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Evaluacidn de los indices de continentalidad climitica
en Chile

HERMAN ZePEDA F. (*) y HUGO ROMERO A. %)

Introduccidn:

El concepto de econtinentalidad estd
asociado a la diferencia de comportamien-
to térmico de tierra y mares, éstos flti-
mos tienden a almacenar por mayor tiem-
po el calor que reciben mientras que la
tierra lo devuelve rapidamente a la at-
moésfera. El albedo de los mares aleanza
a 2 v 3% mientras que el de las fierras
es del orden del 8 v 40% de la insolaeion
recibida. La diferencia de calor especifi-
o determina que el mar deba absorver
cinco veces mas ealor gue la tierra para
elevar su temperatura en el mismo rango.
Lo anterior implica, en primer lugar. aie
la tierra se enfria v calienta més répida-
mente que una superficie liquida, que las
franias litorales presentan oscilaciones ¥
amplitudes térmicas menores, y 2l mismo
tiempo las 4reas gituadas lejos de la in-
fluencia del mar se enfrian y calientan
més que las situadas en la costa. Sin em-
bargo, se debe hacer notar, que la mayor
capacidad de almacenamiento de calor
que presentan los océanos parece en de-
finitiva estar més relacionada con el mo-
vimiento de las olas que con el calor es-
pecifico. Por tiltimo, se debe agregar la
transparencia de las aguas, que permite
que los rayos solares penetren Mas pro-
fundamente.

La amplitud térmica del aire es de gran
importancia climética v ha servido de base
para definir la continentalidad de los cli-
mas. Debe tenerse en cuenta que los ran-
gos anuales de temperatura aumentan con
el ascenso en latitud, afin sobre log ocka-
nos, debido al inecremento de la variaci6n
anual de la insolacién hacia los polos. Por
lo tanto log valores de continentalidad a di-
ferentes latitudes no pueden ser compara-
dos directamente. En la biisqueda de una
adecuada expresi6n a este fenémeno se
%an creado los indices que luego se deta-

an.

La comparacién de la evolueién anual
de la temperatura entre dos lugares pre

senta dificultades derivadas de las dife-
renciag en los promedios y en las ampli-
tudes anuales, En este mismo gentido,
CoNRAD Y POLLAK (1962), propusieron el
método de las temperaturas relativas, en
el eual el nimero de grados en que los
promedios mensuales de temperatura ex-
ceden la del mes més frio, son expresados
como porcentajes de la diferencia entre el
mes mAas cilido y el méas frio (fndice o
tssa de amplitud térmica).

La graficacién de esta informaeién, te-
niendo en la ordenada los porcentajes de

temperatura relativa y en la absecisa los
meses del afio ordenados como para pro-

% 100

1 i ] I ]
£ e W SR e d
LN S g g s
Fig. 1
Temperaturas relativas de Puerto Montt.

(*) Casllla 15315 Santiago,

(**) Depto. de Geografia .
Chile. Caslila 150 V. Vgpa;aismﬂnlversidad de
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Cuadro 1

SITUACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIAS

ESTACION LATITUD °8 LONGITUD *W ALTURA FUENTE

1. Arica 18928’ 70720’ 29 (1)

2. Iquique 20°12" 70°11° 6 (1)

3. Canchones 20925 69°35’ 960 (2)

4. C. Pintados 20037 69°39° 977 (2)

5. 'Taltal 25%25' T0°34" 39 (2)

6. Refresco 25019 69952 1.850 (1)

7. Patrerillos 2630’ 69927° 2,850 (1)

8. La Serena 29°54" 71915’ 32 (1)

g. Vieuna 30002 70°44' 610 (2)
10. Valparaiso 3301’ 71938’ 41 (1)
11. Quillota 32%3 T0°36' 816 K1)
12. Los Andes 32950’ 71916’ 120 (1)
13. Santiago 33927 70%42° 520 (1)
14. El Teniente 34°06" 70722 2134 (1)
15. Pta. Carranza 35936’ 72°38' 30 (1)
16. Talca 35926’ 71904 97 (1)
17. Panimavida 35%45" T1°24' 197 (2)
18. Pta. Tumbes 36%37" 73°06 120 (1)
19. Concepcion 36°%0° 73°02' 10 (2)
20. Pta. Lavapie 37°08 73235’ 31 (2)
21. Los Angales 37928’ 72%21" 120 12)
22. Contulmo 38%02 73°13’ 30 (1)
23. Isla Mocha 3822 7354 30 (2)
25. Lonquimay 3826’ 72040’ 177 (1)
24. Traiguén 38915’ 71°15 900 (1)
26. Pto. Dominguez 38954’ 73%14 5 2)
27. Temuco 38%45' 72°35’ 114 (1)
28. Pta. Galera 4001’ 73%44' 40 (1)
29. Valdivia 39748" 73%14' 5 (1)
30. Rio Bueno 40018’ 72955 58 (2)
31. Pta. Corona 41047 352" 56 (1)
32. Pto. Montt 41928 72956 13 (3)
33. Pta. Huano 41908’ 72217 200 3)
34. Evangelista 52924’ 75%06° 55 (1)
35. Pta. Arenas 53910’ 70754" 20 (2)
36. Pta. Dingenes 52024’ 68926 5 1)
37. Isla Decepcion 62959" 60%53" 8 4)
38. Bahia Esperanza 63°23° 56°59° 11 (4)

FUENTES: (1): NACIONES UNIDAS — O.M.C, (1964); (2): FUENZALIDA H. (1966); (3): RO-
MERO H, Y H. ZEPEDA (1974); (4): SCHWERDTFEGER W. (1970).
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ducir curvas dobles (Fig. 1) permite re-
conocer la simetria o asimetria de la cur-
va anual al margen del promedio y va-
riacién anual.

En algunos estudios elimatolégicos chi-
lenos se han hecho afirmaciones sobre el
grado de continentalidad o se han aplica-
do los indices parcialmente. En este tra-
bajo se confrontan los diversos indices si-
guiendo una proposicion formulada por
SCHNEIDER (en PENA Y ROMERO, 1972) y
se aplican en todo el pais.

Materiales y métodos:

La informacion meteorolégica wutiliza-
da se extrajo de las fuentes que en cada
caso se indican., (Cuadro 1). En algunas
estaciones existen lagunas en las series e
incluso en ciertos casos dudas respecto a
los valores recopilados. La publicacion de
la oMC y NU “Estaciones climaticas selec-
cionadas” (1964), indica el periodo y las
limitaciones de algunas de' las observacio-
nes consideradas.

Los datos se seleccionaron consideran-
do la distribucién de las estaciones en el
territorio nacional, de modo que estuvie-
gen representados los sectores costero, in-
termedio y en lo posible el cordillerano;
este ultimo aparece, sin embargo, sdlo en
El Teniente y Potrerillos, pues se carece
de informacién normalizada para otros
lugares.

W. ZENKER a fines del siglo XIX es al
parecer el primer autor que ensaya una
férmula para evaluar la continentalidad:

1,2 A

p— 20
donde A = amplitud térmica media anual.
1,2 v 20 constantes empiricas.
¢ latitud,

Con posterioridad, W. GORCZYNSKI y
V. JoHANSSON, modificaron este indice
reemplazando la latitud (¢) por sen .
Este 1iltimo autor es gquien determiné los
limites empiricos del indice, fijando para
VERKHOYANSK (67° 33' N, 1332 24’ E) la
continentalidad 100% y para THOSHAVN
(62° 2’ N, 6° 44’ W) el valor de 0%. Los
valores asignados a las constantes de la

férmula son por lo tanto estrictamente
empiricos y se ajustan a estos umbrales.

El indice propuesto por GORCZYNSKI
(1920, citado en CONRAD y POLLAK 1962)
conocido como coeficiente de continenta-
lidad se expresa:

1,7 A

K== — 20,4

gen ¢

donde K es el coeficiente de continenta-
lidad en porcentaje.

CONRAD en 1944 (citado en CONRAD,
1946) utilizo el coeficiente sefialado en
setenta y dos lugares comprendidos entre
los 129 N y 12° S. Concluye que entre es-
tas latitudes no es aplicable, sugiriendo la
conveniencia de utilizarlo sélo en lugares
ubicados sobre 152 — 20° y plantea una
modificacién del indice original:

17 A

K= — 14

sen (tp+gog)

donde: ¢ es un angulo adicional que evi-
ta los valores disparatados en la célula
intertropiecal.

14, valor empirico derivado del ajuste
a los limites de 0 y 100% de continen-
talidad anteriormente determinados.

Trabajando la oposiciéon entre los me-
ses extremos de Otonio y Primavera, KER-
NER (en ARLERY ef als. 1962) propone un
indice termoisodrémico o de oceanidad :

: Ta — To
Ou = 100

| A
donde:

To y Ta son las temperaturas mensua-
les de Octubre y Abril.

A = amplitud media anual.

La aplicacion de este indice al hemis-
ferio Sur, obliga a invertir los meses res-
pectivos.

E] Cuadro 2 resume los diversos indi-
ces aqui senalados.

Por otro lado, la comparaciom de las
disimetrias de las curvas de temperatu-
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Cuadro 2

- INDICES DE CONTINENTALIDAD

ZENKER GORCZYNSK) JoHANSSON KERNER (Oczantidad)
e COMNRAD 1946 ! +
(Cit, en Cemrad 1946) (Cit. ent Conrad y Pollak 19624 (Git. e Torente 1966) (Cit, en Arléry et o)
12 A 1.7 A 09 17 A T =Ta
— K= - 204 K=—— A—14 K= - 14 0=100—
ip-20 san @ sen @ sanf@ ]
danda donds donde donde donds
A = smphitud térmica A = amplited t&mica A = amplltudifimica [ A= amplitud A = amplitud térmica
P = latitud g = larinud 09 = constant2 »= latitud T,= Temp. media octubre
20= constente 1.7y-20.4 = constantes ¢ = latitud 1.7y <14 = constantes Ta= Temp, media abril
WO= constente

ras medias mensuales en estaciones de
Italia permiti6é a GAzzoLo Y PINNA (1969
en PENA 1971) caracterizar los “regime-
nes térmicos” al determinar si los meses
de primavera son mas calidos que los de
Otofio, o viceversa, en las diferentes areas
consideradas o bien s8i existe una especie
de compensacion entre las dos estaciones
desde el punto de vista térmico.

A partir de estos antecedentes, PENA
(1971) aplico el método a estaciones de
los Alpes Maritimos franceses y Chile
Central. Al determinar que a cada mes
del Otono climatol6gico le corresponde un
homoélogo en la primavera propuso una
tipologia de los regimenes térmicos sobre
la base de la variedad de combinaciones
posibles de establecer. La relacion térmi-
ca otofio-primavera fue considerada co-
mo indice de continentalidad (PENA,
1971 y 1972; PENA y ROMERO, 1972), en
la medida que las dreas sometidas a la
influencia ocednica presentan un predo-
minio del otofic sobre la primavera gque
resulta del aporte de calor acumulado por
el océano y transmitido a la atmosfera
con retraso estacional.

Liateraturae anterior. La influencia del
mar como factor del clima chileno ha si-
do destacada desde muy antiguo, (FISsIS
1875, PEREZ ROSALES 1877, ALMEYDA
ARROYO, 1957). ALMEYDA (1955) en for-
ma taxativa no reconoce grados de conti-
nentalidad para ¢l clima chileno,

FUENZALIDA (1950) sefiala que ]la con-
tinentalidad no se manifiesta con rigor en
el pais atn cuando da ejemplos de ella en
Temuco, Curacautin ¥ Longuimay, aun-
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que afirma que en esta Gltima se ve re
ducida por la altura.

PERA et als. (1975), retoman estas
ideas, analizan esta influencia maritima a
la luz de los conocimientos actuales y es
tablecen al océano como una de las bases
en la generacion de los climas chilenos.

Bl Unico autor explicitamente diver-
gente con estas afirmaciones es FONT
(eit. en FUENZALIDA P., 1965) para quien
la mayor parte de Chile posee clima con-
tinental.

Diversos indices de continentalidad se
han aplicado en forma parcial en Chile por
D1 CASTRI y HAJEK, (1967) SCHNEIDER
(1969), DEVYNCK (1970) y ROMERO ¥
ZEPEDA (18974). El 1nico ensayo de tipo-
logia elimdltica desde este punto de vista
fue hecho por PERA (1971 y 1972) y P¥
A y ROMERO (1972).

Resultados:

El cuadro 3 presenta en forma compa-
rativa los resultados obtenidos luego de
la aplicacién de los diversos indices a las
estaciones meteorologicas seleeeci

En el caso de los indices de Gorezyns
ki y Conrad, mientras més altos son los
valores, mayor es la continentalidad. Asi
por ejemplo Los Andes, con 21,3 y 19,2
respectivamente, aparece como el lugar
m#4s continental mientras que Islote
Evangelistas eon —10,7 y —5,3 es el lu-
gar de mayor oceaneidad,

En el indice de Kerner, en cambio, la
continentalidad est4 indicada por los va-
lores hajos y la oceaneidad por los més



Cuadro 3

APLICACION DE INDICES DE CONTINENTALIDAD (OCEANEIDAD) PARA CHILE.

£ATNT Shuch OB =0 B3

o

INDICE DE INDICE DE INDICE DE TIPOLOGIA DE
ESTACION GORSCINZKI CONRAD KERNER PERA
Arica 15,49 9.87 208 OP
Iquigque 7,17 4.92 19,6 OP
Canchones 20,07 12.88 96 OP2
C. Pintados 11,00 7,70 10,7 OP2
Taltal 12,89 10.05 154 oP
Refresco 8,03 7,76 —108 FO
. Paotrerillos 131 2.29 140 OoP
La Serena 3,47 3.55 114 orP
Vicutia 6,46 6.39 —5.0 OP3
Valparaisn -} 43 1.95 12,5 OP
Quillota 5,57 6,72 —2.4 OP3
Los Andes 21,33 19.27 —2.2 0OFP3
Santiagn 19,12 17,66 —23 OP3
El Tenients 14,16 13.84 25,4 opP
Pta, Carranza —6.39 --2.58 18.7 oP
Taleca 19.51 18.55 —3.6 OP3
Panimavida 16,88 16.40 —4.6 OP3
Pta, Tumbes ~—4 44 —2.07 11.7 OoP
Coneereidn 485 (FHrds] 22 OP
Pts. Lawapié —-2.97 0.38 80 OP
Los Angelas 1422 14,59 16 OP2
Contiul=io 3.89 6,40 6.8 opP
Isla Mocha —3,71 —0.14 24.5 OP
Traiguén 8.7% 10,17 5.6 or2
Longuimay 17,91 17,82 —2.1 OP2
Pto. Demingunz —2.54 0.82 T op
Temuco 5.70 7,72 4.1 OP2
Pia. Galera —7,71 —3.35 291 or
Valdivia 5.00 T.36 4.1 or
Rio Bueng 4 56 6.99 —2,1 OP2
Pia. Corona -=5 34 -—1,24 22.0 OF
Pto. Montt 0,12 6.82 7.5 or
Pta. ITuano 6,49 £71 1.9 op
I. Evangelista 10,75 -—5,37 355 op
Dta. Arenas --0.87 5.52 —4 .4 OP2
Pta. Dlingenes -=1.31 3.07 10,1 oP
Isla Tecencién 2,47 2.75 —47.8 OP
Bakis Hsperanza -0 82 4.27 104,8 FO
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17.

Donde:

Cuadro 4

TIPOLOGIA CLIMATICA A BASE DEL GRADO DE CONTINENTALIDAD SEGUN

LOS INDICES DE GORSCINZKY: CONRAD; KERNER; Y PERA

Iquigue
Canchones
C. Pintados
Taltal
Refresco
Potrerillos
La Serena
Vicufia
Valparaiso
Quillota

Los Andes
Santiago

El Teniente
Pta, Carranza
Talea
Panimévida
Pta, Tumbes
Concepeidn
Pta. Lavapié
Los Angeles
Contulmo
Isla Mocha
Traiguén
Lonquimay

Pto. Dominguez

Temuco

Pta. Galera
Valdivia

Rio Bueno
Punta Corona
Pto. Montt
Pta. Huano

I. Evangelista
Pta, Arenas
Pta. Diingenes
I, Decepeion

Bahia Esperanza

GORSCINZKY

HHEOMHEONMOMEMONOGGWNO MWD O L WO G L0 B m B p b3 B M AN B W

3 = Clima considerado continental

2 = Clima moderadamente continental
1

0

= Clima con influeneia maritima

Clima oczanico

¢ Q)
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alﬁos El lugar mas oceénico continia
slendo Evangelistas y el mé4s eontinental

es Bahia Esperanza, en el territorio an-
tértico, con —104,8,

La tipologia de Pefia indica como OP
o claramente oceanico los lugares en don-
de los llamados meses de otofic (febrero,
marzo, abril, mayo y junio) predominan
térmicamente sobre los homéloges de pri-
mavera, o bien tres meses del otofio més
algunos de los extremos (febrero o ju-
nio), priman sobre los correspondientes
primaverales. Los demas tipos sefialan la
primacia térmica cada vez menor del pe-
ricdo otonal sobre el de primavera, indi-
cando asi un mayor grado de continen-
talidad, hasta invertirse la relacién com-
pletamente (tipo PO). Asi p. ej., en la
figura 2 Taltal es ocednico y Refresco,
continental.

El Cunadro 4 es un intento de ordena
cién de los resultados de la aplicacién de
los indices sefialados, con el prop6sito de
homologar, simplificar y clasificar la in-
formacion. Los limites para cada grupo
se han establecido a partir de los cuarti-
les respectivos de cada serie individual,
ordenada en sentido creciente.

De esta manera, todos los valores com-
prendidos en el cuartil superior (Qs) co-
rreaponden en este trabajo a climas con-
siderados continentales; los incluidos en-
tre la mediana y el cuartil superior
(Qs—Md), climas moderadamente conti-
nentales. El tramo mediana — cuartil in-
ferior (Md — Qi), climas con influencia
oceanica y los restantes, climas ocednicos,

La ubicacién de los indices obtenidos
por las estaciones en las clases ya sefia-
ladas, permiten ensayar la siguiente agru-
pacion:

1. Climas considerados continentales:

Todos o la mayoria de los indices per-
miten ubicar con nitidez en este grupo a
Santiago, Talea y Panimévida. Los indi-
ces de Gorezynski y Conrad, agregan a
Canchones, Los Andes, El Teniente, Los
Angeles v Lonquimay. Los criterios de
Kerner v Peifia, incluyen a Refresco y
Bahia Esperanza.

2 (Climas moderadamente continentales:
" Las estaciones de Traiguén y Punta

Huano muestran una ubicacién semejan-
te en todos o 1a mayoria de los indices.

La aplicacion parcial de los criterios
de Gorezynski y Conrad agregarian den-
tro d= este tipo a C. Pintados, Refresco,
Vieuna y Valdivia. Seria posible ineluir
aqui tamhbién a Rio Bueno considerando
parcialmente los indices de Conrad y
Kerner.

3. (Climas con influencia maritima:

_Solamente La Serena aparece como una
situacién claramente clasificada por los
indices. De la consideracién de los crite-
rios de Goreznyski y Conrad estarian in-
clufdas aqui Conecepcién, Contulmo, Pun-~
ta Arenas, Isla Decepecién y Bahia Espe-
ranza.

Puerto Montt y Valparaiso pertenece-
rian a esta categoria de acuerdo a Gore-
zynski y Kerner. Diingenes, segin Con-
rad y Kermmer, y Rio Bueno y Quillota se-
gin Gorezynski y Peiia.

4. Climas ocednices:

Con claridad y de acuerdo a Ia mayoria
de los indicadores se ubican aqui Potre-
rillos, Punta Corranza, Punta Lavapi§,
Isla Mocha, Puerto Dominguez, Punta
Galera, Punta Corona e Islote Evangelis-
tas. Los criterios de Gorezynski y Con-
rad, agregan a Punta Tumbes y Gore-
zynski y Pefia a Punta Dingenes. Arica,
Iquique y Taltal pertenecen a este grupo
de acuerdo a los criterios de Kerner y
Pena.

Discusio6n:

La similitud en el ordenamiento, loa
anpuestos y los limites empiricamente es-
tablecidos permiten analizar en forma
coordinada los indices de Gorezynski (G)
y Conrad (C).

Los valores de Arica (indices G = 15,49
vy € = 987) y Taltal (G = 12,89 ¥
C — 10,65) entre las estaciones de ma-
yor continentalidad aparece como no con-
cordantes con su localizacion como esta-
ciones litorales.

Segiin el indice de Gorczynski, doce
estaciones, todas costeras, presentan va-
lores negativos. De acuerdo con Conrad,
seis lugares, también costeros, alcanzan

NOTICIARIO MENSUAL 9
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Relacién térmica otofio-primavera.
(ver también pégina siguiente)



evangelista

punta arenas

dungenes

1 isla decepcion

Fig. 3

igualmente valores negativos. En una re-
lacion porcentual empiricamente estable-
cida los valores negativos dejan de tener
sentido.

La estacién de Potrerillos presenta va-
lores muy bajos (G = 1,31 y C = 2,29)
no estando de acuerdo con su localizacion
al interior del pais.

Considerando que los supuestos son
aproximadamente similares, los resulta-
dos de los indices de Kerner (K) y Pena
(P), muestran una relativa concordan-
cia. En el caso de Kerner, hay estaciones
que aparecen con valores negativos. Se
desconoce cudles son los limites estableci-
dos por este autor.

Arica, segin ambos autores, es oceani-
ca (K = 29,8 y P = OP), asimismo ocu-
rre con otras localidades costeras de la-
titudes septentrionales chilenas, tales co-

mo Iquique y Taltal, que segiin Gorezynski
y Conrad se ubican eomo moderadamente
continentales o con influencia maritima.

Las estaciones de altura aparecen co-
mo oceanicas (Potrerillos K = 140 y
P = OP; El Teniente K = 25,4 y P = OP).
Esta situacion, agregada ademas a las ob-
servaciones de los regimenes térmicos de
El Yeso y Cristo Redentor permitieron
con anterioridad (Pefia y Romero, op cit.)
ubicarles dentro del tipo OP. De esta ma-
nera se podria deducir una influencia de
masas de aire maritimo en las Areas mon-
tanosas, sin embargo, si bien es valido
en las regiones litorales, en las regiones
de altura, el mecanismo que causaria el
efecto estaria ligado a la presencia de una
cubierta de nieve y por ende a una me-
nor temperatura en los meses primave-
rales.

Para las altas latitudes, los indices de

NOTICIARIO MENSUAL 11



Gorezynski y Conrad no permiten discri-
minar el grado de continentalidad como
por ej. entre Isla Deeepcién y Bahia Es-
peranza. El indice de Kerner, si bien pre-
senta una gran diferencia entre ambasg
estaciones (Isla Decepcion K = —47.8 y
Bahia Esperanza K — —104,8) ubica a
ambas dentro del mismo grupo. S6lo el in-
dice de Pena, indicaria con claridad esta
diferencia: Decepcion P — OP; Esperan-
za P = PO.

Conclusiones:

En el anilisis de coincidencias se ob-
gerva que sdélo unos pocos lugares pueden
ser clasificados en un mismo grupo de
acuerdo a los distintos fndices. La mayo-
ria de las estaciones se ubica dentro de
grupog distintos.

Para poder ubicarlas dentro de un mis-
mo tipo deberia recurrirse a2 la asociacién
parcial de los indices, en lo que debe es-
timarse como correspondiente a un nivel
inferior de identificacién. Sin embargo,
localidades como Refresco, Canchones,
Colonia Pintados, Rio Bueno, Diingenes v
Bahia Esperanza estin ubicadas en dis-
tintos grupos de acuerdo a la aplicacion
de dos indices a lo menos.

Para latitudes septentrionales del pais
los mejores resultados se obtuvieron com
los indices de Kerner y Pefia. Los de Gore-
zynski y Conrad reproducen, a pesar de
las rectificaciones introducidas por este
altimo, las dificultades sefaladas. (Con-
vad, op. cit.).

En las estaciones de altura, resulta pre-
ferible la utilizacién de los indices de
Gorezynski o de Conrad, teniendo en cuen-
ta el rol jugado por las nieves en el man-
tenimiento de temperaturas bajas du-
rante la primavera.

Para altas latitudes son de mayor va-
lidez los indices de Pefia v Kerner.

Se rebajaria asi en el caso de Chile la
v_a-lid'ez propuesta por Conrad para su in-
dice y fijado en 80? de latitud.

Se puede concluir, sefialando las limi-
taciones que presentan los distintos indi-
ces, que se evidencian en su compara-
cién.
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Estas limitaciones obedecen a los sy:
puestos analiticos implicitos en log fndj.
ces que no muestran en su real dimensiép
ni la dinamica de la atmésfera ni los fae.
tores de naturaleza local.
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