es recomendable proseguir las mediciones
simultineas de parametros meteorologicos y
oceanografices en la bahia de Valparaiso
y extender las observaciones a otros puntos
de la costa continental e insular del pais. Para
esto es indispensable que las estaciones cos-
teras dispongan de instrumental adecuado,
de observacion directa y de registro automa-
tico, ajustando la rutina de observaciones a
normas internacionales.

En lugares donde se ha iniciado esta tarea,
el estudio de series mas numerosas de afos
permitiria  determinar mejor las probabi-
lidades de ocurrencia de los distintos valores
de los elementos climiticos que llevan a de-
ducir los valores medios o normales. Igual-
mente, la realizacién de un estudio mas amplio
de correlaciones, tanto en el aspecto lineal co-
mo miltiple, o el establecimiento de periodi-
cidades y persistencias, requiere computaciéon
para procesar los miles de datos registrados.

RESUMEN

Se analizan 13 afos de observaciones dia-
rias de parametros meteorologicos y de tem-
peratura superficial del mar mediante el re-
gistro de Montemar (32°57°S, 71°33’W)
correspondiente a 1958-70, complementa-
do con datos de otros puntos de la bahia de
Valparaiso. Basindose en la climatologia
dinamica, se establece una relacién genética
entre los estados de tiempo tipicos de Chile
central y las particularidades de la bahia. El
andalisis estadistico sigue proposiciones me-
todolégicas de Conrad y Pollak (1962).

Se reconoce que la radiacién solar inci-
dente influye en la evolucién que siguen las
temperaturas medias mensuales del aire y
de la superficie del mar, asociadas por un in-
dice de correlacion 0,97. El efecto moderador o
conservador de la energia calérica que man-
tiene el océano se manifiesta en la distinta am-
amplitud anual de ambos parametros, y tam-
bién en el retraso o inercia térmica del mar con
respecto a las variaciones de la energia solar.
La influencia de las aguas frias de la corriente
de Humboldt se refleja, en primer lugar, en
los bajos valores de las temperaturas medias
anuales del aire y de la superficie del mar,
14° y 13,3°C; en la reducida amplitud anual
de estas temperaturas medias, que alcanza
6,1° y 2:9°Cs respectivamente, y en la escasa
variabilidad interanual de los promedios.

La bahia de Valparaiso recibe la accion de
las masas de aire originadas sobre el Pacifi-
co Sur y la influencia de los procesos circulato-
rios asociados a la corriente de Humboldt.
Entre éstos, se destacan los afloramientos de
aguas subsuperficiales de menor temperatu-
ra, que se observan con mayer frecuencia desde
septiembre hasta marzo, al aumentar los
vientos S y SW. Sin embargo, los enfriamien-
tos ocasionales de las aguas también podrian
ser atribuidos a turbulencia producida
por el viento o ser una manifestacién del inter-
cambio de calor entre océano y atmdsfera.

Desde un punto de vista climatolégico, se
identifican dos periodos estacionales en la
bahia. La época estival, desde noviembre a
marzo, con predominio de condiciones sindp-
ticas de buen tiempo; temperaturas del aire y
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del mar superiores a los promedios anuales,
y radiacion global sobre 400 cal/cm’/dia
en los promedios de octubre a febrero. Duran-
te el periodo estival los vientos S y SW ad-
quieren su mayor frecuencia media, superior
al 45%. En cambio, durante la época invernal,
de mayo a septiembre, se manifiestan condi-
ciones sindpticas de mal tiempo, coincidentes
con la mayor ocurrencia de vientos norte, que
alcanzan un maéximo de 15% de frecuencia
entre junio y agosto, cuando también se pro-
ducen las mayores precipitaciones lluviosas.
En la época invernal, las temperaturas medias
del aire y del mar son inferiores a los prome-
dios anuales, en correspondencia con el brus-
co descenso de la energia solar recibida entre
mayo y junio, de promedio inferior a 200 cal/
cm’/dia. Las condiciones estivales e inver-
nales de la bahia presentan regresiones me-
teorolégicas de pocos dias de duracién.

Las diferencias en los valores meteorolégi-
cos registrados en dos puntos de la bahia,
Montemar y Punta Angeles, no resultan sig-
nificativas frente a la similitud en la evolu-

ci6n de los valores climaticos. Tales diferencias
no obedecen a un elemento, generatriz dis-
tinto en el orden espacial 37 no constituyen
condiciones microclimaticas.

Las condiciones medias de la bahia son
alteradas algunos afios por fenémenos me-
teorolégicos y oceanograficos de importan-
cia, altamente aleatorios. Al respecto, se desta-
ca la repercusion del fenomeno El Nifio regis-
trado en el Pacifico Sur Oriental en 1958,
1965 y 1969. En los tres afios, Valparaiso
acusd, con cierto retraso y menor intensidad,
las anomalias positivas de la temperatura
superficial del mar observadas en puertos
peruanos y del norte de Chile; igualmente, en
1965 y 1969 se registro el debilitamiento de la
presiébn atmosférica segin el indice de la
Oscilacion Austral determinado por Quinn
(1974). Revisando el registro histérico de
datos, se advierte que en correspondencia con
El Nifio, Valparaiso ha experimentado las
mayores variaciones en el total anual de preci-
pitaciones desde 1891,
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Tasta 1. Frecuencias mensuales, en porcentaje, de las temperaturas superficiales del mar a las 08.00 horas.
Montemar, 1958-70.

7 c E F M 4 M / 7 a s 0 N D
10-10,9 — — — — — 03 48 67 44 2,2 05 03
11-11,9 03 1,4 — 78 157 193 365 393 603 454 186 66
124129 158 9,4 85 466 597 536 141 51,0 292 462 420 265
13139 245 304 226 312 189 203 113 3,0 62 57 294 376
14149 345 351 27,6 158 52 65 1,3 — — 1,0 85 21,5
15-15,9 19,3 163 218 18 02 — — - — 0,2 10 73
16-16,9 43 50 185 — 02 - — — — — — 03
17-17,9 1,5 1,9 2,8 — — - = = — — - -

TasLa 2. Frecuencias mensuales, en porcentaje, de
Montemar, 1958-70.

las temperaturas superficiales del mar a las 14.00 horas.

™c E F M A M 7 J A s 0 N D
11-11,9 — — — 0,3 37 8,0 16,9 22,6 22,5 12,0 2,6 —
12-12.9 10 0.6 6,0 193 49,1 46,6 54,8 63,6 558 497 173 68
13-139 11,0 78 22,5 384 309 331 25,7 114 17,6 28,2 37,8 28,3
14-14.9 247 25,9 36,3 26,1 142 10,1 1,3 18 36 9,0 32,9 32,3
15-15.9 30,7 33,4 225 143 17 18 — — — 1,0 8,0 22,8
16-16,9 23,0 19,8 8,0 13 02 — — — — - 1,3 7,2
17-17.9 72 8,6 2,5 03 — — — — — — e 1,5
18-18,9 23 2.8 15 — — — — — — — — 0,7

TasLa 3. Frecuencias mensuales, en porcentaje, de las temperaturas superficiales del mar a las 19.00 horas.
Montemar, 1958.70.

C E F M A M ] 7 A K 0 N D
10-10,9 — — — — 03 0,5 2,0 3,0 0,8 0,5 — —
11-11,9 03 0,6 = 300 102 113 298 326 412 235 59 02
12-12,9 6,5 36 84 245 S0 527 47,6 51,9 461 472 349 194
13139 12,8 136 226 323 292 280 200 103 88 200 238 277
14149 222 228 273 281 9,0 69 0,5 2,0 28 65 199 259
15159 27,9 292 216 109 02 05 - — 02 2,0 49 186
16-16,9 19,6 18,1 15,4 08 = — — - — 0,3 1,6 78
17-17,9 78 7,8 35 03 = ws = — - - _ 0,3
18-18,9 28 3,9 1.2 —_ — - - - — - — —
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TaBLa 4, Frecuencias mensuales, en porcentajes, de las temperaturas del aire a las 08.00 horas. Montemar,

1958-70. |

™C E ¥ M A M 7 7 A N 0 N D
6 69 = — — — 02 1,3 38 37 0,2 — — —
7-79 — — — — 15 89 73 72 2,3 = — —
8 89 - — - — 35 11,2 138 144 78 1.0 — —
9-99 — — — 31 11,7 160 182 183 212 32 — —
10-10,9 — - 18 126 184 168 158 21,0 245 191 0,7 0,5
11-11,9 — 14 80 250 262 178 190 190 261 326 105 2,2
12-12,9 1,5 75 158 260 174 160 128 106 129 259 292 102
13-13,9 97 164 228 172 127 8,1 58 27 46 151 297 214
14149 303 27,5 228 100 42 13 1,5 1,2 — 22 192 304
15159 338 244 158 5,1 35 1.8 03 05 — 07 84 209
16-16,9 14,1 13,0 83 03 - 02 0,2 - — — 18 107
17-17,9 8,2 58 32 02 - 0,2 - - — - 0,2 3,0
18-18,9 2,0 33 07 02 — . — — — — — 0,5

TaBLA 5. Frecuencias mensuales, en porcentajes, de las temperaturas del aire a las 14.00 hrs. Montemar, 1958-70.

T°C E F M A M i J A s (2] N D
9: 9,9 — - — — — 2,1 0,3 0,8 — - — —
10-10,9 — = - - 15 8,0 33 2,3 1,3 — — —
11-11,9 — - — 08 33 145 101 53 3,6 0,5 0,2 -
12-12,9 - B 02 49 78 287 153 197 168 6,3 — 0,2
13-139 1,0 0.3 17 119 187 284 277 228 264 164 2.8 12
14-14.9 32 22 75 98 21,0 11,1 21,6 197 256 295 130 45
15-15,9 72 47 120 227 177 52 122 139 127 21,9 21,0 122

16169 24,4 11,2 227 201 145 1,3 74109 70 149 266 237
17-17,9 304 23,6 200 168 9,3 03 1,5 32 3,9 66 161 247

18-189 187 288 17,0 82 47 — 0,2 07 1.8 3.0 12,5 172
19-19.9 9.7 14,3 82 36 1.0 — 02 05 — 0.2 43 10,0
20-20,9 2,7 9.0 7,0 1,0 — . — — 0,5 0.5 23 4,5
21-21,9 1,7 35 2,5 — - — — — — = 0,5 132

22.229 02 2.1 1,0 — 05 — — — 0,2 — 0,2 —
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TabBLa 6. Frecuencias mensuales, en porcentaje, de las temperaturas del aire a las 19.00 hrs. Montemar, 1958.70.

TC - E F M 4 M ] ] A s 0 N D
9.99 - - = — 05 20 30 30 07 — 02 =
10-10,9 — — — 05 2.2 59 140 98 43 02 - —
11-11,9 . - 02 20 52 124 225 219 169 39 02 =
12-12,9 — — 0,5 67 177 300 322 289 277 146 36 .
13-13,9 = =t 37 1,0 267 302 (76 195 261 287 120 02
14149 1,2 36 99 203 27 113 60 90 112 20 200 47
15-15,9 42 60 166 200 122 54 30 40 700151 192 129

16-16,9 12,3 12,7 18,8 18,7 8,0 1,3 02 20 13 92 18,2 214
17-17,9 20,3 223 18,9 133 35 05 0,2 0,7 2,5 22 12,8 223

18189 243 181 153 33 07 — 02 02 07 25 69 134
19199 175 168 84 15 05 — — 02 05 1225 104
20-209 10,0 88 44 20 — — — — 02 — 28 12
21.21,9 6,2 6,0 17 02 — — - — — — 10 45
22.229 08 36 1,0 - — — — = = — 02 20

TabLa 7. Promedios mensuales y anuales de la temperatura del mar; valores medios (X)y desviacién estandar
{s) correspondientes al periodo 1958-70. Montemar.

Ario E F M A M 7 o a4 S [ N D Anual
1958 144 150 160 138 127 122 125 122 120 123 127 129 132
1959 148 152 139 131 123 123 130 120 11,5 120 133 136 13.1
1960 159 164 149 127 122 122 120 117 119 120 127 144 133
1961 142 150 138 12,6 122 128 125 124 125 11,9 125 135 130
1962 147 152 145 127 12,6 124 120 122 11,7 123 137 147 13.2
1963 140 16,1 146 127 124 123 125 129 130 130 137 137 135
1964 152 142 139 131 128 122 113 124 120 134 145 152 134
1965 151 14,6 145 149 132 135 128 128 128 133 134 140 137
1966 150 142 135 145 130 130 129 1201 119 121 133 136 133
1967 13,7 142 141 135 140 129 11,6 112 11,4 11,9 127 139 129
1968 142 145 145 126 124 129 123 121 123 123 135 139 13.1
1969 155 148 145 139 136 137 122 120 124 125 134 142 136
1970 158 150 150 138 138 128 11,5 118 11,8 130 136 137 135

X 148 150 144 134 129 127 122 12,1 120 125 133 139 13,3

s 0,68 068 064 079 062 049 054 045 049 053 0,55 0,58 025
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TaBLa 8. Promedios mensuales y anuales de la temperatura del aire; valores medios (?) y desviacion estandar
(s) correspondientes al periodo 1958-70. Montemar.

Ario E F M A M J J a8 0 N D Anual
1958 175 173 17,9 149 131 125 130 121 127 137 156 154 146
1959 17,0 17,8 162 149 136 120 130 124 127 13,6 151 1641 146
1960 188 184 173 144 12,7 127 11,3 124 127 134 147 167 14.6
1961 17,4172 155 134 126 122 123 131 128 137 150 16, 143
1962 168 167 163 139 136 124 11,6 131 125 13,6 163 183 14,6
1963 17,5 185 166 143 134 122 132 126 129 145 157 164 148
1964 17,6 161 155 13,9 139 121 11,3 120 127 142 155 177 144
1965 175 181 157 157 137 144 119 11,6 121 134 146 166 14,6
1966 167 154 149 155 136 130 124 11,8 120 134 138 16,3 14,1
1967 17,2 165 154 145 144 114 11,0 100 118 13,1 145 164 139
1968 17,0 172 163 133 13,1 131 120 129 (32 137 157 168 145
1969 180 165 156 151 141 13t 11,9 12,0 13,1 13,6 146 16,3 145
1970 177 174 162 146 144 120 112 117 122 137 148 159 143

X 175 172 161 145 136 126 120 121 12,6 137 151 165 14,4

s 054 091 082 074 065 073 073 080 043 036 067 075 0,25

TasLa 9. Promedios mensuales y anuales de la temperatura del aire, considerando ias méximas y minimas; valores
medios (X) y desviacion estandar (s) correspondientes al periodo 1958-70. Montemar.

Ao E F. M 4 M J A s 0 N D Anual
1958 169 168 174 145 125 121 125 11,3 120 131 150 147 141
1959 166 17,4 159 143 132 11,6 124 120 122 131 146 156 14,0
1960 182 17,9 169 142 124 125 109 11,9 123 132 145 164 14,3
1961 169 170 153 133 124 11,9 121 128 123 133 145 156 13,9
1962 164 163 158 135 133 120 11,1 126 11,9 132 158 173 141
1963 170 17,9 162 141 128 N7 129 121 24 130 150 157 143
1964 170 156 150 134 134 114 106 11,5 120 136 150 172 138
1965 17,0 179 154 153 13,1 141 118 112 11,6 130 143 164 142
1966 164 150 14,6 152 131 126 119 113 11,6 129 137 159 137
1967 168 160 152 142 142 10,9 105 105 11,2 12,9 142 160 133
1968 170 170 160 131 128 128 118 122 127 132 156 167 142
1969 178 164 155 148 139 127 115 11,6 128 131 143 163 142
1970 173 172 162 146 140 117 108 11,3 122 132 146 157 141
X 170 168 158 142 132 122 116 117 121 132 147 161 140
s 054 091 071 070 059 080 077 062 045 024 057 073 0.26




TaBLa 10. Promedios mensuales de frecuencia (%) y velocidad (v = nudos) del viento a las 08.00 horas.
Punta Angeles, 1962-70.

A NE E SE s SW W AW Calma

% 61 141 4.1 57 81 220 20 200 351

ENERO v 24 3.9 4.0 37 21 39 12 18 00
% 58 90 6.1 65 47 144 07 14 512

FEBRERQ v 24 28 35 21 22 45 0.5 12 00
% 50 0 7,0 43 67 40 174 1,0 03 540

R v 31 28 25 1.6 0.8 58 10 0.2 00
% 24 52 11,8 12,2 73 174 1,3 1,0 40,9

R v 4.8 3,6 2.7 30 25 42 0,6 0.8 00
% 700 17 77130 45 8.4 28 03 464

L v 43 52 4.2 37 50 24 038 1.4 00
% 41 97 110 227 89 9.3 06 06 327

JURIo v 4,1 43 47 33 4.6 6.0 1.5 0.5 00
% 65 121 91 163 55 131 0,6 16 347

JEIAC v 8.3 7.t 32 38 36 6.2 1.0 t.7 00
%o 7.6 7.3 39 245 11,6 8.3 1,6 06 322

AGOSTO v 106 3.8 28 34 3.1 4.6 1.7 0.4 00
EPTIMBRE % 51 58 48 182 86 127 0.6 03 434
SEFTIEMBRE v 45 43 38 28 20 34 14 0,2 00
% 54 119 54 76 79 181 14 1,0 409

OCTVRRE v 47 33 25 20 21 21 1,7 1,0 00
NOVIEMERE %o 77 84 59 5,6 8.4 203 1,4 2,1 40,0
’ v 38 36 24 22 31 38 2,1 13 00

% 45 8.5 68 65 134 209 1,3 1,3 363

DICIEMERE v 1,7 30 35 16 30 6.9 0.7 0,9 00

TaBLa 11. Promedios mensuales de frecuencia (%) y velocidad (v =nudos) del viento a las 14.00 horas.
Punta Angeles, 1962-70.

N ANE K SE S SW W AW Cama

% 89 58 00 34 10 639 83 55 31
ENERO

v 31 46 00 16 51 161 49 33 00
FEBRERD % 64 64 04 26 19 663 56 37 67

v 3.1 32 0,5 4.2 1,5 15,6 4,5 2,6 00
anzo % 89 72 03 13 56 594 56 42 72

v 25 33 04 10 46 123 33 27 00

7% 85 112 34 2,0 40 525 58 2,7 9,5
ABRIL

v 34 40 20 14 30 128 34 23 00
o % 1,9 139 26 59 39 451 23 16 122

i v 27 44 26 1,6 35 78 14 26 00
- % 75 192 37 77 46 403 55 18 93
J v 54 57 2.6 53 32 8.6 18 25 00
oo % 17,5 150 47 37 53 373 33 23 104
J v 64 63 35 16 25 11,0 33 18 00
to % 152 7,9 2,6 39 59 50,0 3,3 2,6 8,2

ACOS v 8.1 63 1,5 24 45 123 1,7 54 00
R % 97 89 22 18 26 549 37 63 93

v 50 45 17 1,8 28 112 30 64 00

% 47 60 03 13 40 734 57 26 16
OUTUBRE

v 2.6 37 02 0,7 20 142 8,1 42 00
—— % 60 37 10 10 43 723 53 23 37
AR v 40 35 07 12 66 163 60 21 00

% 7.8 3.9 13 00 52 684 5,2 52 3.0
DICIEMBRE.

v 32 2,2 1,5 00 45 160 55 2,8 00
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TabLa 12. Promedios mensuales de frecuencia (%) y velocidad (v =nudos) del viento a las 19.00 horas.
Punta Angeles, 1962-70.

N ANE E SE § SW w NW  Catma

% 28 28 07 25 64 695 50 21 82
EAEEO . 07 14 09 30 54 108 28 14 00

FEBRERO % L4 1.0 1.8 14 65 72,0 2,5 0,7 12,5
v 08 13 26 21 62 108 20 06 00

] % 03 44 44 40 71 586 20 1,6 172
SRS " 05 22 35 27 43 83 21 1,0 00

% 20 94 48 45 69 411 13 27 268
B v 25 37 24 22 42 58 07 15 00

o % 90 90 46 77 53 379 06 1,0 244
v 34 43 15 23 31 58 02 13 00

— % 81 92 54 129 68 259 13 1,3 286
v 48 47 43 26 31 56 08 12 00

e % 77107 40 90 80 303 1,3 23 282
v 7762 23 42 27 57 17 13 00

AGOSTO % 9,6 8,1 2,1 6,8 137 334 1,5 9,3 15,0
v 84 36 40 53 60 73 07 10 00

R % 5475 147 37 116 484 06 2,0 185
v 48 35 24 23 42 82 08 23 00

% 20 50 20 20 91 530 121 33 118
UCTUBRE v 1,5 5,1 23 14 53 8,3 3,6 20 00

oviEMaRE % 20 20 20 33 67 702 23 10 101
v 33 19 05 31 37 90 40 11 00

S % 03 19 03 32 1001 T8 13 09 98
v 1220 05 30 a1 101 13 14 00

Tasla 13 Variabilidad promedio (4) de las temperaturas medias del aire en Montemar (M) y Punta
Angeles (PA) y variabilidad promedio de las diferencias de temperatura entre ambos lugares.

Afios M PA MX PAX © A(M-PA)
1958 14,1 14,2 0,1 0,0 0,1
1959 14,0 14.3 0,0 0,1 —0,1
1960 143 14,6 03 0,4 —0,1
1961 13,9 14,1 —0,1 —0,1 —0,2
1962 14,1 143 0,1 0.1 0.0
1963 143 149 03 0.7 —0,4
1964 13,8 14,2 —02 0,0 —0,2
1965 142 148 0,2 0,6 —0,4
1966 13,7 14,0 —03 —0.2 —0,5
1967 13,3 13,7 —0,7 —05 —1.2
1968 14,2 14,0 0,2 —0,2 0,0
1969 14,2 13,9 0,2 —0,3 —0,1
1970 14.1 13,7 0,1 —0,5 —0,4
X 14,0 14,2

n =021 0,28 0,28






