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CANCION DEL ZDNDA

Cuando el Uisicún se enciende
9 las calandrias se ahogan:
cuando la sed de la acequia
enloauece a las PBIOIBS
POPel norte, tierra s fuego;
sa viene sorlando el Zonda.

Quien ha deJado en el aire
ese volcán nue solloza;
quien muerde el racimo s Buena
la ternura de las hoJas.
Caliente, caliente vino
va derranando su boca.
Todo San Juan es un grito!
!HB viene sonlando el Zonda!

Cuando el Zonda deseierta
brasa la sierra
s la sangre del huarPe
llora la acequia.
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RESUMEN

En zonas montañosas se observa ocasionalmente un viento fuerte cue
desciende desde la cresta al valle o al llano. Recibe distintas
denominaciones segun las zonas donde s0Pla: chinook en Estados Unidos s
Canadáí fbhn en los AlPes EurOPeosí Canterburs - northwester en Nueva
Zelandiaí bers wind en Sud Africa! Zonda en Argentina.

El obJetivo PrinciPal de este trabaJo de tesis es determinar la
estructura del Uiento Zonda s las causas de su aParicion Para obtener un
diagnóstico de su comPortamiento s métodos de Pronostico de alto 3rado de
validación.

Los obJetivos Parciales o secundarios son: establecer el régimen
climatológico de la ocurrencia del Zonda s los Parámetros meteorológicos
aue lo acomPafianen estaciones de ubicación QeDSráfica s altura diferentes;
analizar la estructura tridimensional del fenómenoí investigar sobre los
Procesos fisicos involucrados en su aParicióní establecer reslas de
Pronóstico obJetivo en base a Parámetros termodinámicos: sinóPticos s
climáticos.

Existen algunos antecedentes sobre el tema en nuestro P315! en
trabaJos eSPecificos s en otros donde si bien el toPico central no es el
Zonda! el fenomeno aParece mencionado.

En el extranjero existe una bibliografia muchomas abundante referida
al fenómeno: eSPecialmente en Canadá; Estados Unidosv Suiza; Alemania s
Austria.

Unacaracterización QeOSráfica mediante fotos satelitarias Permite
visualizar los distintos accidentes orosraficos s las laderas montañosas
PrinciPales.

Se realizo una climatolosia del llano; a Partir de la selección
subJetiva Para las estaciones de los dias de Uiento Zonda con datos diarios
de libretas meteorológicas.

Este método se desarrolló considerando un conJunto de variables o
combinacion de las mismas consideradas relevantes 'a Priori' Para
identificar la ocurrencia de Viento Zonda, resultando ser
satisfactoriamente eficaz sa cue Permite hallar casi todos los eventos de
una serie Prolongada.

Para corroborar la eficiencia de esta forma de identificacion de
casos; se aPlico'el método estadístico del Análisis Discriminante
Escalonado aue Permitió, además, establecer una Jerarauia de las variables
reSPecto a su masor o menor incidencia'en la discriminación de 'dias de
Viento Zonda' con los de ausencia del mismo. Se aPlicó solamente a las
ciudades de Mendozas San Juan clasificando meJor los casos de esta última
Por la masor frecuencia s meJor definición del fenomeno en esa localidad.

Las variaciones hiSroternicas s el viento máximo alcanzado son los
elementos aue identifican meJor al dia de Uiento Zonda.

La ausencia de nubes bBJBS! la nubosidad lenticular s la de 'Pared o
franJa' del Zonda desemPeñan un PaPel imPortante en El Plumerillo
(AerOPuerto de la ciudad de Mendoza).

En invierno el calentamiento es lo nue meJor discrimina s durante el
resto del año la disminución de humedades el factor mas relevante.



En el llano el Viento Zonda es un fenómeno Poco frecuente; siendo
bastante menor la ocurrencia de eventos severos o mua severos.

Con reseecto a la marcha anual, es entre Haao a Noviembre nue ocurre
1a mayoria de casos a mas de la mitad se registra entre Haso a Agosto.

La menor frecuencia está condicionada a la altura sobre el nivel del
mar a la distancia de la estación a la Cordillera o Precordillera.

E1 Uiento Zonda tiende a SOPlar con maaor frecuencia de tarde, a la
hora de 1a temperatura maxima a con menor frecuencia de madrugada: con un
minimoa la hora de la salida del sol. El calentamiento diurno influse
sobre el aire frio de caPas baJas a disninuse su contraste térmico;
Permitiendo la irrueción del viento en el llano.

Con los datos horarios de termohidrósrafos se realizó una climatología
de Uallecitos (una estación de montaña a 2220 metros sobre el nivel del
mar).

Se desarrollaron dos métodos indirectos de detección del fenómeno, uno
el de Zonda térmico a otro el de Zonda hierico. El método tiene como
obJetivo determinar el incremento de temPeratura oue es necesario obtener
en un intervalo de tiemPo fiJado Para Poder decir aue se esta en Presencia
de Zonda termico: teniendo en cuenta la onda climática diaria.

E1 segundo; es semeJante al anterior; teniendo como obJetivo
determinar la variación de humedadrelativa eue es necesario obtener a un
intervalo de tiemPo fiJados Para decir eue se está frente a un caso de
Zonda hierico a ver en oue medida coinciden con los de Zonda térmico s los
de viento Zonda real.

Los resultados indican nue el hiSrico identifica meJor nue el termico
a los casos de Zonda real.

La mayor frecuencia de horas con Zonda térmico s/o hídrico corresponde
al invierno. Inversamente a lo oue sucede en el llano las horas de mayor
frecuencia en esta estación de montaña correSPonden a las inmediatas
Posteriores a la salida del sol. Esto Podria ser consecuencia del efecto
de brisa montaña-valle.

El Uiento Zonda en la montaña Presenta Periodos continuos o Pulsantes
debido a la masor rafaSOSidad observada a esas alturas.

Existen muchos casos de Uiento Zonda en alta montaña; eue no aParecen
en el llano; oue se denominanen este trabaJo 'Zonda de altura'.

La estructura tridimensional del fenómenofue analizada seleccionando
un caso tiPico de moderada intensidad ocurrido en la Provincia de San Juan
a norte de la de Mendoza! oue llesó a las ciudades caPitales de ambas
Provincias en la tarde del 23 de Agosto de 1983.

La situación sinóPtica se caracterizó Por una v33uada entrante desde
el oeste a una cuña en el este del Pais; un frente caliente en el extremo
noreste; la DePresión del Noroeste Argentino trasladada mas al sur; un
fluJo moderado del norte en el centro del Pais y una dePresión migratoria
entrando al norte de la Patagonia con un frente frio acercándose a la
Cordillera desde el oeste-sudoeste.



Se concluse oue el Uiento Zonda se ProduJo Por el ascenso s Posterior
masor descenso oroSráfico de una masa de aire Prefrontal fuertemente
baroclinica e due en la cúseide de la Cordillera aPareció como un viento
frio due se fue calentando adiabáticamente al descender.

El enfriamiento PTOSPESiVOen las cumbres de la Cordillera se debió al
acercamiento de una v39uada. El PasaJe frontal fue Posterior.

El fluJo de aire se ProduJo al estilo de un 'chorro descendente' a
alguna distancia s a alguna altura del Perfil del terreno en la falda
oriental de la cordillera Provocando un rotor en ese eSPacio e la formación
de lagunas de aire húmedoen las Pendientes orientales de la Cordillera
Frontal o Cordón del Plata.

Se establecieron las similitudes e diferencias entre el caso de Zonda
moderado s los eventos severos. En estos el aire no desciende deJando
lagunas Protesidas sino aue lo hace en forma de cascada siguiendo el
relieve s su aParición en el llano esta Precedida de un Zonda continuo s
Prolonsado en estaciones de montaña desde varias horas antes.

Con los datos de Presión atmosférica reducida al nivel medio del mary
se analizaron los camPos medios de Presión (el camPomedio totalr el de
dias con Zonda! el del dia anterior: el de dos dias antes; el dia Posterior
s los dias con Zonda en altura).

Has una alteración significativa en los dias con Uiento Zonda reSPecto
del desarrollo climatológico de la situación sinóPtica en SUPerficie al
observarse: el cinturón de baJas Polares dESPlazado hacia latitudes
menoresí un sistema ciclónico sobre la Isla Chiloe s el oeste de Chubutí
intensificación notable de la va3uada climatológica al oeste del Pais;
existencia de un frente frio a una distancia media de 500 kmal sudoeste de
la ciudad de Mendoza.

A ambos lados de la cordillera se observa due la comPonente zonal del
viento es significativamente mayor a la altura de la cresta de la
cordillera. La trOPósfera media Presenta maeor cortante vertical del
viento s Por ende masor baroclinicidad indicando estas condiciones el
acercamiento de un sistema frontal.

Finalmente; de los resultados obtenidos al diagnosticar el Viento
Zonda se obtienen reglas s metodos de Pronóstico, algunos de ellos con un
alto grado de verificación.

Se consideraron Procedimientos sencillos comoel metodo observacional
emPirico a Partir de 1a forma, densidad s ubicación de las nubes aue
Permiten inferir los desarrollos futuros Posibles del fenómeno.

Se tuvieron en cuenta también elementos sinóPticos s aerolósicos de
Predicción.

Mediante la aPlicacion del Analisis Discriminante Escalonado a un
conJunto de variables; se seleccionaron algunas due fueron asumidas como
Predictores. Entre ellas se destacan: la diferencia de Presion entre San
Juan e La Serena (Chile); la Presion atmosférica de Puerto Montt? la
depresión de Punto de rocio de BSOhPa en El Plumerillo a la comPonente
meridional del viento a 250 hPa en Quintero. Todos estos datos
correSPonden a las 12 UTC.



Se confeccionaron cuatro Programas distintos! uno cue trahaJa con un
gradiente eseacial meridonal s un gradiente eSPacial cuasi zonalí otro oue
utiliza los valores de Presión atmosférica a 12 UTCde ciertas estaciones
selecciondasi un tercer Programa Predictor oue usa Parametros derivados
del radiosondeo de El Plumerillo s Por último; otro Programa Predictor
realizado con variables derivadas del radiosondeo de Quintero.

La evaluación de estos ProSranas Predictores inPlementados se realizo
considerando Pronósticos deterministicos s ProbabilistiCOSv resultando
altamente satisfactoria. Los PPOSPBRBStienden a sobreestimar la
Probabilidad de ocurrencia de Zonda en el llano. Los casos de falsas
alarmas sueeraron ampliamente a los de sorpresas.

Dada la eficacia a sencillez de los Programas: estos Pueden ser
implementados en forma Operativa en cualouier oficina de Pronósticos.



ABSTRACT

In mountainous zones a strong wind can be occasionalls observed:
descending from the summit to the vallet or to the plain. It is
differentls named! according to where it blows: chinook in the USA and
Canada, fóhn in the European A1p51 Canterbury-northwester in NewZealand;
bers wind in South Africa! Zonda wind in Argentina.

The main obJect of this thesis work is to determine the structure of
the Zonda wind and the cause of its appeatance; in order to obtain a
diagnostic of its behavior and also forecast methods of high valid degree.

Other obJects are: to establish the climatolosic resime of the Zonda
occurence and the meteorolosic parameters that ao with it! in stations of
different heishts and geographic locations; to analsze the ridimensional
structure of the phenomenoní to investigate the physical processes
involved in its appearance; to establish obJective forecast rules based on
thermodsnamic: ssnoptic and climatic parameters.

There exist Previous studies on this matter in our country, in works
dealins with it Specificalls and in others: where Zonda mas not be the
subJectv but it is mentioned. Bibliographs regarding this phenomenon
abounds outside the countrsy ESPECiBlIH in Canada; USA: Switzerland;
Germans and Austria.

Geographsccharacterization troush satelite image allows to visualize
the diverse orOSraphic features and main mountain sIOPes.

A climatology of the Plain was performed; considerins the subJective
selection for the Zondadas stations; with the dails data from meteorolosic
records.

This method was developed reckonins with a SrOUPof variables or their
combination; which is considered relevant beforehand to identify the Zonda
occurrencey resultins satisfactorils accurate as it leads to find almost
all the events of a prolonsed series.

In order to corroborate howaccurate this was of identifsins cases is,
the Stepwise Discriminant Analysis statistic methodwas applied.

This allowed to establish a variable scale: reSPect their maJor or
minor incidence; when discriminatins among Zonda dass and dass lackins
it. This was onls applied to the cities of Mendozaand San Juana beins the
events of the latter better classified; due to maJor frecuencs and better
definition of the phenomenonin that localits.

Hsárometric variations and maximumwind reached are the elements that
better identify a Zonda das.

Absence of low clouds, Zonda lenticular clouds and fbhn-wall are
important at 'El Plumerillo' (Mendozacity airport). Hhile warmins is what
makesfor a better discrimination during the winter: dwindlins humidits is
the most relevant factor the rest of the sear.

Zonda is not freauent in the plain, and severe or vers severe events
do not happen often. As for the annual variationy the maJor incidence is
between Mas and Nov: and more than half of all the cases are recorded
between Mas and Aus. Minor frecuencs is conditioned to height asl and to
distance betweenthe station and the cordillera or precordillera.



Zonda blows more frecuentls in the afternoony at the maximum
temperature time and less frecuentls at dawn! being minimumat sunrise
time. The diurnal warmins influences the cold air of lower lasers and
diminishes its thermic contrasty Permittins the wind a violent entre into
the Plain.

A Uallecitos climatoloSH (mountain station at 2220 m 80501) was
Performedy based on hourls data from the thermohsdrodraphs.

Two indirect methods were deveIOPed to detect the Phenomenonv one for
thermic Zonda and the other for hssric Zonda. The first method tends to
determine the temPerature increase which needs to be obtained in a fixed
time las; in order to establish the Presence of thermic Zondaconsiderins
the dails climatic wave.

The second method; similar to the first, tends to ascertain the
relative humidits variation needed in a fixed time las; to Precise whether
there is a case of hHSFiCZonda: also to observe whether it coincides with
thermic Zonda and with real Zonda.

The hishest frecuencs of hours with thermic and/or hueric Zonda
correSPond to winter. Inverse to what haPPens in the Plain: highest
frecuencs hours in this mountain station corresPon to hors comins
immediatels after sunrise. This could result from the mountain-valles
breeze effect.

Zonda in the mountain Presents continuous or Pulsins Periods owins to
the more freouent dustiness observed hish UP.

There are manu cases of Zonda in the high mountainsv which do not
aPPear on the Plain. In this work theu are called 'hish Zonda'.

The tridimensional structure of the Phenomenonwas analszed selectins
a tsPical case of moderate intensitsy that haPPened in the Province of San
Juan and northern MendozaProvince, which reached the caPital cities of
both PPDVÍHCES!in the afternoon of Aus. 23rd, 1983.

The sanoptic situation was characterized bs a troush enterins through
the west and a ridSe in the east of the country; a warmfront on the NE;
the NUArgentine DePression moved southí a moderate northern flow in the
middle of the countrs and a migrators dePression enterins throush north of
Patagonia, with a cold front reachins the Cordillera from the H-SH. The
conclusion is that the Zonda was Produced bs a tronsls baroclinic
Prefrontal airmassy undersoins an orodraPhic lifting and a maJor descent
afterwardsy which aPPeared at the cordillera summit as a cold wind warmins
adiabaticalls while doing down. The Progressive coolins at the cordillera
summit was due to a troush getting near. The frontal Passage came later
OH.

The air flow was similar to a 'descendins Jet stream' not vers far and
at some heisht over the terrain Profile in the oriental sIOPe of the
cordillera, Provokins a rotor in that SPace and the formation of wet air
Parcels in the oriental sloPes of the frontal cordillera or Cordóndel
Plata.

The similitudes and differences amons moderate and severe Zonda events
were ascertained. Durins the lattery air does not descend leavins
Protected air PBPCEIS!but it does down like a 'cascade' following the
terrain features; and blows continuousls and largels on mountain stations
mans hours before its aPPearance on the Plain.



Another stage consists of analszins the mean, ssnoPtic and aerolosic
conditions that So linked with it.

With the atmOSPheric Pressure data reduced to the mean sea level: the
mean Pressure fields were analezed: meantotal field; field belonsins to
Zonda dass, the one of the das before; Pressure fields of two dass before:
and the one of the das after.

There is a significant alteration on Zonda dass regarding the
climatolosic deveIOPment of the surface SHnOPtiCsituation. Uhen this
haPPensy it is observed! the low Polar belt is diSPlaced toward lower
latitudesí the csclonic sustem is over Chiloé Island and H of Chubut;
there is a noticeable intensification of the climatolosic troushy west of
the country and the existence of a cold front at a mean distance of 500 km
SU of the cite of Mendoza.

The wind zonal comPonent is significantly hisher on both sides of the
Cordillera; at the summit. The mean trOPOSPhere shows a maJor vertical
shear of the wind and therefore, a bigger amount of baroclinicitu
indicatins the arrival of a frontal system.

Q

Finally, from the results reached when diagnosins the Zonda;
forecastine rules and methods are obtained» some of which are hishlu
verifiable.

SimPle Procedures: such as the emPiric observational method starting
from ShBPEv density and location of clouds; Permit to infer the Possible
future deveIOPments of the Phenomenon.

Prediction aerolosical and sunOPtic elements were also considered.

The StePwise Discriminant Analysis was aPPlied to a arOUP of
variables; some of which were selected to be assuned as Predictors. The
following should be noticedt Pressure difference among San Juan and La
Serena (Chile); atmoSPheric Pressure of Puerto Monttí dew-Point
dePression of E1 Plumerillo at 850 hPa and meridional wind comPonent at 250
hPa at Quintero. A11 these data correSPond to 12 UTC.

Four different PPOSPBmSwere Performedt one works with a meridional
SPatial gradient and an almost zonal sPatial gradientí another one
utilizes the atmOSPheric Pressure values at 12 UTC from several selected
stationsí a third Predictor Program uses Parameters derived from El
Plumerillo radio-sonde and finally; another Predictor Program executed with
variables derivins from Quintero radio-sonde.

These Predictor Programs were evaluated taking into account the
Probabilistic and determinstic forecasts; resultins highly
satisfactors. The Programs tend to overestimated the Probabilits of Zonda
occurins in the Plain. False alarms largels surPassed surPrise cases.

Because of the efficiencs and SÍMPliCitH of these Programs, thes can
be 0Perativels carried out in ans forecastins office.
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ABREUIATURAS Y SIHBÜLDS UTILIZADOS

UTC: Hora Universal (antigua hora del Meridiano de Greenwich).

HOA: Hora Oficial Argentina.

ADE: Análisis Discriminante Escalonado.

PHU: Parte Delantera de Ua9uada.

DNOA: Deeresión del Noroeste Argentino.

SMN: Servicio Meteorológico Nacional.

CRICYT: Centro Regional de Investigaciones Científicas
Tecnológicas.

APMA: Advección de Aire Polar Marítimo.

ILICH: Indice de Lichtenstein.

hPa: hectoPascales.

mee: metros eeoeotenciales.

m.s.n.m.t metros sobre el nivel del mar.

u: módulo de la componente zonal del viento.

v: módulo de la componente meridional del viento.

U: módulo de la velocidad del viento.

DST: desviación standard de la temperatura.

Td: Temperatura del Punto de rocío.

DSTd: desviación standard de la temPeratura de Punto de rocío.

DEPTd: depresión del Punto de rocío.

D.S.UTd: desviación standard de la depresión de Punto de rocío.

T.Pot: Temperatura Potencial.

T.P.Eo.: Temperatura Potencial Eouivalente.

HR: Humedad Relativa.

¿kh? anomalía de altura.

¿3T? anomalía de temperatura.

¿LTdt anomalía de temperatura de Punto de rocío.

¿luz anomalía de componente zonal del viento.

¿lv? anomalía de comeonente meridional del viento.



¿SHE? anomalía de humedad relativa.

¿leet anomalía de temperatura Potencial equivalente.

ZA: Zonda en altura

PPI: Programa Predictivo eue utiliza gradientes eseaciales
Presión.

PP2: Programa Predictivo eue utiliza Presión de suPerficie
estaciones seleccionadas.

PP3: ProgramaPredictiva que utiliza variables seleccionadas
radiosondeo de E1 Plunerillo.

PP4: ProgramaPredictivo nue utiliza variables seleccionadas
radiosondeo de Quintero.

nasor o igual eue.>=3

menor o igual aue.

de

de

del

del



CAPITULO 1

ANTECEDENTES DEL VIENTO ZONDñ. DflTOS Y METODOLOGIA EMPLEADOS

1.1 OBJETIVOS

El obJetivo PrinciPal Planteado Para el desarrollo de esta
investisación fue determinar la estructura del Viento Zonda e las causas de
su aParicióny Para obtener un diagnóstico de su comPortamiento s establecer
reslas de Pronostico. Los obJetivos Parciales PrOPuestos consistieron en:

1. Establecer el régimen climatológico de la ocurrencia del Zonda e
los Parámetros meteorológicos cue lo acomPaflanen estaciones de
ubicación geográfica e alturas diferentes.

2. Analizar la estructura tridimensional del fenómeno.

3. Investigar sobre los Procesos fisicos involucrados en su
aParicion.

4. Establecer reslas de Pronostico obJetivo en base a Parámetros
ternodinámicos; sinóPticos e climáticos.

1.2 CONSIDERACIONES GENERALES Y ANTECEDENTES

El Viento Zonda es característico de varias zonas inmediatamente
cercanas a cadenas montañosas. Debido a due los trabaJos mas antiguos
referentes a este tiPo de viento se realizaron en 1a región alPinav donde
se lo denomina 'thn'v este término se convirtió en el nombre genérico dado
a todo viento descendente cálido e seco.

Sin embargo, es también conocido Por una variedad de nombres locales
tales como: 'chinook' en las Montañas Rocosas de Canadá e Estados Unidosí
'Canterburs northwester' en Nueva Zelandia; ‘bers uind' en Sudáfrica?
'Kachan' en Sri Lankaí 'AfSanet' en Asia Central? 'Germich' en el Har
CBSPio (URSS); 'asere' en el Macizo Central de Francia; 'halnu wiatr' en
Poloniaí 'austru' en Rumania; 'lJuka' en el noroeste de Yugoslavia,
'Santa Ana' en el sur de California (Estados Unidos); 'knik' en el valle
de Hatanuska en Alaska; 'koembans' en Cheribon s TeSal en la isla de Java
(Indonesia).

Dentro de los fenómenos en nesoescala cue se registran en la región de
Cuyo, el viento Zonda es de caracteristicas singulares; no sólo Por su
notable variabilidad temPoral s eSPacialy s el comPortamiento comPleJo de
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(temPeraturav humedad: Presión,
Precipitación)

los Parámetros meteorológicos asociados
dirección! intensidad u rafaáosidad del viento; nubosidad s
sino también Por los diversos efectos eue ocasiona.

En zonas Pobladas Produce daños de índole variada según la intensidad
de sus ráfagas inclusendo! voladuras de techos; caidas de cables de alta
tensión e arboles; interrumpe los servicios telefónicos u eléctricos s
favorece la Producción de incendios. Crea PerJuicios en la agricultura Por
la fuerza del viento, Por su extrema seeuedad s Por su alta temPeratura que
Puede acelerar la floración de frutales al final del invierno los cuales
auedan luego ante el riesgo de ser dañados Por Posteriores heladas.

nevado Presencia acelera elEn la alta montaña donde con suelo su
Proceso de fusión u evaporación de la nieve; Provoca modificaciones en su
acumulación; contribuue a la formación de aludes o avalanchas e influse en
el comportamiento del ciclo hidrológico.

Son destacables los efectos biológicos nue lo acomPañan e eue se
Psico-fisico de los habitantes de la región tales

como: alteración del ritmo cardiaco! irritabilidad; angustia; dePresión;
deseano. Es notable el incremento de los accidentes de transito, las
muertes Por infartos cardiacos; los actos de violencia! situaciones oue no
sólo se Presentan-cuando el Zonda aParece en suPerficie sino también cuando
éste es detectado en estaciones de montaña o en la atmósfera libre mediante
los radiosondeos.

refleJan en el estado

Los resultados obtenidos en este trabaJo de tesis serán de utilidad no
solamente Para Prouectos de investigación meteorológicas sino también Para
los relacionados con la nivolosiav la slaciolosiay la hidroloslay la
bioclimatoloaiav la medicina u aSPectos industriales tales comoel tendido
de lineas de alta tensión.

Es un aPorte Para Programas tales como los de control de heladas (la
Presencia o no de Zonda modifica la Posibilidad de ocurrencia de las
mismas); el de lucha antidranizo (Zonda como inhibidor o modificador de
las condiciones favorables a la convección Profunda)í el de Prevención de
avalanchas (aumento del PeliSPO de aludes ante la Presencia de Zonda).

En nuestro Pais existen antecedentes sobre el tema en algunos trabaJos
eseecificos s en otros donde si bien el tóPico central es otro; el fenómeno
aParece mencionado.

Georsiiv N en 1952 muestra la imPortancia de la doble onda diaria de
la Presión atmosférica en Mendoza!la cual influye en la iniciación del
Zonda (u en otros fenómenos como la irrUPción de aire frio s tormentas
convectivas de verano).

Has tarde; en 1954 ofrece una detallada información del Zonda con los
elementos disPonibles en la éPoca (estaciones meteorológicas de montaña
actualmente inexistentes s mediciones efectuadas en avión).

Rolón de los Santos s Afonso, J (1977) analizan los de Zonda
ocurridos en
mencionandoaSPectos estadísticos s sinóPticos del mismo.

C8505

En el Boletin Informativo del Servicio Meteorológico Nacional 1978 se
mencionan diversas caracteristicas del fenómenoa titulo de divulgación;
mostrando algunos casos tiPicos u alertando acerca de las medidas
Preventivas a tomar Por la Población en casos de ocurrencia de Zonda.

las ciudades de San Juan s Mendoza Para el Periodo 1967-1976‘



Lichtenstein; Erich (1980) en su tesis doctoral relativa a la
DePresión del Noroeste Argentino (DNÜA)se refiere al efecto Zonda Para
establecer el arado de independencia existente entre la DNDAs la
intensidad del fluJo del oeste (corriente zonal).

Norte! F. en 1979 en un trabaJo de identificación de situaciones
sinóPticas que Producen granizo en Mendoza; muestra una situación
Particular de Primavera donde al finalizar el Zonda aParecen tormentas
convectivas de magnitud.

Posteriormente! en 1982 y en 1984 en trabaJos relacionados a una
tormenta de nieve inusual en alta montaña s otra en la Precordillera s el
llano respectivamente; menciona al Zonda como fenómeno identificatorio s
asociado a esos temPorale5y describiendo su Presencia; ráfagas u duración
en diversas localidades cusanas.

En el extranJero existe una bibliografia muchomás abundante referida
al tema: especialmente en Canada: Estados Unidos, Suiza; Alemania s
Austria.

Se mencionan a continuación trabaJos considerados de interés Para la
metodologia desarrollada s otros oue tratan ciertos aSPectos relativos al
tema oue no fueron considerados en esta tesis debido a las limitaciones
existentes.

Es destacable la tesis doctoral de Brinkmann, H (1973) auien realiza
un estudio climático de los vientos fuertes descendentes en el area de
Boulder; Coloradov Estados Unidos, analizando sus caracteristicas s
estableciendo cue no todas las tormentas de viento reSPonden al sistema de
vientos de tiPo 'chinook' sino nue existen también algunos del tiPo 'bora'
HUSOSIBVO!cue Provocan enfriamiento al Pie de las montañas. Analiza
además las condiciones favorables a cue estos vientos se Produzcan s los
resultados obtenidos en ese trabaJo de tesis Presentan bases Para el
Pronóstico estadístico! el modelado de estas tormentas s el análisis
detallado de casos individuales.

ÜsmondvH.L. (1941) estudia el 'chinook‘ centralizando el Problema en
la distribución de Presion s las situaciones sinóPticas favorables al
evento.

Ives; R.L. (1950) establece criterios Para delimitar los casos de
'chinook' s no 'chinook' s la frecuencia del mismo.

Riehly H. (1974) se refiere a 1a frecuencia de vientos en 10 años
Para cada mes; dirección; frecuencia de ráfagas máximas s establece
relaciones entre la corriente de chorro (Jet-stream) u el 'chinook'.

Para la definición del 'chinook' en las Planicies de Alberta! Canadá
se destaca el trabaJo de Brinkmanny H.A.R. (1970).

Julian, Loï. s P.R. Julian (1969) 5 Lillu; UoK. s E.J. ZiSPer
(1972) desarrollan trabaJos narrativos de los efectos destructivos en el
area de Boulder al Pie de las Montañas Rocallosas (EEUU) debidos al
'chinook'.

Goldinsv D.L. (1978) establece criterios de definición del 'chinook'
s estudia los efectos oue Produce la evaPoracidn del manto de nieve Por
efectos del viento.



Existen también antecedentes de trabaJos de climatología histórica cue
detectaron casos de chinookv mediante información Periodistica (Hhiteman!
C.Davidy 1971).

Alaka! ".9. (1960) en la Nota Técnica No.34 de la 0.H.H.
(Organización Meteorológica Mundial) Presenta un resumen mus comPleto del
fluJo de aire sobre montañas.

En la Primera Parte se consideran los resultados observacionales s de
camPo a se establece un catálogo de los tiPos nubosos observados en
diferentes lugares del mundo debido al fluJo de aire sobre cadenas
montañosas, destacándose varios casos de thn o chinook. Esta Parte sirvio
de referencia Para el catalogo nuboso regional construido como Parte
ilustrativa de esta tesis.

En la segunda Parte se Presentan las consideraciones teóricas sobre 1a
estructura dinámica del fluJo s la teoria de onda de montaña. Se mencionan
modelos bi-dimensionalesy de dos CBPBS! modelos oue inclusen a la
estratósfera s modelos de varias caPas s se hace mención eSPecial a la
teoria del rotor de sotavento.

Nichollsy H. (1973) actualiza los conocimientos desarrollados en la
Nota No.34 s se introduce al conocimiento de las ondas de montaña mediante
fotos de satélites s de información de radar. Se Puede destacar comotexto
imPortante en donde se menciona este tiPo de fenómenos a nivel mundial, al
redactado Por Barrsy R. en 1981 donde ademas fisura abundante bibliografia
referida a diversos temas oue involucran la meteorología de montaña.

Hoinka; K.P.vl985 define el concePto de 'efecto Zonda' o zona de
influencia del mismo en los AlPes (fóhn) H las Rocallosas (chinook)
caracterizando aouellas zonas donde la temPeratura; la humedad s la
nubosidad Presentan oscilaciones semeJantes a la determinada Por el Zonda
(thnv chinook) Pero sin vientos.

Smith, R.B.y 1982 investiga sobre la deformación del camPobarico s de
la dirección a velocidad del viento debido a la influencia de las cadenas
montañosas.

Kerry R.A.119Bó en un comentario acerca de la seleJanza del chinook
con el agua cue cae Por encima de una roca Plantea la comPleJidad de
Predecir cuando un chinook será severo.

Consideraciones dinamicas reSPecto al fluJo Por encima s rodeando los
AlPes figuran en Steinackery R.y 1984.

Uerdeinerv I. s D.K. Lillsy 1970; analizan la estructura dinamica de
la onda a sotavento de las Rocallosas usando globos s aerOPlanos (elementos
no disPonibles en el área de Cuso Para ese tiPo de estudio).

Lester, P.F. s J.I. MacPhersony 19777 investigan las condiciones de
turbulencia Predominantes en zonas cercanas a la franJa o Pared del chinook
valiendose también de datos obtenidos con aviones.

Un modelo numérico tridimensional Para el thn en la region del Tirol
austriaco fue realizado Por Ianaz UerSeiner en 19749 Perfeccionado en 1976
s en 1978.

KlemP e Lillsv 19781 desarrollan un modelo numérico oue simula el
fluJo del aire estable estratiforme sobre cadenas montañosas obteniendo
resultados altamente satisfactorios.



Un estudio experimental sobre ondas de montaña en la tesis doctoral de
Cruettey Denise; 1976! incluse las fotos de satélite comoherramientas Para
el análisis.

Investigaciones mediante mediciones realizadas con aviones tambien
fueron hechas en Canadá Para analizar diferentes tiPos de casos de chinook
(Holmes: R.H. s K.D. HaSe; 1971)

Lills; D.K.v 1978 también analiza casos de vientos severos a sotavento
de las Rocallosas con aviones.

Las condiciones del Perfil vertical del viento a barlovento de las
Rocallosas con el fin de obtener elementos nue Puedan Predecir la aParición
de tormentas severas de viento a sotavento de las mismas se analizaron en
Bauer! J.B. u otros en 1986.

Existen antecedentes! todos ellos bastante recientes: resPecto del uso
del análisis discriminante (eNPleado en el Presente trabaJo) Para fines
meteorológicos diversos. McCutchanr M.¡ 1978: Predice tiPos de tiemPo
definidos en forma subJetiva; caracterizando el clima de California con ese
método. Nkendirimy L.C.y 19861 utiliza el método Para seParar dias de
chinook de los no-chinook en la Provincia de Alberta (Canada). La
Predicción de la trauectoria de ciclones tropicales cue Puedan alcanzar la
costa noroeste de Australia también se realizó usando análisis
discriminante (Keenany T.D.y 1986).

1.3 CARACTERIZACION BEDGRAFICA DE LA REGION DE ESTUDIO

La resión de Cuso abarca las Provincias del centro-oeste argentino
(San Luis; San Juan s Mendoza). La mauor concentración de Población del
area está en las ciudades de Mendoza; San Juan s San Rafael, al Pie de la
Cordillera de Los Andes, cue en éstas latitudes está orientada
lonsitudinalmente conformandouna barrera PerPendicular al fluJo de los
oestes.

La altura Promedio de las cadenas oscila en 5000 metros sobre el nivel
del mar! encontrándose cerros como el Aconcagua a 6959 m.s.n.m.y el volcan
TUPunSBtoa 6800 m.s.n.m.r el Hercedario a 6770 m.s.n.m. s el Cerro del
Plata a I'lrSonoIIo

En la figura 1.11 corresPondiente a una imagen satelitaria revelada
con 'falso color'y se observan los accidentes orOSráficos corresPondientes
a las zonas ubicadas al occidente de la ciudad de Mendoza u su conurbano
Pudiendose identificar también la ciudad de Tunusanv las localidades de
USPallata u Potrerillos 5 la ciudad de Santiago de Chile.

La fotografia abarca la Cordillera Central o Cordón del Plata, los
valles intermontanos u la Cordillera Central o del Limite, destacándose
áreas cultivadas (en color roJo) a barlovento s sotavento.

La figura 1.2 es una Porción anPliada de la 1.1 indicando con mauor
resolución la región del Cordón del Plata donde estan ubicadas algunas
estaciones del CRICYT-HE.

La figura 1.3 muestra la imagen satelitaria de la zona de la ciudad de
San Juan observandose sus alrededores cultivados en el llano u el cauce del
rio San Juan atraVesando la Precordillera.
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Fis. 1.2: Fotografia de imagensatelitaria de la región del
Cordón del Plata.

(1:2) Frecordillera.
(3,4) Uspallata.
(115) Cacheuta.
(3,5) Cordón del Plata.
(776) Cerro E1 Plata.
(8:9) Potrerillos.
(3’10) Uallecitos.
(11:5) Puesto Reynoso.
(11,10) Estancia Las Aguaditas.
(1,12) valle de Uco.
(13’2) Ciudad de Mendoza.
(14) Rio Mendoza.
(7’15) R10 Mendoza.
(3,2) R10 Mendoza.
(II) en F12. 1.4.
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Puede distinguirse el valle de CalinSasta oue es una continuacion del
de USPallata.

La figura 1.4 donde se ubican las estaciones meteorológicas regionales
muestra tambien (zona recuadrada) la Parte correSPondiente a las
fotografias mencionadas.

Las fiSuras 1.55 1.6 s 1.7 constitusen transectas latitudinales nue
dan idea del Perfil orOSráfico corresPondiente a tres Puntos diferentes de
la resióny indicandose las alturas mas importantes a sotavento de la
Cordillera Central.

1.4 DAÏOS UÏILIZADOS

La masor cantidad de información utilizada Para el desarrollo de este
trabaJo fue obtenida de estaciones Pertenecientes al Servicio Meteorológico
Nacional (SMN); eSPecialmente de las ubicadas en la región de Cuso: tales
como Jachalv San Juan; El P1uneri110v San Hartiny San Carlos s San
Rafael. Con los datos consistidos de libretas meteorológicas del Periodo
comPrendido entre el 1 de Enero de 1974 s el 31 de Diciembre de 1933 se
seleccionaron mediante un criterio subJetivo los dias con Zonda s se,
estableció una climatología del fenómeno.

Para el analisis exhaustivo de un caso Particular también fue tenida
en cuenta la información de USPallatay Cristo Redentor, La Paz, San Luis s
Uilla Mercedes.

Estaciones de la red Provincial Pertenecientes al Centro Regional de
Investigaciones Cientificas s Tecnológicas de Mendoza (CRICYT-ME)
denominadas Uallecitosy Puesto Reynoso; San José s Las Aguaditas s Punta de
Uacas (Perteneciente a Agua u Energia) Permitieron el análisis del
comportamiento del Zonda en montaña o 'Zonda en altura' mediante criterios
oue analizan las variaciones de temPeratura s humedadde esas zonas.

elLa ubicación de estas estaciones se indica en la figura 1.4 en
APendice C.

B

Se disPuso de cartas sinóPticas de sUPerficie u altura, cortes
verticales: emaSrama57cartas de esPesores u secuencias sinOPticas horarias
suministradas Por la oficina central del SMNs Por la oficina local de El
Plumerillo.

Un archivo de datos diarios de Presión atmosférica de SUPerficie a 12
UTC de estaciones del sur de Sudamerica; islas del Atlántico Sur s
Antartida (fis. 1.8) obtenidos de cartas sinoPticas del SMN,de los meses
de Hago; Junio» Julio s Agosto del Periodo 1974/83.

La lista identificatoria de estas estaciones también figura en el
APendice C.

Se trabaJó también con los valores diarios de los radiosondeos de
Quintero s El Plumerillo Para idénticos meses s Periodo.

En lo oue resPecta a la calidad de los datos, se Puede mencionar nue
en general las estaciones de montaña de la red Provincial de CRICYT-HE
Presentaron algunos inconvenientes.

\
\
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Fis. 1.4: Mapadel centro-oeste argentino s región central de
Chile donde figuran las Principales estaciones de la región

utilizadas.



m.D.n.rn. CORDON DE OLIVARES
fl'l

.000- W /\CORDON DE AGUASNEGRAS' e
DDDo- E

HI

- < u
z lll

4000-“ 8 j
< mERnAs DELos I g

sooo— COLORADOS ÉCORDONDEL 3 g J
I FUERTE q u 3

4 VALLE DE g z E qZ
EDDDJ m m E

9 fi 0 ¿a
- C 9 m

¡000- JACHAL l

3 I I I I 1 T l l r “¿o v T 1 ul ¿o v 1 ¡km
70° es°so' 39° oa°ao' LONGITUD

Fis. 1.5: Transecta DPOSFáfica latitudina] a 30 D 15' S.
( - A’ en figura 1.4)

W
m.D.n.m. Vn.MAlPO

CDDELA LAouNA
°°°°' Co.BORBARAN

-L°0- PAMPA DE LAS AVESTRUCE:
4°°°‘DmuANTE

sooo

ZOOOñ

{ HUAvDuEnuAs

uooo- osAN CARLOS

‘ DAN RAFAEL

°27‘"“*”"'ÏT"¡B_"""""""l"""'¡Ho F ""dó“ km
eo°so‘ 00° 00°:o' Lonorruo

F11. 1.6! Transecta DrDSrafica latitudlna] a 33 D 46' S.
- B’ en fisura 1.4)



m.o.n.m.
700° Co. ACONCAOUA

CORDON DEL “GRE
Co. TOLOSA

CORDON DEL PLATA
0000

4
CRI.

REDENTOR CORDON DE USMLLATA
3000

SAN IARflN

o r' ' I I Ifi u - 1 y 1 .
no | ¡ool J ¡oo km70° l o I.9 3° °° °' 5° LONGITUD

F19. 1.7! Transecta orosráfica latitudina] a 32 o 50’ S.
(C - C' en figura 1.4)



—2o°

L3o°

-400

;5o°

y ¡o ‘QbOI 601

spP 89° 4P qoo

Fis. 1.8: Mapade la ubicación de las estaciones nue suministran
datos diarios de Presión atmosférica a las 12 UTCde los meses de

maso: Junio; Julio y agosto del Periodo 1974/83.



Las PrinciPales dificultades encontradas fueron:

1. desfasaJe Por corrimiento en el horario de sustitución de las
faJas de termohidródrafos.

2. leve descalibración detectada en los valores de humedad relativa
especialmente al comenzar el Zonda debido a la brusca variación de
la misma en Poco tiemPo.

3. algunos errores surgieron en estaciones de montaña atendidas Por
Puesteros.

4. Parte de la información se Pierde en invierno en éPoca de nevadas
intensas al bloouearse el acceso de aouellas estaciones atendidas
Por Personal del CRICYT-ME. De las estaciones de montaña las que
Presentaron menos cantidad de errores de este tiPo fueron
Uallecitos s Puesto Reunoso.

1.5 METODOLOGIA

El Primer Paso consistió en dar una definición del dia de Uiento Zonda
usando variables o combinaciones de las mismas nue se comPortan como
relevantes Para la identificación de la ocurrencia del fenómeno. La
clasificación subJetiva se desarrolló utilizando datos diarios de libretas
meteorológicas s su eficacia fue corroborada aPlicando el método
estadístico del analisis discriminante (Cooles and Lohnes; 1971). Se
aPlicó un Programa nue realiza la discriminación en forma escalonada!
obteniendose una Jerarouización de las variables emPleadas.

Con estos elementos se hizo una climatología del Zonda Para las
ciudades de Jachaly San Juan: E1 Plunerillo: San Martin s San Rafael; Para
el Periodo 1974/83.

Se estudió también el comportamiento climatico de los casos definidos
como severos.

Una climatología mas Precisa se consiguió utilizando datos de
secuencias sinóPticas horarias de San Juan e Mendoza. Para la climatolosia
de una estación de montaña se emPlearon metodos indirectos de detección de
dias de Zonda: analizando el cooPortamiento de la temPeratura e la humedad
relativa; elisiéndose comorePresentativa a la estación Uallecitos. Con
estos criterios se definió al 'dia de Zondaen altura'.

Otro Paso fue analizar exhaustivamente un caso tiPico de Uiento Zonda
en el llano. Se eligió el correSPondiente al 23 de Agosto de 1983 oue
Presentó las condiciones mas frecuentes en el area contándose con datos
suficientemente comPletos Para su analisis. Se analizó la situación
sinóPtica de las condiciOnes Previas a1 evento, las nue Predominaron
durante su desarrollo s las condiciones Posteriores.

Se analizaron los datos de los radiosondeos e 1a distribución vertical
del viento a barlovento s sotavento de la Cordillera de Los Andes Para
idéntico Periodo.



Se construseron cortes verticales correspondientes a esos dias. Se
obtuvo un diagnóstico espacio-temporal de mesoescala en una transecta
latitudinal s medianteel analisis sinóPtico secuencial.

Un tercer paso fue realizar un diagnostico de las condiciones
sinóPticas s aerolósicas medias, asociadas al Zonda.

Con los datos de presión atmosférica de superficie a 12 UTC de las
estaciones de la fisura 1.8; se confeccionó el campobárico medio total de
los meses de invierno (1974/83); el campo barico medio de los dias de
Zonda; del dia anterior! de dos dias antes, de los dias con Zonda en
altura! de los dias sin Zonda a el campo isalobarico medio del dia
posterior.

El análisis aerolósico medio se hizo promediando los datos diarios de
radiosondeos de Quintero s El Plumerillo obteniéndose tablas de anomalías
resultantes de comparar los sondeos medios totales con los de dias de Zonda
a de Zonda en altura (a barlovento s sotavento de Los Andes).

Para establecer el arado de significancia de algunos Parámetros se
aplicó el test estadistico 't' de Student (Haber; A. s R.P. Runson: 1973;
Brooks; C.E.P. s N. Carruthers; 1953).

El ultimo paso consistió en el ensaso de métodos de pronóstico de
Zonda considerándose diferentes Procedimientos; desde los empíricos a
Partir de la observación visual de la nubosidad s su evolución hasta los de
tipo computacional oue Permiten anunciar el evento con pocos datos a en
poco tiempo.

Para la Predicción empírica se recurrió a la toma de fotografias en
distintas etapas de desarrollo del evento.

Con los resultados sinóPticos s aerolósicos medios s los obtenidos al
analizar el caso Particular exhaustivamente estudiado! también se
obtuvieron elementospredictivos significativos.

Finalmentea mediante el analisis discriminante’ dividiendo la serie de
datos en cuatro grupos de dias diferentes; se obtuvieron Predictores
computacionales a Partir de valores de presión atmosférica de 81 estaciones
meteorológicas de 12 UTC s de datos de radiosondeos a aerolósicos de
Quintero a El Plumerillo a esa misma hora.

Estos programas Predictores fueron evaluados considerando pronósticos
probabilisticos s deterministicos.

1.6 MEDIOS UTILIZADOS

Se dispuso de un eouipo DIGITAL vax 11/780 de tres medabstes de
memoria fisica con dos unidades de cinta; dos unidades de disco! dos de
diskettes: impresora de linea H varias terminales.

Tambiende maquinas de escribir: fotocopiadoras, servicio de movilidad
para trabaJo de campo s servicio de documentación para el material
bibliográfico.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS CLIHATOLOGICAS DEL VIENÏO ZONDA EN LA REGION DE CUYO

2.1 INTRODUCCION

Con el fin de establecer una climatología del Uiento Zonda Para
algunas estaciones meteorológicas de la resión de Cuso; se utilizaron
distintos métodos según la diSPonibilidad de datos; la bondad de los mismos
a la longitud de los registros.

Se consideraron las variaciones oue el fenomeno determina en
diferentes Parámetros meteorológicos.

En Particular: Para las estaciones del llano, se tuvo en cuenta due
alli el fenómeno se COMPorta como un viento caliente; seco s con una
dirección oue suele Presentar una componente del Oeste o una comPonente del
Norte PrePonderantev es decir con un rango entre los 250 s los 050 grados.

La identificación de casos de Zonda en estaciones de montaña se
realizó aPlicando metodos indirectos.

Los diferentes Pasos realizados abarcaron:

i) Unaclimatología de las estaciones del llano. Se realizó a
Partir de 1a identificación de los casos de Uiento Zonda con datos
diarios de SUPerficie de libretas meteorológicas.

ii) Un analisis climático más detallado con la detección de los
casos mediante la información obtenida de las secuencias
sinóPticas horarias de SUPerficie.

iii) Una climatología de Uiento Zonda Para una estacion de montaña
con datos horarios de termohidrdSrafos.

iv) Una caracterización climática de los dias de viento Zonda en
altura teniendo en cuenta el análisis de estaciones de montaña.



2 .e CLIMATOLOGIA DEL VIENTO ZDNDA EN ESTACIONES DEL LLANO

2.2.1 Identificación de casos a Partir de datos diarios de libretas
meteorológicas

Con los datos de libretas meteorológicas de las estaciones de
suPerficie Pertenecientes al Servicio Meteorológico Nacional se
seleccionaron en forma subJetiva los dias de ocurrencia de Uiento Zonda en
las estaciones Jachaly San Juan, El Plumerilloy San Carlos, San Martin a
San Rafael: ubicadas inmediatamente o a algunos kilómetros al Este de la
Precordillera o Cordillera de Los Andes (fis. 1.1). El Periodo
considerado es el comPrendido entre el 1 de Enero de 1974 al 31 de
Diciembre de 1983. Este método de detección de 'dias con Zonda' se
desarrolló a Partir de la consideración de un conJunto de variables o
combinación de las mismas consideradas a Priori como relevantes Para
identificar la ocurrencia del Uiento Zonda.

2.2.1.1 El Problema de la definición 

Las variables seleccionadas a sus valores umbrales Para ser
consideradas comoindicativas de la Posible Presencia de Uiento Zonda son:
Txl! Üiferencia entre la temperatura máxima del dia u la temPeratura

máxima media del mes, mayor o igual due 400.
Tx2: Diferencia entre la temPeratura máximau la temPeratura de Punto de

rocio minima del mismo dia masor o igual aue 200€.
Ht: Hora de la temPeratura de Punto de rocio minima del dia, cuando se

Produce a las 15 o 20 HDA.
Pmin: Presión atmosférica (en hPa) al nivel de la estación minima del dias

menor due la media del mes.
HP: Hora de la Presión minima si se Produce a las 3 o 9 HÜA.
DDFFF:Dirección s velocidad del viento máximo, asi como Uie3v Uie9v UielS

s Uie21: viento de las 3; 9; 15 s 21 HDAreSPectivamente masor o
igual oue 10 nudos s dirección entre los 250 s 050 grados.

Nubosidad: Nubosidad baJav media s alta EXPPESBÓBcomo Nubo3y Nubo9y Nubo15
a Nubo21 de las 31 9; 15 a 21 HOA. Ausencia de nubes baJas; nubes
medias del tiPo altocúmulos lenticular s/o altocúmulos a
altostratos; Pertenecientes tiPicamente a la 'Pared' o 'franJa‘ del
Zonda.

Fenómenossignificativos: Uiento fuerte u tempestad de Polvo.

Nota: Se tomó como unidad al dia comPrendido entre las 9 HÜAa las 9
HOAdel dia siguiente.

Se definio como 'dia de Uiento Zonda' cuando Por lo menos tres de las
variables acusaban valores dentro del rango establecido o superando el
valor umbral.

La nubosidad! e5Pecialmente la media del srupo 4 (altocómulos
lenticulares) a la media del SPUPO7 (altocómulos a altoestratos) Pudiendo
Pertenecer a la 'franJa o Pared del Zonda' (ver APendice D), a la mención
de tormenta de Polvo o viento fuerte comofenómeno significativo; sirvió de
asuda Para corroborar la definición del 'dia de Zonda' en los casos en due
las otras variables Presentaban valores dudosos. Se encontraron algunas
dificultades según la estación meteorológica considerada s también debido a
otros fenómenos en escala sinóPtica o mesoescala.



Por eJemPloy en los casos de PasaJes de frente frio anteriores a 1a
hora habitual de registro de 1a temperatura máximaPodria ocurrir oue si
bien el viento Zonda habia estado Presente; el viento máximoregistrado en
el dia no estaba dentro del rango de dirección establecido s los valores
Positivos de Txl eran baJos o directamente negativos.

En Particular; en San Juan, en verano, se Pudo observar casos con
vientos máximosu horarios soelando de direcciones comprendidas en el rango
de Zonda correspondiendo a ráfagas debidas a tormentas convectivas cercanas
denotadas Por la información de fenómenos significativos o Presencia de
cúmulo nimbus.

Las tablas 2.13 5 2.1b muestran eJemelos referidos a este método de
detección.

TABLA 2.11 LISTADO DIARIO DE LAS VARIABLES SELECCIONAOAS PARA

IOENTIFICAR DIAS DE ZONDA DEL HES OE JULIO DE 1977.

TABLA 2.13 EN SAN JUAN

DIA Txl Tx2 Ht Plin HP DDFFFUie.3 012.9 UielS Uie21 Nubo.3 Nubo.9 Nub015 Nubo21 Fenonenos significativos
01 10.7 32.8 20 935.7 20 32036 18010 00000 05006 32013 000000 004100 004100 004200 Nebli 0toFu Hela
02 11.3 37.2 08 933.7 02 29042 05003 27021 18030 18018 000000 006100 006100 000000 VtoFu
03 -2.5 22.5 20 949.9 20 13014 18005 00000 09004 23004 000000 006200 006100 003100 Hela Hela2

104 -3.0 21. 08 945.5 14 16012 00000 00000 00000 18003 000000 004300 004200 006500 Hela Hela2
05 -3.8 20.1 08 946.9 14 16019 00000 18004 18012 00000 006700 006600 006300 000057 Hela
06 0.4 23.0 08 944.5 14 05024 36002 00000 05014 00000 000000 000000 000000 000000 VtoFu Hela Hela2
07 1.3 25.4 02 944.3 20 18012 00000 00000 00000 00000 000000 000000 006200 000000 Nebli Hela HelaZ
08 3.6 27.2 02 939.9 20 05012 05007 00000 36003 27005 000000 006400 004100 000000 Hela
09 -8.9 13.2 02 939.3 20 20019 14005 18004 18013 18004 000000 004200 ----68 ----68 Niebl Nebli Hela He1a2
10 2.0 25.9 20 931.2 14 32031 05002 36005 18013 32014 004200 004200 006352 006300 Niebl Nebli UtoFu Hela H9132

11 3.4 19.4 20 935.6 02 29022 23007 00000 18011 00000 006300 006300 006300 000000
12 -2.6 13.6 20 942.3 02 20021 18010 00000 18012 00000 000000 000057 000085 000000
13 -2.1 18.0 08 938.1 14 18017 36004 00000 18005 18005 000000 004200 004100 004100 Hela
14 -2.5 13.5 20 939.9 14 20029 18022 00000 00000 18006 000055 006100 006500 000000 Nieb2 VtoFu

15 -3.5 18.8 08 949.7 02 18019 14008 14006 00000 00000 007700 000000 006300 006500
16 0.3 24.4 08 945.3 20 02015 36006 18002 36014 23004 000000 006700 006700 006300
17 0.9 25.3 08 948.8 02 18011 00000 05004 00000 00000 000000 006200 000000 000000 Hela HeIa2

18 3.5 23.6 08 947.9 20 20015 00000 36004 05005 00000 000000 004300 004600 004200 Hela
19 3.1 24.9 08 940.1 20 20013 00000 00000 00000 18008 004100 004100 006600 006300 Hela Hela2
20 0.0 20.3 08 935.1 14 16015 00000 00000 18007 00000 000000 006400 006700 006600 Nebli Hela
21 4.5 21.0 08 933.2 02 36038 05007 23006 18010 00000 007200 007700 007493 006700 VtoFu
22 11.4 34.7 14 926.1 14 34057 00000 36011 36049 18025 006500 006200 004500 ----68 VtoFu TtaPo
23 0.8 16.4 20 938.4 02 18025 18020 09011 18015 18006 ----68 000000 006200 000000 LIv lez UtoFu
24 5.2 20.3 08 937.2 20 02023 00000 36008 05014 27004 000000 006300 004700 004500 Halo
25 16.5 42.4 14 932.3 14 29040 36021 36017 32030 18019 004100 004300 004300 000000 UtoFu
26 7.9 32.3 20 935.3 14 29041 18008 23003 00000 27015 004400 004200 004111 000000 UtoFu

27 2.6 21.1 08 942.1 20 18038 18023 00000 18003 23006 000000 000000 004100 000000 UtoFu
28 12.7 37.7 20 935.1 14 02022 36010 36006 36017 32007 000000 000000 000000 000000

29 4.0 20.4 20 939.9 02 18036 18024 18012 18023 18019 000000 000087 000011 000011 UtoFu
30 -l.7 19.3 14 947.2 02 16019 18011 18010 18005 00000 000055 000056 000011 000000
31 0.7 24.0 02 940.4 14 18018 32005 36005 09005 18018 000000 000000 000000 000000 Hela

En este eJemelo ouedan establecidos como dias de viento Zonda el 1! 2,
10; 21; 22; 247 25; 26 s 28 de Julio de 1977.

E1 viento máximo cue figura el dia 11 correseonde al dia 10
meteorológico de acuerdo a lo establecido; habiendose registrado entre las
00 s las 9 HOAdel dia 11 calendario.



TABLA 2.1b EN EL PLUHERILLÜ

DIA Txl Tx2 Ht Pnin HP DDFFF019.3 019.9 Viel5 Uie21 Nubo.3 Nubo.9 NubolS Nubo21 Fenonenos significativos
3.3 16.9 08 923.5 20 32023 00000 00000 00000 23003 000052 004151 004100 510051 Nebli Bruna

02 6.6 30.1 08 919.9 08 32049 36008 32019 18019 18003 004121 634100 217422 --2454 UtoFu

03 -3.0 20.5 14 939.1 20 05012 00000 00000 05003 00000 ----58 000053 000000 000000
04 -2.2 18.1 02 934.3 14 14002 00000 00000 00000 00000 000000 214100 520000 510000 Nehli Bruna Hela Hela2
05 -1.3 20.2 14 935.1 14 23004 00000 00000 23002 00000 000000 517151 530000 000000 Nebli Bruna Hela HelaZ
06 0.3 21.1 08 932.3 14 00000 00000 00000 00000 00000 000000 110000 000000 000000 Nebli Bruna Hela Hela2
07 2.2 21.8 02 932.9 20 00000 00000 00000 00000 00000 000000 000000 624200 000000 Nebli Hela Hela2
08 2.0 22.5 08 923.1 20 05010 00000 00000 00000 05010 650000 650000 324122 310000 Nebli Bruna Hela Hela2

3

o H

09 - .0 12.4 08 927.3 20 05005 00000 00000 00000 00000 350000 626262 534161 004200 Niebl Nebli Bruna
10 6.3 31.4 14 918.1 14 32041 00000 00000 32039 14029 000067 ----68 217151 217151 Nebli UtoFu Hela TtaPo
11 2.5 16.3 14 924.9 14 32002 00000 00000 00000 00000 240052 004253 554100 000000 Nebli
12 0.0 14.1 14 932.4 08 23012 00000 23004 23010 00000 000054 003453 000056 000000 Nebli
13 -1.4 16.6 08 926.7 14 18025 00000 00000 00000 00000 000000 004200 004121 004181 Bruna UtoFu Hela Hela2
14 -1.5 16.8 14 928.0 14 18016 00000 00000 00000 00000 000057 000052 005551 000000
15 -3.2 20.9 02 938.7 02 05005 23004 00000 05005 00000 000055 000000 660000 000000 Hela Hela2
16 -2.4 18.4 08 934.5 20 00000 00000 00000 00000 00000 005200 007442 664200 244100 Nebli Bruna Hela Hela2

17 2.3 23.6 08 936.1 02 09003 00000 00000 00000 00000 000000 518100 000000 000000 Bruna Hela Hela2
18 2.0 20.3 08 937.3 20 00000 00000 00000 00000 00000 000000 224100 660000 650000 Nebli Bruna
19 1.6 19.1 08 929.2 20 07002 00000 00000 05002 00000 640000 658100 230000 530000 Bruna
20 2.4 18.5 08 924.1 20 09003 00000 27003 09003 00000 000000 007353 627221 620053 Nebli Bruna
21 2.2 14.8 02 921.9 08 23004 00000 00000 18003 00000 ----58 002453 002353 002354 le Nebli Bruna
22 -2.4 8.1 08 916.8 14 23014 00000 00000 23005 05003 --2355 002363 --2464 --2474 le Bruna
23 0.0 11.0 08 926.3 02 05005 00000 00000 05002 00000 000061 000081 000081 214181 le Nehli
24 1.3 13.7 08 925.2 20 00000 00000 00000 00000 00000 220082 630000 644100 007300 Nebli
25 10.7 27.8 08 922.3 14 32039 32006 36009 18016 23002 007300 944221 926300 644200 VtoFu
26 3.4 30.6 20 924.1 14 18010 23002 23004 05003 36002 627252 924222 000083 000052
27 2.3 17.6 08 930.3 20 23002 00000 00000 00000 00000 000052 000042 630000 220000 Bruna
28 9.6 36.8 14 922.9 14 36029 00000 00000 36027 32005 210000 000022 000022 000081 Nebli VtoFu Hela HelaZ
29 6.1 21.9 20 929.2 08 14049 23016 23010 23010 00000 000000 000052 000082 000056 UtoFu
30 -1.0 17.1 14 935.1 14 23010 00000 00000 05002 00000 ----68 006284 000082 000051
31 0.0 19.6 08 929.5 14 09003 00000 00000 09003 00000 000000 000051 006321 007200 2/8 Hela Hela2

En este eJemPlo se designan como dias de Uiento Zonda al 1! 2: 10! 25
u 28 de Julio de 1977.

2.2.1.2 El método del Analisis Discriminante Escalonado (ADE)

Para corroborar la eficacia de esta forma de identificacion de casos,
se aplico el metodoestadístico del Análisis Discriminante Escalonado oue
ademásPermitio establecer una Jerarauia en las variables utilizadas
reseecto a su masor o menor incidencia en la discriminación de dias de
Uiento Zonda con los de dias de ausencia del mismo ('dias de no-Zonda').

El método se aplico solamente a las ciudades de San Juan a Mendoza en
base a los datos obtenidos diariamente 5 consignados en las libretas
meteorológicas del Periodo 1974/83.

La extension del registro s la cantidad de variables consideradas (se
utilizaron hasta 41 variables) determinó oue se excedieran los limites de
tolerancia Para un correcto funcionamiento del Programa. Para una
discriminacion entre 2 grupos el Programa acepta el uso de hasta 50
variables con un máximode 1330 registros. Para salvar este inconvenientes
se dividió el Periodo de 10 años en Periodos de 1220 dias cada uno u se
realizó una Primera Prueba.



Una segunda Prueba se efectuó tomando solamente los meses de Hago;
Junio: Julio s Agosto: que en esta tesis son considerados comomeses de
invierno: desde 1974 a 1983. Esta forma de selección de registro tampoco
excedió el limite impuesto.

En el Apéndice A se eXPlicitan los resultados que se obtienen de la
aplicación del ADE.

Para San Juan con la Primera Prueba: Para el Periodo continuo del
1/1/74 al 20/8/77 se obtuvo la matriz de clasificación oue figura en la
Tabla 2.2.

En la segunda Prueba (meses de invierno: Periodo 1974/83) se obtuvo la
matriz de clasificacion indicada en Tabla 2.3.

Aplicando nuevamente ADEPara idéntico laPso «ue en la segunda Prueba
Pero eliminando la nubosidad del análisis se obtuvo la matriz de
clasificacion de Tabla 2.4.

Se observó eue los Porcentajes correctos son semeJantes si bien el
número de casos es superior. Esto significa aue el Programa elimina muchos
casos debido a una masor frecuencia de datos faltantes de nubosidad en las
libretas meteorológicas. AdemásPuede verse Por los PorcentaJes correctos;
aue la nubosidad no es una variable significativa en San Juan.

En la estacion El Plumerillo; considerando el Periodo continuo
comprendido entre el 1/1/74 a el 28/8/77 se obtiene la matriz de
clasificación cue figura en Tabla 2.5.

Para los meses de Hasoy Junio; Julio e Agosto 1974/83 la matriz de
clasificación aPareCe en Tabla 2.6. Si se elimina la nubosidad Para
idéntico Periodo se obtiene la oue figura en Tabla 2.7. En este caso a
diferencia de San Juan; las variables de nubosidad Parecen tener mas Peso
en la discriminación.

En términos generales; tanto Para San Juan como Para El Plumeri1101 en
cualquiera de las Pruebas efectuadas: los PorcentaJes correctos de
clasificación son elevados.

En vista de ello se resolvlo mantener el Patrón establecido según el
método exelicado en 2.2.1.1 Para el estudio de la climatología del Viento
Zonda.

ÏADLA 2.2 HAÏRIZ OE CLASIFICACION DE SAN JUAN (1/1/74 AL 20/8/77)

GRUPO PORCENÏAJE CORRECÏO NUMERO DE CASOS CLASIFICADOS

DENTRO DE GRUPO

NO-ZONOAS ZONOAS

NO-ZONOAS 99.1 1106 10

HMDAS 93.5 2 29

TOTAL 99.0 1108 39



TADLA 2.3 MATRIZ DE CLASIFICACION DE SAN JUAN

MAYO; JUNIO; JULIO; AGOSTO 1974/83

GRUPO PORCENTAJE CORRECTO NUMERO DE CASOS CLASIFICADOS

DENTRO DE GRUPO

NO-ZONDAS ZONDAS

NO-ZONDAS 98.2 928 17

ZONDAS 74.2 17 49

TOTAL 96.6 945 66

TABLA 2.4 MATRIZ DE CLASIFICACION DE SAN JUAN

MAYO; JUNIO: JULIO, AGOSTO 1974/83 (SIN NUDOSIDAD)

GRUPO PORCENTAJE CORRECTO NUMERO DE CASOS CLASIFICADOS

DENTRO DE GRUPO

NO-ZONDAS ZONDAS

NO-ZONDAS 98.5 1100 17

ZONDAS 75.4 17 52

TOTAL 97.2 1147 69

TABLA 2.5 MATRIZ DE CLASIFICACION DE EL PLUMERILLO

1/1/74 AL 28/8/76

GRUPO PORCENTAJE CORRECTO NUMERO DE CASOS CLASIFICADOS

DENTRO DE GRUPO

NO-ZONDAS ZONDAS

NO-ZONDAS 99.4 1106 10

ZONDAS 93.5 2 29

TOTAL 99.0 1108 39

TABLA 2.6 MATRIZ DE CLASIFICACION DE EL PLUMERILLO

MAYO; JUNIO; JULIO; AGOSTO1974/83

GRUPO PORCENTAJE CORRECTO NUMERO DE CASOS CLASIFICADOS

DENTRO DE GRUPO

NO-ZONDAS ZONDAS

NO-ZONDAS 92.6 778 62

ZONDAS 67.3 18 37

TOTAL 91.1 796 99



TABLA 2.7 MATRIZ DE CLASIFICACION DE EL PLUMERILLO

MAYO: JUNIO: JULIO; AOOSTO 1974/83 (SIN NUBOSIDAD)

GRUPO PORCENTAJE CORRECTO NUMERO DE CASOS CLASIFICADOS

DENTRO DE GRUPO

NO-ZONDAS ZONDAS

NO-ZONDAS 89.8 1009 115

ZONDAS 60.9 27 42

TOTAL 88.1 1034 157

Con el Programa ADE se seleccionaron: Para las distintas Pruebas
realizadBSv las variables aue meJor discriminan a los dias de Viento Zonda
de los No-Zonda dando además una Jerarouizaoión de las mismas.

Los resultados obtenidos Para San Juan e E1 Plumerillo son los
siguientes 1

TABLA 2.8 JERAROUIZACION DE VARIABLES DISCRIMINANTES Y VALOR DEL

ESTADISTICO F DE FISCHER EN SAN JUAN

2.83 PERIODO1/1/74 2.8b Meses de Mago; Junio; Julio 2.8c Meses de M3901Junio, Julio
al 20/8/77 Agosto 1974/83 Agosto 1974/83 (sin nubosidad)

NOMBRE UALOR DE F NOMBRE VALOR DE F NOMBRE UALOR DE F

Tx2 196.6878 Tx1 365.0499 Tx1 291.0455
UIBX 101.0610 Ulax 156.6179 Ulax 141.0068
Ulax 226.4289 Vlax 164.2643 Ulax 182.5458
O21 40.7270 Pain 51.7215 Plin 65.4964
021 34.0327 Tx2 55.0709 Tdoin 31.1700

Plin 38.6568 BNB15 23.3368 HP 23.9296
HP 39.5301 FNM15 29.4025 Ht 18.6360
Ht 28.1469 HP 16.2289 021 6.2887
FNM3' 17.1095 Ht 13.4191 O15 6.0595
U9 15.3869 V9 7.6674 U3 4.3774
U3 11.4692 GNB9 5.1212

GNB9 13.7914 FNM9 8.4335

BNM15 9.1882

TABLA 2.9 EN EL PLUMERILLO

2.93 Periodo 1/1/74 2.9b Mago, Junio, Julio 2.9: Mago, Junio! Julio
al 20/8/77 Agosto 1974/83 Agosto 1974/83 sin nubosidad

NOMBRE UALOR OE F NOMBRE VALOR OE F NOMBRE UALOR DE F

U2] 149.8205 Txl 103.3952 Txl 124.2120
Tx2 77.6030 lein 36.4001 Unax 49.6830
Ht 33.1586 8NB9 34.5411 Ulax 30.5166
Pein 29.7095 8NM21 31.9210 lein 12.2406
O15 24.4391 Veax 17.9890 Plin 9.4514
Vlax 21.5995 Olax 19.2838 015 5.6270
FNB9 14.1595 FNB21 18.9144 U3 4.5256

UIBX 11.2870 FNM2 14.9420 U9 4.3382

U3 11.1980 U3 10.5850
FNM3 9.2944 021 12.1452

HP 8.0831 FNB3 6.6883

FNB2 8.6217 ONB3 4.6484

015 8.7954 Plin 4.4725
8NM15 8.3926



El viento maximo s los valores de viento a las 3! 9: 15 s 21 HÜA
aparecen descomPuestos en sus comPonentes zonales Ávalores U) a
meridionales (valores U). Las variables referidas a la nubosidad estan
seParadas en forma a srueo de Pertenencia. EJemPlo: GNBlSsignifica
'SPUPO de nubes baJas a las 15 HÜA'í FNH9significa 'forma de nubes medias
a las 9 HDA'.

Se observan diferencias en cuanto a la Jerarouización de las variables
sesún el Periodo s/o la localidad considerada.

Para el Periodo continuo; tanto en San Juan como en El Plumerillo el
indicador del secamiento Tx2 está en Primer o segundo término sa que el
laPso analizado abarca todas las estaciones del año inclusendo
calentamientos debidos a factores aJenos al Zonda.

En cambio Para el Periodo restringido a los meses de invierno el
indicador de calentamiento Txl es el mas imPortantes siendo esta una ePoca
donde las olas de calor estan ausentes o son Poco frecuentes.

Las CDMPonentes zonal H meridional del viento máximo son
significativas en San Juan Pero no en El Plumerillo salvo cuando se
excePtua la nubosidad Para la discriminación.

En invierno; en El Plumerillo; cue la variable GNB?aParezca en tercer
término implica nue el efecto de subsidencia Provocado Por el Zonda
imPidiendo la formación de nubes baJas es un factor discriminatorio
imPortante.

Ademas; la Presencia de nubosidad media veSPertina (GNH21) en
Particular los altocúnulos lenticulares u los altostratos de la ‘Pared del
Zonda' son también elementos discriminatorios relevantes.

En cambio; en San Juan las nubes no desenPefian un rol
significativo. En invierno; la Primer variable cue aParece lo hace en un
octavo lugar de orden s no has diferencias notables entre los PorcentaJes
correctos de clasificación incluuendo o no a la nubosidad.

2.2.2 Resultados climatológicos obtenidos

2.2.2.1 Resúmengeneral 

La identificación de dias de Zonda con el método mencionado en 2.2.1
Permitió establecer la marcha anual de los casos de viento Zonda
registrados en las ciudades de Jachaly San Juana El Plumeri110s San Hartiny
San Carlos e San Rafael Para el Periodo 1974/83.

Las figuras 2.1: 2.29 2.3; 2.4; 2.5 s 2.6 indican la distribución de
la frecuencia mensual en esas localidades: indicandose la de casos severos
s mus severos.

En la Tabla 2.10 se sintetizan los resultados obtenidos mediante este
analisis subJetivo.
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TADLA 2.10 RESULTADOS DE LA MARCHA ANUAL DEL VIENTO ZONDA EN EL LLANO CUYANO (1974 - 1983)

JACHAL SAN JUAN EL PLUMERILLO SAN CARLOS SAN RAFAEL SAN MARTIN

0NUMERO TOTAL DE CASOS 195 127 86 111 51 5

FRECUENCIAANUALMEDIA(dias) 17.7 11.5 7.8 10 4.6 4.3

PORCENTAJEEN EL ANO(Z) 4.8 3.1 2.1 2.7 1.2 1.1

MESES DE MAXIMA FRECUENCIA JUNIO JULIO Y OCT. JULIO Y OCT. SEPT Y OCT. MAYO-AGOSTO JULIO-OCT.

PERIODO MAYO-NOVIEMBRE 94.81 OIZ 89.32 83.7Z 961 96.21

PERIODOMAYO-AGOSTO 621 54.31 52.32 37.81 64.71 56.62

La frecuencia de dias de Uiento Zonda en las estaciones del llano es
relativamente baJaa asi en El Plumerillo la Probabilidad climatológica oue
en un dia se Presente el Uiento Zonda es de 2.12 si bien las ráfagas
máximas nue Puede alcanzar supera los 120 Km/h.

Se nota además oue incide la altura de la estación: aumentando la
frecuencia con la elevación: asi Jachal tiene una Probabilidad de 4’82
mientras cue San Martin tiene 1:12; influsendo en esto también la distancia
de la cordillera al lugar.

Finalmente un factor de inPortancia es el relieve de la cordillera s
de la Precordillera s de la situación relativa a ella del lugar considerado
(ver Por eJemPlo la ubicación s altitud de Uallecitos en el Capitulo 1 s/o
en el Apéndice C).

En las tablas 2.113 s 2.11b se sintetiza la información estadistica de
San Juan s El Plumerillo de los valores de las variables meteorológicas
baJo la influencia del Viento Zonda.

TADLA 2.11 PARAMETROS ASOCIADOS AL ZONDA SEGUN LIBRETAS METEOROLOOICAS

TABLA 2.113 EN SAN JUAN

UARIABLE MAX MIN UARIAN. DoEST. MEDIA MEDIANA MODA SESOO KURTOSIS Ol 03 S- 5+

Txl 16.5 -0.5 14.5 3.8 7.6 7.1 8.4 0.24 -0.64 5.1 10.4 3.3 11.4
Tx2 52.2 17.8 59.9 7.7 32.8 32.3 28.3 0.33 'O.50 27.2 37.8 25.1 40.6
Plin 945.8 924.3 13.1 3.6 933.6 933.3 932.0 0.05 0.35 931.6 936.1 930.0 937.2
Tnax 43.3 17.3 25.6 5.1 29.8 29.5 30.8 0.32 -Oo16 25.8 33.3 24.7 34.8
Tdnin “2209 601 ’301 '303 '70]. '0001 '701 1.1 ‘9o1 3.0
UIBX '4900 000'0073'0o34 .0 '12»?
Ulax 31.0 '52o6 263.3 16.4 '13o2 '14.0 0.0 0.02 “0.46 '25ol 0.0 '29.5 3.2

7.0 000 603 205 BIB 40° 400 '0050 '1020 000 60° 1.3 603
ONDIS 4.0 0.0 0.7 0.8 0.4 0.0 0.0 2.55 6.46 0.0 0.0 '0.4 1.2
ONA? 5.0 0.0 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 11.27 126.04 0.0 OoO -0.4 0.5

700 000 605 05 305 40° 400 '0038 '1037 00° 600 100 601
ONO? 7.0 0.0 1.0 1.0 0.2 0.0 0.0 5.08 26.94 0.0 0.0 '0.76 1.2

Presión atmosférica media anual a nivel de la estación 2 941.4 hPa
Temperatura máxima media anual t 25.8 oC

b.)
l
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TABLA 2.11b EN EL PLUHERILLO

VARIABLE HAX HIN VARIAN. DoEST. MEDIA MEDIANA HÜDA SESGÜ KURÏÜSIS 01 03 S- Si

TXI ¿5.6 3.7 509 602 " 300 806 202 9Dó
ÏX2 50.4 16.9 75.1 8.7 30.9 29.6 23.9 0.46 '0oó7 23.9 36.9 22.2 39.5
ÏIBX "Ulax '205
Ulax 55.0 ‘37p3 245.9 15.7 '5o9 'óo4 0.0 0.68 1.43 '16.1 0.0 '21n5 9.3
Pain 936.0 915.2 19.4 4.4 922.7 922.1 -- 0.88 0.82 919.8 925.2 913.3 927.1
lein 6.2 -16.8 36.3 6.1 -4.1 '3.7 '1.1 ‘0o30 -0.94 '8o5 1.0 '10.2 1.9
SNR? 8.0 0.0 3.6 1.9 1.4 1.0 0.0 1.91 3.43 0.0 2.0 ‘005 3.3
GNH21 7.0 0.0 2.2 1.5 1.4 1.0 0.0 0.99 0.89 0.0 2.0 '0.1 2.9
FNBZI 9.0 0.0 8.8 3.0 2.7 2.0 0.0 0.67 '0.91 0.0 5.0 '002 5.7
GNH3 8.0 0.0 2.6 1.6 0.8 0.0 0.0 2.35 5.76 0.0 1.0 ‘0.8 2.4
V3 20.0 “9.2 19.5 4.4 0.6 0-0 0.0 2.42 7.50 0.0 0.0 -3.8 5.0
U2! 18.6 -19.9 35.3 5.9 '2o5 0.0 0.0 -0.19 1.82 “501 0.0 -Bo4 3.4
FNB3 9.0 0.0 7.3 2.7 1.4 0.0 0.0 1.68 1.26 0.0 0.0 '1o4 4.1
GNBS 8.0 0.0 2.5 1.6 0.7 0.0 0.0 2.37 8.23 0.0 0.0 '009 2.2

Presión atmosférica media anual a nivel de la estación t 932.9 hPa
Temperatura máxima media anual t 24.0 oC

01 a G3 son el Primer e tercer cuartil resPectivamente.

S- s 8+ rePresentan las cantidades t valor de la media menos la
desviación estándar e valor de la media mas la desviación estándar,
reSPectivamente.

2.2.2.2 Los casos de Uiento Zonda severo 

Teniendo en cuenta eue se han observado ráfagas máximas de 30 m/s en
San Juan e de 34 n/s en El Plumerillov a Partir de la observación emPirica
del autor se decidió considerar cono 'severa' a la tormenta de viento Zonda
aue registraras según los datos diarios de libreta: valores de viento
máximomayores o iguales a 15 m/s eauivalente a la categoria 7 de la escala
Beaufort (viento mus fuerte) s como 'nus severa' cuando el viento máximo
suPera los 25 m/sy categoria 10 de la misma escala (tenPoral mus fuerte).
La Persistencia de ráfagas eue suPeran esos valores determinan daños e
inconvenientes de diversa lndole tanto en zonas urbanas como en rurales
(ver CaPitulo 1).

El criterio establecido Para esta clasificacion difiere en cuanto a
los limites con catedorizaciones seneJantes realizadas Por otros autores en
otras resiones del Planeta. Por eJemPlov Brinkmannv H.R.y 1971: define
como un caso de viento descendente fuerte cuando las velocidades máximas en
la mesored de la region de Boulder: Colorado, E.E.U.U. exceden los 22 m/s
con al menos una de las estaciones registrando ráfagas mayores aue 32 m/s
(condiciones de viento huracanado).

En cambio Para la región de Cuso el criterio utilizado es Puntual
tomandose sólo una estación en Particular Para establecer los limites (El
Plumerillo en este caso).



TABLA 2.12 CASOS OE VIENTO ZONDA SEUERO Y NUY SEVERO EN EL LLANO CUYANO

CASOS SEUEROS

SAN JUAN EL PLUNERILLO SAN CARLOS SAN RAFAEL SAN MARTIN

NUMERO DE CASOS 49 18 6 9 10

NES NASFRECUENTE Julio Julio Julio-Sept Oct-Nov Octubre

PORCENTAJERESPECTO DEL TOTAL 382 202 5.42 17.62 18.82

CASOS MUY SEUEROS

NUMERO OE CASOS 10 7 2 3 1

PORCENTAJERESPECTO DEL TOTAL 7.81 BZ 1.31 5.81 1.81

La distribución de frecuencia anual de Uiento Zonda severos s mus
severos no suPera el BZdel total de los casos en ninguna estación.

2.2.2.3 Identificación de casos a Partir de datos horarios de secuencias
sinóPticas 

Esta Parte de la climatolosia del Viento Zonda se realizó con una
muestra de casos muchomenor oue la utilizada con libretas meteorológicas
debido a la menor diseonibilidad de información de secuencias horarias. Se
aplicó a las localidades de San Juan, El Plumerillo s San Rafael Para los
años 1976:77180y81;82 u 83 analizándose 56; 40 u 23 dias de Uiento Zonda
reseectivamente.

El análisis exhaustivo de las secuencias sinoPticas horarias Permitió
establecer las horas de comienzos finalización del evento, los valores
medios de temperatura, Punto de rocio s Presion atmosférica durante su
desarrollo; las ráfagas máximasalcanzadas s las variaciones Previas de la
Presion respecto de la hora de comienzo.

202020301 En San Juan "

Este metodo Permite obtener resultados mas detallados del
comeortamiento del fenómeno. Para el caso Particular de esta estación! la
determinacion del comienzo del Zonda no es suficientemente clara dado oue
no todas las variables identificatorias se comportan al unísono.

En general; se inicia con viento del Primer cuadrante acompañado de un
secamiento s un calentamiento Paulatinoy confundiendose con el Uiento Norte
de origen atlántico.

Esta situación transicional Puede durar varias horas hasta oue el
viento dira al cuarto cuadrante no aumentando necesariamente su
velocidad. Simultáneamentese intensifica el efecto hidrotérmico.

En las tablas 2.13ay 2.13b s 2.13c se eJemPlifican tres eventos de
Uiento Zonda correseondientes a tres épocas del año bien diferentes
observándose esa etapa transicional en todos ellos.



TABLA 2.13 FLUCTUACION DE PARAMETROS EN LA ETAPA TRANSICIONAL PREVIA AL ZONDA (SAN JUAN)

TABLA 2.133 CASO DEL 28 DE JULIO DE 1980

HOA 22 23 24 1 8

VIENTO C C 010/10 020/20 020/10 360/05 360/05 360/10 020/20 070/10 360/15

TEMPERATURA 6 8 10 10 15 16 20 17 18 13 18

PUNTODE ROCIO 1 1 0 2 -4 -4 -6 -4 -5 -3 -7

HUMEDADRELATIVA 70 61 49 57 25 23 18 22 19 31 15

PRESION(hPa) 1005.2 1004.2 1003.6 1003.6 1001.6 1001.5 1000.7 1001.2 999.9 1001.9 1001.4

HOA 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

VIENTO 070/20 340/40 270/20 290/15 320/20 320/20 300/20 270/20 250/20 120/20
TEMPERATURA 17 23 25 27 27 28 28 28 28 23

PUNTODE ROCIO -5 -9 -5 -1 0 0 -4 -2 -4 0

HUMEDADRELATIVA 20 10 12 15 16 16 11 13 11 21

PRESION(hPa) 1001.0 999.0 998.8 998.4 999.5 997.9 997.8 997.8 998.3 1000.3

TABLA 2.13b CASO DEL 16 DE DICIEMBRE DE 1981

HOA 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

VIENTO C C C 360/05 360/08 020/15 090/05 090/08 050/05 070/05

TEMPERATURA 19 24 27 30 34 36 38 40 42 42

PUNTO DE ROCIO 10 10 10 13 10 9 9 6 3 3

HUMEDADRELATIVA 56 41 38 35 23 20 18 11 7 7

PRESION(hPa) 998.4 998.2 998.7 997.0 996.3 994.7 993.9 992.0 990.6 989.9

HOA 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2

VIENTO 050/05 360/02 340/10 250/10 290/05 320/15 320/15 340/10 140/10 200/30
TEMPERATURA 43 43 41 39 33 34 34 34 29 25

PUNTODE ROCIO 4 3 -4 -6 -2 -8 -8 -8 -6 15

HUMEDADRELATIVA 7 5 4 3 10 5 5 5 9 54

PRESION(hPa) 987.0 988.6 988.6 990.4 991.6 992.7 994.2 995.2 998.0 1001.5

TABLA 2.13€ CASO DEL 7 DE MAYO DE 1981

HOA 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16

VIENTO C 340/05 340/05 340/05 340/10 340/10 020/25 020/20 020/25 020/10 020/10
TEMPERATURA 9 10 10 12 15 18 24 26 28 31 31

PUNTO DE ROCIO 6 4 6 7 8 10 10 10 10 10 10

HUMEDADRELATIVA 81 66 76 71 62 59 41 36 32 27 27

PRESION(hPa) 1003.2 1004.2 1004.2 1004.2 1004.2 1003.4 1001.4 1000.4 998.6 997.4 996.0

HOA 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2

VIENTO O20/15 360/10 340/15 340/10 300/10 360/05 020/10 020/10 360/05 160/20
TEMPERATURA 33 33 31 28 28 26 19 21 21 16

PUNTODE ROCIO 6 5 -3 -4 -6 -4 -5 -3 -3 2

HUMEDADRELATIVA 13 17 10 11 10 12 18 19 19

PRESION(hPa) 996.2 996.6 997.8 997.8 998.8 1000.0 1001.2 1000.8 1000.8 1000.8

La Presión atmosférica eXPresada correSPonde al nivel del mar.



La Fis. 2.7 muestra la frecuencia de las horas del dia con Zonda;
con etaPa transicional s cuando se registraron cualeuiera de las dos etaPas
indistintamente. Se observa eue la mauor frecuencia de casos con
situaciones intermedias o de transición ocurre al mediodia; mientras oue la
masor frecuencia de Uiento Zonda bien definido sucede al Promediar la
tarde.

En cambio los valores minimos correseonden a la hora de salida del sol
Para el Uiento Zonda s en las últimas de la tarde Para la etaPa
transicional.

La fis. 2.8 indica la frecuencia de horas de comienzo de Uiento
Zonda; de la etaPa transicional s de cualquiera de estas dos situaciones
indistintamente.

Has una tendencia a cue la transición se inicie antes del mediodia a
nue el Uiento Zonda bien definido enPiece en las Primeras horas de la
tarde.

Son Poco PrOPicias Para el comienzo de cualauiera de estas situaciones
las Primeras horas de la noche e las últimas de la ladru2ada.

ResPecto de la finalización del fenóneno; ésta no Presenta etaPas
confusas. Se considera ter-inado el evento cuando se registra un Periodo
de calma e la Posterior aParición de viento del sudoeste: sur o sudeste; o
directamente su rotación de una hora a la hora siguiente de
observacion. La figura 2.9 indica una tendencia a oue el Zonda finalice
entre las 18 e las 19 HOA.

En la fis. 2.10 se grafica la frecuencia de duración del Zonda
Presentando un máximoen las seis horas de duración! no siendo frecuentes
los eventos de mas de diez horas. El laPso estudiado contiene un caso
extremo excepcional de 46 horas de duración correspondiente a los dias B! 9
e 10 de Mayode 1982. Las fias. 2.11 s 2.12 indican reSPectivanente la
frecuencia de la dirección s la velocidad de las ráfagas máximasdel Zonda.

2.2.2.3.2 En Hendoza (AerOPuerto El Plunerillo) 

En esta estación los Periodos transicionales se Presentan mus
esPorádicanente.

En general el comienzo del fenómeno es claro u definido.

La fis. 2.13 indica nue la masor frecuencia de horas de Zonda
correSPonde a la tarde entre las 16 HDAu las 21 HOA. Las horas de menor
frecuencia son las cercanas a las de la salida del sol.

De las fiss. 2.14 s 2.15 se deduce due es mas frecuente el comienzo
del Zonda en las Primeras horas de la tarde s su finalización a la
medianoche.

En cuanto a la cantidad de horas que Puede SOPlar la nasor frecuencia
media es de cuatro horas de duración (fis. 2.10).

En el Periodo mencionado hubo un evento correseondiente al 17 de
Agosto de 1976 aue duró 20 horas.
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Fis. 2.7: Distribución de frecuencia de las horas del día con Zonda
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Fiel. 2.93 Distribución de frecuencia de la hnra de finalización
del |Menta Zonda: en San Juan.
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2.2.2.3.3 En San Rafael 

Esta estación con menor frecuencia de Uiento Zonda» muestra
caracteristicas seneJantes a las de las otras sa mencionadas, en cuanto a
las horas en aue sOPla. La masor frecuencia correseonde a1 PEPÍOdO
comprendido entre las 16 s las 20: no registrandose el fenómeno en las
Primeras horas de 1a madrugada (fis. 2.16).

E1 comienzo del evento tiende a suceder al Promediar la tarde s su
finalización al terminar la misma (fis. 2.17 H 2.18). Su duracion media
mas frecuente es de tres horas (fis. 2.10). Las ráfagas máximastienden a
ser directamente del oeste con una velocidad mas frecuente de 20 nudos
(fis. 2.11 H 2012).

En 1a tabla 2.14 se caracteriza el comportamiento termico; hídrico s
barico nue esta asociado al desarrollo del fenómeno.

TABLA 2.14 PARANEÏROS ASOCIADOS AL ZONDA OBTENIDOS DEL

ANALISIS SECUENCIAL HORARIO

ESÏACION SAN JUAN EL PLUNERILLO SAN RAFAEL

PARANEÏRO

Ïx IBXÍIOPUI 41 (16/12/81) 37 (16/12/81) 30 (18/6/76)
30 (19/10/82)

Tx ledia 28.6 26.3 24.3
Ï ledia 25.6 24.2 22.0
Td IinilorUI -18(8/5/82) -27(12/10/76) -26(24/6/81)

-18(12/8/82)
-18(26/9/83)

Td ¡(nino ledio -7.5 -9.3 -8.8
Id ¡Edio '404 '501 “602
H. relativa ledia 8.71 8.11 10.71

variación de la Presión antes del conienzo del evento .

48 horas antes -10.9 hPa -11.0 hPa -9.7 hPa

24 horas antes -8.1 hPa -8.0 hPa -8.8 hPa

12 horas antes -5.4 hPa -S.S hPa -5.7 hPa

6 horas antes -3.2 hPa -2.9 hPa -3.9 hPa

3 horas antes -1.9 hPa -1.l hPa -2.1 hPa

P ninila 988.6 hPa 990.2 hPa 992.3 hPa
P ¡inila ¡edia 998.7 hPa 998.6 hPa 1001.5 hPa

Rafaáa ¡axila 340 o/2S.7 l/S 290 o/23.2 I/S 270 o/23.2 n/s

Tx significa temperatura maxima; Td temperatura del Punto de rocio.
La Presion se exeresa a nivel del mar.

Algunos datos de 1a tabla 2.14 difieren reseecto de los obtenidos en
las tablas 2.11a s 2.11b debido a las limitaciones imPuestas Por 1a
distinta densidad de la información.

En Particular las temperaturas máximasde las libretas son las aue se
registran el 'dia de Uiento Zonda'y en cambio las de secuencia horaria
corresponden al valor mas alto alcanzado durante el Zonda. Se ve aue en
San Juan, Por EJEDPIO! los 43.3 grados del dia 16/12/81 se registraron
antes de la iniciación del Viento Zonda (tabla 2.13b).

2-23



N9 DE

cnslousF 36
- 74

l. P - 70
" ' 65

¡4 L - o.

- jarl2 ' 52
- 44a

w - 143. 39
0 - 4 55

r -so
6 ' 26

ï -22
4 ' - IT

_ 1 l!
1o

2 L: Á ‘

o FI l,.l.l_.,l n l n n l l A LJ l l l l l l . o
2 4 6 O IO l2 ¡4 IG IO 20 22 24

HOA 1x!
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Fis. 2.17: Distribución de frecuencia de horas de iniciación
del Uíento Zonda en San Rafael.
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Fis. 2.18: Distribución de frecuencia de hora de finalización
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Las ráfagas máximastambién difieren de las obtenidas de libretas
meteorológicas, obteniendose valores mas elevados tales comoSan Juan
320 0/30 m/s s El Plumerillo 340 0/34 m/s.

2.3 CLIHhTOLOBIA DEL VIENTO ZONDA EN UNA ESTACION DE HONTAIñ

Se realizó una climatología de Uiento Zonda Para la estación de
Uallecitos: ubicada en la ladera oriental del Cordón del Plata a 2550
m.s.n.m. (ver foto satelitaria del CaPitulo 1).

Debido a la escasez s Poca bondad de los datos del anemósrafo se
aplicaron criterios indirectos de detección del viento Zondaytomandoo
solo la temPeratura (Zonda térmico) o solo la humedad relativa (Zonda
hierico).

El análisis abarco al Periodo 1/1/79 al 31/12/84.

2.3.1 El Zonda térnico

Este método tiene cono obJetivo determinar el incremento de
temPeratura due es necesario obtener en un intervalo de tiemPo fiJado Para
Poder decir due se está en Presencia del Zonda térmico, teniendo en cuenta
la onda climática diaria (NorteyF.A.y1984b s 1984c)

Ademas; ver en aué medida los casos de Zonda definidos usando
solamente la tenPeratura, coinciden con los de Zonda real detectados con
faJas de ternohiSrÓSrafos.

El método fue Probado en estaciones ubicadas al Noroeste de la
Provincia de Mendoza.

Si bien se consideraron los datos de las estaciones Punta de Vacasv La
Aguaditay Puesto Reynoso s Vallecitos (ver CaPitulo 1 o APéndice C) se
rescató esta última Poroue 2

i) Posee información horaria suficientemente comPleta s tiene el
resistro continuo mas larso de todas.

ii) Esta en una resión nus singular de elevada frecuencia de
Uiento Zondar estimación oue surse del análisis comParativo de
faJas de ternohiSrÓSrafoSy de información verbal de Personas cue
recorren el area s/o viven en ese lugar.

iii)Está ubicada en una zona donde ade-as del Zonda se registran
también tormentas convectivas en verano s tenPorales de nieve en
invierno Producidas Por advección del sudeste o Por vasuadas a
frentes frios Provenientes del OcéanoPacifico.

Para definir al 'Zonda térmico' se desarrollaron varios Pasos Previos.

Se realizó un análisis nesoclimático del régimen de tenPeratura de la
estación seleccionada.

Se tonó cono referencia a la onda climática mensual en base a los
datos horarios disPonibles.
Se definió la onda media horaria mes a mes (fis. 2.19).
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Se calculó ¿STC = Tci+1 - Tci
s

¿3T = Ti+1 - Ti
siendo

i 2 hora oficial
Tc 3 Temperatura climática media
T t Temperatura real

[ÁÏC t variación de la temperatura media entre una hora s la siguiente
¿3T t Uariación de la temperatura real entre una hora s la siguiente

Se definió la relacion
ZXZ = Zch - ¿3T

s se calcularon los
¿k2 >= KJ

(la variación de J cada 0.5 grados centígrados)

Se Probaron distintos KJ hasta hallar uno oue fuera apropiado Para
considerarlo comolimite.

Se tomaron meses de la serie al azar s se analizaron exhaustivamente
las correseondientes faJas de terlohiSrÓSrafos. Con la auuda de la curva
de la humedadrelativa s de los dias de Zonda identificados Para el llano
Por los metodos mencionados en 2.2.1 s 2.2.2 se determinó en cuanto
coinciden los Zondas reales con los térnicos (considerandose la hipótesis
de oue si hubo Uiento Zonda en el llano también lo hubo en la zona de
montaña.

Por otra Partey el análisis mesoclinático Permitió establecer oue en
Uallecitos (fis. 2.19) existen tres estaciones en el año t una calida
(Diciembre: Enero; Febrero s Marzo); una intermedia (Octubre; Noviembre;
Abril s Hago); s una fria (Junio, Julio; Agosto H Setiembre).

En cuanto a la definicion del Zonda térmico: tomando como eJemPlo a
Haso de 19831 se obtuvo oue el KJ óPtimo está comprendido entre KJ = 1.5 s
KJ = 2.5 (Tabla 2.15)

Tabla 2.15 RESULTADOS DE PRUEBAS DE LA BUSQUEDA DE

UN KJ DPTIHÜ PARA EL ZONDA ÏERHICD

Vallecitos Haso 1983 Z > 1.5 Z > 2.5
Zondas reales 9 9
Cooienzos s finales de
Zondas reales detectados 8 2
Conienzos sola-ente 19 14
Finales solalente 10 5
Coeienzos de no-Zondas 8 2
Finales de no-Zondas 1 1

Esto se obtuvo Probando distintos valores de KJ (fis. 2.20aí 2.20bí2020C;
Considerando la forma adouirida Por la funcion temeeratura respecto

del tiempo se obtuvieron dos grupos de Zonda térmico t el 'Pulsante'
caracterizado Por Presentar alternadamente incrementos s decrementos de
temperatura en intervalos cortos de tiempo s el 'continuo' donde esas
variaciones no se manifiestan.
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El termohiSroSrama de Uallecitos del 23 al 26 de Septiembre de 1983
eJemplifica a estos dos tipos de Zonda (fis. 2.21).

De la observación exhaustiva de faJas de termohiárósrafos s de los
datos de ¿BZ se vio oue .

i) Cuandono se registraron finalizaciones de Zonda térmico o sea
cuando el último ZXZ era mas baJo oue el limite impuesto,
correspondía a casos en donde no habia Zonda real

ii) Has algunos casos de Zonda real cuuos finales taMpoco son
detectados. CorreSPondena eventos débiles s cortos.

iii)Cuando un Zonda térmico se inició con valores de ¿BZ bastante
SUPeriores de KJ; es seguido de otro comienzo con KJ de menor
valor; antes de aparecer la finalización. Esto ocurre cuando se
registran Zondas reales intensos bien definidos s en general de
mas de 24 horas de duracion.

iv) A la inversa, si se detectan dos o mas finales de Zonda
termico (valores negativos en las fies. 2.20b u 2.20c) en forna
casi consecutiva; el último final correSPonde generalmente al
descenso de temperatura ocasionado por el pasaJe de un frente
frio.

Si bien el método permitió detectar los comienzos de los Zondas
reales, los KJ deben ser diferentes según la epoca del año: observándose
cue tendrian oue ser nas altos para Permitir la detección de los
ocasionales Zondas reales oue puedan ocurrir en verano.

Por otro lado, hubo casos donde la marcha de la temperatura definió al
Zonda térmico sin cue descendiera correSpondientenente la humedadrelativa;

Ono presentándose Zonda real. Esto obedeceria a .

i) Casos de desaparición de nubosidad u consiguiente aumento
termico por efecto radiativo.

ii) Casos de calentamiento posteriores a la salida del sol.

iii)Calentaniento por cambioen la dirección del viento (brisa
valle-montaña).

Para los casos de Zonda pulsante se vio la necesidad de considerar
incrementos de temperatura en intervalos de tiempo inferiores a una hora.

Un método computacional permitió detectar el comienzo del Zonda
térmico s los periodos pulsantes u continuos. Un eJemplo correspondiente a
Haso de 1983 se ve en fis. 2.22.

La marcha anual del Zonda térmico de Uallecitos se eJenplifica en fis.
2.231 observándose cue el número de casos medio mensual presenta un máximo
principal en Hauo u otros dos secundarios en Julio u Agosto.

Sin embargo; esta distribución de frecuencia no es tan representativa
ua oue un solo caso de Zonda térmico es capaz de durar varios dias seguidos
sin interrUPciónv en cambio; considerando el número de horas de Zonda
termico: cuantificadas cono el porcentaJe de horas con Zonda re5pecto del
total de horas oue hau en cada mes: se obtuvo una distribución de
frecuencia de mayorsignificancia (fis. 2.24).
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F15. 2.23: Marcha anual del Zonda térmico en vallecitos eKPresada
en número ¡ECHO de casos POI‘ nes.
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en PorcentaJe de horas en cue se registra reapecto del total de horas

Por nes.



Se observan diferencias reSPecto de la distribución anterior. Has mas
horas con Zonda térmico en Septiembre s Abril cue en el resto del año. En
ambos gráficos Predomina en invierno.

2.3.2 El Zonda hisrico

El desarrollo de este métodoPresenta caracteristicas semeJantes al de
Zonda térmico.

E1 obJetivo es determinar aue variación de humedad relativa es
necesaria obtener en un intervalo de tiemPo fiJado Para Poder decir oue se
esta en Presencia del Zonda hierico. Ademásver en eue medida los casos de
Zonda definidos de esa forma coinciden con los de Zonda térmico s con los
de Viento Zonda real.

El Primer Paso consistió en realizar un análisis mesoclimatico del
régimen de humedad de la estación Uallecitosy estudiandose la marcha
horaria de la humedad relativa media mes a mes (Fis. 2.25).

Se Pueden distinguir tres estaciones en el año:

i) Una húmeda nue comprende los meses de Enero: Febrero, Marzo 5
Abril.

ii) Una estación intermedia coincidente con la Primavera
(Setiembre; Octubre s Noviembre).

iii)Una seca en los meses de Hago, Junio, Julio s Agosto.

En Particular: las horas de la tarde de los meses de Haso s Diciembre
se asemeJana la estación intermedia (fis. 2.25).

Una vez obtenida la onda climática media anual! se calculó:
¿XHc = Hci+1 - Hci
¿XH = Hi+1 - Hi

donde
i 3 hora oficial
Hc: humedadrelativa media (climática)
H z humedad relativa real

¿3Hct variación de la humedadrelativa media (climática)
entre una hora s la siguiente

¿kHtvariación de la humedadrelativa real entre una hora s 1a
siguiente.
Se definió:

¿3x = ¿kHc - 13H
calculando

¿3x >= KJ (la variación de J es unitaria)

s Probandose distintos KJ hasta hallar uno cue sea aProPiado como
limite.

Se tomó un segundo limite c igual a un valor fiJo de humedad relativa.

Se estableció finalmente cue el Zonda hierico existe si se cumPle la
relación:

E ¿SX >= KJJ <= c

2-37



H.R.%

L .\ao !.\
' .l \
. , \
í 1,,“ '

75 _ 5' ‘\ KMARzo
FEBRERO

> \AamL
. _-/ENER0

7o»
b.

¡mcmuanz'\
\\ .\, \\ 1 K/

GS —- \\ v /\/\\ ,
- ‘ . l
_ \\\\ [.1 II l/\\\. z /
' L \\ PROMEDm
F \-— OCTUBRE

so-w ,w'>g> NOWEMBRE
g / ‘SETÉMBRE

E. /
;_ /

. \ \
í \ f/I 'L‘"\_-w , ,,
f \\ F../ ’ \\ \MAYO
Í \ I I \\uoL- \ I I \
I / \

T ‘ ‘AGOSTO

. Num
\*Juuo

4st

\ /‘»\/
40 l

_.L..! l l l l n l l n n l 1 ¡ I n n l ¡x l u n l
0 3 G 9 ¡2 |5 IG 2| 24

HOA

F15. 2.25: Marcha horaria de ln humedad relativa mediar mes a nes;
en Uallecitos.



AHc

30 r

-zo —.__ ._.L_..-_ 1... ,__ .¡V .. 1_._.-._¡ Ñ.......I__,____1_4__
0 3 3 9 |2 lo l. 2| 24

NOA

Fis. 2.263 Marcha horaria de la variación de ln humedadrelativa
media entre una hora 5 la siguiente (Alle) en Uallecitos.



En la figura 2.26 se grafico la variación de ¿SHCanual media horaria,
deduciéndose oue el Zonda hierico tiene su mauor incidencia en horas de la
madrugada s Primeras de la mañana s una menor al finalizar la tarde.

ComoeJemPlo del metodo desarrollado se eligió un mes de Mayo dado que
este mes muestra los valores de humedad nas baJos de todo el año. La
figura 2.27 indica los valores de humedad relativa de Masode 1983.

FIGURA 2.27 HUMEDADRELAÏIUA HORARIA DEL MES DE MAYO DE 1983 EN UALLECITDS

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

01 70 61 68 68 67 68 75 70 68 69 65 65 63 62 64 68 76 84 88 85 76 79 80 82

02 87 85 90 98 100 95 96 100 22 15 15 23 59 67 69 73 82 89 95 96 95 95 92 93

03 100 100 100 100 93 12 00 00 00 00 00 00 34 27 65 80 83 93 95 95 100 100 100 100

04 100 100 100 100 100 100 99 98 t! tt t! 87 75 65 57 53 51 51 53 58 61 64 66 67

05 68 68 69 70 71 71 72 72 73 73 65 60 57 53 52 51 51 55 59 63 63 58 48 42

06 30 22 18 18 14 12 09 07 06 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 04 05 08 10 ll

07 14 15 15 15 16 16 15 16 17 l7 18 19 32 43 45 50 54 59 32 25 25 24 24 22

08 70 70 55 49 48 47 45 42 43 48 27 26 29 72 73 75 81 90 95 80 75 85 96 65

09 99 97 80 67 76 52 52 58 65 61 66 68 67 68 70 73 78 86 88 87 91 91 87 85

10 86 81 72 66 61 45 36 32 31 28 23 37 38 44 58 70 75 70 58 54 52 47 45 44

ll 38 36 35 34 33 33 32 32 33 31 23 23 29 33 I! I! 40 48 53 57 53 50 45 43

12 42 42 42 42 41 41 41 40 40 41 40 36 33 31 30 38 50 67 79 74 63 62 61 56

13 49 46 35 31 27 26 25 25 23 22 21 19 18 19 40 47 56 72 75 69 67 63 72 60

14 48 40 37 36 35 35 33 33 32 32 31 18 17 16 17 50 56 63 64 61 53 51 48 46

15 46 47 48 5l 50 49 40 40 31 27 30 32 38 44 54 65 74 78 83 90 75 38 88 89

16 89 85 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 87 89 90 90 90 90 60

17 25 34 45 44 44 38 34 32 30 32 34 33 44 53 26 24 25 25 27 28 29 36 48 49

18 53 56 57 60 55 49 40 37 34 20 ¡t Il 16 16 18 20 17 16 50 36 32 33 50 66

19 72 93 96 82 79 69 70 51 42 40 39 45 46 44 43 42 56 72 74 80 80 85 89 90

20 92 91 90 88 86 86 87 89 90 81 76 73 69 68 69 69 70 72 75 33 29 50 60 68

21 70 69 74 75 75 68 70 87 88 80 76 75 75 74 71 75 77 80 81 92 82 83 85 85

22 86 87 85 84 83 83 82 83 84 80 80 74 73 74 78 82 90 100 85 86 97 95 92 83

23 76 74 70 60 56 55 50 52 50 42 40 39 37 34 33 46 60 66 45 23 18 15 13 13

24 13 13 12 13 14 15 16 16 21 20 16 16 16 16 18 25 31 35 35 36 34 33 32 31

25 30 30 27 32 22 05 00 00 00 00 00 00 ¡l t! I! t! 10 16 20 28 33 34 42 54
2 56 58 60 64 69 75 77 79 95 97 9B 99 97 100 99 97 80 85 83 60 65 95 60 33

27 18 16 16 16 16 14 14 14 15 15 15 12 10 05 05 06 15 30 60 87 89 86 86 87

28 87 87 80 68 63 55 50 53 53 50 53 51 51 45 41 40 41 40 35 32 31 30 27 27

29 25 25 25 26 27 27 27 28 30 33 33 37 60 85 100 100 100 100 100 100 95 92 92 93

30 93 94 84 84 85 88 93 98 98 97 50 94 92 90 90 90 90 89 89 90 94 95 95 95

31 95 95 95 95 95 94 95 94 93 91 80 78 78 78 79 80 82 83 82 82 82 83 84 86

Los asteriscos significan ausencia de datos.

La figura 2.28 Presenta un aJuste grueso de los valores oue Permiten
detectar Zonda hiSrico ([¿lx >= -14J < 35 Z ).

Comparandocon la figura anterior se ve oue con estos limites
impuestos arbitrariamente sólo se detectan los casos mas contundentes.

En la figura 2.29 se aJustan los limites s ahora es t
[lkx >= -BJ < 401. Realizando idéntica comparacion se observa una masor
información de horas con Zonda hierico.

Finalmente luego de varias Pruebas se encontró oue la relación óptima
es aauella donde [13x >= -6] <4BZ (fis. 2.30). Con los limites asi
definidos no se Pierden eventos, a lo sumo Podria ocurrir oue falten
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algunas horas de los mismos.

AnaloSamente al caso de Zonda termico se Pueden encontrar dos tiPos de
Zondahídrico 3 el Pulsante s el continuo (fis. 2.20).

Por otro lado, de las fias. 2.31; 2.22 s 2.30 se deduce oue los
Periodos de Zonda hISrico se aproximan neJor a los de Zonda real mientras
oue los de Zonda termico los sobreestiman.

En Particular el dia 15 de Haso de 1983 suPone un Zonda de 24 horas
según el metodo termico s uno de S horas (entre las 10 s las 14 HDR)sesún
el metodo hídrico s un segundo evento desde las 19 a las 21 HDA; que
también se Puede visualizar en la faJa de termohiSrÓSrafo de la Fis. 2.31.

La marcha anual del Zonda hISrico considerando el número medio de
casos mes a mes se muestra en fis. 2.32. Igual oue en el Zonda termico,
la duración de cada caso es mus variable superando en varias oeortunidades
las 24 o 48 horas.

Has relevante es la figura 2.33 nue indica la marcha anual del Zonda
hídrico considerando el PorcentaJe de horas en oue se registra reSPecto del
total de horas oue has en cada nes: observándose un aumento notable de la
frecuencia entre Abril s Mayo.

2.4 CLINATDLOGIA DEL VIENTO ZONDA EN ALTURA

Se estableció oue un dia de Viento Zonda en altura (ZA) Para la ciudad
de Mendoza es aouel nue Presenta al fenómeno en localidades cordilleranas
sin oue el mismoalcance al llano.

Las localidades consideradas fueron Uallecitosv La Aguadita s Puesto
Reynoso; estableciendose comodia de Zonda en altura si el viento se hace
Presente en al menos una de estas estaciones.

El método del Zonda hierico fue aplicado también a las otras
estaciones s se calculó la distribución de frecuencia de dias ZAPara el
Periodo conPrendido entre el 1/1/74 u 31/12/83.

La fis. 2.34 eJenPlifica la marcha anual media del ZA; siendo los
meses de invierno los aue Presentan masor frecuencia. El grafico es
semeJante al de la marcha anual del Zonda hierico en Vallecitos.

El comPortamiento climatológico de los Parámetros obtenidos mediante
radiosondeos Para dias ZAse considera en el CaPitulo 4.

Se destaca oue de los casos de Uiento Zonda en altura solo un 5.72
alcanza la estación El Plumerillo.

2.5 CONCLUSIONES

El metodo de detección del dia de Uiento Zonda mediante el uso de
datos diarios de libretas meteorológicas es eficaz en tanto Permite hallar
casi todos los eventos de una serie ProlonSada.
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Fis. 2.31: TenohiárosIrala de la semana del 11 al lB de ¡aso de 1983.
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F19. 2.32! Marcha anual del Zonda hISrico considerando el número
medio de casos nes a les.



°/o

T

I’ 1 I I T I 1 'fi- “fi,
M J J A S 0 N D

MESES
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de horas en oue se registra reSPecto del total de horas POI‘

mes (Uallecitns).
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El Analisis Discriminante Escalonado (ADE)clasifica meJor los casos
de San Juan oue los de El Plumerillo debido a la masor frecuencia s meJor
definición del fenómenoen aeuella localidad.

Las diferencias en PorcentaJes correctos de clasificacion observadas
tanto en San Juan como en El Plumerillo según se considere un Periodo
continuo de cuatro años s medio o los meses de invierno de once años de
observación: se relacionan con el tiPo de variable eue mas discrimina entre
eruPos.

Las variaciones hierotermicas s el viento maximo alcanzado son los
elementos eue meJor identifican al dia de Uiento Zonda.

También en El P1umeri110v la ausencia de nubes baJasr la nubosidad
lenticular s la de 'Pared' o 'franJa' del Zonda desenPeñan un PaPel
imPortante.

Durante el año, la disminución de humedad Provocada Por el fenómeno es
el factor mas relevante; mientras eue si se restringe la detección a
Periodos de invierno; es el calentamiento el eue meJor discrimina.

La altura sobre el nivel del mar s la distancia de la estacion a la
cordillera o Precordillera es un factor PrePonderante de la mayor o menor
frecuencia de casos en las distintas localidades.

La marcha anual del Uiento Zonda en el llano cusano Permite aseverar
aue es un fenómeno Poco frecuente, siendo bastante menor la Presencia de
eventos severos o mua severos.

El deSPlazamiento hacia latitudes mas baJas de la zona de circulacion
de los oestes e del frente P018?! determina oue el viento Zonda se Presente
con masor asiduidad en el Periodo Hago - Noviembre e aue mas de la mitad de
los casos ocurran entre MayoB Agosto; en invierno.

El método de detección de dias de viento Zonda utilizando los datos
horarios de las secuencias sinóPticas Permite obtener una información mas
detallada de la evolución de los Parámetros asociados al fenómeno. En las
ciudades analizadas con este método; el Uiento Zonda tiende a sOPlar con
masor frecuencia en la tarde, alrededor de la hora de resistro de la
temPeratura máxima s con menor frecuencia en la madrugada, con un minimo a
la hora de salida del sol.

El calentamiento diurno influue sobre el aire frio subsacente en caPas
baJas disminusendo su contraste térmico; Permitiendo la irrUPción del
viento en el llano.

Este efecto también condiciona las horas de comienzo s finalización
del evento en las estaciones meteorológicas.

Se nota una masor incidencia del Uiento Zonda en San Juan oue en
Mendoza; tanto en frecuencia como en intensidad media. Esto Puede deberse
a la situación Particular de ambas estaciones reSPecto del relieve
detallado de la Precordillera.

La dirección de las ráfagas máximas registradas en cada evento
Presenta una mayor comPonente meridional en San Juan (la due disminuse
hacia el sur); Presentando una comPonente del oeste Predominante en San
Rafael; Posiblemente también Por influencia del relieve de la cordillera s
la Precordillera.
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Las rafasas máximas mas intensas corresponden a San Juan s El
Plumerillo.

El método indirecto del Zonda térmico, imPlementado Para caracterizar
la ocurrencia de Viento Zonda en estaciones de montaña carentes de
anemóSrafos es acePtable en tanto Permite detectar al menos la iniciación
de los casos reales bien definidos.

La estación Uallecitos se considera óPtima Para estos fines dada su
ubicación geografica a el conJunto de fenómenos meteorológicos due en ella
se registran; determinantes de 1a existencia de tres estaciones climáticas
bien diferenciadas.

E1 metodo del Zonda hISrico sUPera a1 térmico en tanto identifica
meJor los casos de Uiento Zonda real.

La distribución de frecuencia de horas con Zonda térmico o hierico
Presenta máximosen invierno.

Muchoscasos de Zonda térlico de verano obedecen a factores distintos
a1 Zonda real s en invierno el aire exento de humedad no esta
suficientemente cálido Para denotar Zonda térmico.

Inversamente a lo nue sucede en el llano; las horas de masor
frecuencia de Zonda en Uallecitos corresponden a las inmediatas Posteriores
a la salida del sol Pudiendo ser esto consecuencia del efecto de brisa
montaña - valle.

E1 viento Zonda en la montaña Puede Presentar Periodos continuos o
PUISBntESI estos últimos consecuencia de la lasor rafaSosidad del Zonda a
esas alturas. Los Pulsos se detectan indistintamente Por efectos térmicos
o hiericos.

La frecuencia de Uiento Zonda de altura deducida a Partir del método
hierico sUPera anPlianente a 1a frecuencia de Uiento Zonda en el llano.



CAPITULO 3

A. EL VIENTO ZONDA DEL 23 DE AOOSTO DE 1983

3.1 INTRODUCCION

Para analizar exhaustivamente la estructura tridimensional del
fenomeno del Uiento Zonda, se seleccionó un caso tipico; de moderada
intensidad; ocurrido en la Provincia de San Juan s norte de la de Mendoza!
cue llegó a las ciudades capitales de albas Provincias, en horas de la
tarde del dia 23 de agosto de 1983. Se eligió esta situación Poroue además
de considerarse como un caso tipico Presentando las condiciones mas
frecuentes en el area; se contaba con datos coneletos Para su análisis.

En la ciudad de San Juan la temperatura se elevo'a 310; la humedad
relativa descendió hasta 10%; las ráfagas del viento alcanzaron una
velocidad máxima de 60 kn/h 5 su duración fue de 10 horas.

En la ciudad de Mendoza la temperatura llego a 28.30; la humedad
relativa descendió a 212; las ráfagas no sueeraron los 50 km/h u duró 4
horas: no Provocando daños de relevancia.

En esta zona» el viento aparece en Precordillera POCOtiempo antes de
hacerlo en el llano s no se extiende a mas de 30 kn al este del Piedenonte.

3.2 LA SITUACION SINOPTICA

Generalmente el tiemeo meteorológico en mesoescala esta forzado Por la
circulación de sran escala o de escala sinóPtica (Hoinkay K.P. 1985). En
la figura 3.1 Puede observarse la ocurrencia del fenomeno del 23 de Agosto
en relación a la fase de las ondas en altura.

El fenómeno ocurre cuatro dias después del PasaJe de una cuña de onda
larga de 15 dias de duración (considerando a las cuñas cono sus extremos)
al Pasar Por la longitud del lugar el eJe de una vasuada de onda corta
(minimo) el dia 23. El máximosiguiente (dia 25) correSPonde al fenómeno
local conocido como 'PBUSBsinóPtica' (Norte: F.A.; 19B4c) cue consiste en
una meJora temporaria del estado del tiempo en el norte de la Provincia de
Mendoza; determinada Por una zona de alta Presión migratoria.
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3.2.1 Condiciones Previas

En sueerficiev el dia 19 de Agosto se observa un anticiclón sobre la
Peninsula de Ualdez (Fis 3.2) cuso Posterior desplazamiento al nordeste
está facilitado Por una corriente conducente del sudoeste en capas altas,
correseondiente a la Parte delantera de una cuña extendida a todos los
niveles de la troPósfera superior cuso eJe está a unos 600 kn al Oeste de
la costa del Océano Pacifico en 500 hPa (Fis. 3.3).

El dia 20 el anticiclón comienza a debilitarse lentamente (Fis 3.4) s
el eJe de cuña se desplaza hacia el Este (Fis 3.5) ubicandose sobre el
continente.

El dia 21 el anticiclón liaratorio continúa su deselazaniento; se
establece un fluJo del norte en la region central del Pais (Fis 3.6) e se
inicia en superficie la formación de la Depresión del Noroeste Argentino
(DNOA) (Lichtenstein; E.R. 1980), mientras oue en las capas superiores
comienzan a resir en Cuyo condiciones de Parte delantera de vaSuada (PDU)
(Fis. 3.7).

El dia 22 (Fis 3.8); se intensifica el fluJo del norte s se Profundiza
la DNÜAincrementándose las condiciones de PDU(Fis 3.9).

Durante los dias Previos al fenómeno hubo en la Patagonia un PBSBJE
sucesivo de centros de alta s baJa Presión PPOPiO de un sistema de
BJkerness.

Mediante el CBIPDde temperatura Potencial adiabática equivalente ee
se identifican las distinas ¡asas de aire oue actúan en estos dias. Una
masa de aire Persistente de origen subtroeical dolina la region norte s
central del Pais. Se destacan 3 lenguas de aire caliente s húmedo
deserendidas de la resión chaouefia una de las cuales llega a Cuyo. Otra
masa de aire subtroeical afecta al centro u sur del OcéanoPacifico frente
a la costa de Chile (Fis 3.10).

En altura! a 500 hPa (a las 9 HOA); se observa la Presencia de la masa
de aire sueeriory separada de la nasa de aire subtroeical de caPas baJas
Por una inversión (Fis. 3.11)

La carta isalobárica de 24 horas confeccionada tomando como base la
distribución de Presion de 9 HOAnuestra un sistema isalobarico negativo
estacionado en las Provincias del Litoral (Fis. 3.12).

La foto de satelite disponible en los archivos del SMNcorreseondiente
a las 16 HÜAdel dia 22 (Fis. 3.13) Permitió nostrar un nefoanálisis donde
se distinguen los elementos eue se enuneran a continuación:

1. Estratos (ST).

2. Celulares cerrados, estrato-cunulus (SC).

3. Celulares abierto; cunulus (CU).

4. Celulares cerrados coneactos (SC+ST).

5. Cielo claro.

ó. SC en bandas.
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—--isohipsas (ISP).
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Fis. 3.78 Carta de la superficie de 500 hPa del 21/8/83 a las 12 UTC.

isohiPsas (ISP).
- - -isoternas (oC).
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Fis. 3.10: Campode 6a en soperficie del 22/8/83 a las 18 UTC.

isoternas (0K).



Fii. 3.113 Análisis de 09 en 500 hPa del 22/8/83 a las 12 UTC.

---isoternas (0K).



F19. 3.12: Carta isalobárica de 24 horas del dia 22 de agosto de
1983 a las 12 UTC.
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7. CUen la falda oriental del altiplano.

B. Cirrus (CI).

9. FranJa clara (se ve el mar).

10. Centro de la depresion.

11. Alto-estratos (AS) s alto-cumulus (AC) 'vertebratus' en un
contexto de caPas múltiples oue deJan ver en Parte al mar.

12. AS.

13. CalPDcomeacto de cirro-estratos (CS) s AS (en varias capas).

14. CS oroSráfico compacto.

15. CI oroSráfico.

16. CI denso formando una Protuberancia cue emerge desde 1a cordillera
hacie el ENE.

17. Cirrus emergente de la nubosidad oroSrafica.

18. Larga vertebra cirrosa (con orientaciones distintas de los
'fleouillos' a amboslados).

3.2.2 Condiciones el dia de Uiento Zonda

La carta de superficie a 9 HÜAdel dia 23 es seoeJante a la de otras
situaciones analizadas (Fis. 3.14) cuando el viento Zonda aparece o esta a
Punto de hacerlo en estaciones del Piedemonte o del llano cusano (Norte;Fvo! )o

En la carta de 850 hPa (Fis. 3.15) se identifica la distribucion de
vaPor de agua, observándose un núcleo cerrado de humedad elevada a
barlovento; u otro de aire seco a sotavento de la cordillera. La
diferencia de humedad entre Quintero (Chile) a El Pluoerillo (Argentina)
continua manifestandose en niveles sueeriores (700 hPa) (Fis. 3.16);
desapareciendo en 500 hPa (Fis 3.17).

Un frente frio se encuentra ahora Proximo a la cordillera asociado a
una depresión migratoria ubicada frente a las costas de Chile la oue se
desarrolla hasta 250 hPa (Fis. 3.18).

En 230 hPa una corriente en chorro cruza el continente desde El
Plumerillo a Ezeiza con viento de los 3200 a 110 nudos s de los 2700 a 90
nudos respectivamente.

La nasor concentración de baroclinicidad esta sobre la Provincia de
San Juan según la carta de espesores 500/1000 hPa (Fis. 3.19). Se
muestran también las condiciones sinóPticas de superficie (Fis. 3.20)
cuando el viento ya esta soplando en la ciudad de Mendozas alrededores (a
las 15 HOA).

En el campo de ee de sueerficie se distingue oue la masa de aire frio
se halla el dia 23 ubicada al sur de la Provincia de Mendozas a1 noroeste
de la Patagonia (Fis 3.21). El CBMPOde ee en 500 hPa muestra oue la masa
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Fis. 3.15: Carta del nivel de 850 hPa del 23/8/83 a las 12 UTC.

isohipsas (MP).
- - -isoternas (oC).
H núcleo húmedo.
S núcleo seco.
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F19. 3.173 Carta del nivel de 500 hPa del 23/8/83 a las 12 UTC.

isohirsas (ISP).
- - -isoternas (oC).
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isohiPsas (asp).
C núcleo caliente.
F núcleo frio.



TO IOII 60 50

lon4¡oogocfí‘jïo'cïí' o??'\I005 4

\ B " ‘ ' ¡.08 IOH l
/ :¿‘m x H )

_ ¡3 'LH 3 36 \ .
270% ¡3 ‘6 ‘\. ¡

=_ 1 ¡673% ' f

a -' L II‘I/
"‘ . |0I4

nA07.

Fis. 3.20: Situación sinOPtica de SUPerficie del 23/8/83 a las 18 UTC.
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Fis. 3.21? Campode ee en SUPerficie del 23/8/83 a las 18 UÏC.

isoternas (0K).
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Fis. 3.222 Analisis de Oe en 500 hPa del 23/8/83 a las 12 UTC.

lsoternas (0K).



Fish 3.23: Carta isalobarica de 24 horas del día 23 de agosto de
1983 a las 12 UTC.



de aire superior es desaloJada lentamente Por la de aire frío Que está
avanzando sobre el continente a la latitud de 400 S (Fis 3.22).

La Persistencia de adveccion de aire caliente a húmedo! asi como la
aproximación de un frente caliente desde el Norte continúa manifestandose
en el sistema isalobárico negativo oue esta estacionado en las Provincias
del Litoral antes de la ocurrencia de zonda en el llano (Fis 3.23).

La súbita intensificación de tendencias negativas el dia 23 en Cuyo;
indican el deSPlazamiento de la DNOAhacia el sur de su Posición habitual a
en Puerto Montt! Juan Fernandez a la costa chilena central: 1a aProximación
de la dePresión migratoria mencionada.

3.2.3 Condiciones Posteriores

Con el PasaJe del frente frio desde el sur de Mendoza finaliza en
forma rePentina el Uiento Zonda a las 18 HOAen la ciudad de Mendoza.

El dia 24 (Fis. 3.24) una nueva dePresion en 480 S a BOo0 determina
la Persistencia del mal tiemPo en la region central e meridional de Chile.

Esto indica que el frente frio esta asociado con el Paso de una onda
corta dentro de una v39uada de onda larga (Fie. 3.1).

La masa de aire frio logra Penetrar al norte de Cuso el dia 24 (Fis
3.25) trasladándose hacia el noreste (Fis 3.26) coincidiendo con el leve
deSPlazaniento del centro isalobárico negativo. Ese mismodia otra lengua
de aire subtrOPical del Pacífico reaParece frente a las costas del centro a
sur de Chile.

Los núcleos isalobáricos Positivos ubicados en la isla Chiloé a en el
centro de Cuso indican el avance del aire frio con Posterioridad al
fenomeno el dia 24 (Fis 3.27).

La sucesion de altas e baJas migratorias se evidencia entre 500 S s
óOo S con deSPlazamientos hacia el sudeste de centros isalobáricos
Positivos a negativos en forma alternaday durante los 3 dias de analisis.

Finalnente luego de la Pausa sinOPtica de los dias 25 a 26; la región
es afectada Por una situación de advección de aire Polar maritimo (APHA)
conocida localmente como 'sudestada'. La va3uada de onda larga termina de
Pasar a PrinciPios de setiembre.

3.3 ANALISIS DE RADIOSONDEOS

3.3.1 A barlovento de Los Andes

En el enaSrama de Quinteros (Chile) del dia 22 a las 12 UTC (Fis.
3.28) se observa oue:

- El aire húmedonue se encuentra entre la SUPerficie del mar a 850
hPa e la inversión de subsidencia de 1a caPa 860/840 hPa se debe a
la acción de la corriente marina de Humboldt 5 el Anticiclon
SubtroPical del OcéanoPacifico.
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Fis. 3.242 Situación sinOPtica de surerficie del 24/8/83 a las 18 UTC.
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Fis. 3.252 Campode ee en surerfície del 24/8/83 a las IR UTC.

isoternas (0K).



Fis. 3.26: Análisis de Oe en 500 hPa del 24/8/83 a las 12 UTC.

isoternas (0K).
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Fis. 3.27: Carta isalobárica de 2-1horas del dia 24 de agosto de
1983 alas 12 UÏC.



- En cambio: la caPa de aire húmedo entre 600 s 300 hPa reseonde a
la Parte delantera de v39uada mencionada en 3.1 a lleva a la
Presencia de nubosidad media u alta. »

El dia 23 (Fis. 3.29) el aire casi saturado desde suPerficie hasta
630 hPa s bastante humedohasta 400 hPa! el enfriamiento resPecto al dia
anterior desde 850 hPa hacia arriba u la ausencia de la inversion de
subsidencia; indican un Predominio de los efectos de la v39uada frente a
los oue determinan la corriente de Humboldtu el anticiclón subtroPical del
Pacifico.

El dia 24 la inestabilidad del aire: su enfriamiento a la casi
saturación continúan en caPas bBJBS!restitusendose lentamente los efectos
del anticiclón semiPernanente desde 700 hPa hacia arriba (Fis. 3.30).

3.3.2 A sotavento de Los Andes

En el sondeo de El Plumerillo del dia 22 a las 12 UTC(Fis. 3.31) se
observa nue:

Una caPa de aire estable se extiende desde sUPerficie hasta 700
hPa o

- En ese nivel la dePresión de Punto de rocío es maxima! a se
encuentra la masor diferencia termica (+7 oC) respecto de
Quintero.

El aire mas caliente oue a sotavento entre 910 hPa e 480 hPa a la
dePresion de Punto de rocio indican la Presencia de aire descendente
(Uiento Zonda de altura) causante de la inversión de subsidencia forzada en
800 hPa. La inversion Próxima a SUPerficie se debe a efectos radiativos.

Las condiciones de viento Zonda se manifiestan claramente Por encima
del nivel de 700 hPa donde el aire es menos estable.

El dia 23 (Fis. 3.32) estas condiciones se intensifican a afectan a
caPas mas baJas. Ahora la inversión de subsidencia forzada es mas intensa
determinando fuerte secamiento (siendo la dePresion del Punto de rocio
isual a 23 oC en 900 hPa) a has un aumento de la inestabilidad general en
la troPósfera baJa como lo indican el calentamiento en la caPa
sUPerficie/770 hPa a el enfriamiento en la caPa 770/400 hPa; resPecto del
dia anterior.

El hunedecimiento PPDSPESÍVOen caPas superiores con máximo en 500 hPa
se debe a la nubosidad media en esos niveles.

Las condiciones bien diferentes existentes a ambos lados de la
Cordillera representan un caso tiPico de Uiento Zonda.

El aire húmedo del Océano Pacifico asciende forzadalente Por un
Proceso adiabatico saturado hasta los 400 hPa, Pasando al lado argentino a
descendiendo mediante un Proceso oue se hace cada vez mas Parecido al
adiabático seco: como lo indica la caPa 900/800 hPa.

La finalización del Uiento Zonda tanto en altura como en el llano
cuaano se evidencia el dia 24 (Fis. 3.33) al desaParecer la inversión de
subsidencia forzada; observándose en caPas baJas aire más frio s más húmedo
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Fis. 3.28: Radiosondeo de Quintero dia 2?. a las 1?. UTC.
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cue el dia anterior: Por efectos del PBSBJEfrontal.

3.4 DISTRIBUCION UERÏICAL DEL VIENTO

Durante los dias 22, 23 s 24 de Agosto, el viento indico una marcada
componente transversal a la cordillera tanto en 700 como en 500 s 300 hPa.

A la altura de la cresta de la cordillera (5500 m.s.n.m.) el viento
fue del Oeste con velocidad de 25.4 m/s el dia 23 a las 9 HOA.

Con los datos de viento suministrados Por los radiosondeos de Quintero
s El Plumerillo se obtuvieron las hodóSrafas; los Perfiles de la comPonente
zonal del viento (u): de la componente meridional (v) s los de la velocidad
total (U) del dia 23 a las 12 UTC.

El analisis de la evolución de estos Parámetros se realiza
comparandolos con los obtenidos al Promediar los valores medios de todos
los meses de Agosto del Periodo 1974/83.

3.4.1 A barlovento de Los Andes

La hodóárafa del viento del dia 23 a 12 UTCen Quintero (Fis. 3.34)
difiere resPecto de la forma de la hodÓSrafa media de los meses de Agosto
de 1974/33.

La direccion Predominante del cuadrante Noroeste en todos los niveles
reSPonde a la Presencia a la Perturbacion mencionada en 3.2. Esto se nota
también en la PrePonderancia de valores negativos de la componente
meridional (Pis. 3.35) (con un maximoen 3500 m.s.n.m.) reSPecto de los
valores medios (Fis. 3.36).

El marcado aumento en los valores de u u U en las caPas sureriores a
los 4000 m.s.n.m. estaria asociado a 1a cercanía de la corriente en chorro
mencionada en 3.2.

3.4.2 A sotavento de Los Andes

También la hodÓSrafa de El Flumerillo a 12 UTCdel dia 23 (Fis. 3.37)
difiere notablemente de la media de Agosto.

Fundamentalmente se destaca el efecto del Uiento Rotor oue se
distingue en los niveles 1 s 2 (900 s 850 hPa) de la hodóSrafay s en los
valores de u Para esos niveles (Fis. 3.38).

Desde 850 hasta 800 hPa se observa una fuerte cortante del viento de
3.6E-2 del Noroeste.

La diSPonibilidad de datos hasta 250 hPa Permite visualizar meJor aue
en Quintero la cercanía de la corriente en chorro s las diferencias
respecto a los valores medios de uy v y U.

Desde los 3000 metros el viento es semeJante al observado en Quintero
Pero contrasta notablemente en niveles mas bajos.
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Fis. 3.34: HodÓSrafa de Quintero del 23 de agosto de 1983 s
hodÓSPafa ledia de agostos 1974/83 a las 12 UTC.

0 Surerficie
1 1000 hPa
2 850 hPa
3 700 hPa
4 500 hPa
5 400 hPa
6 300 hPa
7 250 hPa
8 200 hPa
9 150 hPa
10 100 hPa
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F15. 3.37:
hodóárafa media de agostos 1974/83 a las 12 UTC.
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HodOSrafa de E] Plunerillo del 23 de agosto de 1983 s
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A la altura de Cristo Redentor (3800 m.s.n.m.) el viento en la
atmosfera libre (s su componente u) es de U=18y5 m/s u=13 m/s s v=-13 m/s
sesún los datos de Quintero.

En general estos valores son sUPeriores a los valores medios de los
meses de Agosto (Fis. 3.39).

3.5 ANALISIS DE CORÏES VERTICALES

Se construseron con los radiosondeos de Quinteros: El Plumerillo:
Córdoba s Ezeiza de los dias 22: 23 s 24 de agosto de 1983 a 12 UTC. Se
analizó la humedad eseecifica o: la temperatura Potencial 0 s la
temperatura Potencial equivalente ee.

Se tuvo en cuenta la información obtenida de las estaciones de
montaña: Cristo Redentor (3880 a.s.n.m.)y Useallata (1900 m.s.n.m.)y
Uallecitos (2225 m.s.n.n.)y Puesto Resnoso (1700 m.s.n.m.) s San Jose de
Tupungato (1220 m.s.n.m.).

3.5.1 Condiciones Previas (dia 22)

Segun el análisis de la humedad eseecifica a (Fis. 3.40)! a
barlovento de la Cordillera se observa la distribución de humedadsa
mencionada en 3.2.1. A sotavento; las lagunas de aire más humedo en todas
las laderas orientales de las cadenas montañosas (Cordillera Central 
Ualle de UsPallataí Precordillera - Piedemonte mendocinoí Sierras de San
Luis s de Córdoba) se deben a la advección del noreste observada en cartas
sinóeticas.

En ellas no se observa Precipitación ni en la costa chilena ni en
Cristo Redentor! donde sólo ha cesado de nevar una hora antes.

El analisis isoentroeico Permite inferir oue el aire a 4500 m.s.n.n.
sobre Quintero Puede ser el mismo oue está a 3000 m.s.n.m. sobre El
Plumerillo (Fis. 3.41).

E1 analisis de Oe (Fis. 3.42) es más significativo reseecto de esa
caida de aire desde barlovento. Aaui el aire a 4500 n.s.n.n. sobre
Quintero Puede ser el mismooue alcanza a Uallecitos (2200 m.s.n.m.) s
Puesto Reynoso (1700 m.s.n.m.) durante las horas de Zonda en esas
estaciones.

3.5.2 Condiciones Predoninantes el dia 23

El corte de o indica oue el aire de origen trasandino desciende en
forma de chorro: desaloJando al aire húmedos frio de caPas baJas nue
reacunula sobre las laderas orientales cordilleranas en zonas Protegidas
de}.Zonda 3043).

El analisis de 0 de este dia no es muydiferente al del dia anterior
(Fis. 3.44). Sin embargo, ahora se registra Precipitación tanto en Chile
comoen Cristo Redentor s el analisis de ee es las significativo Para
identificar la trayectoria de las masasde aire.
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Fis. 3.43: Corte de a el dia 23 a las 12 UTC.
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Fis. 3.42: Corte de temperatura Potencial eauivalente ee el dia
22 a las 12 UTC.
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Fis. 3. 453 Corte de ee el dia 23 a las 12 UTC.

WNÏEROdb-V CERRO ACONCAGUA'
USPALLATA PELADO" MENDOZA SIERRASDE SANLUIS' VILLA MERCEDES' SIERRASDE CORDOBA‘ CORDOBA EZEIZA_.

4.000 

3l0
5.000 >

3|
6.000 

7.000 ‘ 3|!

8.000 h

320
9000 . 320

lO000 +

"1.3.01". o (°K)

FÍS. 3. 441 Corte de 6 el dia 23 a las 12 UTC.
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Fis. 3.46: Corte de e el dia 24 a las 12 UTC.
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E1 aire a 6500 m.s.n.m. a barlovento Podria ser el mismo cue el eue
está a 900 m.s.n.m. sobre El Plumerillo (Fis. 3.45). El viento del
Este-Sudeste en 850 hPa rePresenta al efecto rotor (4) (Nicholls, J.H.
1973) no siemPre visible en todos los casos de Zonda. En esta 0Portunidad
se observa claramente entre 850 e 800 hPa. Podria ser este un factor oue
favorece la acumulación de humedad residual en las laderas orientales
Precordilleranas.

3.5.3 Condiciones Posteriores (dia 24)

La ausencia de la inversión de subsidencia semiPermanente s del
secamiento oue Provoca en la costa chilenav indican la continuidad del
efecto de onda larga ua mencionado en 3.1 s 3.2, con la aProximación de una
nueva dePresión mencionada en 3.2.3 .

La nubosidad estratiforme Post-frontal sobre El Plumerillo esta
asociada a la nueva concentración de humedadregistrada (Fis 3.46), debida
ouizas a cierto ascenso oroSráfico.

En cambio, en el centro e Este argentino: el aumento de humedad
observado en casi toda la columna de aire reseecto del dia anterior,
correSPonde a la advección cálida s humeda del noreste u a la Proximidad
del frente caliente.

3.6 DIAGNOSTICO ESPACIO-TEMPORAL DE HESOESCALA

3.6.1 La disminución de Presión

En el grafico de desviación de la Presión reSPecto de la media mensual
s de variación térmica (Fis. 3.47) se muestran algunos fenómenos
sisnificativos considerados indicativos de la cercania o Presencia de Zonda
(nubosidad; tiemPo Presente; temPeratura, Punto de rocio e viento) Para
ciertas estaciones del area.

Se observa aue el descenso continuo de Presión atmosférica se inicia
el dia 19 en la tarde! al comenzar a actuar la vaduada de onda larga (ver
2.2). Pero los Primeros indicios de viento Zonda en altura, ocurren cuando
en Cristo Redentor s El Plumerillo la Presión alcanza valores inferiores al
Promedio (dia 21).

El descenso mas Pronunciado desde la tarde del dia 22 a la del dia 23
estaria asociado a la ocurrencia del viento en el llano cue aParece cuando
se resistra el minimoen El Plumerillo.

En cambio en Cristo Redentor el minimo ocurre cuando se inicia el
Uiento Rotor en El Flumerillo.

La fi3ura 3.47 Permite comProbar oue el aire oue llega a El Plumerillo
durante el Uiento Zonda es el mismo oue Pasó Por Cristo Redentor,
existiendo entre ambas estaciones una diferencia de temPeratura de casi 34
oC. oue corresPonde a un gradiente adiabatico seco o ligeramente
suPeradiabático. En ambas localidades, la humedadeSPecifica o conserva su
valor de 3:8 s/ks.
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3.6.2 Diagnóstico eSPacio-temPoral en una transecta latitudinal

Para las estaciones carentes de anenóSrafos se imPlemento el método
indirecto de detección del viento Zonda; denooinado 'Zonda hídrico' oue
considera solamente a las variaciones de humedadrelativa cono indicadoras
del fenómeno (Norte, F.A.v 1986a) (ver también 2.3.2).

De acuerdo con esta definición se construyó una transecta latitudinal
con los hidrogranas de UBIIECitOS! Puesto Resnoso; San Jose, CRICYT;San
Juan; San Martin a La Paz (de oeste a este) (Fis 3.48 e 3.49) observándose
nue:

1. El Zonda está Presente Por encima de los 2000 m.s.n.n.
(Uallecitos) el dia 21 e la madrugada del dia 22. En calbiov mas
abaJo; en Puesto Reynoso (1700 m.s.n.n.) solamente soPla el dia 21
Por Pocas horas. Esta es la situación tirica definida cono 'Zonda
en altura'; cuando el efecto de secaoiento s eventual
calentamiento Provocado Por el fenóoeno esta ausente en las
estaciones del llano Pero es evidente en las de montaña.

E1 incremento de humedad relativa oue se Produce desde las 14 HOA
del dia 23 en Uallecitos s Puesto Resnoso es debido al viento
rotor observado en 850 hPa.

3. En San José el Uiento Zonda aParece un Poco antes oue en San Juan
(al norte de la transecta latitudinal) e oue en CRICYT-Hendoza.

4. Has 'efecto Zonda' cuando el calentamiento s secaniento Provocados
Por el fenómeno afectan un lusar donde el viento esta ausente,
hecho oue en este caso ocurre en San Martin s La Paz. Por
eJemP101 en esta última estación tan sólo se detecta un
calentamiento en la noche del 23 al 24 de agosto s una
significativa variación en los valores de tenPeratura minimade
los dias 23: 24 s 25 oue son de 2.5 oC; 10.0 oC s 7 oC
reseectivamente (Fis. 3.49).

Se denomina 'anillo de Zonda' (Brinkmanny U.R.y 1973) al area dominada
Por viento o Por 'efecto Zonda' (ver APéndice D). El dia 23 el limite
oriental del anillo se ubica cerca de La Paz.

Se reconstruse la distribución vertical de tenPeratura s Punto de
rocio a las 15 HOA(Fis. 3.50) cuando el Zonda esta en su aPoSeo en la
ciudad de Mendoza. Se observa oue el aire oue esta Presente en Mendoza no
Procede ni de Uallecitos ni de Puesto Reynoso; localidades donde el
humedecimiento significativo resPecto del sondeo de las 12 UÏC corresponde
a la acumulación de aire humedo s frio oue fue desaloJado Por el Zonda en
las caPas mas baJas.

En Particular las condiciones en el valle de USPallata son diferentes!
no estando esa zona afectada ni Por el Viento Zonda ni Por la acumulación
del aire humedo a frio Proveniente del llano. Las causas de estas
singularidades son atribuibles fundamentalmente a la orosrafia (ver
CaPitulo l).

En niveles más altos el enfriamiento reSPecto de la hora 12 UTC
reSPonde a la intensificación de los efectos de la Parte delantera de
vaSuada.
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3.6.3 Singularidades en la velocidad s dirección del viento

3.6.3.1 En alta montaña 

E1 anemocinemodramade Cristo Redentor (Fis. 3.51) indica oue la
masor intensidad s rafaeosidad del viento ocurre en la mañana del dia 23
con ráfagas máximas eue sueeran los 30 m/s.

Sus efectos se traducen en la oscilación de la Presión atmosférica
durante el Periodo oue dura la tempestad! registrandose descensos casi
instantáneos de hasta 5 hPa. (Fis. 3.52).

En la alta cordillera, esta teneestadv asociada a nieve levantada Por
el viento (ventisca) se llama 'viento blanco' (ver APéndice D).

3.6.3.2 En Precordillera 

Los graficos de anemósrafos (Fis. 3.53) corroboran lo mencionado en
3.6.2 resnecto de la existencia de zonas Protegidas del Zonda e de otras
zonas mas Próximas al llano donde ese efecto no se distingue (caso La
Aguadita s San Jose).

3.6.3.3 En el llano 

En San Juan: apenas finaliza el Uiento Zonda: s se inicia el PasaJe
del frente frio se registran ráfagas del Sur sueeriores a las ¡aximas
registradas durante el fenómeno(Fis. 3.54). Esta Particularidad oue se
observa en la masoria de los casos de PasaJes frontales inmediatos a 1a
terminación del Uiento Zonda en San Juan Podria deberse a un factor
orosrafico debido al 'entubamiento' del aire frio causado en ese sector Por
1a Precordillera al Oeste de la ciudad s el cordón de 'Pie de Palo' al Este
de la misma.

En San Luis. el fluJo del Norte se intensifica horas antes de 1a
aparición del Zonda en Mendozao San Juan (Fis. 3.55).

Estas singularidades son halladas con frecuencia en los distintos
casos Particulares nue se analizan.

3.6.4 Diagnóstico eseacio-temporal en localidades cusanas mediante el
análisis sinóPtico-secuencial

Las secuencias ilustradas en la figura 3.56 Permiten sintetizar en
forma integral las variaciones de los distintos elementos meteorológicos
aue acompañan el desarrollo del fenómeno.

En la ciudad de San Juan la nubosidad de tiPo lenticular oue aparece
desde la madrugada actúa comoun indicador Predictivo. El viento Norte
entre las 11 HÜAs las 15 HDAcorreseonde a1 fluJo de origen atlántico oue
se manifiesta en la resión central del Pais s oue logra influir en esta
estación con un calentamiento significativo elevando la temperatura hasta
300 C a las 16 HÜA. Esto hace oue el Zonda iniciado a las 17 HOAysea
detectado a Partir de la dirección del viento, acompañadode tormentas de
Polvo s del secamientoy s no Por su efecto termico.
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Fis. 3.533 AneIOSranas de Uallecitos; La Aguadita y San José
relacionados con el evento del 23/8/83.
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En el aer0puerto de Mendozael fluJo de origen atlántica se manifiesta
mediante la nubosidad baJa de tipo cumuliforme entre 7 HDAs 12 HDA;due
luego será acumuladaen las laderas orientales de la precordillera a partir
de la aparición del efecto rotor observado a las 13 HOA(viento del Este a
15 nudos). El viento del Este a las 16 HOAu 17 HOAse deberia al mismo
efecto.

Las ciudades de San Rafael s de San Martin no Presentan en esta
oportunidad ni Uiento Norte ni Uiento Zonda. Solamente en esta última has
un ligero 'efecto Zonda' evidenciado por los 24 oC de temperatura máxima.

En cambio en la ciudad de San Luis; donde el Zonda esta ausente; el
Uiento Norte alcanza ráfagas de hasta 35 nudos a las 10:50 HÜA.

Tanto en esta ciudad como en Uilla Mercedes las temperaturas máximas
(de 26 oC. u 29 oC. reSPectivamente) alcanzan valores semeJantes a la
provocada por el Zonda en El Plumerillo.

La ciudad de Malargüe presenta un fluJo del Oeste, seco s moderado;
sin variantes térmicas significativas. Se inicia a las 13 HOAu se
mantiene en forma sostenida durante el resto del dia. Se destaca la
ausencia de Precipitación presente o a la vista s la escasa nubosidad
dominante.

3.7 CONCLUSIONES

El viento Zonda se produJo por el ascenso s posterior masor descenso
oroSrafico de una masa de aire prefrontal fuertemente barocllnica.

En las cumbres de la cordillera el viento se inicia como un viento
catabatico frio: tipo 'Bora'; el oue al calentarse adiabaticanente en su
descenso alcanza el llano con alta temperatura. (Esto aueda evidenciado
por la tempestad de nieve con un enfriamiento pronunciado en Cristo
Redentor).

nl nivel de las estaciones Vallecitos s Puesto Reynoso el Uiento Zonda
no produJo variaciones térmicas de significancia; pero se evidenció Por una
brusca e intensa disminución de la humedad.

El Uiento Zonda Pertenece en este caso al tiPo de viento considerado
geneticamente frio (Brinkmann: H.R.y1973).

El enfriamiento progresivo en las partes altas de la cordillera esta
asociado a la Presencia de una vaSuada; mientras oue el pasaJe de frente
frio es posterior.

La situación sinóptica asociada se caracteriza por:

1. Una cuña de onda larga al Este de la resion s una vasuada de onda
corta entrante.

2. Un fluJo moderado del Norte en Argentina central.

3. Una depresion migratoria entrando al Norte de la Patagonia con un
frente frio acercándose a la cordillera desde el Oeste-Sudoeste.

4. Un frente caliente en el extremo Norte del pais.



5. La DNÜAubicada mas a1 sur de su Posición habitual.

ó. La Presión atmosférica en sueerficie inferior a1 valor normal del
campo medio en casi todo el territorio nacional s anonalias
negativas significativas en Cuso; Neueuéns las islas chilenas de
Juan Fernandez u Chiloé.

7. Una fuerte baroclinicidad en la zona Produciendo Pronunciada
cortante vertical del viento s una fuerte componentetransversal
del viento a la cordillera 5 la cercania de la Corriente en
chorro; indicando oue el frente caliente tiene un rol importante
en la Produccion del Zonda.

Las curvas de humedadrelativa de las estaciones de Uallecitos s
Puesto Reynoso del dia 21 muestran sesún el método del Zonda hierico la
Presencia del Zonda Por encima de los 1500 m.s.n.n. confirmando la
existencia de lo oue Se ha definido cono Zonda en altura; Previo a su
aparición en el llano.

Ademasdel descenso adiabatico del aire: la PreciPitación orDSráfica
nue se observa en este caso (dentro de lo cue se define cono 'Pared del
Zonda‘) a contribuido a un aumento adicional de la temperatura debido a la
liberación de calor latente.

Un factor oue en este caso facilitaria 1a aparición del Viento Zonda
en el llano: es el hecho cue el aire de origen atlántico a la hora del
comienzo del Zonda POSEEuna temperatura seneJante a la alcanzada Por el
viento Zonda comolo deluestran las temperaturas máximas registradas en San
Luis a Uilla Mercedes. Asimismo en San Juan 1a temperatura del Uiento
Zonda sueera sólo en un arado a 1a eue se registraba antes de su
iniciación.

En este caso el fluJo del aire no lo hace al estilo de una 'catarata'
(Brinkmann; U.vR.yl973) sino como un 'chorro descendente' a alguna
distancia (a desde alguna altura) del Perfil del terreno en la falda
oriental de la cordillera; Provocando un rotor en ese eseacio s la
formación de lagunas de aire húmedoen las Pendientes orientales de la
cordillera frontal (Cordóndel Plata).



B. CASOS DE VIENTO ZONDA SEVERO. COHPARACION CON EL CASO DEL 23/8/83

A partir de la climatología de casos severos oue figura en el Capitulo
2! de
casos severos mencionados en el Apéndice B s del análisis

o moderadodel 23/8/83 se realizo un analisis comparativoel caso tipico

los resultados obtenidos en las consideraciones referentes a varios
realizados para

cue permitió establecer-diferencias de comportamientoaue se sintetizan en
la tabla siguiente:

TABLA 3.1 DIFERENCIA ENTRE ZÜNDA MODERADÜ Y EVENTOS SEUEROS

MODERADO

E1 Viento Zonda ocurre cuatro dias
de5pues del pasaJe de una onda larga
acompanando el Paso del eJe de una
VBSUBÓBde onda corta.

Las condiciones previas indican a un
anticiclon migratorio oue se retira
hacia el Este.

Adveccion del Noreste en Argentina
Central.

Depresion frontal migratoria

Se observa un frente frio orientado
en sentido noroeste-sudeste.

La DNÜAde5p1azada mas al sur de su
posicion habitual determina un
gradiente significativo de presion
entre Santiago 3 Mendoza.

Area de precipitacion en el centro
s Sur de Chile 5 en la alta
cordillera cusana.

El efecto rotor se observa
claramente

El aire desciende desde niveles
superiores deJando lagunas protegidas
en lugares apr0piados de la topografía

Acumulacion de humedad residual en 1a
ladera oriental de 1a precordillera

Iniciacion en horas de la tarde

SEUEROS
Se presenta en Mendozadurante el
desarrollo de una onda larga en
general tres o cuatro dias antes del
paso del eJe de v35uada.

El valor central de la presion del
anticiclon migratorio es tenor.

El fluJo del Norte o Noreste es mas
intenso.

La depresion frontal migratoria es
mas profunda 9 se encuentra nas al
Sur

El frente frio asociado tiene ¡asar
intensidad s se halla aproximadamente
a la mismadistancia.

Se observa el nisno cooportamiento;
pero el gradiente horizontal de
presion entre Santiago s Mendoza
es mas intenso.

Las precipitaciones observadas en
el lado chileno son mas abundantes
s se presentan con caracteristicas
de temporal.

El efecto rotor esta ausente o es
poco claro

E1 aire desciende desde niveles
sUPeriores en forna de catarata o
cascada siguiendo el relieve.

Ausencia de este efecto.

Tendencia a comenzar en horas de la
noche o de 1a mañana.



MODERADO

La nubosidad lenticular a de la Pared
del Zonda se observa POCOantes de su
aparicion

Ualores de Presion Por debajo de la
media de 1a ePoca desde 48 horas
antes

La estructura vertical del viento
indica una diferencia reseecto de la
forma media POCOantes de su aearicion

SEUEROS
Nubosidad lenticular e de Pared del
Zonda abundante desde 48 horas
antes de su aparicion. Tendencia a
cubrir totalmente el cielo en 1a ciudad
de Mendozadurante el desarrollo del
evento en el llano.

Igual oue en el moderado Pero con
una disninucion nas Pronunciada.

Igual aue en el caso moderado Pero
Presentando Zonda a una altura mus
cercana a la sueerficie desde mas de

(ó a 12 horas antes). 24 horas antes de su aparicion.

Consideraciones relativas a estas diferencias encontradas fueron
Presentadas Parcialmente en NOPtEIFvor 19863.



CAPITULO 4

CONDICIONES SINOPTICAS Y AEROLOBICAS ASOCIAOAB AL ZONOA

4.1 ANALISIS DE LOS CAMPOS MEDIOS DE PRESION

Con los datos de Presión atmosférica de sueerficie de las 12 UTC
(9 HOA) corresaondientes a 81 estaciones del cono sur de Sudamérica cusa
lista figura en el Apendice C se confeccionaron mapas medios Para analizar
las condiciones baricas asociadas a1 Viento Zonda. Se consideraron los
meses de Hago, Junio, Julio s Agosto del Periodo 1974/83.

4.1.1 E1 campo barico medio total

La figura 4.1 Presenta el camPode Presión media correspondiente al
total de dias de los cuatro meses seleccionados.

El cinturón subtroPical de altas Presiones se encuentra disminuido en
intensidad sobre el continente.

La isobara de 1017 hPa muestra una zona de menor Presión al sur de
Catamarca correSPondiente a la DNOA:Depresión del Noroeste Argentino.

El mapa no difiere sustancialmente del campo medio anual [Hoffmanny J;
19751 Atlas Climático] s en términos generales los valores registrados
entre 30 oS s 35 oS sueeran a los del campo anual.

4.1.2 La Presión los dias con Viento Zonda

Considerando como 'dias de Zonda en sueerficie' a aauellos donde el
viento se Presentó en San Juan s/o El Plumerillo se obtuvo el mapa de
fiSura 402o

En el se destaca una va3uada cuso eJe coincide aproximadamente con el
meridiano 66 o Oeste entre 33 o Sur s 40 o Sur siendo esta la configuración
mas caracteristica Para dias de Uiento Zonda.

E1 anticiclon semiPermanente del Océano Pacifico está desrlazado mas
al norte oue su Posición media (figura 4.1). La diferencia de Presión
entre valparaiso s E1 Plumerillo ha aumentado de 0.7 hPa a 8.3 hPa.
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Fis. 4.1: Campomedio de la Presión atmosférica a nivol del mar
Para los inviernos del Período 1974/83 a las 12 UTC(campo bárico

medio total).



Fis. 4.2: Campo bárico medio de 12 UTCde dias de Zonda de los
inviernos del Período 1974/83.
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Fis. 4.3: Anonalias del came bárico medio df: dias con Zonda
reSPecto del campo medio total.
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Fis. 4.4: Campoisalobárico medio de días con Zonda, de los
inviernos de] Período 1974/83 a las 12 UTC.



La figura 4.3 indica las anomalías oue se observan al comParar los
valores medios obtenidos los dias de Zonda con los del arUPo total de dias.

En términos generales los valores de Presión Para estos dias son
inferiores a los obtenidos al Promediar los de los cuatro meses
seleccionados. Solamente son sueerados en la Peninsula antartica s las
Islas Ürcadas.

Llama la atención el camPo netamente Perturbado con un centro de
anomalías Positivas cerca de las Islas Drcadas del Sur s negativas sobre la
Isla Chiloé (Chile) s el Oeste de Chubut (ArSentina)v indicando oue la
latitud normal de las Perturbaciones de 55 a 60 o Sur se halla deSPlazada
hacia el Norte. En cuanto a la fase Puede aseverarse oue el Zonda se
Produce cuando dichas Perturbaciones estan Por Penetrar en el continente.

La figura 4.4 indica el camPoisalobarico medio oue se obtiene los
dias de Viento Zonda en el Periodo invernal seleccionado. Se Pueden
destacar comorelevantes los centros negativos ubicados reSPectivamente
sobre la Provincia de San Luis s en el centro de Rio Negro con valores
semeJantes (-8 hPa). El Primero se debe a factores termo-oroáráficos
relacionado con el deSPlazaniento de la DNÜAhacia el sur de su Posición
habitual. El segundo; a factores dinámicos indicando la aProximación de
una Perturbación Proveniente del OcéanoPacifico.

4.1.3 La Presión el dia anterior al evento

La configuración bárica media del dia anterior al Viento Zonda en el
llano esta indicada en figura 4.5. Se observan diferencias reSPecto a la
figura 4.2 en cuanto a la Posición de los anticiclones seniPernanentesy
encontrándose mas al sur el del Oceano Pacifico s nas al oeste el del
Atlantico.

Los valores medios de Presión se aseneJan mas al canPo medio general
oue al de dia con Zonda; en Practicamente toda la resión considerada.

La celda anticiclónica observada sobre el sur de las Provincias de
Entre Rios s Santa Fe estaria relacionada con la Posición oue alcanza esos
dias el anticiclón migratorio Procedente del Sudoeste (CaPitulo 2).

Ademas; los valores medios del dia Previo escasamente losran
identificar a la DNÜAPresentando solamente un camPo de Poco gradiente en
el Norte Argentino.

El canPo barico medio del dia Previo al Uiento Zonda Permite inferir
la Posibilidad de ocurrencia del fenómeno si es aconPafiado Por el maPa de
anomalias (figura 4.6).

El centro negativo ubicado en 45 o Sur s 80 o Oeste sobre el Océano
Pacifico indica aue la Perturbación sa se esta aProximandoal continente.

El canPo isalobarico medio corresPondiente al dia Precedente al Zonda
esta rePresentado en la figura 4‘7.

Una disminución de la Presión resPecto al dia anterior se observa en
la región occidental s meridional de ArSentinay acentuada en el Pacifico
Sur frente a Chiloe indicando oue la dePresión se aProximav en forma
semeJante al caso de las anomalias.



Fis. 4.5: Campobárico medio del dia anterior al Zonda: de los
inviernos del Período 1974/83 a las 12 UTC.
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Fis. 4.6: Anomalías del campobárico medio del dia anterior al
Zonda reSPecto del campo bárico medio total.
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Fis. 4.7: Campoisalobárico medio de] día anterior al Zonda; de
los inviernos del Período 1974/83 a las 12 UTC.



Fis. 4.82 Anoaalías del campo bárico medio de dos días antes
del Zonda, respecto del campobárico medio total.



4.1.4 La Presión dos dias antes del fenómeno

La figura 4.3 expresa las anomalías de Presion, reseecto del campo
barico medio total: unas 48 horas antes oue se registre Zonda en el llano.

Ahora el centro negativo del Pacifico se encuentra mas al sur oue en
los casos anteriores s aparece un centro Positivo en Chile central oue
tampoco se detecta en las otras figuras de anomalías. Esto impide nue con
esta información se rueda inferir la ocurrencia de Zonda con 4B horas de
anticipación. Solamente se asemejan las anomalías Positivas al sudeste de
Malvinas (Islas Orcadas).

4.1.5 La Presion los dias de Zonda en altura

De acuerdo al concepto de dias con Zonda en altura definido en el
Capitulo 2 se agruearon los dias asi clasificados calculandose el campo
bárico medio (figura 4.9).

Con respecto al mapa medio total se ve una leve intensificación de la
va9uada al Oeste del Pais s Presiones en general unos 3 hPa mas baJos en el
Norte de la Patagonia.

El cinturón subtropical de altas Presiones está menos interrumpido nue
en los casos de las figuras 4.2 s 4.5.

Si bien has algunos dias de Zonda en altura oue coinciden con los dias
Previos de Zonda el llano; los reseectivos camposmedios difieren entre si.

4.1.6 La Presión los dias sin Zonda

La figura 4.10 indica el campo barico medio Para dias sin Zonda en el
llano ni en altura: oue es distinto a los mencionadosanteriormente
incluido el campo medio general.

La zona anticiclonica ubicada al sur de Mendoza oue reemplaza a la
vaeuada normalmente situada sobre el Oeste de la Argentina s el fluJo del
sudoeste en la Patagonia se asocian al Predoninio de aire frio en el centro
s sur del Pais.

4.1.7 La Presion el dia Posterior al fenómeno

La figura 4.11 Presenta a1 campo isalobarico medio correseondiente a
los dias inmediatos Posteriores a la ocurrencia de Uiento Zonda en el
llano.

El centro Positivo ubicado sobre la Isla Chiloé se relaciona con la
Presencia de un anticiclon oue Penetra al continente Por esas
latitudes. El masor gradiente isalobárico en la región central del Pais
(San Juan: norte de San Luis; Córdoba s Provincia de Buenos Aires) indica
la existencia de un frente frio en esas zonas.

Los valores neSativos al este del meridiano 55 o Oeste estarian
asociados al deselazamiento hacia el OcéanoAtlántico de las Perturbaciones
nue se aeroximahan desde el Océano Pacifico en los campos medios
anteriores.
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Fis. 4.9: Campobárico medio de dias con Zonda en alturay de los
inviernos del Período 1974/83 a las 12 UTC.
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Fis. 4.10: Campobárico medio Para dias sin Zonda ni en el llano
ni en altura, inviernos del Período 1974/83 a las 12 UTC.



Fis. 4.11: Calma isalohárico medio del día Posterior al de Zonda!
inviernos del Período 1974/83 a las 12 UTC.



4.2 EL VIENTO ZONnA Y LA PROXIHIDAD DE FRENTES FRIOS

Se tomaron casos de Uiento Zonda seleccionados al azar (Por
diseonibilidad de datos) ubicando con la información de secuencias horarias
la hora de comienzo de los mismos.

Se Pudieron analizar trece casos de El Plumerilloy anotandose la
Presencia o no de un frente cercano s su dirección.

En el 100 Z de los casos habia un frente a una distancia menor de 1000
Km mientras oue en el 55 Z de 911051 el frente se hallaba a una distancia
igual o menor oue 500 Km.

En todos los casos el Viento Zonda se ubicaba en la masa de aire
caliente respecto del frente.

La distancia media fue de 420 Km s su dirección de 225 grados:
hallandose el frente a la hora del inicio sobre el OceanoPacifico s
cruzando la costa chilena entre Puerto Montt s ConcePcion.

Aparentemente el PasaJe frontal tiene intensa relacion con el
mecanismo del Zonda oue se Produce antes del PasaJe del frente sobre
Mendoza.

4.3 LA ESTRUCTURA VERTICAL DE LA hTHOSFERA

Se trabaJo con la información de radiosondeos diarios de Quintero e El
Plumerillo del Periodo 1974/83 limitando la muestra a los meses de Masoy
Junio: Julio e Agosto: Periodo idéntico al tratado Para los camPos de
Presión.

Se calcularon 2

i) Los radiosondeos medios de ambas localidades correspondientes
a los sruPos de dias con Zonda; con Zonda en altura s los del
grupo total (incluse Zonda: Zonda en altura a dias restantes). En
Particular Para El Plumerillo se analizaron las condiciones Para
dias con ausencia de Zonda en altura s en SUPerficie definiendose
a este arUPo como de 'dia sin Zonda'.

ii) Las anomalias entre Srueos s entre localidades Para cada
SFUPO!de distintos Parametros ternodinámicos.

iii) Las curvas de variación vertical de valores del test 't' de
Student Para validar la significancia de los Parámetros según los
niveles 3 según los grueos.

iv) Los Perfiles verticales medios de la comPonente zonal H
meridional del viento.



4.3.1 Análisis de radiosondeos

4.3.1.1 A barlovento de Los Andes 

Para Quintero la muestra utilizada tiene menor tamaño aue
Plumerillo correseondiendo
de dias con Zonda en el llano CUBBHDH 438 al de dias con Zonda

En Particular la información de Punto de rocio no es
niveles sueeriores.
de humedadrelativa; a Partir del cual el observador es instruido de
a la depresión de Punto de rocio el valor de 30 o centígrados.

E1 significado de algunas de las siglas figura en
abreviaturas.

TABLA4.1 Sondeo ledio en Quintero del total de dias de invierno del

óptima
Esto ocurre cuando el aParato sueera un umbral minimo

la

la de E1
906 casos de los cuales 64 Pertenecen al SrUPo

en altura.

en los

darle

lista de

Periodo 1974/83

PRESION ALTURA TEHP. D.S.T. Td D.S.Td DEP.Td D.DEP.Ïd T.POÏ Ï.P.E0. HR u v

1000.0 150.3 11.2 2.34 8.2 3.69 2.87 3.57 284.2 303.0 82 -0.51 -0.07
900.0 1026.9 10.8 4.80 -4.8 9.01 15.70 11.80 292.6 301.3 32 -------- -
850.0 1501.4 9.9 5.20 -9.9 9.87 19.80 12.21 296.5 303.0 23 1.37 -1.52
800.0 2001.5 7.4 5.00 -13.9 8.79 21.40 10.86 298.9 304.0 20 -------- -

600.0 4304.4 -7.0 4.30 -28.6 9.65 21.50 10.13 307.8 309.9 16 -------- -
500.0 5698.8 -16.6 4.20 -36.6 11.67 19.94 11.64 312.5 313.7 15 14.77 0.77
400.0 7334.8 -28.5 3.80 -47.0 12.05 18.48 11.83 317.6 318.2 14 19.09 3.37''''' ''''' ''''' ’''" "
250.0 10530.8 -52.0 3.47 --- -- - -- -- - ---- - ---- 328.4 328.5 -- 24.44 8.90
200.0 11955.4 -57.8 4.90 ----- ----- -- --- - - --- 340.8 340.9 -- 25.71 9.87

IABLA4.2 Sondeo ¡odio de Quintero de los días con Zonda en el llano de Cuso
(¡eses de ¡390! Junio; Julio s agosto del Periodo 1974/83).DOSOTD UV

1015.6 8.0 11.8 2.30 10.0 2.60 1.60 1.83 283.4 304.0 89 -0.27 -2.54
1000.0 137.1 11.8 2.00 9.5 3.20 2.30 2.50 284.8 305.0 85 0.28 -4.07
900.0 1012.8 10.0 3.90 -1.6 9.40 11.70 12.25 291.3 302.0 44 -------- -
850.0 1485.0 8.8 4.50 -7.0 11.27 15.80 13.70 294.9 303.4 35 5.10 -7.01
800.0 1982.5 6.5 4.80 -10.4 9.80 17.00 12.29 297.3 304.3 31 -------- -
700.0 3060.3 0.0 4.60 -17.4 11.90 17.48 12.78 301.5 306.4 29 11.93 -6.88
600.0 4272.8 -7.6 4.00 -22.8 11.29 15.08 11.65 306.6 310.4 34 -------- -
500.0 5662.9 -16.7 4.50 -33.0 12.30 14.24 12.50 311.9 313.8 28 24.47 -0.85
400.0 7295.6 -29.1 3.70 -43.4 11.76 14.84 11.52 317.0 317.9 29 28.35 3.48
300.0 9284.3 -44.0 17.50 --- -- - ---- -- --- ---- 322.0 322.1 -- 30.19 10.99
250.0 10482.5 -51.7 3.50 -- -- - -- -- - -- --- ----- 327.9 328.0 -- 30.67 11.16
200.0 11907.7 -57.4 4.70 --- -- - ---- -- --- ----- 341.6 341.7 -- 33.07 12.04

Nota: La lilitacion iIPuesta Por el valor del Punto de rocio
hizo oue el calculo de algunos Paraletros terlodinanicos
derivados no fueran suficientemente confiables.
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TABLA4.3 Anomalias de algunos Parametros en Quintero (diferencia entre el
SFUPOde dias con Zonda menos el srUPo total de dias).

PRESION A MIS?) A C AT AU A U AHR A Be
SUPerf -13.ó 2.4 2.6 -0.19 -2.04 IZ 5.8

'12r9 006 1.3 '4000 200
'14r1 '1'2 302 "" "" 007

850.0 -16.4 -l.5 2.9 +3.?3 -5.49 121 0.4
800.0 -19.0 -1.5 3.5 ---- ---- 111 0.3
700.0 -25.2 -1.7 4.2 +6.16 -í.86 131 -0.2

“3196 '101 508 "" ""' 206
500.0 -35.9 -0.5 3.6 +9070 -1.62 131 0.1'3902'005306 '003
300.0 -45.1 -O.9 --- +7.27 +3098 --- -l.3
250.0 -48.3 -0.3 --- +6.23 +2026 --- -0.4‘4707005"' "' 0.8
150.0 -39.2 1.5 --- +3.06 +3.31 --- 2.5
100.0 -29.2 0.2 --- +2ol4 -0.09 --- 0.4

En la tabla de anomalías se observa due:

i) Las anomalías de altura (15h) en general son negativas,
indicando condiciones ciclónicas o de v33uada.

ii) Has una anomalía de temPeratura Positiva en la caPa límite
Probablemente Provocada Por la anulación de las condiciones de
radiación debido al viento, a nubes o Por ambos. Las anomalías de
temPeratura en la trOPósfera corroboran las condiciones ciclónicas
o de v39uada s las anomalías Positivas en la estratósfera un
descenso de la trOPoPausa s un calentamiento estratosférico.

iii) Los valores Positivos de la anomalía de Punto de rocío en
todos los niveles indicarían ascenso oroSrafico o ascenso delante
del eJe de v33uada (el eJe se halla al oeste de Quintero).

iv) La comPonente zonal del viento es masor en toda la atmosfera
Presentando un máximo a la altura de la cresta de la cordillera
(figura 4.12). Entre 2500 m.s.n.m. s 7500 m.s.n.m. la cortante
zonal Positiva es masor oue su valor climatológicov existiendo
masor baroclinicidad oue indica la cercanía del frente.

v) La comPonente meridional es mas del norte oue en el caso
normal al menos hasta los 8000 metros (ver figura 4.12).

vi) Mientras oue en el Promedio general a la altura de la cresta
de la cordillera el viento es de los 270 o a 14 m/s: en los días
de Zonda es de los 273 o a 23 m/s.



Fis. 4.122 Distribución vertical media de] viento para dias con
Zonda y Para el SrUPo total de dias; en Quintero: inviernos del

Periodo 1974/83 a las 12 UTC.
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Fis. 4.13: Distribución vertical media del viento Para dias con
Zonda s Para el STUPOtotal de días en El PlumeriIIOv inviernos del

Periodo 1974/83 a las 12 UTC.
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TABLA4.4 Sondeo nedio de Quintero de los dias con Zonda en altura (Periodo
1974/83 ¡eses de maso. Junio. Julio s agosto).

PRESION ALTURA TEHP. D.S.Ï. Td D.S.Td DEP.Ïd D.DEP.Ïd T.POT Ï.P.E8. HR u v

1017.3 8.0 9.2 3.61 7.4 3.70 1.80 2.10 280.9 298.2 88 -0.07 '0.51
1000.0 150.3 11.1 2.19 8.2 3.82 3.00 3.90 284.2 302.9 81 -0.51 0.04
900.0 1028.4 11.8 4.75 -6.2 8.79 18.10 11.59 293.6 301.6 27 -------- -
850.0 1504.7 11.1 5.11 -10.9 9.30 22.00 11.26 297.7 303.8 20 1.10 -1.06
800.0 2007.0 8.6 4.79 -14.9 8.07 23.57 9.72 300.2 304.9 17 -------- -
700.0 3095.6 2.0 4.15 -22.6 8.51 24.60 9.24 304.6 307.6 14 5.77 -5.02
600.0 4319.2 -6.1 3.74 -29.2 9.20 23.10 9.59 309.0 311.0 13 -------- -
500.0 5718.9 -15.7 3.91 -36.0 11.71 20.20 11.80 313.7 315.0 15 14.77 0.77
40000 736101 '2707 3936 '4605 12.31 18080 12917 31808 319o. 13 19014 3003
300.0 9362.0 -43.4 3.17 --- -- - -- -- - ---- -- --- 324.1 324.3 -- 23.41 7.16
250.0 10565.0 -52.1 3.41 ---- - - - -- - - - - - - - - - -- 328.4 328.5 -- 25.40 9.24
200.0 11987.0 -58.7 4.48 -- --- - -- - - - - - - - - - - -- 339.6 339.6 -- 26.01 10.51

En la tabla 4.5 se indican las anonalias de dias con Zonda en altura
respecto de los valores medios totales.

Si bien el radiosondeo hierotérmico se aseneJa al medio total la
diferencia reseecto a este grueo solo se manifiesta en los valores de
altura SeoPotenciales en Particular Por encima de los 700 hPa: es decir Por
encima de la inversión de subsidencia debida al anticiclón semiPermanente
del OcéanoPacifico. Las anomalías Positivas crecientes hasta 250 hPa
indicarian aue este SrUPo de dias se asocia a una situación de cuña en
altura due esta desfasada respecto a sueerficie. El campo medio SE
asemeJaria al modeloteórico de una 'alta caliente'.

TABLA4.5 Anooalias de Paraoetros de Quintero (diferencia entre el grupo de
dias con Zondaen altura lenos el aruro total de dias).

PRESION A MIS?) ATE AT AU A U AHR A 0e

Surerf 0.0 0.0 0.0 0.01 -0.01 0 0.0
100000 0.0 000 '001 0000 0011 '12 -001
900.0 1.5 10° '103 "" "" '51 0.3
85090 3.3 '102 -1.0 ‘0n27 *0¡46 '32 0.3
80000 505 192 -l.0 "" "" '31 009
700.0 10.1 1.1 -0.9 0.00 0.00 -21 1.0
600.0 14.8 1.0 -0.7 ---- ---- -3Z 1.1
500.0 20.1 1.0 0.6 0.00 0.00 OZ 1.3
400.0 26.3 0.9 0.3 +0.05 -0.34 -11 1.2
300.0 32.6 0.6 0.5 -1.03 +0.15 - 0.9
250.0 34.2 0.0 0.0 +0.96 -0.63 - 0.0
200.0 31.6 -0.8 -0.7 +0.30 -0.64 - -1.3
15000 2396 “101 '009 "0032 +0083 ' 'la9
100.0 12.3 -0.8 -0.7 -0.10 +0.30 - -1.5



qt.4.3.1. A sotavento de Los Andes 

TABLA4.6 Sondeo medio de El Plonerillo del total de dias de ¡350! Junio;
Julio a agosto del Periodo 1974/83).

PRESION ALTURA TEHP. 0.S.T. Td 0.5.Td DEP.Td 0.0EP.Td T.P8T T.P.É0. HR u v

934.5 703.0 4.8 4.50 0.5 4.40 4.20 3.40 283.2 295.1 74 0.10 0.50
900.0 1011.0 8.4 4.50 1.3 5.30 7.10 5.10 290.0 303.4 61 0.41 0.93
850.0 1481.0 7.1 5.10 -0.6 5.80 7.80 6.40 293.4 305.9 58 0.37 0.35
800.0 1977.4 6.0 6.00 -3.6 6.00 9.60 7.80 297.4 308.3 50 -------- -
700.0 3061.6 2.4 5.40 -11.6 6.20 14.00 7.80 305.1 312.2 34 3.57 -1.98
600.0 4287.7 -5.3 4.40 -20.1 6.00 14.80 6.40 309.8 314.1 30 6.93 -1.73
500.0 5689.8 -15.5 4.40 -29.3 5.90 13.80 6.00 314.0 316.3 29 11.73 -0.20
400.0 7332.7 -27.6 4.10 -40.4 5.70 12.80 5.40 318.8 319.8 28 15.75 1.38
300.0 9338.2 -42.1 5.10 -53.9 6.80 11.80 4.70 325.7 326.0 24 19.78 2.08
250.0 10548.4 -50.4 3.40 -68.2 2.80 17.70 0.60 330.8 330.9 8 21.30 2.24
200.0 11982.5 -56.5 6.90 -73.0 7.10 16.50 1.20 342.9 343.0 8 23.37 2.04

TABLA4.7 Sondeo nedio de El Pluoeríllo de los días con Zonda en el llano
(¡eses de ¡390! Junio; Julio s agosto del Periodo 1974/83).

PRESION ALTURA TEHP. D.S.T. Td D.S.Td DEP.Td D.DEP.Td T.POT T.P.E0. HR u v

925.4 703.0 6.9 5.40 0.8 4.10 6.10 6.40 286.2 298.7 66 0.46 0.22
900.0 933.0 11.4 4.80 1.4 5.80 10.00 8.00 293.1 306.7 50 1.34 -1.54
850.0 1410.0 12.2 4.90 -1.4 7.00 13.70 9.00 299.1 311.1 37 1.80 -2.48
800.0 1916.4 11.6 4.50 -5.0 7.10 16.60 9.00 303.7 313.5 29 3.85 -4.76
700.0 3016.9 4.9 3.70 -12.4 7.00 17.40 7.10 307.7 314.1 25 8.74 -5.25
600.0 4251.2 -4.0 3.70 -19.8 6.60 15.70 6.20 311.2 315.4 27 11.98 -4.36
500.0 5658.6 -14.5 3.80 -28.2 6.80 13.70 6.40 314.9 317.4 29 18.77 -1.97
400.0 7305.4 -27.1 3.60 -39.2 6.10 12.00 5.80 319.3 320.5 29 25.99 -0.91
300.0 9312.2 -41.0 8.30 -52.2 10.20 11.10 5.00 325.5 325.7 8 32.13 0.00
250.0 10522.4 -50.1 3.70 -67.9 3.04 17.80 0.69 330.9 331.0 8 33.64 -1.17
200.0 11957.1 -54.5 11.50 -71.0 12.80 16.50 1.90 343.1 343.1 7 36.71 0.64

TABLA4.8 Anonalias de algunos Paraletros en El Pluoerillo (diferencia
entre el dropo de dias con Zondalenos el erueo total de dias).

MWL Ah AT AM ¿Mmm 40 Ah AM Au Av
SUPEI‘f -7208 201 003 109 209 303 '9 '0028
900.0 -70.9 3.0 0.1 2.9 3.1 3.3 -11 0.93 -2.47
850.0 -64.1 5.1 -0.8 5.9 5.4 4.9 -19 1.43 -2.83
800.0 -54.6 5.6 -1.4 7.0 6.0 5.2 -19 ---- ---
700.0 -38.7 2.5 -0.2 3.4 2.7 2.4 8 5.17 -3.52
60000 '3001 1l3 0.3 009 105 1.6 '2 “2063
500.0 -24.0 1.0 1.0 -0.1 1.2 1.5 1 7.04 -1.77
400.0 -19.1 0.5 1.2 -0.8 0.7 0.8 2 10.24 -2.29
300.0 -12.4 1.1 1.7 -0.7 1.6 1.6 2 12.35 -2.08
250.0 -8.7 0.3 0.3 0.1 0.5 0.5 0 12.34 -3.41

'lol 20° 2.0 0.0 3.1 3.2 0 -2.00

En la tabla de anoma11as se observa oue 4

i) Las correseondientes a la altura son negativas hasta 200 hPa
disminusendo aproximadamente en forma constante hacia la
troeósfera sueerior e indicando el acercamiento de una v33uada (ya
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cue 1a tendencia desPues del PasaJe de un anticiclón es Primero
negativa en SUPerficie s luego se extiende a caPas mas elevadas).

ii) Las anomalías de temPeratura son Positivas en toda la
atmósfera con un máximoalrededor de los 800 hPa Por efecto del
descenso del aire mue afectó a estos niveles. De 800 a 600 hPa
has un aumento notable de gradiente vertical Por efecto del Zonda.

iii) Las anomalías de Parámetros relativos a la humedad indican
oue los valores de ¿de son levemente Positivos en caPas mus
baJas; un máximonegativo en 800 hPa volviéndose otra vez Positiva
aproximadamente en 650 hPa. Son mas elocuentes las anomalías de
la dePresión del Punto de rocío s de la humedad relativa;
indicando cue la trOPósfera baJa es mas seca cue lo normal. En
conJunto con las anomalías de temPeratura s de temPeratura
Potencial eeuivalente se Puede notar oue el Uiento Zonda ocurre
normalmente con una masa de aire mas cálida cue lo normal; s cue
su efecto sobre la humedad es máximo en 800 hPa.

iv) Las anomalías del viento indican cue salvo en las caPas mas
baJas (donde a la hora del sondeo todavía no ha llegado el Zonda)
la componente zonal es masor aue su valor climatológico con un
fuerte aumento de la cortante vertical entre 1500 s 3000 metros s
otro leve aumento en la troPosfera sUPerior (figura
4.13). ReSPecto a la componente meridional; mientras aue su valor
climatológico es Practicamente nulo, has una comPonente norte en
los casos de Zonda eSPecialmente entre 1500 s 5500 metros de
altura (figura 4.13); a Partir de donde disminuse nuevamente. A
los 5500 metros el viento climatológico medio es de los 271 o a 11
m/s; mientras cue el viento medio asociado al Zonda a esa altura
es de 282 o a 17 m/s: confirmando oue el viento aumenta cuando has
Zondaa la altura de la cresta de la cordillera.

v) De acuerdo a las anomalías de temperatura Potencial
eauivalente; la masor caída de aire del Zonda entre barlovento s
sotavento corresPonde en El Plumerillo a 800 hPa; donde el
descenso alcanzó unos 140 hPa: aProximadamente 1600 metros mas
baJo cue a barlovento.

Si bien el máximocalentamiento Producido Por el Uiento Zonda se
registra en suPerficie (CaPítulo 2); el sondeo no lo muestra así. La causa
de esta diferencia estaría en la hora del lanzamiento del slobo sonda (9
HÜA). Los días de Uiento Zonda en el llano detectados con los datos de
libretas meteorológicas inclusen en el erUPo casos donde el fenómeno no ha
alcanzado la SUPerficie a esa hora. Has aún el método de identificación de
eventos mediante análisis de secuencias sinóPticas horarias (CaPitulo 2)
muestra una masor frecuencia de ocurrencia en horas veSPertinas.

Por otra Parte; la curva del Punto de rocío no indica diferencias
sustanciales con la del sondeo medio total de la serie. Esto Podría
resultar una contradicción en una Primera lectura resPecto de las
conclusiones referentes al metodo indirecto del Zonda 'hísrico' oue da como
relevantes la variación de humedad frente a las de temPeratura Para
identificar días con Zonda en una estación de montaña.

Sin embargo existen antecedentes relativos a la comParación de
temPeratura s humedad en una Pendiente montañosa reSPecto a la atmósfera
libre cercana (Barra, R.G.v 19815 Hc Cutchan; H.H.;1983).



Samson: C.A. en 1965 obtiene en la ladera montañosa valores de hasta
4.8 oC mas baJo oue en la atmósfera libre en horas de la madrugada a hasta
5.1 oC mas cálidas en las Primeras de la tarde adJudicando estas
variaciones a efectos radiativos condicionados Por la tOPoSrafia del lusar
s la cobertura nubosa.

Reseecto a la humedad eSPecificav este autor obtiene valores
inferiores en montaña en la madrugada a SUPeriores a los de radiosondeos en
el resto de la Jornada; debido a la Presencia o no de advección de aire
húmedo Pendiente arriba durante el dia u Pendiente abaJo en la noche, amén
de las distintas situaciones sinoPticas oriundas durante su estudio (no
analiza casos de chinook o fdhn en Particular).

El Problemade la diferencia hidrotéroica a sus Posibles correlaciones
entre Uallecitos s la columna de aire sobre El Plunerillo no ha sido aun
estudiada a es uno de los Puntos a investigar oue surge de este trabaJo de
tesis.

Las tablas oue se enumeran a continuación correSPonden a los dias con
Zonda en altura.

TABLA4.9 Sondeo oedio de El Pluoerillo de los dias con Zonda en altura
(¡eses de .390! Junio; Julio a agosto; Periodo 1974/83).

PRESION ALÏURA ÏEHP. D.S.T. Ïd 0.9.Td DEP.Ïd D.DEP.Td T.POT T.P.ED. HR u v

933.6 703.0 3.9 4.20 0.2 4.20 3.70 2.50 282.6 294.2 76 0.22 0.46
900.0 1003.0 8.7 4.10 1.5 5.10 7.20 4.50 290.4 304.0 60 0.34 0.33
850.0 1474.2 8.0 4.60 -0.3 5.60 3.40 6.00 294.5 307.3 55 0.38 -0.34
800.0 1973.1 7.8 5.60 -3.6 6.10 11.40 7.80 299.4 310.4 44 1.02 -1.77
700.0 3064.8 4.3 4.30 -12.2 6.40 16.60 6.90 307.2 314.0 29 3.98 -2.29
600.0 4298.1 -4.0 3.90 -20.3 6.10 16.20 6.20 311.3 315.6 27 7.51 -1.46
500.0 5706.9 -14.3 3.90 -29.3 5.90 14.90 5.80 315.4 317.8 27 11.72 0.41
400.0 7357.2 -26.6 3.70 -40.3 5.40 13.70 5.30 320.2 321.3 25 15.11 2.39
300.0 9369.1 -4l.9 3.30 '54o3 5.10 12.40 4.80 326.2 326.4 9 20.09 3.54
250.0 10580.6 -50.3 3.22 -68.1 2.64 17.70 0.58 330.9 331.0 8 23.10 4.07
200.0 12011.8 -57.B 4.30 -74.3 3.60 16.40 0.34 341.3 341.4 7 25.61 4.52

TABLA4.10 Ano-alias de Paraoetros de El Pluoerillo (diferencia entre el

SPUPOde dias con Zonda eo altura lenos el srueo total de dias).

NIVEL A h A Ï ATd ÁDBPoÏd A0 A 0G AHR A u ó v
SUPerf '0.9 -0.9 -0.3 -0.5 -0.8 -1.2 3 0.12 -0.04

'802 003 002 001 003 005 '1 '0I07 ‘0055
850.0 -7.2 0.9 0.3 0.6 1.0 1.2 -2 0.01 -0.69

'408 108 000 1.8 1.9 20° '6 "" “'
205 109 '006 206 201 1.8 "6 '2051 “0'31
9b7 1.3 “002 104 1.5 1.5 “3
102 000 101 104 1.5 "3 '0001

400.0 23.5 1.0 0.1 0.9 1.3 1.3 -3 -0.64 0.91
300.0 28.6 0.2 -0.4 0.6 0.3 0.2 -2 0.31 1.46
250.0 29.4 0.1 -0.1 0.0 0.2 0.2 0 1.80 1.83

“103“103 0.1 '201 '2.0 0
Las anomalías negativas de altura hasta 800 hPa u Positivas en el

resto de la troPósfera indican oue estos dias se asocian a condiciones de
baJas térmicas o cálidas.



La temPeratura es
vertical.

ligeramente
El valor levemente negativo de SUPerficie implicaria oue el aire

suPerior en casi toda la columna

es suficientemente denso comoPara evitar oue el Zonda alcance el llano
estas ocasiones. La inversión térmica en las CBPBS mas CEPCBHBS 8
sUPerficie Presenta gradientes mas intenso oue en los casos de Zonda H
sondeo medio general.

Las anomalías de Parámetros relacionados con
700 hPa:

observan las mayores diferencias en los valores de la
obedecerian

masor secamiento alrededor de
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nivel.

En Particular Para El Plumerillo se calcula el
la serie oue no Presentan ni Zonda en el llano ni en altura,

(tabla 4.11).
los dias de
definidos comodias 'no-Zonda'

los

TABLA4.11 Sondeo lEdÍO de El Pluoerillo de los dias sin Zonda (¡eses de
caso: Junio;

PRESION ALTURA ÏEHP. D.S.T. Td D.S.Td

936.9 703.0 5.3 4.50 0.8 4.60
900.0 1031.9 7.5 4.40 1.1 5.40
850.0 1499.6 5.2 4.80 -0.8 5.80
300.0 1991.3 3.0 5.20 -3.3 5.70
700.0 3065.2 0.0 5.70 -10.7 5.70
600.0 4281.8 ‘608 4'60 '20r0 5.80
500.0 5675.7 -17.0 4.50 -29.6 5.90
400.0 7309.7 -28.8 4.30 -40.B 5.90
300.0 930801 '42r7 5060 “5309 7024
250.0 10516.6 -50.6 3.60 -6B.3 8.70
200.0 11953.7 -55.5 7.30 -72.2 7.60

En este caso; el sondeo medio
s mas húmedo en casi toda la
situaciones de aire Polary a13u
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D.DEP.Ïd ToPOÏ Ï.P.E0.
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En la figura 4.14, se grafica 1a variación vertical de los valores del
test estadístico ‘t'
SPUPOde dias Zonda frente a1 SPUPOtotal de dias.

teIPeratura s mas significativas en dePresión del Punto
reSPonderia a

anteriormente resPecto de la hora de obtención
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4.15 (srUPo Zonda de altura versus SPUPOtotal)
desde 850 hPa Para la

temperatura s desde 800 hPa Para la dePresión de Punto de rocio hacia todas
135 CBPBS SUPEPiDPES! SE asociaria a situaciones de cuña o al menos de
fluJo zonal s a las etaPas iniciales mencionadas en el CaPitulo 3 (en estos
casos está
no siendo clara la distinción de ambasí
nivel de maximasignificancia).

asociados
mezclada la influencia de 1a subsidencia forzada con la libre;

los Zondas estarian al
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Quelos valores no sean estadísticamente significativos en las caPas
baJas Próximas al suelo (900 hPa) estaria indicando oue la inversión de
subsidencia es casi Permanente en Mendoza al menos dentro de los Periodos
invernales.

La figura 4.16 (erueo sin Zonda versus grupo total) cue muestra
diferencias significativas en toda la columnade aire salvo en suPerficie
Permite inferir due las condiciones de dias sin Zonda en cualouier nivel;
no son Predominantes en la región durante los meses analizados.

Los valores máximos entre 800 s 700 hPa se deberian a cue en estas
circunstancias el aire más frio u mas húmedodomina esas caPas en contraste
con el calentamiento s secamiento Por encima de la inversion cue se
resistra en las otras Oportunidades.

4.3.2 Comparacionde resultados obtenidos a ambos lados de la cordillera

La tabla 4.12 indica las diferencias de valores medios de temperaturas
Para el Srueo de dias de Zonda en el llano.

TABLA4.12 Ano-alias de Paranetros entre El Plunerillo s Quintero
(diferencia de valores de Quintero menos los de El Plumerillo
Para el STUPOde dias con Zonda).

NIVEL Ah AÏ Aïd ADede 4 0 dee AHR Au A v
Superf ---- 4.9 9.2 -4.5 -2.B 5.3 23 -0.73 -2.76
900.0 79.8 -l.4 -3.0 1.7 -l.B -4.7 -6 ---- ---
850.0 75.0 -3.4 -5.ó 2.1 -4.2 -7.7 -2 3.30 -4.53

'501 '504 004 '604 '902 2 "" ""
700.0 43.4 -4.9 -5.0 0.0 -6.2 -7.7 4 3.19 -1.63

'306 '300 ‘007 '406 “500 7 "'" ""
500.0 4.3 -2.2 -4.B 2.5 -3.0 -3.6 -1 5.70 1.12

'9¡B '104 '306 258 '203 '206 0
300.0 -27.9 -3.0 --- --- -3.5 -3.6 - -l.94 10.99

'3909 '107 "' "' '300 '300 ' '2n97
200.0 -49.4 -2.9 --- -- -1.5 -l.3 - -3.64 11.40

Si bien en Quintero los valores de altura en capas baJas son
inferiores a la media (4.3.1.1) éstos se mantienen más altos oue sus
correseondientes en El Plumerillo; debido a oue en la troPósfera baJa
existe una cuña anticiclónica la cual desaparece a la altura de la cresta
de la cordillera. Esta situación Podria ser Parcialmente representada Por
la figura 4.2 del análisis de los camposde Presion en sueerficie.

Los valores negativos desde 400 hPa hacia arriba indicarian due la
va3uada aún no termina de Pasar Por El Plumerillo.

Reseecto a la estructura térmica. el aire a barlovento es más frio en
todos los niveles. reseecto a sotavento.

Los masores diferencias: observadas entre 600 s 700 hPa se relacionan
con el calentamiento adiabático del aire descendente de sotavento.

Queen sueerficie ocurra una situacion inversa a la del resto imelica
oue en la costa de Chile el cielo en seneral está cubierto debido a la
Proximidad de la Perturbación: mientras cue en El Plumerillo en muchos de
los dias de Zonda seleccionados; el fenómeno aún no alcanza el llano s la
temperatura es baJa Por Pérdida de radiación terrestre nocturna con cielos
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POCOnublados.

La tabla 4.13 muestra las diferencias entre Quintero s El Flumerillo
Para los valores medios de datos de sondeo de toda la serie considerada:
dando una idea de las caracteristicas climatológicas a ambos lados de Los
Andes durante los meses invernales (Hago: Junio; Julio e Agosto) del
Periodo seleccionado.

TABLA4.13 Anolalias de Para-atras entre El Plunerillo s Quintero
(diferencia de valores de Quintero menoslos de El Plunerillo
Para el grupo total de dias).

MWL Ah 4T Aïd Ahh“ 46 409 AHR Au 4V
SUPEP' n“ 4.4 609 '204 '203 302 “0918 “1000

204 ’Óol 806 206 '2I2 '29 "" ""
203 -903 3.1 '209 '35 "1087

300.0 24.1 1.4 -10.3 11.8 1.5 -4.3 '30 ---- ---
700.0 23.9 -1.5 -10.0 8.6 -2.1 -S.6 -18 2.20 -3.14
600.0 16.7 -l.7 -3.5 6.7 -2.0 -4.2 -l4 ---- ---
500.0 9.0 -1.l -7.3 6.1 -1.5 -2.6 -14 3.04 0.97

201 '00? 'ÓOÓ 5.6 “102 'loó '14
300.0 -B.B -1.7 --- --- -2.4 -2.6 -16 3.14 4.93
25000 “17.6 '106 “' "‘ '2o4 “204 0
200.0 -27.l -1.3 --- --- -2.1 -2.1 -1 2.34 7.83

La troeosfera baJa del lado chileno esta influida Por la cercanía del
mary cue en invierno determina valores térmicos sueeriores a los del
continente cue en el lado argentino se enfria mas fácilmente.

La influencia del anticiclón subtroeical del OcéanoPacifico seria la
causa de los valores de altura superiores a El Plunerillo hasta los 400
hF'B.

4.4 CONCLUSIONES

Los dias de Viento Zonda evidencian con toda claridad una alteración
significativa respecto del desarrollo climatológico de la situación
sinóptica en sueerficie Por t

i) El cinturón de baJas POIBPES!desplazado desde 550 Sur a 600
Sur hacia unos 450 Sur.

ii) Un sistema de baJa Presión se halla en la isla Chiloé s al
oeste de la Provincia de Chubut.

iii) Has una notable intensificación de la vaduada climatológica
al oeste del P815! con un desplazamiento de la DNOAhacia el sur.

iv) A la hora de iniciación del evento existe un frente frio
hacia el sudoeste a unos 500 Kmde distancia en Promedio el cual
P358 Por la ciudad de Mendoza deseues de la terminación del Zonda
s a menos de 24 horas.

v) Las anomalías baricas mencionadas Precedentemente decrecen
rápidamente Para los dias anteriores, siendo ua POCOProbable
Poder hacer un Pronóstico del evento con 4B horas de anticipación
con esa información.



vi) Para el dia Previo al de Uiento Zonda, el campo medio indica
la existencia de un anticiclon migratorio sobre el sur de Santa Fe
e el norte de la Provincia de Buenos Aires.

vii) También Para los casos de Zonda en altura el maPa medio si
bien muestra Poca diferencia con el climatológico el sentido de su
Perturbación coincide con los casos de Uiento Zonda en sUPerficie.

viii)Los casos de no-Zondanuclean condiciones anticiclónicas en
la region de Cuyo; en una configuración tiPica corre5Pondiente a
una invasión de aire frio sobre el centro del Pais. También en
cuanto a la estructura vertical de la atmósfera s con respecto a
los datos aerolósicos.

La Presencia del Uiento Zonda tiene una Profunda influencia sobre la
Oestructura de la atmósfera .

i) A ambos lados de la cordillera

A) La componente zonal del viento es significativamente
mayor a la altura de la cresta de la cordillera! asociada con
una leve componente del norte.

B) Se observa en general en la trOPósfera media una masor
cortante vertical del viento s Por ende nasor baroclinicidad.

C) Las condiciones indicarian el acercamiento de un eJe de
va3uada o un sistema ciclonico.

ii) A barlovento de la cordillera (Quintero)

A) Anomalias negativas de la temperatura en la atmósfera
libre asociadas a un aumento de la humedadson indicativas de
movimientos de ascenso sa sea oroSraficoy sinóptico o ambos.

B) La inversión de las anomalías de temPeratura cerca de 250
hPa indican condiciones ciclónicas o de vaduada Por el
descenso de la troPoeausa s el calentamiento estratosférico.

iii) A sotavento de la cordillera (El Plumerillo)

A) La máxima incidencia del Zonda en cuanto a temperatura s
dePresión del Punto de rocio ocurren en los niveles de 850 a
800 hPa con un aPreciable calentamiento, Pero con una
relativamente Poca disminución de la humedad.

B) El viento Zonda se Produce dentro de una masa de aire
relativamente cálida siendo las anomalias térmicas Positivas
en toda la columna.

C) Se observa una notable comPonente del norte en las caPas
afectadas Por el Zonda.

D) Tomandola temperatura Potencial eouivalente como un
Parámetro conservativor en Promedio las masas de aire nue
comParten el Proceso del viento Zonda tienen una maxima
diferencia entre barlovento s sotavento en 800 hPa en El
Plumerillo; donde el descenso en el lado chileno es de 1600
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CAPITULO 5

METODOS OE PRONOSTICO

5.1 INÏROOUCCION

Los resultados obtenidos del diagnóstico del Uiento Zonda desarrollado
en los caPitulos anteriores; Permiten establecer reglas e métodos de
Pronóstico del fenómeno; algunos de ellos con un alto grado de
verificación.

Para cumPlir con este obJetivo; se tuvieron en cuenta distintos
PrecedimientoSy desde los mas sencillos cono es la observación EDPIPÍCB
hasta los de tiPo COBPUtBCiOflBIIaue Permiten anunciar el evento con Pocos
datos s en Poco tiemPo siendo esto de gran utilidad oPerativa.

5.2 HETOOOS OBSERUACIONALES EHPIRICOS

Los diferentes estados evolutivos de las situaciones de Viento Zonda
Pueden ser identificados visualmente mediante la forma: densidad s
ubicación cue Presentan ciertos tiPos de nubes; Pudiendose inferir los
Posibles desarrollos futuros del fenómeno.

Coneste fin se hicieron tomas fotográficas Para distintos casos
relacionados con Uiento Zonda de altura s de SUPerficie en zonas Próximas a
la ciudad de Mendoza.

Se tuvieron en cuenta los criterios de clasificación oue figuran en el
Atlas Internacional de Nubes de la Organizacion Meteorológica Mundial;
edición 1969.



Figura 5.12 Fotografia toma
hacia el Cordón del Plata el dia

e el CRICYTen direccion sudoeste;
bril de 1986 a l sa. 17340 HÜQ

Corresronde a una situacion incipiente de Zonda en altura. Los
altocúmulos tenues de forma lenticular (1:3) mostraron escaso
desplazamiento manteniendo su ubicacion sobre el Cordón del Plata (4:2)
durante varias horas.

Estas formaciones nubosas suelen observarse entre 72 s 48 horas antes
de la ocurrencia de Zonda en el llano.

En Particular esta situación culminó con el PBSBJEde un frente frio
de escasa actividad tres dias mas tarde! sin la aparicion del viento en
Mendozr.



Figura 5.2: Fotografía tomada desde el CRICYT en una dirección
semeJante a la foto anterior! el dia 5 de Maso de 1986 a las 16 HOA.

Nubosidad asociada a una situacion de Zonda en altura mas definida 5
en niveles mas oaJos due el caso anterior. Los altocúmulos s cirrocúmulos
mas densos sobre el Cordón del Plata (1,2).

"Este tieo de formación nubosa suele asociarse a la Presencia de Viento
Zonda en Uallecitos s Puesto Reynoso s con frecuencia se Presenta 48 o 24
horas antes de su aparición en zonas del llano.

En Particular; tampoco se Presente en esta oeortunidad en Mendoza si
bien dos dias mas tarde hubo un easaJe frontal Precedido de un temporal de
nieve en la alta cordillera.

Losestados de irritabilidad; excitabilidad s afecciones reseiratorias
en la Población así como los accidentes de transito se acentuaron
notablemente en el Periodo comprendido entre el 5 s el 8 de Haso de 1986.
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Figura 5542 Fotografia tomada desde el CRICYTen dirección noroeste a
las 15 HÜAdel dia 26 de Mayo de 1?8¿.

Nubosidad del tipo alto-Cumulus s estrato-cúmulos (1:2) conocida
también como 'nube rotor'.

Aparece en situaciones bien definidas de Zonda en altura s suele
indicar la Proximidad en espacio s tiemeo del Zonda en sueerficie.

En Particular a la hora de registrar esta fotografia soplaoa viento
suave del este! cálido s seco (observar la inclinación de los arboles)
conocido como 'viento rotor' (ver Apendice D).

El Uiento Zonda: de caracteristicas severas; aparecio unas 18 horas
deseués (ver Apéndice B).



í Fotografia tomada desde Godoe Cruz en dirección eudoeete
del día Ed de Need de 19819

<—-..c
I

Este tieo de altocúmulos lenticuleres de masor eSPesor e bordes bien
definidos (1’33 reseecto de las anteriores; se asocia a situaciones de
Zonda en altura QUE suelen afectar la Precordillera con singular
intensidad. Indicen la Proximidad de un evento severo en el llano.

La Pared o franja (4,5) se confunde con las crestas de la montaña. En
Particular esta nubdeidad se registró 24 horas antes de la aparición del
Eonde en casi todo el llano cusano que se caracterizó Por su extensa
duracion e violencia en la ciudad de Mendoza (Apendice B).



I:Figura a,
QQSÍÉ“SUÜÜESt€

Fotografía tomada desde el CRICYT en direccion
lee ?í30 HÜAdel dia 12 de Junio de iPBóiLHCh

-run

La foto sintetiza el conJunto nuboso tipico de un dia de Uiento Zonda
en altura; eue Presenta una alta Probabilidad de alcanzar el llano.

En (1,2) se ve una formación lenticular e en (394) un cumulo Pequeño
debido al efecto rotor.

La franja o Pared Presenta distintos eseesores; en (115) la pared está
conformada de altoestratos e en (1:6) de nimboestratos.

El Viento Zonda alcanzo la ciudad de Mendozael dia siguiente a las
12:30 HOA con ráfagas de hasta 22 m/s Prolonaándose hasta las 19
HGA. Durante los dias 12 e 13 de Junio se registró un fuerte temporal de
nieve en la alta cordillera s lluvias ooeiosas en Santiago de Chile.
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Figura 5.73‘ Fotografia tomada en el CRICYTen dirección oeste a las 9
HOAdel dia 27 de Mago de 1986 (iniciación de un caso severo).

La Pared del Zonda observada con nitidez el dia anterior (Figura 5.6)
avanzó hasta cubrir casi totalmente el cielo. Se observan los torbellinos
de POIVOa unos 500 metros de distancia! indicando la inminencia del
Zonda. Detalles de las caracteristicas de esta situación de Zondasevero
figuran en el Apéndice B.

5.3 ELEHENTOS SINOPTICOS Y AEROLOBICOS DE PREDICCION

Algunos de los resultados obtenidos al analizar exhaustivamente el
caso tipico de Viento Zonda del 23 de Agosto de 1983 (Capitulo 3) se
tomaron en cuenta como elementos Predictivos del fenómeno en el llano.

Se destacan i

1. El desplazaoiento de-un anticiclón migratorio desde la Patagonia
hacia el litoral argentino.

2. El fluJo del norte en sueerficiev en el centro del Pais.

3. Una vasuada entrante desde el Océano Pacifico.

4. E1 deselazamiento de la DNDAhacia el sur de su Posición habitual.



5. La Presencia de un frente caliente en el extremo norte o noreste
del Pais.

ó. La fuerte baroclinicidad en la zona de Cuso.

7. La Presencia de Uiento Zonda en estaciones de montaña.

B. La cercania de un centro de baJa Presión entrando Por el norte de
la Patagonia con un frente frio acercándose a la cordillera de
Cuso desde el oeste-sudoeste.

Además, el analisis de los canPos medios de Presión (CaPitulo 4) con
figuras tales como la de anomalías de dias con Zonda reSPecto del Promedio
(fis. 4.3)í el maPaisalobarico de dias con Zonda (fis. 4.4); las
anomalías del dia anterior al evento reSPecto del Promedio (fis. 4.6)
otorga herramientas inPortantes Para el Pronóstico.

En Particular: comola iniciación del Zonda tiende a registrarse en
horas de la tarde (CaPitulo 2) s el maPa medio de dias de Zonda (CaPitulo
4) fue construido con datos de Presion de SUPerficie a las 9 HOA! esta
configuración básica (fis. 4.2) Podria considerarse como la tipica
situación sinóPtica de SUPerficie Predictiva de Zonda.

Algo semeJante ocurre con los radiosondeos medios s la distribución
vertical media del viento del dia de Zonda, también de las 9 HÜA.

Por otra Parte; el análisis de la variación de la Presión atmosférica
en Santiago de Chile s en El Plumerillo da indicios de la Probabilidad de
Zonda en la ciudad de Mendoza.

Las figuras 5.8i 5.9 s 5.10 muestran la disninución de la Presión,
antes de la ocurrencia del Zonda notandose due el evento aParece en todos
los casos cuando el barbarafo indica valores inferiores a los 1005 hPa (al
nivel del mar) o 925 hPa (al nivel de la estación) en El Plunerillo (ver
también B03).

También en Santiago se registra un descenso de Presión Pero no tan
significativo.

5.4 OBTENCION DE PREDICTORES UTILIZANDO EL ANALISIS DISCRIMINANTE
ESCALONADO

Para Pronosticar el Uiento Zonda con métodos conPutacionales se
definieron cuatro SrUPos:

1. GruPo Zonda: correspondiente a los dias con Zonda en el llano
(Mendoza s/o San Juan) definidos a Partir del método de
identificación de libretas meteorológicas descriPto en el 2.2.1.

2. GruPo Previo 24 horas: contiene los dias oue Precedieron al día
de viento Zonda.

3. GrUPoPrevio 4B horas: contiene los dias aue Precedieron a los
dias definidos como 'Previo 24 horas'. (Ver Nota al Pie)

4. Grupo Otros: son todos los dias restantes de la serie no
Pertenecientes a ninguno de los tres grUPos antes mencionados.
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Una vez seleccionados los arUPos se necesitaba saber si existian
variables nue Pudieran indicar con POCO error la Pertenencia de un
determinado dia a alguno de los grupos definidos.

Pudiéndosehacer esta clasificación: se estaria en condiciones de
Pronosticar Zonda hasta con 48 horas de antelación a Partir de esas
variables asumidas comoPredictoras.

El Programa de ADErealizó la discriminación. Se consideraron los
datos de Presión de 12 UTC de las 81 estaciones sa utilizadas en el
analisis de los canPos medios de Presión s los de radiosondeo de Quintero s
El Plumerillo; de los inviernos de los años 1974 a 1983.

5.4.1 Gradientes espaciales de Presión comoPredictores

Un Primer conJunto de variables Predictoras se obtuvo a Partir del
analisis de gradientes eseaciales de Presión de 12 UTC.

Se definieron arbitrariamente algunos ¿le (diferencias de Presión)
zonales s meridionales eue sueuestamente deberian tener incidencia en la
discriminación entre esos cuatro grueos:

Las diferencias ¿le correspondieron a

Presión en menos Presión en

San Rafael Curicó

Neuouén Concepción

Bariloche Puerto Montt

Chañaral UalParaiso

La Serena Valparaiso

Ualearaiso Concepción

El Plumerillo Ezeiza

Chañaral Puerto Hontt

El Plunerillo Chañaral

Neuouén Puerto Montt

Ademasse calculó el término ILICH (Indice de Lichtenstein)

ILICH=0.5x[(0.SxñntofaSasta+UalParaiso)+Paso de los LibresJ-La RioJa

empleado Para cuantificar la intensidad de la DNOA(Lichtenstein;

Nota: Se desecharon de la nuestra aauellis d'as o resistros
donde la categorización resultaba superpuesta ua nue Podria
ocurrir; Por eJenPloy nue un dia del grupo Previo 48 horas
tanbi'n fuera del grupo Zonda.
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Los resultados del ADEPara este conJunto de variables se indican en
Tabla 5010

TABLA 5.1 SELECCION DE ORADIENTES ESPACIALES DE PRESION

NEDIANTE EL ADE

ORADIENTE SELECCIONADO VALOR F

CHANARAL- PTO.NONTT 100.6466

SAN JUAN - LA SERENA 7.8958

Se observa oue tan solo dos de ellos 3 Chañaral - Pto.Hontt s San
Juan —La Serena fueron seleccionados comosignificativos Para discriminar
entre estos cuatro grueos. El resto fue desechado en el segundo P850 del
Programa correseondiendole al indice ILICHun valor F=3.454y siendo esta
variable la más Próxima a ser entrada: dentro del conJunto de las
descartadas. La tabla 5.2 indica el PorcentaJe de valores correctos
correseondientes.

TABLA 5.2 NATRIZ DE CLASIFICACION CDN SRADIENTES DE PRESION

GRUPO PORCENTAJE NUNERO DE CASOS CLASIFICADOS EN EL GRUPO

CORRECTO OTROS ZONDA PREU24 PREU4O

OTROS 62.9 666 94 171 127

ZONDA 77.1 1 54 10 5

PREUZ4 45.5 9 13 25 O

PREV4B 21.3 15 9 13 10

TOTAL 61.4 691 170 219 150

Se ve ademas aue el método rescató del conJunto de gradientes
esPaciales introducidos Para el analisis a uno en sentido meridional
(Chañaral - Pto.Hontt) s otro en sentido casi zonal (San Juan - La
Serena). El Primero da idea de la importancia oue tiene Para la
clasificacion el indice de circulación zonal s eseecialmente la
Perturbación o depresión oue se acerca a la costa chilena a la latitud de
la isla Chiloe. El segundo: en sentido noroeste-sudeste: indica la
influencia que eJercen en la clasificacion de los sruros el masor o menor
deselazamiento hacia el sur de la DNOAs hacia el norte del borde del
anticiclón subtroeical del Océano Pacifico: reseecto de sus Posiciones
habituales.

5.4.2 Presión atmosférica de diferentes estaciones cono Predictores

Otro analisis se realizó tolando los valores de Presion del conJunto
de las 81 estaciones con el fin de obtener la o las estaciones que meJor
discriminaran entre grupos.



La seleccion de estaciones cusas Presiones a las 12 UTC son
significativas Para discriminar entre los cuatro SPUPOS!Permitió rescatar
del conJunto total tan sólo a cinco de ellas (tabla 5.3). El Porcentaje
total de valores correctos no difiere sustancialmente del caso anterior
(tabla 5.4).

TADLA 5.3 SELECCION DE ESTACIONES CON DATOS

SIONIFICATIVOS DE PRESION

ESTACION SELECCIONADA UALOR F

PUERTO MONTT 97.3427

SANTA ROSA 8.2589

TREINTA Y TRES ORIEN. 6.3390

ORCADAS 4.5690

CABO RAPER 4.3198

TADLA 5.4 MATRIZ DE CLASIFICACION CON DATOS DE PRESION

ORUPO PORCENTAJE NUMERO DE CASOS CLASIFICADOS EN EL GRUPO

CORRECTO OTROS ZONDA PREV24 PREVAO

OTROS 62.3 659 102 120 177

ZONDA 75.7 4 53 12 1

PREU24 36.4 4 14 20 17

PREUAB 36.2 15 5 10 17

TOTAL 60.9 682 174 162 212

El hecho oue Puerto Montt fuera seleccionada en Primer lugar estaria
relacionado con las depresiones oue se acercan al continente desde el
OcéanoPacifico a esas latitudes s ouev cono se ha visto sa en capitulos
anteriores: conforman uno de los elementos sinóPticos de iMPortancia
asociados a dias de Zonda H a los oue lo Preceden (Previo 24 s Previo
48). La ausencia de la depresión o su reenPlazo Por una zona anticiclónica
se asocia a dias de no-Zonda (Otros).

La Presión de Santa Rosa, en segundo lugar; estaria vinculada a la
Presencia o no de la VBSUBdBen SUPerficie oue identifica a los dias de
Zonda de los otros SPUPOS!estando lo suficientemente aleJada de Puerto
Montt comoPara aPortar nuevos elementos de discriminación.

La estación uruguaya de Treinta s Tres Orientales se vincularia a la
Presencia o no del anticiclon migratorio aue luego se une al anticiclón
semiPermanente del Océano Atlántico (ver CaPitulo 3).

La Presión de Islas Orcadas informa reSPecto de la Posición de las
dePresiones CirCUflPOlBPES! oue se ubican mas al norte los dias de Uiento
Zonda H los dias Precedentes.

La estación Cabo RaPer es la oue otorga ¡auor información Para la
discriminación, una vez seleccionados Puerto Montt e Islas Orcadas: siendo
la oue está más aleJada hacia el sudoeste de la linea aue une a las otras
dos.



5.4.3 Datos del radiosondeo de El Plumerillo comoPredictores

Un tercer conJunto de variables Predictoras se obtienen a Partir de la
muestra de datos disponibles de los radiosondeos de la estación El
Plumerillo.

Los datos de entrada correspondieron a los valores de Presion en
sueerficiey más los de temperatura, Punto de rocio 3 comPonentes zonal s
meridional del viento de sueerficie s de los niveles fiJos hasta 200 hPa
inclusive.

De las 53 variables consideradas; el ADErescata tan solo a cuatro
comorelevantes Para discriminar s actuar comoPredictoras.

Ellas fueron: la Presion en sueerficie; la depresión del Punto de
rocio en 850 hPa! la comeonente meridional del viento en 800 hPa s la
componente zonal en 400 hPa (Tabla 5.5).

TABLA 5.5 SELECCION DE VARIABLES PREDICTORAS CON DATOS

DEL RADIOSONDEO DE EL PLUHERILLO

VARIABLE SELECCIONADA VALOR F

PRESION DE SUPERFICIE 51.3284

DEP. Td EN 850 hPa 8.5275

COHP.HERID. v BSO hPa 5.5702

COHP.ZONAL u 400 hPa 5.7827

El PorcentaJe total de clasificaciones correctas; Quefigura en Tabla
5.6 es menordue el correseondiente a los casos anteriores.

TABLA 5.6 MATRIZ DE CLASIFICACION DE CASOS SEGUN DATOS DE

RADIOSONDEO DE EL PLUHERILLO

GRUPO PORCENTAJE NUMERO DE CASOS CLASIFICADOS EN EL GRUPO

CORRECTO OTROS ZONDA PREV24 PREV4B

OTROS 51.9 344 45 135 139

ZONDA 77.5 1 31 6 2

PREV24 52.9 4 4 lO B

PREV4B 41.9 8 2 O 13

TOTAL 52.9 357 82 167 162

Oue el método haya seleccionado a la Presión de sueerficie como
variable relevante estaria asociado a due la disminución de la mismaes
funcion de la aparición del Zonda en el llano (ver 5.3).

La depresion del Punto de rocio en 850 hPa es imPortante sa oue en ese
nivel se ubica con mayor frecuencia el máximosecamiento s calentamiento
debido al Zonda! nue a esa altura sa Puede estar soelando en la mañana; los
dias de Zonda en el llano, sin haber aparecido aun en sueerficie.



Una comeonente del norte masor nue el Promedio en capas baJas se
observó en el analisis de condiciones sinóPticas a aerolosicas ligadas al
Zonda (Capitulo 4) hecho aue explicaría la selección de la componente
meridional del viento en 800 hPa.

Asimismo, la masor componente del oeste Por encima de la cresta de la
cordillera: asociada a la cercanía de la corriente en chorro los dias de
Zonda; exrlicaria la importancia de la misma en el nivel de 400 hPa.

5.4.4 Datos del radiosondeo de Quintero comoPredictores

Un cuarto conJunto de Predictores se obtuvo realizando Procedimientos
semeJantes con los datos de radiosondeo de Ouintero (Chile). La Tabla 5.7
indica los resultados obtenidos. De 58 variables tan sólo 3 fueron
significativas: siendo todas relativas al viento no habiéndose seleccionado
ninsún Parámetro hierotérmico.

TABLA 5.7 SELECCION DE VARIABLES PREDICTORAS

CON DATOS DE RADIOSONDEO DE OUINTERO

VARIABLE SELECCIONADA VALOR F

COflPolONALu 700 hPa 5.3731

COHP.HERID. v 250 hPa 4.9519

COMPoflERID.v 300 hPa 5.6145

La cercanía de una v33uada los dias de Zonda; inelicando una mayor
componente del norte (viento del noroeste): seria la causa de la selección
de las componentes meridionales del viento en capas altas de la atmósfera a
barlovento de Los Andes.

TABLA 5.8 MATRIZ DE CLASIFICACION CON DATOS

DE RADIOSONDEOS DE OUINTERO

GRUPO PORCENTAJE NUMERO DE CASOS CLASIFICADOS EN EL GRUPO

CORRECTO OTROS ZONDA PREV24 PREV48

OTROS 61.7 216 29 56 49

ZONDA 66.7 1 6 1 1

PREV24 20.0 2 3 2 3

PREV4B 41.2 5 3 2 7

TOTAL 59.8 224 41 61 60

Se ve en la Tabla 5.8 oue el PorcentaJe total de clasificaciones
correctas es semeJante al de los dos Primeros casos.

Comparandolas matrices de clasificación de los cuatro conJuntos de
varibles PredictoraSy se observa oue las relativas a los gradientes
espaciales s la Presión son las oue masores PorcentaJes correctos
Presentaron en terminos generales (61.42 a 60.9% reseectivamente).



En cambio; los obtenidos con radiosondeos de El Plumerillo Presentan
un menor PorcentaJe correcto de clasificacion seneraly Pero mus alto
(77.52) en los dias Zonda s en los de Previo 24 (52.92).

5.5 LOS PROGRAMAS PREDICTORES

Según se menciona en el APéndice Ar las variables cue resultaron
elegidas; que son las aue meJor discriminan entre SPUPOS!se exPresan en
forma de funciones de clasificación con sus coeficientes s sus terminos
constantes; habiendo tantas funciones comoSrUPos.

Cada una Permite obtener un PuntaJe de clasificación de un determinado
dia Para ese eruPo s el dia Pertenecera al SFUPOcusa función dé el PuntaJe
masor.

Ademasse Puede obtener la Probabilidad eue un dia determinado
Pertenezca a un SPUPOu otro mediante los PuntaJes de clasificación. La
fórmula de conversión de los PuntaJes de clasificación en Probabilidades
Posteriores figura en el APéndice A.

De esta manera el Programa ADEre-evalud la serie 1974/83 de la cual
se habian obtenido las funciones de clasificación caso Por caso s esto fue
utilizado en 1a evaluación del método según se vera mas adelante.

Comolos cuatro SPUPOSse definieron con un criterio temPoral s se
encontraron variables nue los discriminaran: es Posible entonces
Pronosticar el dia de Viento Zonda.

Con las funciones discriminantes obtenidas se imPlementaron Programas
Predictivos (PP) utilizando:

1. Gradientes eSPaciales de Presión (PPI).

Presión de SUPerficie de estaciones seleccionadas (PP2).

3. Variables seleccionadas del radiosondeo de El Plumerillo (PP3).

4. Uariables seleccionadas del radiosondeo de Quintero (PP4).

En los eJemPlos de las tablas 5.93: 5.9b s 5.9c se indican los valores
de Probabilidad Posterior de los dias 211 22 s 23 de Agosto de 1983
obtenidos aPlicando PPI; PP2 s PP3 (no se diSPUSOde datos del radiosondeo
de Quintero Para aPlicar PP4) asi como la evolución de los valores de los
Parámetros Predictores hacia conclusiones favorables al Zonda
(intensificación de gradientes ESPaCiBIES!aumento de la Presión en Orcadas
s PasaJe del anticiclón migratorio Por Uruguay! disminución de Presión en
las otras estaciones; secaniento s calentamiento rePentino en 850 hPa sobre
Mendoza; aumento de la comPonente norte del viento en caPas baJas s oeste
Por encima de la cordillera).



TABLA 5.9 EJEMPLOS DE PROBABILIOABES POSTERIORES OBTENIOAS

LOS DIAS 211 22 Y 23 OE AGOSTO DE 1983

TABLA 5.93 APLICANDO PPI

DIA PROBABILIBAOES POSTERIORES VALORES OE VARIABLES

ZONOA PREV24 PREV48 OTROS SAN JUAN CHANARAL LA SERENA P.NONTT

0.09 0.27 0.33 0.30 1016.8 1017.5 1017.0 1013.0
.25 1014.2 1016.5 1017.0 1010.0
.04 1007.4 1018.2 1018.3 1000.0

TABLA 5.98 APLICANBO PP2

DIA PROBABILIOAOES POSTERIORES VALORES DE VARIABLES

ZONOA PREV24 PREV48 OTROS TREINTA S.ROSA P.NONTT RAPER ORCADAS

21-8-83 0.08 0.35 0.32 0.24 1019.8 1021.0 1013.0 1011.0 1012.0
22-8-83 0.23 0.37 0.20 0.20 1023.9 1017.6 1010.0 1005.8 1019.9
23-8-83 0.60 0.28 0.09 0.03 1017.9 1009.4 1000.0 996.0 1015.1

TABLA 5.9c APLICANOO PP3

DIA PROBABILIDADES POSTERIORES VALORES OE VARIABLES

ZONOA PREV24 PREV48 OTROS PRESION Td v800 u400

21-8-83 0.08 0.40 0.25 0.27 1013.2 8 9 -9.8 22.3
22-8-83 0.04 0.32 0.34 0.29 1011.8 4.8 11.9 32.2

5.6 VERIFICACION DE LOS PRONOSTICOS

Se efectuó evaluando la serie con las funciones discriminantes. Con
las matrices de clasificación cue figuran en las Tablas 5.2! 5.4. 5.6 s 5.8
e con la Probabilidad con oue cada Pronóstico es expresado. es Posible la
evaluación de los mismosen forma deterministica o Probabilistica.

5.6.1 Pronóstico deterministico de la ocurrencia de Viento Zonda

Los Programas Predictores utilizados eXPresan sus Pronósticos en
términos de Probabilidades. Existe sienPre una cierta Probabilidad de
Zonda nos; de Zonda mañana! de Zonda Pasado mañana s oue no hasa Zonda.

La sumatoria de estas cuatro Probabilidades es igual a uno. Puede
ocurrir cue estos SPUPDS sean eouiProbables o no. A medida aue la
Probabilidad de un SPUPOaumenta (en detrimento de la Probabilidad de los
otros) acercándose a 11 se dice deterministicanente oue el fenómeno
ocurrirá.

Por eJemPIOy si se obtuvo un resultado como el del 23-8-83 aPlicando a
las 12 UTClos PPI. PP2 o PP3 se Pronostica deterministicamente 'SI' Zonda
Para hoe dandole 'NO' a los otros gruPos.
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Este criterio fue aplicado: dia a dia; a los inviernos de los años
1974 a 1983. Se hizo el Pronóstico Para cada dia a se observo si se
verificó o no el suceso Pronosticado calificandolo de la siguiente forma:

PRONOSTICADD DBSERUADO CALIFICACION
SI SI Acierto
SI N0 Desacierto: falsa alarma
N0 SI Desacierto: sorpresa
N0 N0 Acierto

De acuerdo a los resultados obtenidos en todo el Periodo; se
construyeron tablas de contingencia. Se Partió del valor umbral de
Probabilidad de Zonda igual a 0.26 Para establecer el Pronostico de SI
ocurrencia.

Se aplicaron los cuatro Programas Predictores implementados (PPI: PP2y
PP3 s PP4).

TABLA 5.103 ÏABLAS DE CONTINBENCIA DE UERIFICACION DE PRONOSTICOS.

ÏABLA 5.103: CONPPI. TABLA5.10b: CON PP2.

PRONOS. SI N0 SUM. PRONOS. SI N0 SUM.

UBS. S.

SI 54 16 70 SI 53 17 70

N0 116 1044 1160 N0 121 1039 1160

SUM. 170 1060 1230 SUM. 174 1056 1230

TABLA5.10c: CDN PP3. ÏABLA 5.10d: CON PPA.

PRONOS. SI N0 SUM. PRDNOS. SI H0 SUB.

UBS. UBS.

SI 31 10 41 SI 6 35 41

N0 51 677 723 N0 3 342 345

SUM. 82 687 769 SUM. 9 377 386

Los valores oue figuran en estas tablas se obtuvieron de las matrices
de clasificación calculadas Por el ADE. Se observa cue en los métodos de
Tabla 5.1031 5.10b s 5.10c el número de veces aue se Pronostico Zonda B no
ocurrio (falsas alarmas) SUPera ampliamente al número de veces oue no se
Pronostico Zondaa si ocurrió (sorpresas).

A la inversa ocurre con los casos derivados del radiosondeo de
Quintero (Tabla 5.10d) aunoue esto Podria deberse a la Poca cantidad de
dias considerados Por el ADEdada la gran cantidad de datos faltantes en
cada uno de los radiosondeos.

Se determinó también el PorcentaJe de aciertos A s el 'Srado de
acierto" o 'Skill-score' (BrieryG.U.;1950)

Para el calculo de estos PorcentaJes se convino la siguiente notación:



- número de Pronósticos.Z
|

(A) = número de veces en oue s Pronostico SI.m

(B) número de veces en eue se Pronostico N0.

observo SI.(a) = número de veces en oue s

observo NÜ.I‘D(b) = número de veces en aue s

Ademas

(AB) = número de veces Pronóstico SI; ocurrencia SI (acierto).

(Ab) = número de veces Pronóstico SI: ocurrencia ND(falsa alarma).

(aB) = número de veces Pronóstico N01 ocurrencia SI (sorpresa).

(ab) = número de veces Pronóstico N0! ocurrencia N0 (acierto).

Luego

wwue)
N

x 100

El 'Srado de acierto' S o 'Skill-score' se define como

(A3) Heus) - L M B) + (d 0)S = ’—--T-—-‘- con L =
N-L A;

siendo L conocido como 'núnero de aciertos Por chance climatológica'
indicando cuántos Pronósticos acertaria un neófito Por azar. E1 grado de
acierto S (Skill-score) filtra esos aciertos Por azar.

Si el número de aciertos de algunos de los métodos Predictivos
implementados fuese igual al numero de aciertos Por chance climatológica
entonces S seria igual a cero. Por el contrariov S igual a uno
significaría acierto total.

La Tabla 5.11 indica los resultados Para los cuatro tipos de
Pronóstico aplicados.



TABLA 5.11! VERIFICACION OE PRONOSTICOS

A L S

GRADIENTES ESPACIALES

OE PRESION (PPI) 892 1009.3 0.40

VALORES DE PRESION

A 12 UTC (PP2) 892 1005.8 0.38

RADIOSONDEOS DE

EL PLUHERILLO(PP3) 932 654.5 0.47

RADIOSONDEOS OE

QUINTERO(PP4) 902 337.9 0.21

El hecho de asignar deterministicanente el Pronostico 'SI' al drUPo
con masor Probabilidad s 'NO' a los otros tiene sus Peligros cuando esa
Probabilidad es ligeramente SUPerior a 0.25. Estos casos son considerados
'indefinidos' o 'dificiles de Pronosticar'.

Por otra Parte1 a medida cue la Probabilidad de Zonda aumenta! la
frecuencia relativa de eventos también aumenta.

La figura 5.113 indica oue las mayores frecuencias de Probabilidades
de aciertos de Pronóstico de Zonda oscilan entre 0.40 u 0.70 si se aPlica
PPI; entre 0.60 s 0.70 aPlicando PP2 (figura 5.11b)í SUPeriores a 0.90 en
PP3 (figura 5.11c) s entre 0.40 s 0.50 con PP4 (figura Solid).

Las fi9uras 5.11aí 5.11b u 5.11d indican eue las Probabilidades de
acierto tienen una distribución normal» mientras aue en la 5.4c (con PP3)
las frecuencias de Probabilidades son crecientes hacia el acierto total.

La fisura 5.123 indica que la mayor cantidad de falsas alarmas ocurren
con Pronósticos de Zonda realizados con valores de Probabilidad aue oscilan
entre 0.30 s 0.50 s eue disminuyen ráPidanente con valores SUPeriores (con
PPI). La figura 5.12b (con PP2) indica condiciones seneJantes a la
anterior.

La figura 5.13a indica nue las sorPresas no ocurren con valores de
Probabilidad SUPeriores a 0.40 (aPlicando PPI) s la 5.13b muestra due
aPlicando el PP2 las sorPresas no ocurren con Probabilidades masores a
0.30. Para los Programas PP3 s PP4 no se calcularon histoSramas de falsas
alarmas s/o sorPresa debido a la disminución del talaflo de la nuestra.

Por otra PBPtE! volviendo a la Tabla 5.12; se ve cue los aciertos del
tiPo (ab) (Pronosticado NO: observado NO) inclusen los casos en nue se
Pronostico OTROSs se observo OTROS, se Pronostico OTROS u se observo
PREUIOZ4: se Pronostico OTROS u se observó PREUIO4S; es decir; los dias
restantes en los cue ni se Pronostico ZONDAni se observó ZONOA. Estos
casos se cuentan como 'acierto' en lo oue reSPecta al Pronóstico s
observación de Zondas.

Este criterio Puede deSPertar dudas! Por lo cue se decidió
confeccionar la tabla de contingencia 5.12 en base a la discriminación
entre Zonda u Otros de variables derivadas del radiosondeo de El Plunerillo
(con solo dos SrUPos). Se ve nue ni la tabla, ni los valores de A; L ni S
difieren sustancialmente de los re5Pectivos valores hechos con cuatro
gruPos. Esto Permite establecer; ante las Pocas diferencias observadas en
la validación! eue es mas ventaJoso imPlementar Pronósticos con cuatro
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F19. 5.11: HistoSranas de Probabilidades de 'Si Zonda' s
'Si ocurrencia' (aciertos).
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Fig. 5.12: HistOSramas de Probabilidades de 'Si Zonda' y
'No ocurrencia' (falsas alarmas).
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F15. 5.132 Histoáralas de Probabilidades de 'No Zonda' s
'Si ocurrencia' (sorpresas).
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grupos; nue con sólo dos; en tanto Permite inferir Posibles condiciones
hasta con dos dias de anticiPación.

TABLA 5.123 TABLA BE CONTINGENCIA BE VERIFICACIÜN DE PRÜNÜSTICÜS;
USANBÜ LAS VARIABLES SELECCIONADAS BE LDS RADIÜSDNDEÜS
BE EL PLUHERILLO CON BÜS GRUPOS: ZÜNDA Y OTROS.

PRÜNÜS. SI N0 SUM.
UBS.
SI 35 5 40
ND 73 655 728
SUM. 108 660 768

5.6.2 Pronóstico Probabilistico del fenomeno

Los Programas Predictivos desarrollados calculan Para cada dia la
Probabilidad de ocurrencia de Zonda hosv mañana, Pasado a eue no suceda!
sesun la función discriminante obtenida.

El fenómeno Puede manifestarse m veces con una determinada
Probabilidad xi anunciada n veces.

La frecuencia relativa si de una Probabilidad xi es el número obtenido
al dividir las veces eue el fenomeno se manifestó (m) Por el número de
veces oue se Pronostico (n) con una determinada Probabilidad xi.

Para evaluar los metodos de Pronóstico se calculó el coeficiente de
correlación rP entre las Probabilidades xi y las frecuencias relativas
observadas si: definido como t

É’QÏCr: ‘
P «afin

donde

V, es el númerode las distintas Probabilidades en uso.

6;Les la variancia de las Probabilidades.

G}¿es la variancia de las frecuencias relativas.

Para oue el Pronostico sea útil, rP debe ser Positivo. Por otra
Parte; si el numero N de Pronósticos se hace grande; la frecuencia de
ocurrencia de Zonda se acercará a la frecuencia climatológicav lo nue
Permite obtener un PuntaJe nasor del valor de rP Pero asi el Pronóstico
Presta menorutilidad.

Pur eso se calcula el Promedio del valor absoluto de la diferencia
entre la Probabilidad Pronosticada elevada al cuadrado con 1 si el Zonda
sucede s con 0 si no ocurrio. Este indice, ProPuesto Por Brierp fuerza al
Pronóstico a acercarse a las Probabilidades extremas (la Probabilidad 0
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correSPonde al Pronóstico deterministico NOs la 1 al SI).

1 J‘ c-n ZOMÁB)D' 2 4' XL ‘23 "'

_ 1 L D L LD:-L L
N L’l D' = XJ' (días SM ZMJÜL

Cuanto menor es el valor de O medio tanto meJor sera el
Pronóstico. El acierto absoluto deterministico se consigue si D medio es
igual a cero.

TABLA 5.13 EVALUACION PROBABILISTICA DE LOS PROGRAMASPREOICTORES

PROGRAMA COEFICIENÏE DE INDICE D

PREDICTOR CORRELACION DE BRIER

ORADIENTES ESPACIALES

DE PRESION (PPI) 0.78 0.37

VALORES DE PRESION

A 12 UTC (PP2) 0.79 0.36

RADIOSONDEOS DE

EL PLUHERILLO(PP3) 0.75 0.38

RADIOSONOEOS DE

OUINTERO(PPA) 0.42 0.30

La tabla 5.13 Permite establecer Para la evaluacion Probabilistica QUE
el Programa Predictivo cue meJor funciona es el PP2. En Particular el PP4
si bien tiene baJo indice de correlación es el nue menor valor de O medio
Presenta. Esto Podria deberse a la limitación en el tamaño de la serie de
radiosondeos de Quintero.

5.7 CONCLUSIONES

La nubosidad due adquiere forna lenticular da idea de la existencia de
viento Zonda en altura; Pero no es siemPre un Predictor observacional de la
aParición del fenomenoen el llano. Esto ocurre sobretodo en las etaPas
iniciales de Zonda (escasos altocúnulos e cirrocúmulos en cielos totalmente
claros).

Cuando la nubosidad lenticular se extiende a PrOPorciones mayores del
cielo: has mas seguridad nue el Zonda descienda a la ciudad de Mendoza.

La nube 'en rollo' o 'rotor' indica estados de Zondabien definidos s
desarrollados s alta Probabilidad de ocurrencia en el llano.

Has cierto tiPo de altocúmulos lenticulares de notable esPesor e
bordes bien definidos que se asocian a la Posibilidad de ocurrencia de
Uiento Zonda severo.

Si desde la ciudad se observa el conJunto de elementos nubosos de
Zonda tales como: franJa o Pared; nube rotor s nubes lenticulares en una
atmosfera diáfana eue Permite visualizar claramente los accidentes
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orograficos de la Precordilleray la Posibilidad también es alta.

La Presencia de nubes de Polvo s el avance de 1a franJa o Pared hasta
el cenit actúan cono Predictores observacionales de 'corto Plazo'.

El analisis de los canPos medios de Presión s las conclusiones
derivadas del estudio del caso del 23 de Agosto de 1983; dan una serie de
elementos aue Permiten PresuPoner la aParicion del Uiento Zonda en el
llano.

Cuandola situación sinóPtica es seoeJante al oaPa ledio de dias con
Zonda de las 9 Hühy se Puede eSPerar viento Zonda en la ciudad de Mendoza
en las horas siguientes, Preferente-ente en la tarde.

La Presencia de viento en estaciones de oontafla en forma continua s
Prolongada es otro factor a tener en cuenta.

De un conJunto de variables de entrada el ADEseleccionó algunas oue
fueron asumidas comoPredictoras:

1. Ungradiente esPacial meridional.

2. Un gradiente eSPacial cuasizonal.

Con ambos gradientes se conformo el PPI.

3. Los valores de Presión atmosférica de las 12 UTCde estaciones oue
se encuentran suficientemente distantes entre si como Para
discriminar reSPecto del CBIPDbarico correSPondiente a cada gruPo
de dias.

Se destaca la Presión de Puerto Montt, Santa Rosa! Treinta s
Tres; Cabo RaPer e Islas Drcadas.

Conestas variables se construsó el PP2.

4. Parámetros derivados del radiosondeo de El Plumerillo tales como:
Presión en SUPEPfíCiE! dePresión del Punto de rocio en 850 hPa;
componente oeridional del viento en 800 hPa s comPonente zonal Por
encima de la cresta de la cordillera (400 hPa).

Con estos Parámetros se confeccionó el PP3.

5. Variables derivadas del radiosondeo de Quintero; donde solamente
son significativas las componentes meridionales del viento en
caPas altas (250 s 300 hPa) y la comPonente zonal a 700 hPa.

Con ellas se realizó el PP4.

La evaluación de los cuatro Programas Predictores imPlementados se
realizó considerando Pronósticos deterministicos 5 Probabilisticoss
resultando altamente satisfactoria.

Las tablas de contingencia indican oue los Programas Predictivos
tienden a sobreestimar la Probabilidad de ocurrencia de Zonda en el
llano. Los casos de falsas alarmas sUPeran ampliamente a los casos de
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Los valores referentes al Porcentaje de aciertos e al 'Srado de
aciertos' muestran la bondad de los Pronósticos computacionales de Uiento
Zonda.

Cuandolas Probabilidades están cerca del umbral 0.26 la Posibilidad
de Pronósticos 'indefinidos' o 'casos dificiles de Pronosticar' es masor.

A medida due la Probabilidad de Zonda aumenta la frecuencia relativa
de aciertos también crece s disminuye ráPidamente la frecuencia de falsas
alarmas.

Las sorpresas ocurren en general con valores mus baJos de Probabilidad
de Zonda. En ningun caso SUPeran el valor de 0.30.

En Particular, el Programa Predictivo aue utiliza las variables
seleccionadas del radiosondeo de Quintero es el cue nenos confiabilidad
Presenta. La causa estaria en el tamaño de la muestra; reducida debido a
la gran cantidad de datos faltantes.

Todo esto Permite asegurar oue cualouiera de los Programas Predictores
son útiles a dada la sencillez de los mismos, se Pueden inPlementar en
forma oeerativa en cualauier oficina de Pronóstico.
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APENDICE A

EL PROGRAMA DE flNALISIS DISCRIMINANTE ESCALONADO (ADE)

El Programa aplicado en este trabaJo de tesis Para discriminar casos
de dias con viento Zonda de los de no-Zonda s Para obtener un sistema de
Programas Predictivos del fenómeno, tiene la caPacidad de generar un
analisis discriminante entre dos o mas grueos de Parámetros.

Las variables usadas en el calculo de funciones de clasificación
lineal son elegidas de a Pasos; es decir; en forma escalonada.

En cada Paso la variable nue indica la masor separacion entre SrUPos
es introducida dentro de la función discriminante (Puede suceder también
nue una variable sea removida de la función cuando indica la menor
separación entre Srunos).

La salida muestra en Primer lugar un listado de las variables a ser
introducidas. Luego indica las Opciones esnecificas del Programa; muchas
de ellas PreasiSnadas tales comoel estadístico F de Fischer (Haber, A. s
Richard P. Ronson! 1973) minimo necesario Para oue la variable sea entrada
o sacada de la función discriminanteí el número maximode P3505 nue tolera
a las Probabilidades Precedentes de cada SrUPo.

Luego informa el número de casos leidos. Este PFOSPBIBse caracteriza
Por usar sola-ente casos nue estén totalmente completos. Es decir nue si
el valor de alguna variable en algun caso está faltando o esta fuera de
rango; el caso es omitido Para todo el calculo. El Programa informa sobre
el número de casos omitidos H sobre los restantes nue es con el nue realiza
la discriminación a Pasos.

Despues calcula los valores medios, las desviaciones estandar s los
coeficientes de variación Para cada variable en cada Srueo s Para todos los
SFUPOS o

La desviación estandar dentro de SrUPos es:

4/2,zw-I) /zw-oj
donde Sk2 es la variancia s Nk es el tamaño de la muestra del grupo
k-ésimo.



El Paso cero es el que se realiza antes due cualouier variable sea
introducida en la función discriminante.

El Programa imPrime el estadístico F de Fischer 'de entrada' Para cada
variable considerada. El estadístico fue obtenido a Partir de un análisis
de variancia univariado aPlicado a las variables de los SFUPOSusados en el
analisis; Permitiendo establecer el arado de semeJanzao diferencia entre
cada SPUPOPara cada variable.

La variable con el masor estadístico F de entrada en el Paso cero es
introducida en la función discriminante e esta es la variable oue meJor
discrimina entre SrUPos.

En el Paso uno se calcula lo siguiente:

1. El estadístico F de remoción Para la variable oue está en la
ecuación.

El estadístico F de entrada Para cada variable oue no está dentro
de la ecuacion; esto es igual al estadístico F del análisis de
variancia univariado sobre las variables residuales.

3. El estadístico U o lanbda de Uilk.

4. El estadístico F aProxinado (una transformación del lambda de
Milk).

5. La distancia D de Hahalanobis.

6. La matriz de F oue contiene los valores de F calculados del
estadístico D de Mahalanobis.

7. La funciones de clasificación.

La funciones de clasificación Pueden usarse a Posteriori Para
clasificar casos dentro de SrUPosi el caso es asignado al arUPo cusa
función de clasificación de el mayorvalor.

Esto se Puede hacer de dos maneras:

1. Con un PPOSPBIa - un PPOSPBMB Predictivo del fenómeno - aue
consiste en usar las funciones de clasificacion Para nuevos casos.

Con otro Programa - un Programa evaluador - oue se encarSa de
clasificar los mismos casos de la muestra de la cue fueron
obtenidas las funciones (de esta manera se re-clasifica la muestra
inicial).

Has oue calcular el PuntaJe de clasificacion Para cada srUPo a Partir
de los coeficientes de la función discriminante (nultiPlicar los datos Por
los coeficientes e sumarle el término constante). El caso es clasificado
dentro del SPUPOPara el cual el PuntaJe de clasificacion es el más alto.

Se Puede también EXPPESBPel PuntaJe en Probabilidades: sea a el
número de grupos e SiJ el PuntaJe de clasificación Para el caso i-ésimo del
arUPo J-ésinoy luego la Probabilidad Posterior de oue el caso i Pertenezca
al SrUPo J es



De esta manera se confeccionaron los Programas Predictores mencionados
en el Capitulo 5.

En el último PBSO! además de los resultados impresos en cada etapa: el
Programa imprime:

1.

El Programa ADEresuelve otros aspectos oue no fueron necesarios

La matriz de clasificación.

La matriz de clasificación refinada.

Tabla resumen: ésta contiene un resumen de una linea de cada PBSO
incluyendo el estadístico F de entrada (o de remoción) Para la
variable introducida (o renovida); el estadístico U o lanbda de
Hilkr el estadístico F aeroxilado u los grados de libertad.

PBI‘B
el obJetivo de este trabaJo de tesis.



APENDICE B

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS CASOS SEVERDS DE VIENTO ZONDA

Se analizaron las caracteristicas de casos severos ocurridos en el
Aeropuerto de El Plumerillo de la ciudad de Mendozacorreseondientes al
6/8/805 13/9/82; 4/7/83; 20/5/85 s 27/5/86. Solamente se mencionan en
este texto aseectos Parciales considerados relevantes de cada uno de estos
casos.

8.1 ASPECTOS SINOPÏICDS

La relación de los casos de Viento Zonda severos analizados con la
escala sinóptica se indica en las Fies. B.1a: B.1by B.1c s B.1d.

En todos ellos el viento se Presenta en la ciudad de Mendoza, en
general 3 o 4 dias antes o Junto con el PBSBJEdel eJe de una va9uada Por
1a longitud del lugar.

Los casos del 13/9/82 (Fis. 8.2): 5/7/83 (Fis. 8.3) s 27/5/86 (Fis.
8.4) son bien representativos de este tipo de situación. Sin embargo; el
caso del 20/5/85 Presenta caracteristicas mas atenuadas con una depresión
menos Profunda s ubicada mas al norte (Golfo de San Jorge) s un frente frio
asociado de menor extension (Fis. B.5a) (ver nota al Pie). En todos los
casos se observa la Presencia de un frente caliente ubicado en la región
nordeste del Pais.

8.2 ANALISIS DE RADIOSONDEOS

Para este analisis se seleccionaron los radiosondeos obtenidos a ambos
lados de la cordillera de Los Andes en el caso del 4/7/83. El Viento Zonda
sopla entre las 23 HDAs las 7 HOAdel 5/7/83. Las condiciones Previas a
la aparición del Uiento Zonda en el llano mostraron las siguientes
caracteristicas de la distribución vertical de temperatura u humedad

NOTA: De acuerdo a los datos secuenciales de El Plunerillo
este caso no se encuadraria dentro de los tipos severos Porque la
ráfaga ¡axila no surero los 20 nudos. Sin embargo la zona Oeste
de la ciudad de Mendozaestuvo afectada Por ráfagas ¡ás intensas
s los daños fueron variados cono lo confirma la información
Period'stica (fiñ. 8.5b).

B-l
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relativa.

8.2.1 A barlovento de la cordillera

La Fis. 8.6 Presenta una caPa estable lindante con la sueerficie del
mary mas Pequeña oue la del sondeo medio de Julio 1983, asociada a una
marcada inversion térmica. Entre superficie s 300 HPa la troeosfera es mas
caliente oue el Promedio. Has aire frio en capas altas s aire casi
saturado en capas medias (500/400 HPa) indicando la Proximidad de una
Perturbación.

B.2.2 A sotavento de la cordillera

En la Fis. 8.7 se observa aire estable s húmedo al ras del suelo.
Presencia de Uiento Zonda detectado mediante la depresión de Punto de
rocio; Por encina de una intensa inversión adyacente al suelo, con máximo
de temperatura en 850 HPa. Una cara inestable mas eseesa oue la de
barlovento s en niveles mas altos. El aire en general está mas cálido oue
el Promedio s oue a barlovento (efecto de subsidencia forzada).

A las 9 HÜAdel dia siguiente: una vez finalizado el Zonda en El
Plumerillo las condiciones a barlovento se modificaron. Ahora se observa
oue la inversión ha desaparecido, existe una caPa mus extensa de aire
humedo e frio s has gradientes de telPeratura Potencial eouivalente 0e mas
inestables (Fis. 8.8).

En cambio en El Plunerilloy ese mismo dia a la misma hora las
condiciones se aseneJan a las del dia anterior (Fis. 3.9).

Esto indica aue si bien el frente frio está mus Proximo o sa ha
llegado a Quintero a las 12 UTCdel dia 5/7/83! no ha logrado alcanzar aún
a El Plumerillo a esa hora.

Respecto a los sondeos de los restantes casos severos considerados, la
evolución de temperatura s humedad a ambos lados de Los Andes antes s
durante el desarollo del fenómeno en el llano CUBBÜO!Presenta fases mus
semeJantes.

8.3 DIflBNOSTICO ESPACIO-ÍEHPORAL DE HESOESCALA

8.3.1 La variación de la Presión

Se grafica (Fis. 8.10) la variación de Presion atmosférica de El
Plumerillo s Pudahuel (Santiago de Chile) Para los casos severos de los
dias 13/9/82? 5/7/83; 20/5/85 s 27/5/86 en las figuras 8.1031 B.10by
B.10c s B.10d respectivamente.

En todos ellos se observa oue la Presion comienza a estar Por debaJo
de la media mensual correseondientey dentro de las 48 horas anteriores a la
iniciacion del viento en El Plumerillo. El valor minimo se registra al
comienzo o durante el desarrollo del Zonda severo.

El viento se inicia deseués oue la Presion ha descendido Por debaJo
del valor critico empírico de 1005 HPa (925 HPa a nivel de la estacion)
(ver 5.3).

8-9
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Si bien los datos correSPondientes a Pudahuel no son continuos se
Puede detectar un aumentosignificativo del gradiente horizontal de Presion
entre la caPital chilena a Mendozadentro de las 24 horas anteriores al
fenómeno.

3.3.2 Diagnóstico eSPacio-temPoral de un caso severo en ciudades cusanas
mediante el analisis sinOPtico secuencial

8.3.2.1 Secuencias horarias del caso del 27 de Haso de 1986 

Se selecciono este caso Por Presentar caracteristicas excepcionales en
cuanto a intensidad; duración s extensión.

La figura 3.11 Permite ver due en la ciudad de San Juan la
determinacion del comienzo Presenta un inconveniente eue es frecuente en
esta localidad. Existe un Periodo de transición (de 13 HOAa 18 HOA del
dia 26) donde has una irrUPcion en forma escalonada del aire originado en
el OcéanoPacifico (Uiento Zonda) dentro del aire de origen atlántico
(viento Norte o Noreste). Este último va Perdiendo influencia hasta due la
estación eueda dominada definitivamente Por el Zonda, entre las 13 y 19 HOA
de ese dia Prolonsándose hasta desPués de las 24 HÜAdel dia 27 sin
interruPción. La nubosidad lenticular esta Presente desde la madrugadadel
dia 26.

En la ciudad de Mendoza esa nubosidad u la de franJa o Pared del Zonda
también se registra todo el dia 26.

Aeui el comienzo es más claro observándose un Periodo de efectos
Pulsantes entre las 9 HDAB las 10 HOAdel dia 27 en El Plumerillo. En la
estación CRICYTel Periodo de viento variable fue mucho menor iniciándose
el Zonda casi una hora antes oue en El Plumerillo (ver Nota al Pie).

En esta oPortunidad la ciudad de San Martin estuvo afectada Por Zonda
de caracteristicas musseveras s durante varias horas.

La ciudad de San Luis Presentó Viento Norte intenso desde la madrugada
del dia 26. El viento nor-noroeste entre las 13 HÜAs las 18 HDAdel 27
también Podria ser Zonda cue como excePción alcanzo a esta estación.

En San Rafael no se Presenta Uiento Zonda; tan solo un fluJo moderado
del Norte de 13 HÜAa 20 HOAdel dia 27.

En la villa de Malargüe el Viento Zonda fue moderado: de corta
duración entre las B HOAa las 11 HÜAdel dia 26. El dia 27 la zona estuvo
dominadaPor PreciPitación de lluvia s nieve.

NOTAt Una caradter'stica significativa de este caso
considerado cono 'Iuv severo' es la Prolongada duración del
viento s la Persistencia de ráfagas de tipo huracanado en la
ciudad de Mendoza. Adelas el cielo se mantuvocasi totallente
cubierto registrandose inclusive alguna actividad eléctrica antes
de su finalizaci'n seguido inlcdiatalente Por lluvia.
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8.3.2.2 Resultados del analisis secuencial 

A Partir del análisis del caso del 27/5/36 s de las secuencias
horarias de otros casos severos (13/9/82; 4/7/83; 20/5/85) oue no se
ilustran en este Apéndice, se obtienen los siguientes resultados:

1. En todos los casos severos analizados el Uiento Zonda estuvo
también Presente en la ciudad de San Juan siendo siempre su
duración SUPerior a 1a de Mendoza.

2. Has una cierta correlación Positiva en cuanto a -la extensión
eseacio-temporal del fenomeno. Los casos mas Prolongados en
Mendoza(13/9/82 s 27/5/86) se corresponden con aouellos en due el
Zonda es detectado en estaciones del Este del area cusana.

3. E1 Periodo favorable a la iniciación del Zonda severo en Mendoza
esta comprendido entre algunas horas deseués de la Puesta del sol
e horas Próximas anteriores o Posteriores a su salida (ver Tabla
3.1): en concordancia con lo analizado en el Capitulo 2.

4. El incremento del gradiente horizontal de Presión entre 1a DNÜAs
el anticiclón subtroPical del Océano Atlantico determina la
intensificación del fluJo del viento norte en el centro del Pais.
En la ciudad de San Luis esto se manifiesta claramente con el
aumento significativo de la velocidad del Uiento Norte hasta 4B
horas antes de la aparición del Uiento Zonda severo en Mendoza.

5. En la.ciudad de San Rafael no se detecta ningún indicio de Uiento
Zonda oue sea relevante s due se relacione con lo nue sucede en E1
Plumerillo.

6. En la villa de Malargüe se resistra temporal de lluvia s nieve en
todos los casos severos; Precedidos Por Uiento Zonda en los diasanteriores.

7. En todos los casos la nubosidad media: notablemente altocunulus
del tiPo lenticular s altoestratos; se observa desde dos dias
antes de la ocurrencia del fenómeno. En Particular durante su
desarrollo: esta nubosidad orderáfica suele avanzar sobre el llano
cubriendo totalmente el cielo: en la ciudad de Mendoza.

B. No se detecta viento rotor PPDIODSBÓDni bien definido en ninsún
caso.



TABLA 8.1 COMIENZO; DURACION: FINALIZACION! VARIACIONES HISROTERNICAS; LIMITES! DURACION OEL ZONDA

PULSANTE Y CONTINUO: PARA ESTACIONES DE NONTAN2”A Y LLANO DE LOS CASOS SEUEROS.

TABLA 8.13 ZONDASEUERO DEL 13/9/82

COHIENZO FINAL

ESTACION FECHA HORA ¿ITC ¿1H2 FECHA HORA ¿ITC ¿1 H2 DURACION DURACION

en 1h en 1h en 1h en 1h PULSANTE CONTINUO

UALLECITOS 11/9/82 19:00 +2 -402 13/9/82 05:00 -5 +282 NOHAY 34:00
REYNOSO 12/9/82 00:00 +2 -282 13/9/82 16:00 -6 +242 NO HAY 30:00
LA AOUADITA12/9/82 22:10 +6.5 -122 13/9/82 05:00 -2 +102
SANJOSE 13/9/83 03:30 +7 -142 --- --- -- ---- NO HAY INCOHPLETO

CRICYT 13/9/82 05:30 +10 -362 13/9/82 17:00 -4 +202 NOHAY 12:30

EL HANZANO12/9/82 01:00 +1 -272 13/9/82 02:00 -3 +82 07:00 18:00
EL YAUCHA 11/9/82 22:00 +3 -352 13/9/82 13:00 -5 +282 08:00 29:00

ENCON 13/9/82 08:00 +13 -252 13/9/82 17:00 -13.5 +452 NOHAY 09:00
NACUNAN Calentaniento sin secaliento significativo Provocado Por viento norte (de 03:00 a 10:00 del 13/9/82)
SANHARTIN 13/9/82 11:00 +6.5 -452 13/9/82 13:00 -11 +502 NO HAY 02:00

TABLA 8.15 ZONDASEVERO DEL 04/07/83

COMIENZO FINAL

ESTACION FECHA HORA A TC A H2 FECHA HORA A TC A H2 DURACION DURACION

en 1h en 1h en 1h en 1h PULSANTE CONTINUO

UALLECITOS03/7/83 11:00 +2 -102 4/7/83 05:00 -1 +102 03:00 08:00
REYNOSO 3/7/83 22:00 +4 -152 4/7/83 21:00 -1 +102 NO HAY 23:00

SANJOSE 4/7/83 08:30 +18 -302 5/7/83 06:00 -0.5 +52 NOHAY 22:00

CRICYT 4/7/83 22:30 +14 -532 5/7/83 07:00 -5 +182 NOHAY 08:30

EL YAUCHA 4/7/83 02:00 +5 -252 5/7/83 02:00 -3 +102 NO HAY 24:00

ENCON NO EXISTE EFECTO ZONDA NI VIENTO ZONDA EN ESTA ESTACION

NACUNAN SIN DATOS

SAN HARTIN SOLO HAY UN LEVE EFECTO ZONDA ALREDEDOR DE LA HORA 1 HOA DEL 5/7/83

TADLA 8.1: ZONDASEUERO DEL 20/5/85

COHIENZO FINAL

ESTACION FECHA HORA ¿suz FECHA HORA AlTC 41 H2 DURACION DURACION

en 1h en 1h en 1h en 1h PULSANTE CONTINUO

vALLECITOS 19/5/85 07:00 +2.5 -142 20/5/85 06:00 -3.5 +202 NOHAY 23:00
REYNOSO 19/5/85 18:00 +6 -302 20/5/85 04:00 -4 +162 NO HAY 10:00

LA AOUADITA SIN DATOS

SANJOSE 20/5/85 06:00 20/5/85 10:00
CRICYT 20/5/85 08:00 +22 -402 20/5/85 13:30 -3 +142 NOHAY 05:30

EL NANZANO20/5/85 01:00 +6 -252 20/5/85 05:00 -3.5 +152 NO HAY 04:00

EL YAUCHA SIN DATOS

ENCON NO PRESENTA EFECTO ZONDA NI UIENTO ZONDA DEFINIDOS

EL RETAHO NO PRESENTA EFECTO ZONDA NI UIENTO ZONDA DEFINIDOS

NACUNAN EFECTO ZONDA ALREDEDOR DE LAS 16:00 HOA

8‘22



TABLA B.1d ZONDA SEUERO DEL 27/5/86

COHIENZO FINAL

ESÏACION FECHA HORA A TC 6 HZ FECHA HORA ATC A HZ DURACION

en 1h en 1h en 1h en 1h PULSANTE

UALLECITOS 24/5/86 19:00 +2 -22Z 27/5/86 05:00 -3 +121 NO HAY
REYNOSO 26/5/86 01:00 +6 -1SZ 27/5/86 07:00 -2 +52 NO HAY

LA AOUADIÏA SIN DATO

SANJOSE 26/5/86 14:00 +14 -302 27/5/86 03:00 -6 +15
SANJOSE 27/5/86 07:00 +8 -IOZ 27/5/86 21:00 -2
CRICYÏ 27/5/86 09:15 +8 -42Z 27/5/86 24:00 -7 +30 NOHAY

EL YAUCHA SIN DAÏOS '

ENCON 27/5/86 08:00 +13.5 -67Z 28/5/86 01:00 -9 +551 +01:00
SAN HARTIN

8.3.3 Diagnóstico e5pacio-tenporal en transectas latitudinales

De igual manera oue en el caso del 23/8/83 (ver 3.6.2) se utilizó el
método indirecto del Zondahídrico para caracterizar el comportamiento del
fenómenoen los casos severos. Tambiénfue analizada la variación térmica.

En las Tablas 8.1 se indican las horas de comienzo s finalización, la
variación térmica e hiericav la existencia o no de periodos con Zonda
pulsante, su duración e la del Zonda continuo; para estaciones de montaña e
llano de las tormentas severas del 13/9/82: 4/7/83: 20/5/85 e 27/5/86
(tablas 8.13; 8.1bv B.1c e Bold respectivamente).

El criterio utilizado para establecer las variaciones térmicas e
hídricas indicadoras de comienzo s finalización del Zonda fue considerando
Ia hora siguiente en el comienzoa la hora anterior en la finalización.

En la estación CRICYTla variación térmica de iniciación mas notable
corresponde al caso del 20/5/85 e la hídrica al del 4/7/83 (+2200 en una
hora e -53Z en una hora re5pectivanente). El Uiento Zonda nas prolongado
correspondió al caso del 27/5/86 (14 horas s 45 minutos de duración).

La hora de iniciación del fenómeno en CRICYTes en todos los casos
posterior a la hora de finalización del viento en la estación Uallecitos.

Esta estación a la de Puesto
duración del fenómeno.

Reynoso son las cue presentan masor

El analisis de las transectas latitudinales permitió hallar las
siguientes caracteristicas comunesen los casos severos considerados:

a) El Uiento Zonda se hace presente en la ladera oriental del
Cordón del Plata (Uallecitos a Puesto Resnoso) mucho antes oue en
las otras estaciones finalizando en ellas generalmente también
antes que en el llano.

b) En la mayoria de las estaciones no has un periodo de efectos
pulsantes. A lo sumo se presenta en forla eSPoradica en algunas e
al comienzo del evento.

c) La duración es masor en la precordillera decreciendo en sentido
Oeste-Este. En el llano este decrecimiento en cantidad de horas
también lo es en sentido Norte-Sur.
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d) La variación térmica es mas significativa en el llano oue en 1a
cordillera.

e) En cambio el secamiento oue permite la identificacion de Zonda
sin datos de anemÓSrany no presenta diferencias espaciales
notandose claramente en todas las estaciones consideradas.

f) La existencia de Zonda en las estaciones del llano mas aleJadas
del piedemonte (San Martin; La Paz, Nacuñan; Encón) se corresponde
con los casos mas prolongados en Mendoza (EJemplo 13/9/82 s
27/5/86).

s) Las caracteristicas mencionadasen los puntos anteriores son
mas notorias para el caso del 27/5/86 calificado comomus severo.

h) Estas observaciones Permiten establecer que el aire descendente
va cayendo en forma de catarata o cascada por las laderas
orientales de la cordillera hasta llegar a1 llano.

3.3.3.1 La distribución vertical del viento 

Se realizó un análisis seneJante al efectuado para el caso del 23/8/83
del Capitulo 3.

En la mayoria de los casos severos los datos de radiosondeos de El
Plumerillo son deficientes o estan ausentes; debido a oue a las 9 HOAel
viento ea está soplando en SUPerficie determinando serios inconvenientes
para el lanzamiento del slobo sonda. Por lo tanto se elisio un caso oue no
presentara Problemas en cuanto a la información disponible como el evento
mus severo del 6/8/80. En esta ocasión el viento apareció sobre El
Plumerillo recién en horas de la tarde.

El perfil vertical del viento a barlovento de la cordillera
correspondiente al dia ó de Agosto de 1980 (Fis. 3.12) indica GUEla
componente zonal u supera al valor medio mensual (ver figura 3.36) en todos
los niveles; notandose un incremento continuo al menos hasta los 3000
n.s.n.m.. La componente del norte vu con valores SUPeriores a la media
hasta ese nivel, presenta una distribucion inversa a los promedios del nes.

A sotavento de la cordillera: los valores de u; v s U soperan a la
media e a los valores del caso moderado del 23/8/83; a partir de 5000
m.s.n.n. hacia arriba (figura 3.13) lo oue indicaria oue en el caso mus
severo la corriente en chorro o está más cerca o es más intensa que en el
caso moderado (figura 3.35).

El Uiento Zonda esta soplando mus cerca de 1a superficie; a unos 300
metros por encima de la estación El Plumerillov hecho oue no sucede debido
al rotor en el caso tipico del 23/8/83.
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Fis. 8.12: Perfil vertical del viento (componentezonal meridional s
total) del 6/8/80 a 12 UTCen Quintero.
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Fig. 3.13: Perfil vertical del viento (conPonente zonal uy meridional
v B viento total V) del 6/8/80 a 1? UTCen El Plumerillo



APENDICE C

ESTACIONES UTILIZADAS

La figura 1.1 indica la ubicacion de las estaciones meteorológicas de
Cuso s de Chile cusa información fue utilizada en diferentes aspectos del
trabaJo.

A continuación se detalla la Posición B altura sobre el nivel del
mar. Aouellas estaciones donde no figura la numeración internacional
Pertenecen a la red Provincial del CRICYT-HE;salvo la No.8 dependiente de
Agua s Energia. El resto de las estaciones argentinas son sinóPticas s
Pertenecen al Servicio Meteorológico Nacional. Las ubicadas en Chile
Pertenecen a la FACH(Fuerza Aerea Chilena).

Numero en Nombre Numeracion Latitud Longitud Altitud
el maPa internacional m.s.n.m.

1 El Plumerillo 87-418 32o 50’ 680 47’ 703
2 CRICYT - 32o 53' 68o 51’ 827
3 Uallecitos - 32o 59’ 69o 20’ 2250
4 Puesto Reynoso - 320 58’ 69o 19' 1770
5 La Aguadita - 33o 05' 69o 17’ 2225
6 San Jose - 33o 18' 69o 09' 1220
7 El Manzano - 33o 36’ 69o 25' 1283
8 El Yaucha - 34o 08’ 69o 07' 1403
9 USPallata 87-405 320 36' 69o 20’ 1900

10 Punta de Uacas - 320 49’ 69o 53' 2395
11 Cristo Redentor 87-400 320 50' 70o 05’ 3800
12 San Carlos 87-412 33o 46’ 65o 02’ 943
13 San Rafael 87-509 34o 35’ 68o 24’ 688
14 Malargüe 87-506 350 30' 69o 35' 1440
15 San Martin 87-416 33o 05’ 68o 25' 653
16 La Paz 87-427 33o 28' 67o 33’ 505
17 Nacufian - 34o 02' 67o 58’ 572
18 Jachal 87-305 30o 15’ 68o 45’ 1162
19 San Juan 87-311 310 34’ 680 25' 641
20 Encón - 32o 15’ 67o 50’ 530
21 El Retamo - 32o 27’ 67o 24’ 525
22 San Luis 87-436 33o 16’ 66o 21' 713
23 Villa Mercedes 87-448 33o 44’ 65o 23’ 484
24 La Serena 85-504 29o 54' 710 15' 132
25 Quintero 85-543 320 47’ 710 32’ 2
26 Santiago de Chile 85-574 33o 27' 700 42' 520



La figura 1.5 indica la ubicacion de las estaciones meteorológicas de
Argentina; UFUSUBB!Brasil; Paraguas! Chile s sector antartico cue fueron
consideradas Para el archivo de la Presión atmosférica a 12 UTC.

Numero en Nombre Numeracion Latitud Longitud Altitud
el mapa internacional m.s.n.m.

1 Montevideo 86-580 34o 51’ 56o 16’ 22
2 Punta del Este 86-595 34o 58’ 54o 57’ 16
3 Treinta H Tres 86-500 33o 13' 54o 23' 44
4 Rio Negro 86-460 32o 40’ 560 40’ -
5 Base 84-980 29o 42' 53o 50’ -
6 Porto AleSre 84-971 310 01' 51o 13' 47
7 Florianóeolis 84-895 27o 35' 480 34’ 2
8 Ezeiza 87-576 34o 49’ 580 32' 20
9 Bahia Blanca 87-750 380 44’ 62o 11' 83

10 Mar del Plata 87-692 37o 56’ 57o 35' 24
11 Dolores 87-648 360 21’ 57o 44’ 9
12 Tres Arrosos 87-688 380 20’ 600 15’ 115
13 Azúl 87-642 360 44' 59o 50' 132
14 Pisúe 87-679 37o 37' 62o 25' 304
15 PehuaJó 87-544 350 51' 610 52' 87
16 Junin 87-548 34o 33' 600 57' 81
17 Iguazú 87-097 250 41’ 54o 27’ 180
18 Posadas 87-178 27o 22’ 550 58’ 133
19 Paso de los Libres 87-289 29o 41’ 580 09’ 70
20 Hontecaseros 87-393 30o 16’ 57o 39’ 107
21 Concordia 87-395 3lo 18’ 580 01' 38
22 Gualeguaychú 87-497 33o 00’ 580 37' 24
2 Formosa 87-162 260 12’ 580 14' 65
24 Las Lomitas 87-078 24o 42' 600 35’ 130
25 Corrientes 87-166 27o 27’ 58o 46' 57
26 Sáenz Peña 87-149 260 49’ 600 27’ 92
27 Ceres 87-257 29o 53’ 610 57' 88
28 Sauce UieJo 87-371 310 42' 600 49’ 18
29 Rosario 87-480 32o 55' 600 47’ 27
30 San Juan 87-311 310 34’ 68o 25’ 598
31 Villa Maria

del Rio Seco 87-241 29o 54' 63o 41’ 341
32 Córdoba 87-344 310 19' 64o 13’ 474
33 Laboulase 87-534 34o 08' 63o 24' 138
34 Rio Cuarto 87-453 33o 05' 64o 16' 421
35 Uilla Dolores 87-328 310 57’ 65o 08' 569
36 Santiago del Estero 87-129 27o 46' 64o 18' 199
37 San Miguel de

Tucuman 87-116 260 48’ 65o 12’ 481
38 Orán 87-016 23o 09' 64o 19’ 357
39 Catamarca 87-220 280 27’ 65o 46’ 531
40 La RioJa 87-217 29o 23' 660 49' 430
41 San Luis 87-436 33o 16’ 660 21’ 713
42 Uilla Mercedes 87-448 33o 44’ 65o 23’ 487
43 Mendoza

(El Plunerillo) 87-418 32o 50’ 68o 47' 704
44 San Rafael 87-509 34o 35' 68o 24' 746
45 Malargüe 87-506 350 30’ 69o 35’ 1423
46 General Pico 87-532 350 42' 63o 45' 140
47 Santa Rosa 87-623 360 34' 64o 16' 189
48 Uiedma 87-791 40o 51’ 63o 01’ 60
49 San Antonio Oeste 87-784 400 44’ 64o 57’ 7



(continuacion)
Numero en
el mapa

50

Nombre Numeracion
internacional

San Carlos
de Bariloche 87-765
Neuquén 87-715
Trelew 87-828
Esouel 87-803
Paso de Indios 87-814
Comodoro Rivadavia 87-860
Puerto Deseado 87-896
San Julian 87-909
Santa Cruz 87-912
Rio Gallegos 87-915
Lago Argentino 87-903
Rio Grande 87-934
Puerto Argentino 87-890
Gritviken 88-903
Iouioue 85-418
Antofagasta 85-442
Chañaral 85-460
La Serena 85-500
Quintero 85-543
Curicó 85-629
ConcePción 85-683
Temuco 85-743
Puerto Montt 85-801
Puerto Assen 85-862
Punta Arenas 85-934
Diego Ramirez 85-972
Isla Juan Fernandez 85-585
Cabo RaPer 85-889
Base Alte. Brown 88-971
Base Tte. Camara 88-984
Base Ucoo. Harambio 89-055
Islas Ürcadas 88-968

Latitud

410
380
43o
420
43o
450
47o
49o
500
510
500
53o
510
54o
200
23o
26o
29o
320
34o
360
380
410
450
53o
560
33o
460
64o
64o
64o
600

09'
57'
14'
56’
49'
47'
44'
18'
01'
33'
20'
43'
70'
16’
13'
26’
21'
54'
47'
59'
50'
46'
23'
24'
10'
32'
37'
50'
52'
53'
14'
44'

Longitud

710
68o
65o
710
68o
67o
65o
67o
680
69o
72o
67o
57o
360
700
70o
700
71o
710
71o
73o
720
72o
72o
700
68o
780
750
62o
600
560
44o

10'
oa'
19'
09'
53'
27'
55'
43'
34'
13'
13'
45'
oo'
30'
09'
23'
42'
15'
32'
14'
03'
39'
56’
42'
54'
43'
52'
35'
52'
03'
43'
44'

Altitud
MoSonoIÏIc

836
270

39
566
460

61
79
26

111
17

223
10
51

3
8

119
13

132
2

211
10

114
13
10
20
25

5
40

B

22
198

4



APENDICE D

A MANERA DE GLOSARIO

Durante el desarrollo de este trabaJo de investigación se han
mencionado una serie de terminos; algunos asignados subJetivanente Por el
autor Para identificar ciertas situaciones o elementos tiPicos del fenómeno
en cuestión s otros oue aa son conocidos en la bibliografia
universal. Algunos de estos conceptos fueron adaPtados a las
caracteristicas de la región tomandocomobase al Glosario de Heteorolosia
(Huschkey Ralph E0! 1980).

Se mencionan aoui los considerados cono mas inPortantes.

1. ZOIIA ÏEIIICO Surge de un método Para identificar Periodos de
Viento Zonda cuando se carece de aneIÓSrafo. Has Zonda térmico si
al restar la variación de la temPeratura media de la variación de
1a temperatura real se obtuvo un valor oue logra SUPerar
1.500. Las variaciones son consideradas entre una hora u la
siguiente.

2. ZONOAHIORICOEste termino surge debido al mismo inconveniente oue
el zonda térmico. Cuando al restar la variación de la humedad
relativa media entre una hora a la siguiente de la variación de la
humedad relativa real entre esa nisna hora s la siguiente: se
obtiene un valor mauor o igual cue -óZv has zonda hídrico (siemPre
oue la humedadsea inferior al 482).

3. ZONOA PULSANTE CorreSPonde tanto al zonda térmico como al
hiSrico. Cuando en forma alternada se Presentan incrementos o
decrementos de temPeratura (o de humedadrelativa) en intervalos
cortos de tiemPo. Es mas frecuente en estaciones de montaña oue
en el llano.

4. ZONOACONTINUOCuando una vez iniciado el Zonda térmico o el Zonda
hídrico; no se registran variaciones Pulsantes durante un laPso
Prolongado.

5. ZONDADE ALTURASon situaciones donde el viento esta Presente en
estaciones de montaña Pero no logra Perforar la caPa de aire frio
a estable oue cubre las caPas baJas en el llano.

6. FRANJAO PAREDDEL ZONDAEs el limite oriental de la barrera
nubosa formada sobre los Picos a a barlovento de la montaña
durante condiciones de Zonda. La nubosidad Puede ser del tipo
cirroestratos; altoestratos a nimboestratos. En ocasiones severas
se observan formaciones cumuliformes. Suele conservar su
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10.

15.

Posicióny eSPecialmente en las etaPas de Zonda de altura: Pudiendo
avanzar hacia el llano en dias de Zonda. En esas oPortunidades
Pueden observarse formaciones de tiPo 'mammatus'. En las
Rocallosas se reconoce esta formacion con el nombre de 'arco del
chinook', En el sudeste de Alemania: en Suiza a en Austria se
denomina 'Pared del fóhn'.

NUBESLENTICULARESTiPo de nubosidad cuaos elementos tienen forma
de lentes o almendras mas o menos aisladas. En ocasiones muestran
estados de irisación. Suelen formarse en la cresta de la Primera
onda de sotavent01 manteniéndose en Posición estacionaria.
Pertenecen al género de los cúmulosv altocúmulos a ocasionalmente
a estratocúmulos.

NUBEROÏORLlamada a veces 'nube en rollo'y es una formación
turbulenta del tiPo altocúnulos cue se encuentra a sotavento de
grandes cadenas montañosas. El aire en la nube gira alrededor de
un eJe Paralelo a la montaña. En la zona de Cuso Puede
Presentarse también en forma de cunulos Peouefios.

EFECTOZONOACuando en zonas Próximas a donde esta soPlando el
Uiento Zonda se registran los mismosefectos hierotérlicos oue
este PPOVOCB!Pero con ausencia de viento. Hoinka lo define como
'fdhn clearance' en las cercanias de Hunich (Alemania
Federal). En Cuso; en alsunas ocasiones: este efecto Puede
extenderse a la Provincia de San Luis.

PAUSADE ZONOA CorreSPonde a una interruecion temPoraria del
Zonda. Se observa con masor frecuencia en zonas de montaña. Es
el laPso oue media entre Pulso e Pulso del Zonda Pulsante o un
Periodo corto sin Zonda entre dos Zondas continuos consecutivos.

ANILLODEL ZONOAEs el área afectada Por Uiento Zonda o Por efecto
Zonda.

UIENTOBLANCONombre local Para designar temPestades de viento e
nieve en la alta montaña acompañadas de ventisca (nieve levantada
Por el viento) s de un descenso continuo de temPeratura. Estas
temPestades se asocian a las situaciones de Zonda en la
Precordillera s el llano.

VIENÏOROTORUiento con fuerte coneonente del este oue se Presenta
en el llano a Piedemonte de la Precordilleray generalmente antes
de iniciarse el Viento Zonda (en ocasiones también se registra al
finalizar). Presenta caracteristicas de seouedad3 calentamiento
semeJante al Zonda. Está generalmente ausente en los eventos
severos.

SUOESTAOADenominación regional de situaciones de mal tiemPo en el
llano cusano caracterizadas Por cielos cubiertos (en general de
nubosidad estratiforme del tiPo ninboestrat05v estratos e
estratocúnulos) acomPañadasde lluvia, lloviznas s ocasionalmente
nieve. Suele ProlonSarse Por algunos dias. El viento del este o
sudeste es suave o moderado. No siemPre coincide con 1a sudestada
del Rio de la Plata asociada a cicloSénesis en el litoral
argentino a República del Urusuaa.

INVIERNOPara este trabaJo se consideraron los meses de maso;
Junior Julio s agosto comomeses de invierno.



16. DIA HETEOROLOBICDAl comprendido entre las 9 HOAde un dia y las 9
HÜAdel dia siguiente.

17. DIA NO-ZONDACualquier dia meteorológico nue no Presente Zonda ni
en San Juan ni en El Plumerillo.

IB. DIA SIN ZONDACorreseonde el dia meteorológico cue no Presenta
Zonda en el llano ni en altura ni es Previo 24 ni Previo 48 (ver
5.4).

La figura 0.1 muestra una representación ideal de condiciones de
Viento Zonda a la latitud de la ciudad de Mendoza: indicándose algunos de
los elementos mencionados.
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EPILOGO

El desarrollo de este trabajo de tesis Permite establecer: mediante
los resultados a conclusiones arribadasy distintas lineas de acción futura
tanto de métodos 0Perativos comode temas de investigación! asociados o
derivados del estudio del Uiento Zonda.

OEstos Pueden ser .

La caracterización del Zonda en altura u su relación con dias de
alta contaminación en areas urbanas.

La inhibición de la convección Por efecto del Uiento Zonda a
comienzos de la temPorada de verano.

La influencia del Viento Zonda en areas nevadas de la cordillera s
sus Posibles efectos sobre los aludes o avalanchas.

La relación entre las ondas de montaña s la ocurrencia de Zonda.

La influencia del Zonda u Zonda en altura sobre el estado
Psicofisico de la Población; mediante trabaJos interdisciplinarios
con meteoróloSoSy PSICOIDSOS!médicos y biólogos.

La realización de un análisis conearativo entre la información
obtenida en la ladera oriental de la cordillera s la atmósfera
libre Para dias de Zonda y de Zonda en altura con el fin de
establecer un criterio de cálculo de los Paraletros en regiones de
montaña carentes de información.

La confección de un atlas regional de nubes asociadas a los
distintos eventos oue se registran en la zona (viento Zonda: de
altura; de sueerficie e severos; advección de aire maritimo en el
llano; tormentas convectivas).

La Prevención del fenómeno en si Puede ser 0Ptimizada con los
PPDSPBMBSPredictivos imPlementados utilizándolos en las oficinas de
Pronóstico: dada su Practicidad s sencillez. De igual manera sirven
indirectamente Para el Pronóstico de temPorales de nieve en alta
cordillera.

Dado los Pocos antecedentes en el Pais referidos al fenómeno Zonda,
los resultados de esta investigación contribuirian a dar elementos no sólo
a otros Prosectos de Meteorolosia sino también a los relacionados con la
nivolosiay la slaciolosia, la hidrolosia! la medicina; la bioclimatolosla s
la adrometeorolosia.

El conocimiento del comeortamiento clilatico del Uiento Zonda
significará un aPorte Para resolver Problemasde tiPo industrial; tales
comoel tendido de lineas de alta tensión H construcciones en zonas
exeuestas; asi comoen la Planificación agricola.

Los Programas Predictores desarrollados Podrian ser utilizados en la
región como contribución al desarrollo agricola, a las actividades de
montaña como ser turismo a transPortev en la Prevención de avalanchas s al
Prevenir a Paliar los efectos del Viento Zonda en todas las actividades
desarrolladas Por las comunidades de la región.



Los resultados de la investigación Pueden ser emPleados Por los
Profesionales e investigadores meteorológicos: en la Universidad de Buenos
Aires s el Servicio Meteorológico Nacional.

El conocimiento climatológico del Uiento Zonda Puede ser usado Por
Agua e Enersia Eléctrica; Enersia de MendozaSociedad del Estado, Vialidad
Nacional; Uialidad Provincial, Instituto Nacional de Tecnologia
ASFOPECUBPÉB!Facultad de Ciencias Agrarias s Facultad de Filosofia a
Letras de la Universidad Nacional de Cuso.

Debido a los efectos que Produce el vientos asociado con valores
extremos de alta temPeratura s baJa humedad; Produciendo voladura de
techos: caida de cables de alta tensión s telefónicos; incendios a
alteraciones nerviosas en la Población; usuarios Potenciales del resultado
de las investigaciones en curso son adelás: CuerPo de Bomberos; ConPafiia
de Telefonos, Facultad de Medicina de la Universidad Nacional de Cusoy
HosPitalesa Policia e Tribunales. A traves del Ministerio de Obras s
Servicios Públicos s/o Bienestar Social de las Provincias afectadas Por
este fenomenose Podria establecer un sistela de aviso o alerta (en
esPecial ante la Proximidad de casos severos) utilizando los medios de
comunicacion masiva (radio s TU).
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