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RESUMEN

Se intenta relacionar las estructuras de variables clim4ticas, con los escurrimientos en la regi6n sur
de Sudamérica. Se fundamenta la estructura del espectro tebrico de las series utilizando registros
mayores de 40 afios. Se identifican perfodos relevantes en torno a los 25, 11, 9, 6, 3.5 y 2.3 afios
¥, como proceso general, las series parecen ajustarse a modelos markovianos de primer orden. Se
establecen inferencias sobre la existencia de eventos importantes para la regién, como El Nifio, y
condiciones generales en el Pacifico. Se desarrolla una metodologfa para la clasificacién y divi-
sién en zonas homogéneas de caudales y variables climéticas especificas.
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ABSTRACT

We have tried to obtain relations between climatic variables structures, which are the input, with
the streamflow in the south zone of Southamerica. We establish the theorical spectral structure of
the series using records of more than 40 years, We could see important periods around 25, 11, 9,
6, 3.5 and 2.3 years, and, as a general process, the series seem to adjust at a first order marko-
vian model. We establish inferences about the existence of important events for the region, as El
Nifio, and general conditions in the Pacific ocean. We develop a methodology for the classification
in homogeneous zones of streamflow and specific climatic variables.

Keywords: Climatology, Extreme, Climatic Variability, Methodology.

1. INTRODUCCION

El estudio de la variabilidad climdtica en baja frecuencia ha sido estudiado por muchos autores.
VINES (1986) analiza bajas frecuencias existentes en distintos lugares del mundo. En el Hemis-
ferio Sur TYSON y DYER (1980) estudian las longitudes entre 10 y 22 afios existentes en la pre-
sién, también encontradas por COMPAGNUCCI y VARGAS (1983) en la precipitacién en Cuyo,
mostrando a su vez una coherencia significativa entre las precipitaciones astivales en Sudéfrica y
Sudamérica. La influencia de El Niflo en esta regi6n ha sido estudiada por ROPELEWSKI y HAL-
PERT (1987, 1989), ACEITUNO (1988, 1989), CHU y KATZ (1989), ENFIELD y CID (1991) y
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VARGAS et al. (1999). En el caso de los rios, ciertas variabilidades de baja frecuencia han sido
analizadas por GARCTA y VARGAS (1996), y MINETTI y CARLETTO (1990).

Dada la gran importancia de la cuenca del Plata por sus extremos —inundaciones y sequias de gran
intensidad- y las regiones hidricas cercanas en cuanto al balance hemisférico, se hace necesario el
estudio de la relacion entre las variables climaticas y las hidrolégicas con €l objetivo de ayudar al
diagnéstico climdtico y a la construccién de modelos climético-hidrolégicos.

Desde el punto de vista metodoldgico, las variables climéticas no presentan dificultades demasia-
do insalvables, en cambio los rios, a pesar de que operan como integradores climéticos y ofrecen
la posibilidad de obtener inferencias en escalas espaciales y temporales méds amplias que otras
variables climdticas, tienen especial dificultad en las formas de medicién, muy especialmente en
rios como el Parand, Uruguay, etc.

Por eso en la primera parte del trabajo se analiza la estructura espectral en baja frecuencia de un
conjunto de series de caudales de rios de Sudamérica y define el modelo tedrico al cual se ajusta
el comportamiento de los escurrimientos. En la segunda parte, sobre la base del patrén espectral
en baja frecuencia, se establecen los periodos relevantes en relacién con el continuo tedrico. En
una tercera seccién de resultados se clasifican las series regionalmente de acuerdo con la estruc-
tura espectral. En la cuarta parte del trabajo se procura relacionar los caudales con procesos clima-
ticos extraregionales por medio de las similitudes entre espectros.

Dado que es conocida la influencia de los procesos ocednicos Atldntico y Pacifico sudecuatorial
en la climatologia e hidrologia de Sudamérica, se hace especial hincapi€ en la relacién entre los
indices que caracterizan los calentamientos y enfriamientos en esas regiones para entender los pro-
cesos que afectan a los caudales en cuencas de muy distinta naturaleza geogrifica.

2. DATOS

Los registros de caudales se obtuvieron de las Estadisticas Hidrol6gicas Argentinas provenientes
de EVARSA, las series de rios de Brasil y del Uruguay fueron proporcionadas por la Dra. Susana
Bischoff, las series de rios chilenos fueron proporcionadas por Patricio Aceituno, la serie del rio
Piura fue obtenida a través de Internet (Rodolfo Rodriguez, Universidad de Piura), las series de los
rios Juazeiro, Campos, Negro (Palmar, Uruguay) provienen de los archivos de la UNESCO. Las
series de presién de Tahiti, Darwin y el Indice de Oscilacién del Sur se obtuvieron de los archivos
del NCEP (Climate Prediction Center). Las series de temperatura de Comodoro Rivadavia y Rio
de Janeiro, y las de precipitacién en Paso de los Libres y en Santiago de Chile de los archivos del
NCAR en la base de datos del Departamento de Ciencias de la Atmésfera de la FCEyN de la UBA.
Los indices Nifio 142, 3, 3.4 y 4 se obtuvieron a través de Internet.

3. METODOLOGIA

3.1 Modelo Teérico

Sobre una base de registros de totales (caudales y precipitacién) y promedios mensuales (tempe-
ratura, presién e {ndices) se gener$ una serie desestacionalizada y estandarizada a partir de cada
una de las series originales.

Para establecer la forma del continuo teérico correspondiente a las series de caudales se calculé el
primer y segundo coeficientes de autocorrelacion y sus significancias por una t de Student. Se
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hallé el intervalo de confianza del 95% del segundo coeficiente de autocorrelacién y comparé el
cuadrado del primer coeficiente con el segundo y su intervalo de confianza, como una medida de
la persistencia, con objeto de fundamentar un modelo tedrico de cardcter markoviano.

3.2 Periodos relevantes

A vpartir de las series estandarizadas se realizé un andlisis espectral de Blackmann-Tuckey y se
obtuvo la estructura de cada serie. Se compara el espectro real con un modelo markoviano identi-
ficando los méximos significativos al 20% por una prueba chi-cuadrado. De esta manera se pro-
cura establecer las caracteristicas de las estructuras espectrales en términos de los perfodos que
minimamente se apartan del continuo teérico y conformar una clasificacion en relacién con los
miximos significativos con respecto al continuo nulo. Se requiere luego significancias més res-
trictivas para evaluar la intensidad de los maximos espectrales.

3.3 Clasificaciéon de espectros

Una primer clasificacién no objetiva se realiza por medio de la inspeccidn de los maximos espec-
trales significativos y agrupando los espectros en funcién de la importancia de estos méximos en
cada serie. Se tiene en consideracién aqui la distribucién espacial de aforos y representatividad
regional de las cuencas.

Se ha procurado sin embargo establecer procedimientos objetivos de clasificacién por medio de la
comparacion entre espectros. Para ello se aplicaron un conjunto de filtrados y ajustes previos a la
clasificacion.

Para estandarizar los espectros en relacion con la longitud de cada serie, cuyos registros oscilan
entre 40 y 90 afios, se consideré que en una secuencia de datos mds corta, la varianza se distribu-
ye entre un menor nimero de frecuencias con equiprobabilidad. Se calculd la varianza que con-
tendria cada serie, de acuerdo con su correspondiente espectro nulo markoviano, si su longitud
fuera de cien afios. Se dividi6 la varianza real por la que tendria si el registro fuese de cien afios y
se multiplicé la estimacién espectral en todas las bandas por el coeficiente resultante.

Se adoptd un conjunto de intervalos representativos de cada banda espectral sobre la base de con-
siderar el error en términos de ancho de banda en relacién con la longitud del registro. Los cator-
ce intervalos seleccionados en términos de afios son los siguientes [40, 20), [20, 16), [16, 12), [12,
10), [10, 8), [8, 7), [7, 6), [6, 5), [5, 4), [4, 3.5), [3.5, 3.0), [3.0, 2.6), [2.6, 2.2), [2.2, 1.9]. No se
tuvieron en cuenta con fines de clasificacién los periodos de variabilidad menores que dos afios.

Se interpolaron los periodos obtenidos en los catorce rangos seleccionados y se aplicé una correc-
cién de la varianza para evitar alteraciones espiireas introducidas por el método de interpolacién.

Con el objeto de no favorecer la baja frecuencia en las estimaciones espectrales en relacién con la
alta frecuencia debido al cardcter markoviano del espectro, se simula un comportamiento de ruido
blanco dividiendo la estimacidn espectral interpolada por la correspondiente al espectro marko-
viano tedrico.

Se aplicaron distintos métodos de clasificacidn bajo diferentes condiciones de filtrado, variantes y
criterios. Se selecciond el mejor método de clasificacién de los inspeccionados en términos de
definicion de grupos, observandose que la estructura general de la clasificacién no depende del
método ni del criterio elegido, excepto en lo que respecta a la ubicacién de miembros extremos de
cada grupo. Se observa una influencia del filtrado en la clasificacién resultante, el cual elimina
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efectos esplireos asociados con la longitud de cada serie y la componente markoviana del espec-
tro, revelando estructuras de asociacién profundas, ocultas tras las componentes filtradas.

Se interpreta cada estructura espectral como un vector en un espacio de catorce dimensiones. Un
método de clasificacién objetiva adoptado se fundamenta en la bisqueda de elementos con maxi-
ma proximidad. Se calcula la distancia euclideana entre los vectores y conforma una jerarquia de
proximidades relajando progresivamente el requisito de distancia minima. Cuando se ha formado
un grupo o integrado un nuevo miembro a uno preexistente, la proximidad de los elementos atin
no clasificados se evalda en relacién con la distancia al centroide del grupo, e incorpora el siguien-
te elemento al grupo mdés préximo. Puede notarse que el método presenta problemas de condicio-
namiento, viéndose muy influenciado por la incorporacidn de nuevos elementos a la clasificacién,
por lo cual las series testigo extraregionales o de otras variables fueron incorporadas una a la vez
a la clasificacién y observado el efecto sobre los grupos preestablecidos.

Se aplic6 una clasificacién progresiva de dos, tres, cuatro y cinco grupos de espectros por medio
del método *“k-medias” (no presentada en el resumen), consistente en una separacién iterativa que
minimiza la variabilidad dentro de cada grupo y la maximiza entre grupos. Criterios de estabilidad
y la observacién de un grifico de autovalores de la matriz de correlacién de espectros sugiere la
separacién en cuatro grupos representativos. Son los resultados de esta clasificacion los que se dis-
cuten con mds profundidad en el trabajo y se aplican a la determinacién de vinculaciones entre
patrones extraregionales de variabilidad. Este método presenta también problemas de condiciona-
miento, por lo cual se observa el efecto de la incorporacién y sustraccion de elementos a la clasi-
ficacidn, detectando las estructuras estables de agrupamientos y los elementos extremos cuya cla-
sificacion es mis dependiente del método.

3.4 Vinculaciones con patrones de variabilidad extraregionales

Se analiza la estructura espectral de series de otras variables e indices con el objeto de inferir rela-
ciones con posibles forzantes. Tras una primer inspeccién no objetiva se aplica el método “k” y el
de encadenamientos incorporando una a una nuevas series espectrales, sometidas a los mismos
procedimientos de filtrado y ajuste, de variables posiblemente relacionadas con los caudales en
estudio. Una reclasificacién del conjunto incorpora a la nueva serie dentro de alguno de los gru-
pos previamente formados o bien impone un reagrupamiento del conjunto de espectros. Se evalia
la distancia media entre espectros dentro de cada grupo y se compara con la distancia de la nueva
serie incorporada al centroide del grupo.

4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Modelo teérico markoviano

Para evaluar el ajuste a un modelo markoviano se calculd el primer coeficiente de autocorrelacién
y su nivel de significancia por t de Student, el cual resultd significativo al 1%o en todos los casos,
excepto en la precipitacién en Santiago de Chile (1%) y en la de Paso de los Libres (no significa-
tivo). Se calculd el segundo coeficiente de autocorrelacion y su significancia, del 1%o en todos los
casos, excepto en la precipitacién en Paso de los Libres y Santiago de Chile (5%) y en la tempe-
ratura de Comodoro Rivadavia (1%). Se hallaron los limites del intervalo de confianza al 5% del
segundo coeficiente de autocorrelacién y se comparé con el cuadrado del primero.
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Se observa asi que hay persistencia en todas las series de caudales. Esta es menor en la tempera-
tura y la presién y sensiblemente menor en la precipitacién.

En los caudales del Sur de Chile sélo el rio Bio-Bio y en la Patagonia solamente el rio Negro tie-
nen el cuadrado del primer coeficiente ligeramente menor y mayor respectivamente que los limi-
tes del intervalo de confianza del segundo. Es en varios rios del Noroeste y en los Campos y Jua-
zeiro (Brasil) donde el cuadrado del primer coeficiente es ligeramente menor que el limite inferior
del intervalo de confianza del segundo. Esto también se observa en la presién en Darwin, Tahiti y
en el Indice de Oscilacién del Sur, y en la temperatura en Rio de Janeiro. En el caso del Parand en
Santa Fé, y en los rios Colastiné y Setubal (Santa F¢, afluentes del Parand ), el Paraguay, el rio
Negro y el Bio Bio el cuadrado del primer coeficiente es algo mayor que el limite superior del
intervalo de confianza del segundo.

El hecho de que en los rios del Noroeste argentino el cuadrado del primer coeficiente de autoco-
rrelacion sea menor que el segundo, es decir, que la autocorrelacién teérica (r(1)?) sea menor que
la real (r(2)), revela que el efecto de persistencia observado es mayor que el esperable, por lo tanto
esta memoria del sistema puede asociarse a la baja frecuencia en el proceso generador del caudal
mds que a la escasa retencién del suelo en las cuencas del Noroeste.

Es posible que el efecto inverso en el caudal del Parand y el Paraguay se deba en parte el lento
escurrimiento de esta cuenca, el cual filtra la variabilidad de alta frecuencia, reteniendo sélo los
procesos de largo periodo, asi como a la presencia de variabilidad de muy baja frecuencia y/o ten-
dencias.

En general el cuadrado del primer coeficiente de autocorrelacién es menor que el segundo. Quizi
pueda interpretarse considerando que la persistencia impuesta por el suelo, contenida en forma
mds pura en el cuadrado del primer coeficiente de autocorrelacion, se superpone a la variabilidad
de baja frecuencia del proceso generador, contenidas ambas en el segundo coeficiente de autoco-
rrelacién.

En sintesis, puede proponerse un proceso de tipo markoviano como espectro teérico en todos
los caudales. Sin embargo, hay rios donde se detecta una tendencia o variabilidad de muy
baja frecuencia, con periodos del orden de la longitud de la serie. Puede verse asi el efecto
del suelo en relacién con la persistencia en las series y la memoria del sistema hidrolégico.

4.2 Periodos relevantes que se apartan del continuo tedrico

En la Tabla 1 se presenta el periodo significativo al 20% de cada serie de caudales. Para cada rio
y sitio de aforo se indica en la columna XX la onda més larga detectada en la serie cuando exce-
de los 50 afios aproximadamente y en la columna xx la segunda onda més larga. En el resto de las
columnas se informa el perfodo en afios asociado a la onda de acuerdo con la siguiente nomen-
clatura: 20 (20 a 30 afios), 18 (16 a 20 afios), 14 (12 a 16 afios), 11 (10 a 12 afios), 9 (de 8 a 10
afios), 6/7 (6 a 8 afios), 5/6 (5 a 6 afios), 4/5 (4 a 5 afios), 3.5 (3.5 a 4 afios), 3.0 (3.0 a 3.5 afios),
2.5 (2.5 a 3.0 afios), 2.0 (2.0 a 2.5 afios).

Se identifican los tipos por su numeracién en la primer columna (clasificacién primaria). Se indi-
ca el perfodo correspondiente al maximo espectral dentro del rango asociado a cada columna y
subrayan los periodos principales que caracterizan el tipo. ‘
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Tabla 1: PERIODOS SIGNIFICATIVOS AL 20% CON RESPECTO AL CONTINUO TEORICO
MARKOVIANO Y CLASIFICACION DE GRUPOS

Rio XX X 20 18 | 14 11 92 67 5/6 45

N 35 [ 30 [ 25120
1 Transito 102 38 23

1) Claro (Rivad.) 66 | 56 38 23

1 Hurtado 70 38 | 30

1 Choapa 7 1ns 11 36 2.4

1| Tinguiririca 67 112

11 Claro (Los Q.) 10.9 6.1 44 | 3.6 26 | 24
1 Itata 51 13 5.1 2.7 2.4
2 Bio Biv 3.1 2.4
2 Cautin 60 15 24
2 Toltén 60 15 2.9

2} Santa Cruz

2| Chubut (Alt) 26 5.0 22
2 | Chubut (Mai.) 6 50 22
2 Manso 49 | 4 23
2 Limay_ 88 18 15 66 | 50 24
2 Negro 23
2 Chimchui 4.7 23
1 Agrio 42 2.6

1 Neuqué 46 10.2 7.1 51 3.1 26 24
1! Colrsdo (PM) 38 11.0 1.0 3.7 2.6

1 | Colorado (BR) 27 11.0 6.9 2.6

1 Atuel “ | n 110 48 | 38

1| Salade (Mza) ss [ 27 65

1]  Mend 41 66 38 23
1| Tupungsto 46 3 4.6 24
1 D.L.Patos 10 | S5 37 24
1 San Jusn 2.0 | 88 3.7 24
1 Jachal 35 10.0 2.4
3| LaRiojs 40 [ 20

3 Famatina 43 21 85

3 Del Valle 4“ 22 11.0

3 Abaucén 38

3 Belén 39 19 27

3] Andslgslé 41 10.2

3 Medina 45 22 9.0

3] Pasaje (ET) 46 23

31 Pasaje (Mir) 58 29

3 Mojotore 12 5.0 23
3 | San Francisco 24 82

3 | Bermejo (AB) 25 13 3.4

3] Bermejo (ZT) 27

3 Cochuna 21

3| Las Caiias 52 { 26 52

3 Los Sosa 2 1n 23

3 Solco 45 22 5.6

3 Sali 50 25

3 Dulce 56 19 |

3| Salado (SC) 49 10.8

3] Salado (EA) _ B

3| Bsrrancas 18 2.9

3 Grande 26 59 | 42

3 Tercero 24 42 3.1 22
3 Conlara 25 76 | 59 2.1
3| Cuchi Corral 52 26 74

3 | Quinto (Flor.) 4 | 80

3 | Quinto (Mer.) 17 53 {43 34 ) 27 | 21
4 Piura 24 81

4 Campos 56 19 80 47

4 Juazeiro 17
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Tabla 1 (Continuacién)

4] Cap 8.9 52 3.6

4 Rosana 62 52 36

4 Jupia 62 3

4 Guaira 73 36 81

4 Itaipa 62 8.9
1 -
4 Paraguay 27 9.1 23
4| Parana(Pos.) | 90 | 45 88 | 60 36

4| Parana (Cor.) | 90 | 45 [X] 35

4| Parana(Tan) | 91 | 45 [x] 36 | 34 23|
4| Parana (Tim) | 90 | 45 88 33 23
4 Colastiné 92 8.7 34 | 30

4 Setabal % | 45 [X] 33 24
5| Uruguay (ST) 89 | 6.5 42 | 35 2.4
5| Uruguay (PL) | 80 13 89 | 62 42 | 35 24
5| Urupuay () | %0 89 | 62 42 | 35 24
S | Uruguay (MC) | w0 13 89 | 62 42 | 38 2%
5| Negro(Palm.) | 70 &8 54 | 46 { 358 23
S| _(P) Darwin 49 14 65 | 54 | 43 | 36 29 {23
S| _(P) Tahiti 14 70 | 54 3.5 2.6 | 23
B 108 14 89 [ 65 | 54 | 43 | 35 29 | 23
2 { (1) C. Rivaday 3.2 25
5 (T)Rioded. [ %0 | 45 63 3.9

S| (PyP.dcLib. | 60 100 | &6 | 6.0 43 23
1](T) Sgo. de Ch. | 85 121 3.7 1.4
é Niio 142 48 | 3.7 8 2.1
i "Nifo 3 48 | 37 25 |
i Niiio 4 48 | 32 15

H Niio 3.4 48 | 37 25 | 21

De 1a Tabla precedente se concluye que los periodos dominantes, que destacan del continuo te6ri-
co, corresponden a unos 20 a 25 afios en el Noroeste y Centro de Argentina, de unos 10 a 11 afios
en el Norte y Centro de Chile, con influencia en el Norte de Patagonia, de unos 9 afios en la cuen-
ca del Parana y Brasil, en torno a los 6 afios en la Cordillera Central y en la Cuenca del Uruguay,
de unos 3,5 afios en la misma regién ademds de en la cuenca baja del Parand y en algunos aforos
de Brasil, y de 2,3 afios en la Cordillera, el Centro de Argentina, el Uruguay y en la cuenca baja
del Parana.

4.3 Tipificacién primaria sobre la base de la estructura espectral

La observacién de la presencia de maximos espectrales permite agrupar las series de caudales en
cinco tipos bdsicos, indicados en la primer columna de la Tabla 1. El primer tipo agrupa los rios
del centro de Chile y los de Cuyo y Noroeste de la Patagonia. Quizd los periodos que caracterizan
en forma mds pura el comportamiento espectral de esta regién son el de 3,6 a 3,8 afios, el de 6,5
a7 afios y el de 11 afios.

El segundo tipo agrupa los rios del sur de Chile y de 1a Patagonia argentina. No presentan una clara
estructura espectral, excepto por la presencia de una onda de 2,3 a 2,4 afios.

El tipo tres agrupa todos los caudales del Noroeste y Centro de Ia Argentina. Puede obtenerse
como conclusién de cardcter general la presencia de una onda dominante del orden de los 20 a 27
afios. Esta onda posiblemente esté presente hasta la latitud del rio Chubut hacia el sur y, hacia el
norte, hasta el rio Piura (Per), Campos, Juazeiro y Capanema (Brasil) y en el rio Paraguay.



242 W. M. VARGAS y D. A. HUGGENBERGER

La regién comprendida desde la costa peruana y el centro de Brasil hasta la cuenca del Parand se
ha agrupado dentro del tipo cuatro. Los perfodos preponderantes en el comportamiento de los rios
de la regién son uno del orden de los 9 afios y otro del orden de los 3,5 afios.

El tipo cinco, que incluye sélo el rfo Uruguay y el rio Negro (Paimar, Uruguay), presenta como
periodos dominantes una onda de 6 a 6,5 afios y otra de 3,5 afios. Se observa la onda de 9 afios, lo
cual manifiesta la continuidad con la estructura espectral del Parand, originado en el sur de Brasil,
con la adicién de frecuencias correspondientes a variabilidades climdticas mds australes.

4.4 Vinculaciones entre las series de caudales y posibles forzantes climaticos con criterios pri-
marios

Se observa ademds que el tipo uno presenta analogias con el tipo cinco, planteando una posible
conexién entre los procesos climéticos generadores en ambas regiones geograficamente separadas.
La onda de 3,5 afios se extiende hasta el sur de Brasil y la de 2,3 afios se prolonga hasta la Cordi-
llera austral, ambas como extensiones por continuidad geogrdfica.

Las series de presién de Darwin, Tahiti y el Indice de Oscilacién del Sur tienen la mayor similitud
con las caracteristicas espectrales del tipo cinco. Los indices térmicos del Pacifico Ecuatorial pre-
sentan similitudes con la estructura espectral del tipo uno.

4.5 Procedimientos objetivos de clasificacion

En la Figura 1 se presenta un diagrama de 4rbol en el cual se observan las agrupaciones de series
espectrales en las 14 bandas seleccionadas.

Diagrama de arbol de relaciones entre espectros

000 YT T Ty

1500

1000

Fig. 1: Diagrama de 4rbol. Se indica el nombre de la cuenca y la distancia euclideana entre espectros en un
espacio multidimensional de 14 dimensiones.
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La aplicacién del método de clasificacién por proximidad de vectores permite distinguir hasta
nueve grupos, a su vez relacionados entre si.

La observacién de las agrupaciones por otros métodos, criterios y omisién de filtrados no alteran
la esencia de las agrupaciones, pero ocultan algunas estructuras de asociacién y conducen a clasi-
ficar en cuatro grupos principales.

Puede concluirse que la regiéon de Cuyo y Centro de Chile y en parte el norte de Patagonia res-
ponden a un régimen climdtico de variabilidad andloga a la impuesta al rio Uruguay y el Parana.
Este grupo es susceptible de subdividirse en dos subgrupos. El Noroeste, Centro de Brasil y quiza
Peru responden a un régimen de precipitaciones claramente distinto en el que también participa
gran parte de la regién cordillerana. Las cuencas centrales de Argentina participan de un régimen
de transicién vinculado pero a la vez diferenciado de los precedentes.

5. CONCLUSIONES

Se ha fundamentado el caricter markoviano del espectro tedrico en las series de caudales, deter-
minado por la retencién de agua por el suelo, predominantemente en cuencas con lento escurri-
miento, configurando el caudal un filtro para la variabilidad de alta frecuencia e integrador clima-
tico de procesos de largo periodo.

Se identificaron los periodos relevantes, con respecto al continuo tedrico, de 20 a 27 afios, 9 afios,
6 a 7 afios, en torno a los 3,5 afios y alrededor de 2,3 afios.

Se clasificaron las series de caudales cualitativamente en cinco grupos y definieron las ondas que
caracterizan a cada tipo. ;

Los perfodos de 6 a 7 afios, 3,5 afios y 2,3 afios, presentes en los tipos 1 y 5, sugieren una cone-
xién climética entre Chile central y Cuyo, y la cuenca del Uruguay.

Los métodos objetivos de clasificacién confirman esta conexidén y permiten inferir una clasifica-
cién en cuatro grandes regiones.
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