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RESUMEN

Se estudia el régimen de viento y del transporte
meridional de vapor de agua en el norte de Argentina. Para ello
se utilizan datos de temperatura humedad y viento del periodo
1973-74, de las estaciones Salta y Resistencia. Este analisis se
orienta a estudiar la corriente en chorro de capas bajas, que
se manifiesta preferentemente entre Salta y Resistencia, exten-
diendose en ocaciones hacia el sur hasta Santa Rosa o Bahia

Blanca.

De las observaciones de viento, se seleccionan 10
casos de maximo de viento en capas bajas, que estan asociados a
la ocurrencia de la corriente en chorro. Se utiliza el modelo
numérico de mesoescala de la Universidad de Utah para simular
esas situaciones. Los resultados obtenidos con el modelo para
los casos estudiados, muestran un maximo de viento meridional
desde el norte gue se produce unos 100 kildmetros al oeste de
Resistencia y cerca de 500 metros de altura sobre el terreno.
Asociado a este maximo de componente meridional, se ha encon-
trado una zona de maximo transporte meridional de vapor de agua
desde el norte. Este resultado sugiere que 1la corriente en
chorro de capas bajas puede jugar un papel importante en el
transporte de vapor de agua desde zonas tropicales hacia 1la

regidén central de Argentina.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 Consideraciones generales.

En las ultimas décadas la meteorologia ha logrado
grandes avances en el conocimiento de la circulacién general
en la escala planetaria y sinéptica, por lo tanto se han
mejorado los pronésticos del tiempo en esa escala. Pero en
la mesoescala, donde se producen fendémenos meteorolégicos
de gran importancia para 1la actividad humana diaria, los
progresos han sido mas lentos, en lo gue a la calidad de los

pronésticos se refiere.

Por otra parte, hasta hace algunas décadas, el
conocimiento sobre el comportamiento de la atmdésfera Qdel
Hemisferio Sur, en su escala sinéptica y planetaria, se
encontraba seriamente limitado debido a 1la ausencia de
datos convencionales en las amplias &reas oceanicas de este
hemisferio y a la carencia de datos confiables sobre exten-
sos periodos de tiempo. Esta escasez de datos produjo que
los meteorologos se vieran limitados a usar en sus investi-
gaciones y pronésticos los datos de superficie prove-
nientes de la red sindptica y de 1los sondeos verticales.
Esta base de datos resulté adecuada para el estudio de los
fen6menos que van desde la escala sindéptica a la planetaris,
permitié la formulacién de la teoria de las ondas de gran
escala y el desarrollo de modelos matematicos que pueden
ser aplicados para mejorar los pronésticos en escala de
tiempo entre uno y varios dias, pero no era apropiada para

estudiar los fenétmenos meteoroldgicos de la mesoescala.



Con el uso de radares, satélites meteorolégicos,
perfiladores de viento y de aviones adecuadamente equipa-
dos, es que los fendmenos de tiempo de la mesoescala pudi-
eron comenzar a ser observados mas eficazmente. Paralelo a
esto, el desarrollo de computadoras de alta velocidad vy
capacidad que permiten el uso de sofisticados modelos
numéricos de alta resolucién, de nuevos sistemas de proce-
samiento y presentacién de datos y un gran avance en los
sistemas de comunicaciéon han hecho posible encarar progra-
mas de observacién y experimentacidén para procesar y anali-
zar en tiempo real grandes cantidades de datos y almacenar-

los para su uso posterior en investigacién.

El estudio de los fendmenos de mesoescala es un
area muy importante de la meteorologia que esta abierta a
la realizacién de una amplia gama de estudios. Es necesario
mejorar los conocimientos que actualmente se tienen sobre
los fenbémenos de mesoescala si se desean mejorar los
pronbésticos diarios, y el mejoramiento de 1los pronésticos
operativos s6lo puede provenir de un conocimiento mas
completo de los sistemas de tiempo de la mesoescala y de

los procesos meteorolégicos en escala regional.

Uno de 1los fenémenos tipicos de 1la mesoescala
son las corrientes en chorro de capas bajas. Una corriente
en chorro de capas bajas es un maximo de viento gque se
produce debajo del primer kilémetro de altura sobre 1la
superficie y que se extiende en la vertical unos pocos
cientos de metros. Tienen una extensiétn horizontal de varios
clentos de kilémetros y velocidades del viento que
facilmente exceden los 15 6 20 ms 1. Corrientes en chorro de
capas bajas locales tienen diferentes origenes, por eJjemplo,

enfriamiento nocturno, convergencia de transferencia de




cantidad de movimiento, etc (Paegle, 1984). En gran escala,
las corrientes en chorro tales como la de Somalia sobre el
Océano Indico al este de Africa (Bannon, 1979), y la de las
Grandes Planicies al este de 1las Montafias Rocosas en
Norteamérica (Bonner, 1968), resultan de la interaccién entre

la topografia y el ciclo de calentamiento duirno.

1.2 Antecedentes.

En 1952, Means introduce el término corriente en
chorro de capas bajas (low-level jet) para denominar a una
zona de maximo de viento en capas bajas. Especificamente,
Means aplicé este término a una zona de fuerte flujo noc-
turno del sur acompanfado de una oscilacién diurna, gque se
origina en la regién de las Grandes Planicies, al este de las
Montafias Rocosas en los EEUU, debajo del nivel de 700 Hpa.
Flujos con estas caracteristicas se producen en diferentes

partes del planeta.

La corriente en chorro de Norteamérica ha sido
ampliamente documentada y se han propuesto diferentes
hipétesis para explicar su ocurrencia y la oscilaciétn diurna
del viento. Wagner (1939) explica la oscilacién diurna del
viento en esa regiébn como el resultado de oscilaciones
diurnas en los campos de presién y temperatura. Blackadar
(1957), afirma que la oscilacién diurna del viento se produce
cuando el aire sobre la capa de fricciébn se desacopla del
aire inferior por la formacién de una inversiotn nocturna. De
acuerdo a Wexler (1961), la corriente en chorro se forma
tanto de una oscilacién diurna del viento como de una
deflexién por las Montafias Rocosas de aire que fluye hacia
el oeste a través del Golfo de México. Holton (1967), relacio-

na la oscilacién principalmente a efectos térmicos producidos



por el ciclo diurno de temperatura sobre la pendiente del

terreno.

Bonner (1968) y Bonner y colab. (1968), usando
informacion de radlosondeos, realizaron un estudio climatico
Yy clnematico de la estructura en escala sin6ptica de 1la
corriente en chorro de capas bajas en los EEUU. Deducen que
las condiciones sinépticas que favorecen su formacién son
aquellas que contribuyen a tener un fuerte gradiente de
presion a través de las Grandes Planicles, gue produce un
ininterrumpido flujo de alre hacia el norte desde el Golfo de
México.

Desde otro punto de vista, Djuric (1980), utilizan-
do un modelo numérico, describe el ciclo de vida de la cor-
riente en chorro de Norteamérica para un caso ocurrido en
invierno en los EEUU. Considera que ésta se origina y
desarrolla en respuesta a fendtmenos de gran escala y que
las apariciones mas frecuentes de la corriente en chorro
estan en asociacion con la formacién de ciclones extratropi-

cales.

Al este de Africa, se produce una conocida como
la corriente en chorro de Somalia. Esta fué extensamente
estudiada por Bannon (1979 a, b) usando un modelo numérico.
Este autor afirma que la dinamica de la corriente en chorro
esta influenciada por la fuerza de Coriolis, por 1la fricciétn
de superficie y por la topografia del terreno. También Hart
(1977) y Krishnamurti y colab. (1976) han usado modelos
numéricos para simular el comportamiento de 1la corriente en

chorro de Somalia.

En la zona Alpina - Mediterranea se observan dos
circulacliones regionales que exhiben caracteristicas de



corriente en chorro de capas bajas, pero en realidad son
vientos catabaticos. Una es el Mistral del sur de Francia
(Bret, 1982) que sopla hacia el sur desde el valle del Rédano
sobre la costa meridional de Francia. Otra es el Bora de
Yugoslavia (Smith, 1982), viento frio gque sopla desde una
direccién nornoreste sobre 1la costa septentrional del
Adriatico. Estas circulaciones se caracterizan en que ambas
muestran un maximo de viento dentro del primer kilémetro

sobre la superficie.

A partir de datos observados durante el programa
ALPEX, Paegle (1984) estudia la corriente en chorro de capas
bajas que se encuentra influenciada por la topografia de los
Alpes. Esta corriente en chorro tiene un maximo de velocidad
en el primer kilémetro de altura sobre la superficie. Paegle
sugiere que ésta corriente en chorro tiene ciertas
caracteristicas en comin con las que se producen Jjunto a

extensas barreras montafiosas de otras regiones del mundo.

Otros estudios relacionados con la corriente en
chorro de capas bajas revelan que estas son un efectivo
mecanismo de transferencia de vapor de agua desde las re-
giones ecuatoriales humedas hacia latitudes medias {(Anthes y
colab., 1982). La convergencia en capas bajas en la parte
delantera de 1la corriente en chorro, asociada con 1la
inyecciétn de vapor de agua parece Jjugar un rol importante
en la dinadmica de la conveccién y la formacién de tormentas
(Pitchford y London, 1962, Bonner y colab., 1968, Astling y
colab.,1985). Por ejemplo Wallace, (1975) muestra que existe
un maximo de actividad convectiva nocturna sobre 1las
Grandes Planicies de Norteamérica, que puede estar relacio-

nado con la corriente en chorro de capas bajas en ese

lugar.



En la regqiotn central de Sudamérica, es bién
conocida la existencia de una corriente en chorro de capas
bajas que se produce al este de la Cordillera de los Andes.
Sin embargo, a pesar de su conocida existencia, ha sido poco
documentada y se ha registrado poca informacién acerca de
su comportamiento. Entre los trabajos realizados que tienen
relacién con el tema se pueden mencionar los de Fernandez y
Necco (1982 y 1985), guienes hicieron un estudio estadistico
de la variaciétn vertical y temporal de 1la velocidad vy
direccién del viento en la regiétn central y noroeste de 1la
Argentina. Sus resultados revelan varias caracteristicas de
interés sinéptico. Entre éstas, la velocidad del viento
promedio muestra un maximo durante los meses de invierno en
el tope de la capa limite, de direccién predominante del
sector norte, sugiriendo que puede estar ligado al trans-
porte de aire humedo hacia el sur en capas bajas, desde

reglones tropicales.

Virii (1981), utilizando datos de vientos obtenldos
del movimiento de 1las nubes a partir de imagenes de
satélites, describe la circulaciétn de las capas bajas de 1la
trop6sfera, para un perfodo de verano. Encuentra gque en
esta época, en la falda oriental de los Andes existe una
circulacién tipo corriente en chorro de capas bajas, con

flujo del norte o noroeste.

Lichtenstein (1980), también revela la presencia de
una corriente en chorro de capas bajas desde el noroeste,
en la zona central de Sudamérica. En un andlisis de lineas
de corrientes e (isotacas, descubre una concentraciétn de
flujo en esa regién, que con alta velocidad se propaga desde
la falda noriental del Altiplano Boliviano hacia el sureste,
en forma semejante a una corriente en chorro de capas

bajas.
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1.3 Objetivos.

Un objetivo primario propuesto para realizar en
este trabajo ha sido aquel de ampliar 1los conocimientos
acerca del comportamiento de 1la circulacién en capas bajas
de la atmésfera, sobre la regién central de Sudamérica, en
especial la corriente en chorro de capas bajas. Para ello se
estudia el régimen de viento en capas bajas en la zona
norte de Argentina, orientando este analisis a concretar el
objetivo principal, que es estudiar el comportamiento de 1la

corriente en chorro de capas bajas.

1.4 Metodologia de trabajo.

El trabajo se desarrolla desdoblado en 1las si-
guientes etapas:
a) se analiza el comportamiento medio mensual de 1las
variables humedad, viento y transporte meridional de vapor
de agua en capas bajas, en Salta y en Resistencia,
b) se realiza una descripcion basica del régimen de viento en
el norte de Argentina.
c) se seleccionan y estudian casos individuales de ocurren-
cia de la corriente en chorro,
d) se estudia el comportamiento de los casos alslados con

un modelo numérico de mesoescala.

En primer termino, se calculan 1los promedios
mensuales de la humedad especifica, la velocidad del viento
y el transporte meridional de vapor de agqua, en capas bajas
de la zona norte de Argentina. Esto nos permite analizar su
comportamiento y conocer la estructura vertical y variacién

mensual de esas variables.




Luego, se examina el perfil vertical de la veloci-
dad y direccién del viento promedio. Por otro lado, de 1las
observaciones diarias, se seleccionan aquellos casos en los
que existe un maximo de viento en capas bajas en el perfil
vertical. Se hace una descripcién basica de los casos elegi-
dos, con el propdsito de conocer mejor el régimen local de

viento que impera en la zona de estudio.

Posteriormente, se seleccionan 10 casos de maximo
de viento, gque son asociados a la ocurrencia de la cor-
riente en chorro en capas bajas. Para seleccionar los casos
de maximo de viento, se adopté una definicién gque permitiera
tener una idea cuantitativa de su intensidad, basada sélo en
la velocidad del viento. Se define como un caso de "maximo
de viento en capas bajas", cuando el perfil vertical de la
velocldad del viento muestra un valor maximo en los primeros
1000 metros sobre la superficle. (En el punto 3.2 se da una
definicién mas completa de maximo de viento en capas bajas y
en el punto 4.3 se analiza la asociacién entre casos de
maximo de viento en capas bajas con la corriente en chorro

en capas bajas).

Se usa el modelo numérico de mesoescala de la
Universidad de Utah, gque se describe en el Anexo II, para
estudiar en detalle estos casos. Se analiza también 1la
importancia de la corriente en chorro en el transporte
meridional de vapor de agua desde la zona tropical hacia 1la

region central de Argentina.
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CAPITULO 2. COMPORTAMIENTO MEDIO DE LAS VARIABLES.

En este capitulo se estudia el comportamiento
medio mensual y 1la estructura vertical de 1la humedad
especifica, de 1la velocidad del viento y del transporte
meridional de vapor de agua en capas bajas de la atmésfera,
en la zona norte de Argentina. Para ello se determina el
promedio mensual de estas variables durante un periodo de
dos afios de datos y se intenta establecer un diagnéstico de

su comportamiento medio espacio temporal.

2.1 Datos utilizados.

Los datos de radiosondeo disponibles se encuen-
tran ordenados en registros diarios para los niveles Ade
presiéon estandar. Los registros abarcan el periodo 1958-
1982, con mediciones a las 12 TUC e incluyen también medi-
ciones discontinuas a las O0TUC. En algunos casos esta
informaclén no cuenta con valores de viento, especialmente
para las observaciones de las OTUC, inconveniente que 1limité
tanto la longitud del periodo elegido como la cantidad de
estaciones utilizadas. Esta informaciéon fué facilitada por el
banco de datos del Departamento de Ciencias de la Atmésfera
de la Universidad de Buenos Alres, en base datos recopila-
dos por el Servicio Meteorolégico Nacional de Argentina.

Este estudio esta orientado a describir 1la
corriente en chorro de capas bajas, que se manifiesta mas

notoriamente en la zona norte centro de Argentina. Para
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poder estudiar mejor el fendémeno se necesita un conjunto
homogéneo de datos para ambas horas de observacién en esa
zona. Como esto no se cumple en todas las estaciones de
radiosondeo de la red continental, se procedié a seleccionar
aquellas que cuentan con suficientes datos para hacer este
estudio. El analisis de la densidad de las observaciones
permitié ver que los afios 1973-74, en las estaciones Salta
Y Resistencia, constituia el periodo mas completo con datos

a las 0 TUC. Su ubicacion se muestra en la Figura 1.

Una vez elegido el periodo de estudio, se obtuvi-
eron del Archivo del Servicio Meteoroldgico Nacional 1los
datos de viento de las planillas originales de los mensajes
Pilot del periodo considerado, de Salta y Resistencia. Estos
fueron procesados para usarlos especialmente en este
trabajo. La ventaja de ello es que las planillas de datos
de viento de globo piloto cuentan con una mayor resolucién
vertical que los mensajes Temp, aunque estos datos provien-
en de la misma observacién. Estos mensajes contienen va-
lores de viento cada un minuto de ascenso del globo. La
altura a la que se toman estas observaciones es diferente
para cada dia porgue la velocidad de ascenso del globo es
diferente para distintos globos. Pero la diferencia de altura
entre mediciones de un dia determinado es constante hasta
aproximadamente el décimo minuto de medicién. La direccién y
la velocidad del viento surge como un promedio vertical, ya
gque el globo esta en continuo ascenso. Por lo tanto 1la
consideracién de esos valores como si fueran instantaneos
es en realidad una aproximacién. Pero esta aproximacién
puede considerarse com0o muy razonable para la recons-
truccién de un perfil vertical, ya que el intervalo de tiempo
entre lecturas es pequefio. Por otra parte, el poder ascen-
cional del globo varia poco en las capas bajas, por lo que

la consideracién de gue es constante es también razonable.
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Con respecto a la hora de las observaciones, se
debe hacer algunas acotaciones. Considerando que Salta se
halla ubicada en 65.5°0, entonces 00 (12) TUC corresponde a
las 19:40 (07:40) hora local. Ademas para terminar puntual-
mente el sondeo y para que el globo llegque a capas signifi-
cativas a la hora correcta asignada al sondeo, este se
lanza entre 30 a 45 minutos antes; es decir aproximadamente
a las 19 (07) hora local para las 00 (12) TUC. Esto quiere
decix que 00 TUC en Salta corresponde a la hora de 1la
puesta del sol, al final del régimen diurno y 12 TUC corre-
sponde a la hora de la sallda del sol, al final del régimen
nocturno. Estas son dos horas de transiciéon entre el dia y
la noche, y la duracién de cada uno de los regimenes (diurno
o nocturno), sufre una variacién en el transcurso del afio.
Debido a que Resistencia se encuentra en 59.1°0, esto es
menos claro, ya que a la hora local antes mencionada debe
agregarsele aproximadamente 25 minutos. Pero podemos deci-
dir que a las 00 (12) TUC correspondiente a las 19:25 (7:25)
hora local, que es cuando se comienza a realizar el sondeo,
se esta al final del régimen diurno (nocturno). Esto debe ser
tenido en cuenta y los resultados obtenidos son interpreta-

dos como representativos de esos regimenes.

2.2 Analisis de los datos.

2.2.1 Interpolacién de datos de viento de globo piloto.

El valor de la altura medida durante el primer
minuto de ascenso del globo piloto varifa entre 240 y 470
metros en Salta y entre 210 y 460 metros en Resistencia. En
todos los casos se leyeron valores hasta el décimo minuto
de medicién, instante hasta el cual el intervalo de altura
cada minuto es constante. Como el intervalo de altura donde
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se realizan las observaciones de viento de globo piloto es
diferente para cada dia de observacién, se hizo una
distribucién de frecuencias y su histograma, con una ampli-
tud de la altura de 30 metros. Esto se muestra en la Figura
2. Los resultados muestran que en Salta (Figura 2a) el valor
mas frecuente del intervalo de altura, de aproximadamente
un 41%, esta comprendido entre 330 y 360 metros con la
distribucién sesgada a la derecha y en Resistencia (Figura
2b) el valor mas frecuente, de un 26%, esta en ese mismo

rango, pero con sesgo a la izquierda.

Para facilitar el ané&lisis de las variables con la
informacion de viento de Pilot, fué necesario interpolar
estas observaciones en niveles fijos en la vertical. Cuando
se tabulan los valores de una funcién y se observa que sus
enésimas diferencias tienden a ser constantes, se le puede
ajustar un polinomio. El problema es encontrar el medio mas
simple de escribir el polinomio de grado n - 1 que pase por
los n pares de puntos (%; ,y;), i=l,...n. Tal véz la forma mas
directa de escribir un polinomio que pase por un conjunto
equiespaciado de puntos, es el polinomio adelantado de

Newton-Gregory (Gerald, 1978):

Rc)= f, « 2 (2)S7f,

con Of = £y - f5 = £0q) - f(xg) y s = (x - xqg)/h,
donde: x5 es el primer valor considerado,

h = 8x es el espaciamiento uniforme.
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En la expresi6tn anterior, £ se usa para represen-
tar los valores de la variable a interpolar, en nuestro caso
valores de viento obtenido de la planilla del mensaje Pilot.
La variable x representa el punto donde se tiene el valor
de £, en nuestro caso, valores de altura donde se tienen
las observaciones de viento. El parametro n es el namero de
puntos a interpolar, 1 es un indice que da la variacién de la
suma, h es el intervalo en el cual se van a obtener los
valores interpolados y s es el cuociente entre los puntos
en los cuales se tienen las observaciones y el intervalo de
interpolacioén. En P, (xg) se obtienen los valores de la varia-
ble f interpolados en los puntos xg, en nuestro caso los

valores de viento interpolados cada 300 metros de altura.

Si sobre todo el dominio desde xg3 a x,, Pp(x) y
f(x) tienen el mismo valor para los valores tabulados de x,
es razonable suponer que ellos se aproximan en valores
intermedios de x. Esta suposicién es la base para el uso de

P,(x) como polinomio de interpolacioén.

Una véz gque se ha determinado el polinomio de
interpolacién, se pueden evaluar los valores de la funcién
interpolada en cualquier punto que se desee. Aplicando este
método de interpolacién se creé un nuevo archivo de datos
de viento interpolados en niveles fijos de altura, a interva-
los de 300 metros, desde superficie hasta 3000 metros de
altura. Como el polinomio de interpolacién produce resultados
correctos dentro del rango de los valores originales, cuando
la altura de 1la ultima observacién era menor gue 3000
metros la interpolaciébn se realizaba hasta el dltimo punto
medido, llenandose el resto del registro con un valor que
indicaba dato faltante, el que posteriormente no era proce-

sado en el calculo de los promedios.
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En la Figura 3 se muestra el perfil vertical del
viento observado e interpolado con el polinomio de Newton -
Gregory. La Figura 3a corresponde a un caso de maximo de
viento en capas bajas sobre Resistencia (para el dia 21 de
Enero de 1974). En esta figura la linea llena representa 1los
valores observados y la linea punteada los valores interpo-
lados. El eje vertical es la altura sobre el suelo en metros
y el eje horizontal la velocidad del viento en ms~Ll. se puede
ver gque hay una buena concordancia entre 1los valores
observados e interpolados. La Figura 3b corresponde a un
caso tipico de viento creciente con la altura, sobre Resis-
tencia (del dia 16 de Septiembre de 1974). También se observa
una buena similitud entre 1los valores observados y 1los

valores interpolados.
2.2.2 Humedad especifica.
La humedad especifica q expresa la masa de vapor

de agua contenida en la unidad de masa de aire humedo. Se

puede calcular usando la expresion (Iribarne y Godson,1981):

- 0.6727 U & {
- 2z ue (1)

donde U es la humedad relativa del aire en porcentaje,
medida por el radiosonda, eg es la tensién de vapor de

saturacién que se obtuvo de tablas y p es la presién.
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2.2.3 Transporte meridional de vapor de agua.

El transporte meridional de vapor de agua por

unidad de area y de tiempo, se calcula segun la expresién

T= QQrV (2)

donde P es la densidad del aire y v es la componente meri-
dional del viento. Para comodidad de la lectura posterior de
los resultados, la densidad del aire se expresa en gr m'3,
por lo tanto la unidad de medida resultante del transporte
2-.-1

de vapor de agua es gr m “s

2.3 Resultados.

Se presentan los resultados obtenidos a partir
de datos tanto de radiosondeo como de globo piloto, del
periodo 1973-74, en las estaciones Salta y Resistencia.
Salta se encuentra ubicada en 24°51' sur, 65°29' oeste y a
una altura de 1220 metros sobre el nivel medio del mar.
Esta edificada sobre el valle de Lerma, al este de los
Andes, rodeada por una topografia accidentada, que se
describe en forma detallada en el Anexo I. Este hecho
debe ser tenido en cuenta para la interpretacién de los
resultados obtenidos. Resistencia se encuentra ubicada en
27°27" sur, 59°03' oeste, a una altura de 52 metros sobre el

nivel medio del mar, en una regién llana (Figura 1).

2.3.1 Humedad especifica.

En la Figura 4a se muestra la distribucién verti-

cal del promedio mensual de la humedad especifica, calculada
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con la ecuaci6tn (1) y expresada en gramos de vapor de agua
por kilégramo de aire, para las observaciones de radiosondeo
de Salta, a las OTUC del periodo 1973-74. Las lineas repre-
sentan valores de humedad especifica promedio dibujadas
cada 2 qgr Kg-l. Se puede observar que cerca de superficie
su valor es mayor en los meses de verano, en enero es
mayor que 14 gr Kg'l, disminuyendo hacia el invierno con un
valor en 3Jjulio de 6 gr Kg‘l. Su valor también disminuye
monétonamente con la altura en cualquier época del aho,
excepto en Julio mes en el cual la humedad aumenta leve-
mente con la altura. La Figura 4b muestra lo mismo que 1la
Figura 4a, pero a las 12TUC. Se observa un decrecimiento de
la humedad especifica, desde el verano hacia el invierno, y

también con la altura.

La Figura 4c muestra la distribucién vertical del
promedio mensual de la humedad especifica a las OTUC del
periodo 1973-74 en Resistencia. Al igual que en Salta, 1la
humedad es mayor en verano disminuyendo hacia el invierno y
para cualguier mes del aro, ésta disminuye también con 1la
altura. La Figura 4d muestra lo mismo gque la Figura 4c, pero
a las 12TUC, observandose un comportamiento similar al de

las OTUC.

Observar gue en ambos lugares, para un mes dado,
a las OTUC la humedad es mayor que a las 12TUC, lo que
implica que en el dia se produce un mayor transporte verti-

cal de vapor de agua.
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2.3.2 Velocidad del viento.

La Figura 5a muestra la distribucién vertical del
promedio mensual en el periodo 1973-74, de la velocidad del
viento de acuerdo con datos Pilot en Salta a las O0OTUC, es
decir a las 19 hora local. El intervalo entre lineas es de 1
ms~l. se observa que la velocidad del viento aumenta desde
superficie hasta cerca de 300 metros de altura. Este aumen-
to es mayor en invierno y en primavera, alcanzando cerca de

1 entre los

300 metros de altura un maximo mayor que 5 ms
meses de Julio y Octubre. Sobre 600 metros el viento perma-
nece practicamente constante hasta cerca de 1800 metros,
punto a partir del cual nuevamente aumenta con la altura.
La Flgura 5b muestra lo mismo que la Figura 5a, pero a las
12TUC, o sea a las 07 hora local. Se observa ahora un
comportamiento muy regular durante todo el afio, esto es un
aumento gradual de la velocidad del viento con la altura;
ademas a esta hora la velocidad promedio es menor que a
las 0OTUC. Esta diferencia notable entre los resultados del
atardecer respecto del comportamiento del viento al amanec-
er, sugileren que existe una circulacién de brisa en Salta: al
atardecer (0TUC) domina la brisa valle-montanfa, en la madru-
gada (12TUC) impera la circulacién opuesta montafia-valle. Por
lo tanto, el maximo de velocidad del viento que se encuentra
a las 0TUC a 300 metros de altura sobre Salta, no necesar-
iamente corresponde a 1la presencia, en promedio, de 1la
corriente en chorro en capas bajas. En el Capitulo 3 se

hace una descripcién mas completa respecto a esto.

La Figura 6a muestra la distribucién vertical del
promedio mensual en el periodo 1973-74, de la velocidad del
viento medida con datos de radiosondeo en Salta a las 0OTUC.
Cabe sefialar que estas observaciones tienen menor

resolucién vertical gque los datos de pilot. Si comparamos
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estos resultados con los obtenidos mediante Pilot (Figura
5a), podemos observar un comportamiento similar entre ambas.
Es conveniente destacar que entre los meses de Julio a
Octubre, cerca de 500 metros de altura, se observa que 1la
velocidad del maximo de viento es ahora ligeramente mayor
que la que surge de los datos de Pilot. En la Figura 6b se
muestra lo mismo que la Fig. 6a, pero a las 12TUC en Salta.
Como en el caso anterior, la configuraciéon de la velocidad
del viento que se obtiene con los datos de radiosondeo es
practicamente idéntica a 1la obtenida con los datos Pilot
(Figura 5b). La similitud de los resultados obtenidos se debe
a que, sobre Salta, la altura de los niveles estandar hasta
aproximadamente 800 metros de altura es cercana a 1la

altura de los respectivos niveles Pilot hasta 600 metros.

En la Tabla 1 se muestra la altura en metros
sobre la estaciétn, de los niveles estandar en Salta y en
Resistencia. Es el valor promedio anual para la superficie
isobarica correspondiente. En ella se puede apreciar que 1la
separacién entre 1los niveles estandar es mayor gque 1la
separacion de los niveles de Pilot, interpolados a valores

constantes cada 300 metros.

Tabla 1. Altura sobre el terreno en metros, de los niveles

estandar en Salta y en Resistencia.

Presién Altura niveles estandar(m)

(Hpa) SALTA RESISTENCIA
sup. 0 0
900 -—- 1000
850 300 1500
800 800 2000
700 1800 3000
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La Figura 7a muestra la distribucién vertical del
promedio mensual en el periodo 1973-74, de la velocidad del
viento medida con datos Pilot en Resistencia a las OTUC. Se
observa que a lo largo del afio, la velocidad del viento
aumenta rapidamente hasta 300 metros de altura. Por encima
de ese nivel la velocidad del viento se mantiene aproximada-
mente constante con la altura desde Diciembre a Mayo,
mientras que entre Junio y Agosto se observa un moderado
aumento del viento con la altura. Entre los meses de Septi-
embre a Noviembre, en cambio, se observa claramente un

1 entre 300 Yy 900 metros de altura.

maximo mayor que 8 ms~
La Figura 7b muestra lo mismo que la Figura 7a, pero a las
12TUC. En ella también se observa un rapido crecimiento de
la velocidad del viento en 1los primeros 300 metros de
altura durante todo el afio. Pero cerca de 900 metros de
altura se observa un maximo de viento mayor que 9 ms 1
hacia fines de la primavera y comienzos del verano, en tanto
que en otra época se nota constancia o aumento del viento

con la altura.

La Figura 8a muestra la distribucién vertical del
promedio mensual en el periodo 1973-74, de la velocidad del
viento medida con datos de radiosondeo en Resistencia a las
0TUC. Comparando estos resultados con los de la Figura 7a
se puede apreciar la consecuencia de una mayor resolucién
vertical en los datos, ya que si bién la configuracién gener-
al de la velocidad del viento en ambas figuras es similar, el
aumento de la velocidad del viento cerca de superficie
observado con los datos de radiosondeo es mas suave que el
que se observa con los datos de Pilot. La Figura 8b muestra
lo mismo que la Figura 8a, pero a las 12TUC. Al igual que en
el caso anterior, la configuracién de la velocidad del viento
es similar a la obtenida con los datos Pilot y vale el mismo

comentario acerca de la resolucién vertical de los datos.
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La Figura 9a muestra la distribucién vertical del
promedio mensual en el perfodo 1973-74, de la componente
meridional del viento medida con datos de globo piloto en
Salta a las 0 TUC. El intervalo entre lineas es de 1 ms_l;
las 1lineas punteadas representan valores negativos, es
decir viento desde el norte. Se observa que a lo largo del
afio, es predominante la componente meridional del viento
promedio desde el norte. Se puede apreciar un maximo entre
los meses de Mayo a Octubre entre los 300 - 600 metros de
altura, con valores mayores gque 3 ms'l. La Figura 9b mues-
tra lo similar a las 12 TUC en Salta. En este caso la compo-
nente meridional del viento es predominantemente desde el
norte, su magnitud es menor que a las 0 TUC y aumenta con

la altura.

La Figura 10a muestra la distribucién vertical del
promedio mensual en el perfodo 1973-74, de la componente
meridional del viento medida con datos de globo piloto en
Resistencia a las 0 TUC. El intervalo entre 1lineas es de 1
ms'l; las lineas punteadas (llenas) representan valores
negativos (positivos), es decir viento desde el norte (sur).
Se observa que el viento es desde el sur desde Febrero a
Abril y desde Octubre a Diciembre, desde superficie hasta
1800 metros de altura sobre el suelo, mientras que desde
Agosto a Septiembre lo es hasta cerca de 1200 metros de
altura. En Enero y en los meses de Mayo a Julio, el viento
es desde el norte desde superficie hasta cerca de 1800
metros de altura. En la Figura 10b se muestra lo correspon-
diente para las 12TUC en Resistencia. A esta hora se obser-
va un claro predominio de viento desde el norte en todos
los niveles durante gran parte del aflo, excepto entre
Agosto y Octubre, cuando el viento es desde el sur, de

menor magnitud que el viento norte.
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Para tener una idea acerca de la representativi-
dad que tienen estos dos ahos de datos, se estudié 1la
distribucion vertical del promedio mensual de la velocidad
del viento en un periodo mas extenso. Estas comparaciones
se efectuaron con las observaciones de las 12TUC, ya que
es esta hora la que presenta los registros mas completos.
La Figura 11 muestra la distribucién vertical del promedio
mensual en el periodo 1965-82, de la velocidad del viento
medida con datos de radiosondeo en Salta a las 12TUC.
Comparando estos resultados con los de la Figura 6b y al
no observar diferencias significativas entre ambas, se puede
inferir que el periodo de dos ahos considerado es sufi-
cientemente representativo. La Figura 12 muestra la
distribucién vertical del promedio mensual en el periodo
1958-82, de 1la velocidad del viento medida con datos de
radiosondeo en Resistencia a las 12TUC. Comparandola con la
Figura 8b, se puede observar que el maximo en capas bajas
que aparecia hacia fines de la primavera y comienzos del
verano en el perfiodo 1973-74, esta presente en el promedio
del perfodo 1958-82 durante todo el afio.

2.3.3 Transporte meridional de vapor de agua.

El transporte se ha calculado con la ecuaciétn (2)
utilizando 1los datos de wviento de Pilot y los datos de
humedad de radiosondeo. Las variables termodinamicas usadas
en el calculo del transporte de vapor de agua fueron toma-
das de las observaciones de radiosondeo e interpoladas cada
300 metros. La Figura 13a muestra la distribucién vertical
del promedio mensual en el periodo 1973-74, del transporte
meridional de vapor de agqua sobre Salta a las 0TUC. Las
lineas punteadas (llenas) representan valores negativos

(positivos), es decir transporte neto desde el norte (sur).
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2571 ge puede observar

El intervalo entre lineas es 5 gr m~
que el transporte es desde el norte durante todo el afio y
durante gran parte de este se aprecia un maximo alrededor
de los 500 metros de altura, con valores que superan los

25'1. La Figura 13b muestra lo mismo que la Figura

-30 gr m~
13a, pero a las 12TUC. En este caso se observa poca
variacién del transporte con la altura y ademas su magnitud
es s6lo un tercio del correspondiente a las O0OTUC. Este
aumento de la magnitud del transporte en Salta al atardecer
con respecto a su valor al final del régimen nocturno, es
producido por la variaciétn diurna tanto de la velocidad del
viento como de la humedad, que tienen magnitudes mayores a

las 0 gue a las 12TUC.

En las Figuras l14a y 14b, correspondientes a las
observaciones en Salta a las 0 y 12TUC respectivamente, se
muestra lo mismo que en la Figura 13, pero de acuerdo a
datos de radiosondeo del periodo 1973-74. Los resultados
obtenidos en el transporte de vapor de agua utilizando los
valores de viento medido por radiosondeo, no difieren apre-
ciablemente de los obtenidos utilizando valores de viento
medido por globo piloto, aparte de 1los detalles propios
debidos a la diferente resolucién vertical de cada conjunto
de datos.

La Figura 15a muestra la distribucion vertical del
promedio mensual en el periodo 1973-74, del transporte
meridional de vapor de agua calculado con la ecuacién (2),
para datos de viento de Pilot y humedad de radiosondeo,
sobre Resistencia a las OTUC. El Intervalo entre lineas es
ahora de 10 gr m~ 2571, se observa que el transporte es
desde el sur desde Febrero a Abril y desde Octubre a Dici-
embre en los primeros 2 kilometros sobre el suelo, mientras
que desde Agosto a Septiembre lo es hasta cerca de 900
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metros de altura. En Enero y en los meses de Mayo a Julio,
el transporte es desde el norte desde superficie hasta
cerca de 2 kildmetros de altura. En la Figura 15b se muestra
lo correspondiente para las 12TUC. A esta hora se observa
un claro predominio del transporte desde el norte en todos
los niveles durante gran parte del afo, excepto entre
Agosto y Noviembre, cuando el transporte es desde el sur,

de pegquefia magnitud.

El signo (o direccién) del transporte depende de
la componente meridional del viento. Notar que entre Febrero
- Abril y Noviembre - Diciembre se observa una inversién en
la direccién del transporte promedio mensual (y por ende, de
la componente meridional del viento) en un intervalo de 12
horas. Esto no necesariamente significa una fuerte inversioén
de la direcciétn del flujo medio cada 12 horas, es decir un
significativo cambio de 1la situacién sin6éptica alrededor de
Resistencia, ya que esto representa s6lo a la componente
meridional del viento. Cuando se calculd la componente zonal
del viento (no mostrada aqui), ésta es desde el Este, debajo
de 850 Hpa en ambas horas y de mayor magnitud que 1la
componente meridional. Es decir, que el viento predominante
sobre Resistencia tiene una importante componente del este
en este periodo, cambiando alternativamente desde el ESE a
las OTUC al ENE a las 12TUC. Sin embargo, este corto
periodo de observaciones es andémalo respecto a un periodo
mas extenso (ver Figura 18), por lo que estos resultados

deben ser tomados con precausion.

El transporte meridional de vapor de agua calcu-
lado a partir de datos de radiosondeo, a 1las O0TUC del
perfiodo 1973-74 en Resistencia, se muestra en la Figura 1l6a.
Comparandola con la Figura 15a, se observa que 1la

configuracién general de ambas figuras es similar, pero se
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observan diferencias en la magnitud del transporte. Cuando
el transporte es desde el sur, su magnitud para datos de
radiosondeo, entre superficie y 900 metros, es menor que
para datos de Pilot a una altura semejante. Por el contrar-
io, cuando el transporte es desde el norte, su magnitud
obtenida con datos de radiosondeo es mayor que la obtenida
con datos de Pilot a una misma altura, siendo esto mas
notorio debajo de 900 metros. Esta particularidad se debe a
la diferente resolucion vertical de los datos de Pllot y de
radiosondeo. Ya se observaron diferencias entre las Figuras
7 v 8 en cuanto a un crecimiento mas rapido de la velocidad
del viento con la altura cuando se la calcula a partir de
los datos de Pilot. En el caso del transporte, juega también
el efecto de una rotacién mas rapida del viento con 1la
altura que no es detectada apropiadamente por 1la baja
resolucién vertical de 1los datos de radiosondeo. En 1la
Figura 16b se muestran los resultados obtenidos con datos
de radiosondeo a las 12TUC en Reslistencia. De la comparacién
con la Figura 15b se puede concluir gque la magnitud del
transporte desde el norte calculado con datos de radloson-
deo es mayor que el calculado con datos de Pilot, especial-
mente debajo de 900 metros. Ademas, con los datos de radio-
sondeo no se observa transporte desde el sur en el mes de

Septiembre, excepto cerca de superficie.

A efecto de estudiar la representatividad del
periodo elegido, en la Flgura 17 se muestra el transporte
promedio de vapor de agua calculado con datos de radioson-
deo en el periodo 1965-82 en Salta, y en la Flgura 18 para
Resistencia en el periodo 1958-82, ambas a las 12TUC.

En Salta, comparando las Figuras 11b y 14 no se
observan diferencias significativas entre ambas. En Resis-

tencia, al comparar las Figuras 13b y 15, aparecen dos
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aspectos para destacar. Uno de ellos es que existe un
factor de dos entre los maximos de verano (-100 gr m'zs-l)
y de invierno (-50 gr m 2571y en capas bajas durante el
periodo 1973-74, mientras que en el periodo 1958-82 ambos
son de igual magnitud. El otro detalle es que el periodo
1958-82 muestra transporte neto desde el norte durante
todo el afio, mientras que en el periodo 1973-74 se observa
transporte desde el sur durante la primavera, aungque de
pequefia magnitud en comparacién con la magnitud del trans-
porte desde el norte. Es decir que el comportamiento obser-
vado en esos meses es una particularidad del periodo elegi-

do.

2.4 Resumen del Capitulo 2.

El comportamiento de la humedad especifica mues-
tra caracteristicas similares en Salta y en Resistencia,
aungque en esta 0Gltima es levemente mayor en capas bajas.
Presenta un maximo en el verano y su minimo en invierno,
mientras que en la vertical su magnitud disminuye monotona-
mente con la altura en cualquier época del afio. En ambas
estaciones la humedad es mayor a las OTUC que a las 12TUC.

Del estudio del comportamiento medio de la velo-
cidad del viento que se muestra en las Figuras 5 a 8, se
deduce gque en Salta la intensidad de la circulaciétn es mayor
al atardecer que al amanecer, respondiendo posiblemente a
un régimen de brisa valle-montafia. En Resistencia, la época
del afio en que mejor se manifiesta el maximo de viento en
capas bajas es en primavera en ambas horas de observaciodn,
aunque en el promedio este es de mayor intensidad al final

del régimen nocturno.

48



El transporte meridional de vapor de agua obser-
vado en las estaciones del norte Argentino es predominante-
mente desde el norte, tanto al atardecer como al amanecer,
aunque en Resistencia durante los meses de Febrero a Abril
(OTUC) y de Agosto a Diciembre (0 y 12TUC) se observa
también transporte desde el sur hasta cerca de 1000 metros
de altura sobre superficie, que desaparece cuando se con-

sidera un periodo mas largo de datos.

Cuando se comparan los resultados obtenidos con
los datos de viento de Pilot (de mayor resolucién vertical)
con los de radiosondeo, en Salta no se observan diferencias
significativas en el comportamiento medio del viento ni del
transporte. Esto se debe a que sobre Salta, la altura de
cada nivel estandar debajo de 800 metros es cercana a la
altura de cada nivel de Pllot hasta de 600 metros. En
cambio en Resistencia si se observan diferencias, especial-
mente debajo de 900 metros, ya que los datos de radioson-
deo no tienen otra observacion entre superficie y 900
metros, mientras que los datos de Pilot tienen observa-

clones en tres niveles en ese mismo intervalo de alturas.

Cuando se comparan los resultados obtenidos para
un perfodo de dos afios de datos con otro periodo més largo,
en Salta no se observan dliferencias notables entre ambos
periodos. En Resistencia el periodo de dos afios elegido
puede considerarse como anémalo con respecto al periodo
mas largo, por las diferencias que exhiben los resultados
obtenidos, tanto de velocidad del viento como del trans-

porte.

Debido al corto periodo que abarcan los datos
analizados es probable que los valores promedios encontra-

dos no sean estables y por lo tanto los resultados obteni-
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dos deben ser tomados con precausién. Para profundizar en
el conocimiento del comportamiento del viento (y su relacién
con la corriente en chorro en capas bajas) y del transporte
de vapor de agua asociado, es necesario contar con una
mayor frecuencia diaria y con una mayor resolucién horizon-
tal y vertical de observaciones de viento y de humedad en
el primer kilémetro de altura.
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CAPITULO 3. REGIMEN DE VIENTO EN SALTA Y EN RESISTENCIA.

Del andalisis del comportamiento medio mensual de
la velocidad del viento realizado en el Capitulo 2, surge la
existencia de un maximo debajo de un kilémetro de altura
sobre la superficie. Este se observa a las OTUC en Salta y
a las 0 y 12TUC en Resistencia, principalmente a fines de
invierno bY en primavera. Para conocer mayores
caracteristicas de este maximo de velocidad del viento, en
éste Capitulo se estudia de diferentes formas el régimen de
viento en las estaciones mencionadas, con el propésito de
obtener una descripciétn basica de su comportamiento. Es
conveniente hacer esta descripcién, ya que posteriormente
se analizard la posible asociacién del maximo de viento con
la corriente en chorro en capas bajas, en la zona norte de

Argentina.

En una primera étapa, se analiza el perfil verti-
cal de 1la velocidad del viento promedio y su desviacién
estandar, calculando el promedio para los dos afios de datos
de globo piloto del periodo 1973-74. En la sequnda parte, se
seleccioné de las observaciones diarias de este periodo 1los
casos en los qQue existe un valor maximo de velocidad del
viento en capas bajas. Para el conjunto de los casos selec-
cionados como maximo de velocidad del viento se determina el
perfil vertical del viento promedio de todos los casos, su
desviacién estandar, la direccién predominante por niveles,
la velocidad promedio en los niveles de viento maximo y de

viento minimo y la frecuencia mensual de ocurrencia.
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3.1 Perfil vertical del viento promedio.

Para las observaciones de viento de Pilot del
periodo 1973-74, a las 0 y 12TUC, tanto en Salta como en
Resistencia, se ha calculado el perfil vertical del viento
promedio en intervalos de 300 metros y la correspondiente

desviacién estandar en cada nivel.

En la Figura 19a, se muestra el perfil vertical de
la velocidad del viento promedio y la desviacién estandar
(lineas horizontales), del periodo 1973-74 a 1las O0TUC, es
decir a las 19 hora local en Salta. Se observa que la velo-
cidad del viento aumenta con la altura desde superficie
hasta 600 metros, donde alcanza un maximo de 4.4 m s—l. A
partir de esta altura, la velocidad comienza a disminuir
lentamente para alcanzar un minimo de 3.9 m s1 en 1800
metros de altura, punto a partir del cual nuevamente aumen-
ta con la altura. La desviacién estandar se mantiene aproxi-
madamente constante con 1la altura hasta 1800 metros,
después aumenta. En la Figura 19b se muestra lo propio a
las 12TUC en Salta, o sea a las 07 hora local. En este caso
se observa que 1la velocidad del viento y la desviaciéon
estandar aumentan gradualmente con la altura. En Salta se
observa una oscilacién diurna en la magnitud del maximo de
viento debajo de 1500 metros sobre el terreno, ya que

velocidad es mayor a las 0 que a las 12TUC.

En Resistencia, el perfil vertical de la velocidad
del viento promedio y su desviacién estandar, a las 0TUC, es
decir a las 19:20 hora local del perfodo 1973-74, se muestra
en la Figura 19c. En ella se observa que la velocidad del
viento aumenta considerablemente desde superficie hasta 600

metros de altura, donde alcanza un maximo de 7.9 ms'l Y

luego disminuye levemente para alcanzar un minimo de 7.1ms 1
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en 1800 metros de altura, punto a partir del cual aumenta
lentamente. Por su parte, la desviacién estandar aumenta
levemente con la altura. La situacién a las 12TUC en Resis-
tencia, o sea 7:20 hora local, se muestra en la Fiqura 19d.
A esta hora también se nota un maximo de velocidad, de 8.8

1, que se produce a 900 metros de altura. El minimo a

m s
las 12TUC en Resistencia se produce a 2100 metros. La
desviacién estandar aumenta alcanzando un maximo a 1la
altura del maximo de viento, posteriormente se mantiene
constante. Aqui en este lugar, el maximo se manifiesta en
las dos horas de observacién, pero al amanecer éste es mas

intenso y se produce a mayor altura que al atardecer.

Es interesante comparar la desviaciétn estandar
de Salta con la de Resistencia. El régimen de viento en
capas bajas sobre Salta, es consecuencia de una topografia
montafiosa (ver Anexo I), que hace que su varlabilidad, refle-
jada en la desviacién estandar, sea mucho menor que en
Resistencia, situada sobre una planicie, donde el régimen de
viento estd influenciado por los sistemas sinépticos.

Un andalisis similar se hizo calculando el perfil
vertical del viento promedio s6lo para los meses de Septiem-
bre, Octubre y Noviembre del periodo 1973-74. Esta es 1la
época del afio cuando se observa con mayor notoriedad, en
los promedios mensuales velocidad del viento mostrados en
el Capitulo 2, un maximo debajo de 1000 metros de altura

sobre la estacién.

El conjunto de Figuras 20a, 20b en Salta y 20c,
20d en Resistencia a las 0 y 12TUC respectivamente, muestra
los resultados obtenidos. La caracteristica general de todos
los perfiles verticales de velocidad del viento promedio

observados en estas figuras es similar a la gque se obtuvo
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para el periodo completo, con la diferencia de que el maximo
de viento es ma&s pronunciado y el minimo menos intenso que
el correspondiente al periodo completo. También se hizo este
anilisis para un conjunto de tres meses cualquiera del afio;
en el resultado obtenido (no mostrado) casi no se nota el
maximo de capas bajas. Con esto se confirma que la época
del afio cuando mas claramente se manifiesta el maximo de
velocidad del viento en capas bajas en esa zona es de

Septiembre a Noviembre, es decir en primavera.

3.2 Promedio para casos de maximo de viento.

Para conocer un poco mejor el comportamiento del
maximo de viento en capas bajas y tener una idea acerca de
su intensidad y direccién predominante, se separaron las
situaclones para las cuales se observa nitidamente este
maximo de velocldad. De esta forma, removiendo del promedio
aquellas observaciones en las que no se detecta el maximo,
se puede hacer un tratamiento similar al anterior, sélo
para aquellos casos en los que se observa un maximo de
viento significativo en capas bajas en el perfil vertical.

Para seleccionar los casos de maximo de viento,
se adopté una definicién que permita tener una idea cuanti-
tativa de su intensidad, basado s6lo en la velocidad del
viento. Se define como un "maximo de viento en capas bajas"
registrado en el sondeo tomado en un punto, cuando en el
perfil vertical de la velocidad del viento, entre 300 y 1000
metros sobre la superficie, el viento alcanza un valor

1 Y luego disminuye hasta

maximo mayor o igual a 10 m s~
alcanzar un valor inferior al 50% de su valor maximo en los
siguientes 1000 metros sobre el nivel de viento maximo. Los

casos en los que se registran dos maximos de viento debajo
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de 1000 metros de altura no se consideran. Estos valores
limites de altura y velocidad del viento que se mencionan,
se conslideran representativos del valor méaximo de viento

asi definido, de acuerdo a lo que se observa en la Fig. 20.

Aplicando esta definicién, a partir de los datos
de viento de globo pilloto se selecciondé un conjunto de
casos de maximo de viento durante el perfodo 1973-74, a las
OTUC y a las 12TUC en Salta y en Resistencia. En la Tabla 2
se enumera el total de casos y también el nimero total de

observaciones en esos dos afios.

Tabla 2. Total de observaciones de viento del periodo 1973-
74 y de casos de maximo de viento a las 0 y 12TUC.

SALTA RESISTENCIA
0 TUC 12 TUC 0 TuC 12 TUC
N°de obs. 648 660 674 696
N°de max. 92 12 96 141

A las OTUC se observa la presencia del maximo de
viento con una frecuencia de aproximadamente un 15% en
ambas estaciones. En cambio a 1las 12TUC se encontraron
resultados diferentes: en Salta el maximo de viento se
produce con una frecuencia menor que el 2%, en tanto que
en Resistencia a esta hora el maximo de viento se produce
con una frecuencia de aproximadamente un 20%. Se ha encon-
trado que al atardecer en Salta, es mas frecuente que se
produzca un maximo de viento en capas bajas. Pero en Resis-
tencia, donde 1la circulacién del aire en capas bajas se
encuentra libre de perturbaciones producidas por accidentes
topogré&ficos, el maximo de viento se produce con mayor
frecuencia al final del régimen nocturno. Esto esta de

acuerdo con la teoria, ya que en la noche cuando se estabi-

59



liza la atmdésfera cerca de superficie, disminuye el flujo
vertical tubulento, creandose convergencia de la cantidad de
movimiento horizontal en capas bajas y se produce un méaximo
de viento nocturno. Se debe mencionar que a las 12TUC en
Salta se encontraron sb6lo 12 casos de maximo de viento, por
lo que los resultados que se obtengan en este caso son

poco confiables.

3.2.1 Perxfil vertical para casos de maximo de viento.

En este punto se ha calculado el perfil vertical
del maximo de viento promedio cada 300 metros de altura y
su correspondiente desviacién estandar. En las Figuras 21a y
21b se muestra el resultado obtenido para los casos de
maximo de viento en Salta, a las 0 y 12TUC, respectiva-
mente. Se observa que el viento aumenta desde superficie
hasta alcanzar un maximo a 600 metros de altura (o 300 m a
las 12TUC), luego disminuye hasta alcanzar un minimo, después
nuevamente aumenta con la altura. A las 12TUC se observé

calma en superficie.

En las Figuras 21c y 21d se muestra el perfil
vertical de la velocidad del viento promedio y la desviacién
estandar para los casos de maximo de viento en Resistencia,
a las 0 y 12TUC respectivamente. En ambas se observa el
maximo de viento en capas bajas, siendo este mas intenso al
final del régimen nocturno y se produce a mayor altura que
a las OTUC. La velocidad del viento en este lugar es mayor
gue en Salta.

En todos los casos, la desviacion estandar que
se observa en cada una de las Figuras 21, conserva aproxi-
madamente las caracteristicas del viento, es decir, aumenta
con la altura hasta alcanzar un maximo en el nivel cercano

al del viento maximo, luego disminuye hasta el nivel
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del minimo de viento, después nuevamente aumenta. Pero se
debe destacar que la desviacién estandar es mucho mayor en
Resistencia que en Salta. En este QGltimo lugar, 1la
circulacién del viento esta condicionada por 1la topografia
alli existente (ver Anexo I), por lo tanto la variacién inter-

diurna de la velocidad del viento no es tan grande.

3.2.2 Direccién.

Considerando una rosa de viento de 8 direcciones,
se ha calculado la frecuencia porcentual de la direccién del
viento por niveles, cada 300 metros de altura. Para obtener
la frecuencia porcentual de la direccion del viento en cada
nivel, se cuenta el numero de casos de maximo de viento que
tienen una determinada direccién y se divide por el nGmero

total de casos.

En la Figura 22 se dibujan las rosas de viento.
En esta figura, cada barra de la rosa de viento representa
un determinado wvalor de 1la frecuencia porcentual de
direccién. Con fines comparativos, en el tope de la figura se
indica el valor 100%, con la longitud de la barra que se
dibuja. La Figura 22a (izquierda) muestra la frecuencia
porcentual de la direccién del viento a las 0TUC en Salta.
En superficie la mayor frecuencia de direccién es desde el N
y del NE. Entre 300 y 900 metros es predominante 1la
direccién desde el sector NE, con una frecuencia porcentual
mayor que 50%. A partir de 1200 metros de altura comienza a
aumentar la frecuencia porcentual de la direccién desde el
N, llegando esta direccitn a ser dominante entre 1800 y 3000
metros de altura. En general, a las OTUC predomina la fre-
cuencia de direccién del viento desde el sector NE o N en
todos los niveles considerados. A las 12TUC ( Figura 22a
derecha), se observa calma en superficie. Entre 300 y 1200
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metros, la direccidén es bastante variable, con importante
frecuencia porcentual desde distintos puntos cardinales.
Entre 1500 y 3000 metros de altura es dominante la fre-

cuencia de direccitn desde el N y NO.

En Resistencia, la frecuencia porcentual de 1la
direccién del viento para casos de maximo de viento se
muestra en la Figura 22b. A las OTUC (izquierda) la frecuen-
cia de direccidén del viento en superficie es mas importante
desde el S o desde el E. Entre 300 y 900 metros de altura
la direccién predominante "rota" con la altura, distribuyen-
dose la mayor frecuencia porcentual entre los sectores SE,
E y NE. Esta "rotaci6on" continua con la altura, asi que
entre 1500 y 2100 metros es mas importante la componente
norte del viento y sobre 2100 metros comienza a ser impor-
tante la direccién desde el N, NO y 0. La direcciétn del
viento a las 12TUC en Resistencia, se muestra en la Figura
22b, derecha. En superficie la direcciétn es mas importante
desde el S, del E o del N. A 300 metros se hace notoria una
alta frecuencia en la direccién desde el sector E, NE y N.
Entre 600 y 1500 metros de altura predomina una alta
frecuencia de direcciétn desde el N y sobre esta altura es

mas importante la frecuencia de direccién desde el N o NO.

Nuevamente se puede comparar la situacion obser-
vada en Salta con la de Resistencia, ahora con los resulta-
dos obtenidos para la frecuencia porcentual de la direccibén
del viento de 1los casos de maximo. En Resistencia, 1la
rotacién que se observa en la direcciotn del viento con la
altura, estd de acuerdo con lo que se debe observar dentro
de la capa limite de 1la atmésfera, donde debido a 1la
disminucién de la fuerza de fricciétn con la altura, se pro-
duce una rotacién del viento hasta alinearse con el viento

geostréfico. En Salta se ve que el encajonamiento que
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sufre la circulacién entre las sierras Subandinas y la cor-
dillera Oriental es tan dominante, que esto no sucede (ver
Anexo I con la descripcién de la topografia de Salta). Du-
rante el atardecer en Salta, el aire fluye moviendose por el
bajo valle del rio San Francisco desde el noreste, posible-
mente algo desviado por la fuerza de Coriolis, dirigiendose
hacia arriba por la ladera de la cordillera Oriental. Esta
caracteristica junto con la ya explicada variacién diurna de
la velocidad del viento y el comportamiento de su desviacién
estandar, ponen de manifiesto que en Salta impera el régimen
de brisa valle-montafia en el dia. Durante la noche se pro-
duce la situacién opuesta; por el enfriamiento radiative en
la altiplanicie, el aire frio desciende por la pendiente de
las montafias como una brisa débil o moderada, a menos que
se aproxime una perturbacién sinéptica, como un sistema de
baja presién y acelere el aire frio produciendo vientos

fuertes hacia los valles.

3.3 Niveles de viento maximo y de viento minimo.

Para detectar a gqué altura sobre 1la superficie
se produce el maximo de viento para los casos enumerados
en la Tabla 2, se estudié el perfil vertical de cada caso
individualmente, se identificé el valor del maximo de veloci-
dad del viento y la altura donde éste se produce. Luego se
calculé la frecuencia porcentual (N° de casos) de ocurrencia
del maximo de viento a una determinada altura, contando el
nimero de casos de maximo de viento a esa altura y divi-
diendo por el numero total de casos. Para tener una idea
acerca de la magnitud del maximo de viento, se calculd
también el promedio de la velocidad maxima (v max) en cada
nivel donde ésta se produce. Estos resultados se resumen en
la Tabla 3.
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Tabla 3. Altura del maximo de viento, frecuencia porcentual
de casos y promedio de la velocidad maxima, en Salta y en
Resistencia, a las 0 y 12TUC.

SALTA

Altura (m) 300 600 900 1200
0TUC N°casos(%) 42.4 27.2 23.9 6.5

v max(m/s) 8.5 8.9 8.6 9.9
12TUC N°casos(%) 58.3 16.7 16.7 8.3

v max(m/s) 9.6 7.6 9.0 8.3

RESISTENCIA

Altura (m) 300 600 500 1200

0TUC N°casos(%) 271 42.7 21.9 7.3

v max(m/s) 12.4 14.9 15.0 17.0
12TUC N°casos(%) 14.2 38.3 33.3 14.2
v max(m/s) 12.6 14.3 16.6 20.2

Por ejemplo, se ve de la Tabla 3 que a las 0TUC
en Salta, para un 42.4% de los casos, el maximo de viento
se produce a 300 metros de altura, con una velocidad maxima
promedio de 8.5 m s'l. De manera mas general, de la Tabla 3
se puede ver que la velocidad maxima promedio, considerando
la frecuencia porcentual de ocurrencia de muchos casos, se
produce a una altura variable, pero en la mayoria de 1los
casos se concentra entre los 300 y 600 metros de altura
sobre la superficie, excepto a las 12TUC en Resistencia,
donde la velocidad maxima se produce con mayor frecuencia
entre 600 y 900 metros de altura. Por lo tanto, se puede
decir que 900 metros sobre el suelo es la mayor altura
promedio a la que se produce el maximo de viento en capas
bajas. En cuanto al promedio de la velocidad maxima, en
Salta es casi constante (alrededor de 9 m s'l) en todos los
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niveles, mientras que en Resistencia es mayor que 12 m s”1

y aumenta con la altura.

Un analisis analogo se hizo para detectar 1la
altura a la que se produce el minimo de viento, para estos
mismos casos. Los resultados se resumen en la Tabla /4,
donde se muestra la altura del viento minimo, la frecuencia
porcentual de ocurrencia del minimo de wvelocidad del viento
a esa altura (N° de casos) y el promedio de la velocidad

minima del viento (v min) que se observdé en ese nivel.

Tabla 4. Altura del viento minimo, frecuencia porcentual de
casos y promedio de la velocidad minima para los casos de
maximo de viento, en Salta y Resistencia, a las 0 y 12TUC.

SALTA
Altura(m) 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
0TUC N°casos(%) 7.6 15.2 27.2 27.2 18.5 11 1.1 2.2
v min(m/s) 3.0 2.4 1.8 2.5 1.7 1.1 1.7 1.6

12TUC N°casos(%) 25.0 16.7 16.7 16.7 8.3 0 0 8.3
\'4 mln(m/S) 106 2‘5 4-4 2-0 1-0 - - 109
RESISTENCIA

Altura (m) 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
0TUC N°casos(%) 3.1 13.5 22.9 30.2 14.6 6.3 5.2 3.1
v min(m/s) 6.4 4.1 5.1 4.6 4.2 3.7 4.3 2.6
12TUC N°casos(%) 3.5 14.2 17.7 22.0 14.9 10.6 10.6 6.4
v min(m/s) 3.7 4.9 4.7 4.7 4.5 4.2 3.1 4.3

Observando la Tabla 4 vemos que 1la velocidad
minima promedio se produce dentro de un rango mas amplio de
alturas, con 1las mayores frecuencias porcentuales de

ocurrencia concentradas entre los 1500 y 1800 metros de
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altura, excepto en Salta a las 12TUC donde la mayor fre-
cuencla porcentual de ocurrencia del minimo de velocidad del

viento se produce a 900 metros de altura.

3.4 Distribucién mensual del maximo de viento.

Posteriormente se analiz6 la distribucién mensual
para todos los casos de maximo de viento elegidos en el
periodo 1973-74, en Salta y Resistencia, observando la fecha
en la que se produjo cada caso. Estos resultados se mues-

tran en la Tabla 5, donde las letras identifican los meses.

Tabla 5. Distribuclién mensual de casos de maximo de viento

en Salta y en Resistencia, a las 0 y 12TUC.

SALTA

0TUC 5 9 3 2% 3 6 10 11 13 14 12 4
12TUC 2 0 0 0 1 1 1 2 2 3 0 0

RESISTENCIA
F M A M J J A S o N D
0TUC 7 8 8 2 4 9 10 1 9% 12 12 4
12TUC 13 9 10 9 10 8 13 14 13 16 18 8

* Estos meses no se tenian los datos del afo 1973.

De la Tabla 5 se puede ver que el maximo de
viento se produce todos los meses del afio, pero se detecta
una mayor frecuencia de casos en el trimestre Septiembre,
Octubre, Noviembre y una menor frecuencia en el trimestre
Marzo, Abril, Mayo, es decir primavera versus otofio.
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3.5 Resumen Capitulo 3.

De los resultados obtenidos para el perfil verti-
cal del viento en un promedio de dos afios, a las OTUC se
detecta la existencia de un débil maximo de viento alrededor
de los 600 metros de altura en Salta y en Resistencia. A
las 12TUC en Salta, el viento crece con la altura, pero en
Reslistencia el maximo de viento en capas bajas es mas
intenso y se produce a mayor altura (a 900 metros) gue a
las OTUC. Es asi que en Salta se observa una variacién
diurna de la magnitud del viento promedio en capas bajas, ya
que la velocidad es mayor a las 0 que a las 12TUC; pero en
Resistencia el maximo de viento esta presente en ambas

horas de observacion.

Cuando se aislan los casos de maximo de viento,
se encuentra que sobre un 90% de estos casos (ver Tabla
3), la velocidad promedio del maximo de viento se produce
debajo de 900 metros sobre el suelo. De acuerdo a este
resultado y con lo observado en el perfil vertical del
viento para casos de maximo (Figura 21), se puede considerar
que la altura promedio donde se produce el maximo de viento
se encuentra alrededor de 600 metros sobre el terreno. El
minimo de velocidad en el perfil vertical (Tabla 4), se pro-

duce a una altura variable sobre 1200 metros de altura.

La direccién para casos de maximo de viento, a la
altura promedio donde es mas probable su ocurrencia, mues-
tra una alta frecuencia porcentual de direccidén desde el
sector N o NE. En Resistencia se nota una rotaci6tn del
viento con la altura en la capa de friccién,que no se per-

cibe en Salta.
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La distribucién mensual de casos de maximo de
viento, indica que existe una mayor frecuencia de ocurrencia
de estos casos durante los meses de Septiembre, Octubre y

Noviembre.

En el an&alisis del régimen de vientos en capas
bajas de Salta, se encontrdé que 1la velocidad del viento
promedio a las OTUC es mayor que a las 12TUC, con una
desviacién estandar pequefia y aproximadamente constante con
la altura. Ademas, durante el atardecer la direccién predomi-
nante es desde el NE, en cambio en la madrugada ésta es
mas varlable. Estas son caracteristicas tipicas de un
régimen de brisa valle-montafia en Salta, situacién que esta
de acuerdo con el ambiente topografico en el gque se encuen-
tra inmerso esta estaci6tn. Por lo tanto, las observaciones
de 8alta no son las mas adecuadas para estudiar corrientes
en chorro "libres" en capas bajas. En Resistencia, situada
sobre una total planicle, esto no se produce y el régimen de

viento es representativo del sistema principal de vientos.
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CAPITULO 4. LA CORRIENTE EN CHORRO DE CAPAS BAJAS. SU
EFECTO SOBRE EL TRANSPORTE MERIDIONAL DE VAPOR
DE AGUA.

Este capitulo se centra en el estudio de 10
casos particulares de corriente en chorro de capas bajas y
el transporte de vapor de agua asociado, en la zona norte
de Argentina. Debido a que 1la distribucién espacial de
informacién disponible no es apropiada para estudiar este
fenémeno, se utiliza el modelo numérico de mesoescala de la
Universidad de Utah (Paegle y McLawhorn, 1983), para simular
el comportamiento del viento de cada una de las situaciones
elegidas y para reproducir el perfil vertical de la velocidad
del viento.

En un corte zonal-vertical obtenido de 1la
simulacién numérica, se compara la magnitud del viento y del
transporte de los casos elegidos con el valor promedio de
Octubre, mes central de la primavera, época en la que se
encontré una mayor frecuencia de ocurrencia del maximo de
viento en capas bajas. También se hace una comparaciétn con
lo gue ocurre cuando esta no se produce, estudiando 10
casos opuestos, es decir aquellos en los que no se detecta
un maximo de viento en capas bajas, que se definen como no
corriente en chorro. Por otro lado, con los resultados de la
componente meridional del viento obtenida con el modelo, se
calcula el perfil vertical del transporte meridional de vapor
de agua por la corriente en chorro y se lo compara con el

transporte calculado con las observaciones.
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4.1 Consideraciones acerca del origen de la corriente en

chorro en capas bajas.

El maximo de viento nocturno en capas bajas se
produce por el flujo vertical turbulento de la cantidad de
movimiento horizontal en la capa limite (Haltiner y Martin,
1957). Durante el dia la atmésfera alcanza un estado de
régimen en el que el flujo vertical turbulento se mantiene
aproximadamente constante con la altura. En la noche, cuando
por el enfriamiento radiativo las capas adyacentes a super-
ficie se estabilizan, los movimientos de agitaciétn disminuyen,
lo que produce en esas capas una disminucién del flujo
vertical turbulento. Pero a mayor altura la perturba-cién
turbulenta continua, creandose un gradiente vertical de
flujo turbulento y convergencia de la cantidad de movimiento
horizontal, por lo Qque ciertas capas cerca de superficie son

aceleradas produciendose el maximo de viento nocturno.

La corriente en chorro en capas bajas es un
maximo de viento que se produce sobre un area horizontal y
gque se puede visualizar en un campo de isotacas. La cor-
riente en chorro sobre la zona central de Sudamérica, se
observa al este de Salta y a veces tan lejos como en Porto
Alegre; en ocasiones se extiende hacia el sur hasta Santa
Rosa o Bahia Blanca. Se produce en la parte delantera de
una perturbacién sinéptica cicldénica y en su formacién inter-
vienen diferentes factores, a saber:
a) La situacion sinoptica. Delante de una perturbaciéon
sindéptica ciclénica en 1latitudes medias, el viento esta
naturalmente dirigido hacia el sur y se genera convergencia
horizontal en capas bajas. Los flujos transversales del
oeste y del este concentran en una regiéon la cantidad de
movimiento meridional, ayudando a 1la formacién de 1la

corriente en chorro de capas bajas.
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b) El maximo de viento nocturno. En la noche, el viento ya
existente delante de 1la perturbacién sinéptica ciclénica
interactia con el maximo de viento nocturno gue se produce
por el flujo vertical turbulento de la cantidad de movimien-
to, favoreciendo 1la creaciétn o intensificacién de la cor-
riente en chorro. Es posible entonces, observar una

variacién diurna de la intensidad del fenémeno.

c) La cordillera de los Andes. La topografia de la regidtn es
un factor adicional gue ayuda a la formacidon de la corriente
en chorro en capas bajas. Cuando se aproxima una vaguada
en latitudes medias desde el Pacifico hacia los Andes, los
vientos del oeste a la altura de la cresta de la cordillera
aumentan su intensidad, aumentando la subsidencia forzada
por la pendiente oriental de los Andes. Esto produce una
descenso adicional de la presiétn en el area de la Depresién
del Noroeste Argentino, que incrementa el gradiente de
presiotn, generandose por lo tanto un aumento del viento
geostréfico en capas bajas, con componente del norte.
Ademas a la latitud de Santa Cruz de la Sierra (Bolivia), la
cordillera de los Andes sufre un cambio de orientacion de
aproximadamente 70°, gue produce un efecto de tobera. Asi
es posible observar en horas de la tarde vientos fuertes,
de hasta 20 ms™l en Santa Cruz de la Sierra Yy en esta-
ciones aledafias del llano boliviano en estos casos, espe-
cialmente en primavera Yy principios del verano (Lichtenstein,
1980).

4.2 Relacién entre el maximo de viento vespertino en
Salta y la corriente en chorro de capas bajas.

A diferencia de Resistencia, Salta no es un lugar

apropiado para estudiar la corriente en chorro, por su
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ubicacién particular. No obstante, es posible explicar una
relacién entre el maximo de viento vespertino sobre Salta y

la corriente en chorro de capas bajas.

Salta se encuentra ubicada en las estribaciones
orientales del Altiplano Boliviano, a una altura de 1220
metros sobre el nivel medio del mar. En la Figura Al se
aprecia la configuracién topografica que la rodea y en 1la
Figura 26 se muestra un perfil zonal a la latitud de Salta.
Se ve que se halla situada sobre el valle de Lerma orienta-
do NNE-SSO, entre la cordillera Oriental y las sierras
Subandinas. En esta situacién cabe esperar, como fué expli-
cado en la Seccién 3.2, una pronunciada marcha diurna del
viento sometida a 1las circulaciones termo-orograficas.
Durante las horas de la tarde debe esperarse una intensa
brisa valle-montafia, mientras que durante la madrugada una
brisa montafia-valle, mas débil.

En la Figura 22a se muestra las observaciones de
la direccién efectuadas a las 0TUC, o sea 19 hora local de
Salta, con una preponderante direcciétn del NE, que obstenta
un maximo de viento a una altura de 600 metros sobre la
estacién (Figura 2la). La brisa diurna al este del Altiplano
es un movimiento generalizado, tal que puede existir cierta
influencia de 1la aceleraci6tn de Coriolis; ademas muy
probablemente el viento se halla canalizado a lo largo del
valle de Lerma. En cambio en horas de la madrugada, es
decir las observaciones tomadas a las 12TUC, o sea 07 hora
local, se ve muy poco viento y ninguna direcciétn predomi-
nante (Figuras 21b y 22a). Posiblemente las brisas prove-
nientes de las estribaciones del Altiplano y de las sierras

Subandinas se juntan en el valle de Lerma.

El régimen de viento en Salta también se encuen-
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tra supeditado a las cambiantes situaciones sinépticas, como
lo demuestra la desviacién estandar (Figuras 19 a,b), aunque

en menor medida que en Resistencia.

Puede notarse que en general se observa en la
tropésfera inferior una preponderancia de 1la componente
norte del viento, evidentemente relacionada con un centro de
baja presién, ubicado en promedio alrededor de 30°S y 67°0,
al sur de Salta, conocido como la Depresiétn del Noroeste
Argentino, DNOA.

La intensificacién de la DNOA se halla asociada a
un proceso de subsidencia en toda la regién (Lichtenstein,
1980), por lo tanto el efecto de la radiacién solar es inten-
so y el régimen de brisas correspondientemente. Ademas 1la
profundizacién de la DNOA provoca un aumento de viento
norte en Salta (viento isalobarico); por otro lado, una DNOA
intensa se halla relacionada con fuertes vientos del norte
también en la zona centro norte de la Argentina, frecuente-
mente asociado a corrientes en chorro en capas bajas. En
cambio el llenado de la DNOA se encuentra asociado a movim-
ientos de ascenso sobre la regién, provocando nubosidad y
bajo condiciones apropladas precipitaciones. En estas circun-
stancias, el régimen normal de brisas es fuertemente altera-
do Y en otros casos anulado (por ejemplo por
descendentes provocadas por la precipitaciéon). Por otro lado
el viento norte es disminuido o inclusive reemplazado por

una componente del sur.

Puede inferirse entonces gue un buen maximo de
viento del noreste en horas vespertinas en Salta, tiene una
asociacién fuertemente positiva con la corriente en chorro

en capas bajas, en el centro norte de Argentina.
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En el caso de Resistencia no es necesario hacer
una Jjustificacién similar, ya que el régimen de viento es
representativo de 1la circulaciéon en escala sinoptica. Por
esta razén, probablemente un maximo de viento sobre Resis-

tencla responde a la presencia de la corriente en chorro.

4.3 Clasificacién de casos particulares.

Las observaciones de viento de las dos esta-
ciones seleccionadas no son suficientes como para graficar
el campo de isotacas que permita detectar la presencia de
la corriente en chorrxo en capas bajas. Por lo tanto su
estudio se hara apoyado en la explicacién de 1la seccibén
anterior, en base a la cual se la puede asociar con el
maximo de viento observado en el perfil vertical realizado
en un punto. Si bién, su presencia se revela claramente por
la distribucién horizontal conjunta en 850 Hpa del viento,
temperatura, temperatura potencial equivalente, punto de
rocio, humedad, etc., esto no se considera para selecclonar

los casos.

Se clasifican como corriente en chorro en capas
bajas aquellos casos que presentan un maximo de viento
mayor que 10 m sl debajo de un kilémetro sobre el suelo,
que sufren una disminucién del viento de al menos un 50%
sobre el nivel del maximo y gue tienen la direcciétn desde el
sector comprendido aproximadamente entre el NO y el NE,
alrededor del maximo de viento. Con este criterio, se selec-
cionaron 10 dias de las observaciones de viento de globo
pilot de las 0TUC del periodo 1973-74, que cumplian con esas
condiciones y que fueron definidos como casos de corrientes

en chorro en capas bajas.
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Como el maximo de viento no necesariamente se
produce en forma simultanea en Salta y en Resistencia, se
eligieron separadamente 10 casos en cada estacién. Sin
embargo, los casos se eligieron de tal forma que 5 de ellos
se producen simultaneamente en ambos 1lugares. Aungue el
estudio se llevdé a cabo para todos los casos, se muestran
s6lo los resultados obtenidos para los casos de corriente
en chorro sobre Resistencia (Secciones 4.5 y 4.6), ya que se
considera que la presencia del maximo de viento sobre Salta
puede estar afectado por la topografia local que se manifi-
esta en una escala espacial que resulta irresoluble para el
modelo. A titulo informativo, en 1la Tabla 6 se indica 1la
fecha de los casos clasificados como corriente en chorro
sobre Resistencia, la velocidad maxima de cada caso, 1la
altura sobre el suelo donde se produce, la direccién a esa
altura, la velocidad minima y su altura. Con un * se identif-

ican los casos simultaneos.

Tabla 6. Valores maximos y minimos de la velocidad (ms-l),

altura (m) donde estas se producen y direccién (grados) a la

altura del maximo, en el sondeo de Resistencia.

Fecha vmax alt dir vmin alt
21 may 1973 16 700 325 2.0 2100
12 nov 1973 16 385 355 3.5 1540
30 nov 1973%* 10 395 040 3.0 2500
21 ene 1974 20 740 350 3.0 3000
9 feb 1974%* 11 700 065 1.0 1750
3 jul 1974%* 26 780 340 6.0 1950
9 Jul 1974 20 780 005 6.0 1950
17 ago 1974%* 1 370 040 3.5 110
21 sep 1974 19 500 030 2.0 1750
28 nov 1974% 14 680 335 1.0 2040
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También se seleccionaron 10 situaciones opuestas,
es decir aquellos casos para los cuales se observa en el
perfil vertical del viento constancia o aumento del viento
con 1la altura, sin hacer consideraciones acerca de 1la
direcciétn del viento. Estos casos fueron definidos como no

corriente en chorro.

4.4 Simulacién numérica de la corriente en chorro.

Debido a que la distribucién horizontal y vertical
de observaciones utilizadas no es la mas apropiada para
estudiar un fenémeno de mesoescala como la corriente en
chorro, se utiliza un modelo numérico de prondstico. Para
realizar la simulacién numérica, se wusa una versiéon del
modelo numérico de mesoescala, anelastico e hidrostatico, de
la Universidad de Utah (Paegle y McLawhorn, 1983). Este
modelo permite incluir la topografia y para ello usa coorde-
nadas que siguen el terreno. El uso de un modelo numérico
suple el déficit de informacién, ya que brinda resultados con
una alta resolucidon horizontal y vertical en una regléon
donde las estaciones aerolégicas que operan regularmente
tienen una separacién del orden de unos 500 kilémetros. En
el Anexo II se describen las caracteristicas mas importantes
de este modelo, los valores de los parametros asignados, se
explica como se representa el ciclo de calentamiento diurno
y enfriamiento nocturno y el disefio de los experimentos

numéricos efectuados.

El dominio de integracién horizontal considerado
consta de 20x25 puntos segun latitud y longitud, respectiva-
mente con un espaciamiento de un grado entre puntos. Abarca
el area de interés sobre Sudamérica comprendida entre 15° a
34°S y de 75°0 a 51°0,regién que se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Dominio de integracién horizontal del modelo
numérico. Los contornos corresponden a la topografia,
cada 500 metros. Las letras S y R indican la posicién
de Salta y Resistencia, respectivamente. Las letras A
hasta D identifican los puntos donde se calcula el per-
fil vertical del viento. Sobre la recta E-F se calcula
el transporte meridional de vapor de agua.




Las isolineas en esa figura representan la topografia del
terreno considerada con una resolucién horizontal de un
grado y graficada cada 500 metros. Las letras S y R indican
la ubicacién de las estaciones Salta y Resistencia, respec-
tivamente. Las letras A hasta D identifican los puntos donde
se calcula el perfil vertical del viento. Sobre la recta E -

F se calcula el transporte meridional de vapor de agua.

La estructura vertical del modelo numérico,
consta de 14 puntos por debajo de la interface suelo -
aire, un nivel en la interface y 19 puntos en la atmésfera.
El reticulo vertical en la atmésfera varia logaritmicamente
con la altura en los primeros 9 puntos y sobre estos, a
partir de 120 metros sobre la superficie, el intervalo es
constante y aproximadamente igual a 205 metros. El1 limite
superior en la atmésfera se ubica a 2200 metros de altura

sobre la superficie local del terreno.

El modelo se inicializa con valores de altura
geopotencial de la superficle isobarica de 850 Hpa, obteni-
dos de la carta sinéptica correspondiente al dia de ocurren-
cia de la corriente en chorro en capas bajas e interpolados
manualmente a los puntos del reticulo. Las cartas sinbpticas
usadas son las que se confeccionan en el centro de analisis
del Servicio Meteorolégico Nacional. A los efectos de inicial-
izar el campo de movimiento en cada punto del reticulo, se
supone que el viento es geostréfico. Se integra durante 15
horas a partir de las 9TUC (06 HOA), con una condicién de
borde superior constante para obtener un diagnéstico a las
OTUC (21 HOA). Durante esas 15 horas el modelo se ajusta a
la topografia y al ciclo de calentamiento diurno.

Para cada una de 1las situaciones clasificadas

como corriente en chorro en capas bajas, se hace una
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simulaciéon numérica que entrega como resultado el campo de
viento horizontal (en los niveles del modelo) y el perfil
vertical de 1la velocidad del viento en 1los puntos del
reticulo. Posteriormente, 1los resultados del modelo son
usados para calcular el transporte meridional de vapor de
agua que cruza una seccién transversal vertical en 26° sur,
aproximadamente entre Salta y Resistencia, desde superficie
hasta 2200 metros de altura. Este mismo analisis se hace
para los casos definidos como no corriente en chorro, con
el objeto de comparar el comportamiento del viento y del

transporte entre ambos regimenes.

4.4,1 Resultados de la simulacién numérica.

En la Figura 24a se muestra como ejemplo, el
resultado de una de las 10 simulaciones numéricas corre-
spondientes a los casos de corriente en chorro. En esta
figura se observa el campo de viento a 325 metros de
altura sobre 1la superficie, en la regiétn de integracién,
obtenido de la simulacién numérica para el dia 21 de Enero
de 1974. En el centro del dominio y al norte de Resistencia
(marcada con R en la figura), se observa una zona de viento
norte, cuya intensidad maxima es superior a los 20 m s71,
Esto es lo que se identifica como la corriente en chorro de
capas bajas, que se extiende hasta cerca de 30°S. Un ejem-
plo de simulacién numérica para un caso de no corriente en
chorro correspondiente al dia 16 de Septiembre de 1974 se
muestra en la Figqura 24b, donde se observa el campo de
viento a 325 metros de altura. En el area entre Salta y
Resistencia se observa que la intensidad de la circulacién
es débil, no mostrando caracteristicas de corriente en

chorro.
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Figura 24a). Campo de viento a 325 metros de altura
sobre el suelo obtenido de la simulacién numérica de la
corriente en chorro del dia 21 de Enero de 1974. Un in-
tervalo de reticulo representa aproximadamente 15 ms-!.




el caso de no

Idem. Figura 24a) para
corriente en chorro del 16 de Septiembre de 1974.
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Con el modelo se obtuvo también el perfil vertical
de la velocidad del viento y se comparan estos resultados
con el perfil de viento observado. Puesto que las esta-
ciones no estan ubicadas Justo sobre un punto del reticulo,
se calculd el perfil vertical de la velocidad en los puntos
de reticulo A, B, C y D alrededor de cada estacién y se
determiné su promedio. La posicién de estos puntos y de las
estaciones identificadas con S y R se muestra en la Figura
23. En 1la Figura 25a, correspondiente a la corriente en
chorro del 21 de Enero de 1974, se muestra el perfil
vertical de la velocidad del viento calculada con el modelo,
promedio de los puntos A hasta D alrededor de Resistencia
(linea llena) y el perfil observado (linea de segmentos). Las
predicciones del modelo muestran un maximo de velocidad
cerca de 900 m de altura de mayor magnitud y mas alto que
el correspondiente al observado. La Figura 25b muestra el
perfil wvertical del viento obtenido con el modelo sobre
Resistencia, para el caso de no corriente en chorro del 16
de Septiembre de 1974. Se observa que el viento pronostica-

do aumenta con la altura al igual que el viento observado.

4.5 Componente meridional del viento.

El calculo de la componente meridional del viento
se realiza en un corte vertical en 26° sur, entre 66 y 59
grados oeste, que corresponde a la recta E - F en 1la
Figura 23 (aproximadamente entre Salta y Resistencia), desde
superficie hasta una altura de 2200 metros sobre el suelo.
Se eligié esa latitud, porque la recta E - F esta sobre el
valor latitudinal del reticulo méas cercano a 1los lugares
donde se tienen 1las observaciones. En 1la Figura 26 se
muestra el perfil topogrdafico a la latitud de 24.75° sur.
Para comparar, con la linea de puntos se ha dibujado 1la

topografia que considera el modelo sobre la recta E - F.
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Figura 25. Perfil vertical del viento,en ms-!, obtenido
con el modelo (linea llena) y para las observaciones
sobre Resistencia (linea punteada). a) Para el caso de
corriente en chorro del 21 de Enero de 1974. b) Caso de
no corriente en chorro del 16 de Septiembre de 1974.
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El corte vertical de la componente meridional del
viento obtenida con el modelo, promedio de los 10 casos de
corriente en chorro sobre Resistencia, se muestra en 1la
Figura 27a. El intervalo entre lineas es 1 m s"l. Las letras
S y R indican la posicion de las estaciones. Gran parte de
la regién es dominada por viento norte (valores negativos).
Los mayores valores se aprecian alrededor de 1los 400
metros de altura sobre la superficie, concentrados entre
los 100 y 200 kilémetros al oeste de Resistencia. Se obser-
va también un maximo secundario a 300 metros de altura
sobre la superficie, unos 60 kilémetros al este de Salta. En
este lugar, a mayor altura, el viento invierte su direccién,

adquiriendo componente sur.

La componente meridional del viento obtenida con
el modelo, promedio de los 10 casos de no corriente en
chorro, se muestra en la Figura 27b. Se observa un maximo
de viento norte a unos 300 metros de altura sobre el
terreno a 1la longitud de 65° oeste. Al este de 64°0, 1la
componente meridional es desde el sur (valores positivos). En
consecuencia, sobre Salta persiste el flujo meridional desde
el norte con una magnitud similar al de los casos de cor-
riente en chorro; no asi sobre Resistencia donde el viento

meridional es ahora desde el sur.

Para comparar estos resultados con un valor
climatico, en 1la Figura 28 se muestra la componente meridi-
onal del viento a la latitud de 26° sur, resultante de una
simulacién numérica en la gque se utilizé un mapa de presioéon
promedio en superficie calculado en base a 15 afios de datos
del mes de Octubre (segin informacién facilitada por el Dr. J.
A. Hoffmann, comunicacién personal) para la determinaci6én del
viento geostréfico promedio en el tope del modelo. Se ha
usado el mes de Octubre ya que es ésta la época de mayor
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Figura 27. Corte vertical sobre 1la recta E-F de la
Figura 23, en 26°S, de la componente meridional del
viento obtenida con el modelo, en mg~!t., Valores

negativos (positivos) corresponden a viento norte (sur)
a) promedio para los 10 casos de corriente en chorro.
b) promedio de los 10 casos de no corriente en chorro.



m -~
\('"‘{‘
1800 m 32 S
-
1200 //

600+ =5

Figura 28. Idem. Figura 27, para la componente meridio-
nal del viento promedio de 15 afios de Octubre.



frecuencia de ocurrencia de la corriente en chorro. En esta
figura se observa que el viento es desde el norte, excepto
por encima de 1los 1000 metros de altura sobre Salta. Es
conveniente notar que, en este caso, al oeste de Resisten-
cia el viento aumenta poco con la altura. No obstante sobre
Salta persiste un maximo de viento desde el norte a unos
300 metros sobre la superficie, de mayor intensidad que

para los 10 casos de corriente en chorro aqui analizados.

Con el propdsito de simplificar los resultados, se
calculé el promedio en la horizontal, sobre el corte vertical
E - F en la Figura 27, de 1la componente meridional del
viento obtenida con el modelo para los 10 casos de cor-
rlente en chorro y de no corriente en chorro, respectiva-
mente. Para poder comparar los resultados del modelo con
las observaciones, se calculé el promedio de la componente
meridional con 1los datos de Salta y Resistencia. En 1la
Figura 29a, se muestra el perfil vertical del viento meridi-
onal promedio calculado con el modelo (linea 1llena) y el
observado (linea punteada) para los 10 casos de corriente en
chorro. Las predicciones del modelo muestran un maximo de
viento desde el norte que se produce a menor altura y es
de menor magnitud que el correspondiente al viento observa-
do. Por lo tanto, las predicciones obtenidas con el modelo

revelan la presencia del maximo de viento en capas baljas.

En la Figura 29b se muestra el perfil vertical de
la componente meridional del viento promedio calculado con
el modelo (linea llena) y el observado (linea punteada) para
los 10 casos de no corriente en chorro. Las predicciones del
modelo muestran al igual que las observaciones, componente
meridional desde el sur (valores positivos), aunque con un
maximo algo mayor y a mayor altura que las observaciones.
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Figura 29. Perfil vertical de la componente meridional del
viento, en ms-!. La linea llena representa el promedio zonal
sobre la recta E-F de la Figura 23, obtenido con las predic-
ciones del modelo. La linea punteada es el promedio obtenido

con los datos de Salta y de Resistencia. Valores negativos
(positivos) corresponden a viento norte (sur). a) Promedio
para 10 casos de corriente en chorro. b) Promedio para 10

casos de no corriente en chorro.



4.6 Transporte de vapor de agua por la corriente en chorro.

Para estudiar el efecto de 1la corriente en
chorro de capas bajas sobre el transporte meridional de
vapor de agua se utilizan las predicciones del modelo. El
calculo del transporte meridional de vapor de agua, en
unidades de gar m_zs_l, se realiza segin el método usado
en la Secciétn 2.2.3. Se toma la componente meridional del
viento de 1las predicciones del modelo y 1las variables
termodinamicas de los datos de radiosondeo. La humedad
especifica y la densidad del aire, para todos los puntos de
reticulo sobre el corte vertical, fueron interpoladas de 1las
observaciones de radiosondeo de Salta y de Resistencia. Una
forma de cuantificar 1la contribucién de 1la corriente en
chorro sobre el transporte de vapor de agua, es comparar
del resultado obtenido en esos casos con el valor climatico

del transporte correspondiente al mes de Octubre.

Se puede citar como antecedente el trabajo reali-
zado por Plazza y Medina (1971), para obtener valores cuanti-
tativos del flujo de vapor de agua en la tropésfera baja
sobre Argentina, usando un método aerolégico, en base a
datos de las estaciones de radiosondeo de Cérdoba, Espora,
Ezeiza y Resistencia. Esos resultados fueron usados para
calcular la diferencia entre 1la evapotranspiracién y 1la
precipitacién integrada en Areas extensas, con fines
hidrolégicos. Encontraron flujo de vapor de agua convergente
por los bordes norte y oeste del area de estudio y flujo

divergente en los lados opuestos.

En la Figura 30 se muestra el transporte meridi-
onal de vapor de agua, promedio del mes de Octubre a 1la
latitud de 26° sur (El intervalo entre lineas es de 10 gr

mn~2s7h, m campo de viento empleado aqui es el que se ha
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descrito en la Figura 28, mientras que los datos de humedad
especifica se obtienen como un promedio de todo el periodo
de observaciones disponibles a las OTUC en Salta y Resis-
tencia. Se aprecia un maximo de transporte desde el norte
cerca de 300 metros sobre superficie en Salta, en concor-

dancia con el maximo de viento meridional.

En la Figura 3la se muestra el corte vertical del
transporte meridional de vapor de agua calculado con las
predicciones del modelo, promedio de los 10 casos de cor-
riente en chorro. El patrén general de isolineas es similar
al mostrado en la Figura 27a. En gran parte de la region se
observa transporte de vapor de agua desde el norte (va-
lores negativos), con un maximo alrededor de los 500 metros
sobre el suelo y entre 50 a 200 kildbmetros al oeste de
Resistencia. Se observa también un maximo secundario cerca

de 300 metros de altura, al este de Salta.

El corte vertical del transporte meridional de
vapor de agua resultante de la simulacién numérica, promedio
de los 10 casos de no corriente en chorro se muestra en la
Figura 31b. En este caso se observa un maximo de transporte
desde el norte a 300 metros de altura sobre Salta. Al este
de 64°0 el transporte es desde el sur y de pequefia magni-

tud comparado con los resultados mostrados en la Fig. 3la.

Andlogamente al caso de la componente meridional
del viento, se calculé el promedio zonal del transporte
meridional de vapor de agua con el viento calculado por el
modelo para los 10 casos de corriente en chorro y el trans-
porte promedio calculado con las observaciones de Salta y
Resistencia para esos casos. Estos resultados se muestran
en la Figura 32a, con linea 1llena se grafican las predic-

ciones del modelo con linea de segmentos las observaciones.
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Figura 30. Corte vertical sobre 1la recta E-F de la
Figura 23, en 26°S, del transporte meridional de vapor
de agua obtenido con el modelo, en gr m-&¢g-!, promedio -
de Octubre. Valores negativos (positivos) corresponden
a transporte desde el norte (sur).
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Figura 31. Idem. Figura 30 para el transporte

meridional de vapor de agua promedio de: a) 10 casos de
corriente en chorro, b) 10 casos de no corriente en

chorro.



En la Figura 32b se muestra el perfil vertical
del transporte meridional de vapor de agua promedio para
los 10 casos de no corriente en chorro (linea 1llena) y las
observaciones de Salta y Resistencia para esos casos (linea
punteada). Se observa que el transporte predominante es
desde el sur (valores positivos). Las predicciones del modelo
muestran un maximo de transporte desde el sur a mayor

altura que el observado.

Estos resultados sugieren gque 1la corriente en
chorro en capas bajas puede jugar un rol importante en el
transporte de vapor de agua desde el norte, especialmente
al oeste de Resistencia, donde las predicciones del modelo
muestran un maximo. Desafortunadamente esto no puede ser

verificado ya que no existen datos en esa zona.

Una posible causa de algunas discrepancias entre
las observaciones y las predicciones del modelo, es 1la
incerteza en la especificacién de la condicion de borde
superior (Berri y Paegle, 1990). La altura geopotencial de
850 Hpa fué interpolada manualmente de 1las cartas
sindépticas, las que a su vez han sido analizadas en base a
muy pocos datos, particularmente a las OTUC y en lugares
como la cordillera de Los Andes y el Altiplano Boliviano,
donde el valor del geopotencial debe ser tomado con cierta
cautela. También, la versiétn del modelo empleada no considera
la inclusiétn de datos de temperatura observados. Esto puede
conspirar contra los resultados en el sector este del domi-
nio, donde se ignora el efecto de la inversién del gradiente
de temperatura, debido a la presencia del anticiclén subtrop-
ical del Atlantico Sur. Aun con esas limitaciones, los resul-
tados obtenidos revelan que la corriente en chorro de
capas bajas se puede predecir y la versiéon considerada del

modelo podria ser usada para obtener una estimacién del
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Figura 32. Perfil vertical del transporte meridional de vapor
de agua, en gr mm&gg-!, La linea llena representa el promedio
zonal sobre la recta E-F de la Figura 23, obtenido con 1las
predicciones del modelo. La linea punteada es el promedio cal-
culado con las observaciones de Salta y Resistencia. Valores
negativos (positivos) corresponden a transporte desde el norte-
(Bur). a) Promedio para 10 casos de corriente en chorro. b)
Promedio para 10 casos de no corriente en chorro.



campo de viento en capas bajas con mucha mayor resolucién

que la entregada por las observaciones.

4.7 Resumen del Capitulo 4.

La corriente en chorro en capas bajas es un
maximo de viento que se produce sobre un &rea horizontal.
Pero debido a que no se tiene suficiente informacién como
para graficar el campo de isotacas y detectar su presencia,
se hizo una clasificacién de casos particulares en base al
sondeo vertical realizado en un punto. Se ha usado el
modelo de mesoescala de la Universidad de Utah para simular
su comportamiento y se ha estudiado el efecto de la cor-
riente en chorro sobre el transporte meridional de vapor de

agua en la zona norte de Argentina.

Para los 10 casos de corriente en chorro aqui
estudiados, se ha encontrado gque el maximo de viento se
produce entre 50-200 kilémetros al oeste de Resistencia y a
unos 500 metros de altura sobre la superficie. El valor del
maximo es significativamente mayor que el valor promedio de
Octubre, que corresponde al mes de mayor £frecuencia del
maximo de viento en Salta y Resistencia. Un maximo secundar-

io se observa a unos 300 metros de altura sobre Salta.

Se describe también el transporte meridional de
vapor de agua para los 10 casos de corriente en chorro y
para otros tantos casos de no corriente en chorro, promedio
de 10 casos, a través de una secciétn transversal vertical
en 26° sur. Para los casos de corriente en chorro, gran
parte de la region es dominada por transporte de vapor de
agua desde el norte, con un maximo alrededor de 300 metros

sobre el suelo y entre 50 a 200 kilémetros al oeste de
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Resistencia. En 1los casos de no corriente en chorro, el
transporte de vapor de agua predominante es desde el sur.
Sin embargo, para estos casos y sobre Salta se produce un
maximo de transporte desde el norte a 300 metros de altura.
Al comparar el valor del transporte para los casos cor-
riente en chorro con un valor resultante del promedio de
Octubre, se ha encontrado que la magnitud de esos casos, en
las cercanias de Resistencia, es notablemente mayor. Esto
sugiere que la corriente en chorro de capas bajas puede
ser un mecanismo efectivo de transporte de vapor de agua
desde latitudes tropicales hacia la regién central de Argen-

tina.

También se compara el perfil vertical del trans-
porte meridional de vapor de agua obtenido con el modelo,
promediado horizontalmente, con el valor promedio de las
observaciones de 8Salta y de Resistencia. Para casos de
corriente en chorro, el transporte de vapor de agua calcu-
lado con el modelo es desde el norte y presenta un maximo
de magnitud similar al valor observado, aunque se produce a
menor altura. Para los casos de no corriente en chorro, el
perfil wvertical del transporte obtenido con el modelo es

desde el sur, lo gque coincide con las observaciones.

Aun considerando estos resultados como prelimi-
nares, se puede inferir que la corriente en chorro de capas
bajas juega un papel relevante en el transporte de vapor de
agua desde zonas tropicales hacia 1la reqgién central de
Argentina. Esta inyecciétn de vapor de agua desde el norte y
la convergencia horizontal en 1la parte delantera de 1la
corriente en chorro, pueden actuar en conjunto favoreciendo
el desarrollo de la actlvidad convectiva en las planicies
centrales de Argentina (Paegle y colab., 1978), gque muestra

un maximo de ocurrencia en las primeras horas de la noche.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

Se estudia el régimen de viento y transporte
meridional de vapor de agua en el norte de Argentina. Para
ello se emplean datos de radiosondeo y de globo piloto Ade
las estaciones Salta y Resistencia del periodo 1973-74. Se
comparan estos resultados con las observaciones del periodo
1965-82.

El comportamiento medio mensual de 1la velocidad
del viento durante el periodo 1973-74, indica que en Salta
la intensidad de 1la circulacién es mayor a las O0TUC que a
las 12TUC. En Resistencia se detecta en ese mismo periodo,
un maximo de viento en capas bajas a fines del invierno y
en primavera en ambas horas de observacién, aunque éste es
mas intenso a 1las 12TUC. El transporte meridional de vapor
de agua promedio mensual en Salta, es desde el norte du-
rante todo el afio, tanto a las OTUC como a las 12TUC. En
Resistencia el transporte es desde el norte, aunque entre
los meses de Febrero y Abril (0TUC) y entre Agosto y Dici-
embre (0TUC y 12TUC) se observa un transporte neto desde
el sur hasta cerca de 1000 metros de altura sobre 1la
superficie. Esta uUltima caracteristica no aparece cuando se
considera el promedio del periodo 1965-82. Es decir que en
Salta, el periodo elegido, 1973-74, no muestra diferencias
significativas con el periodo 1965-82. En Resistencia en
cambio, los dos anhos elegidos pueden considerarse como
anémalos, por las diferencias que se observan tanto en 1la
velocidad del viento como en el transporte meridional de

vapor de aqgua.
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En el analisis del perfil vertical del viento
calculado con datos de globo piloto, se encontrd que en
Salta la velocidad del viento promedio a las 0TUC es mayor
que a las 12TUC, con una desviacién estandar pequefia y
aproximadamente constante con la altura. Ademéas, a las OTUC
la direccién predominante es desde el NE, en cambio a las
12TUC ésta es mas variable. Estas caracteristicas sugieren
gque Salta puede estar afectada por un régimen de brisa
valle-montafa, situaciétn que no se da en Resistencia, locali-

zada sobre una llanura.

El uso del modelo numeérico de mesoescala de la
Universidad de Utah ha facilitado el estudio de la corriente
en chorro de capas bajas y su efecto sobre el transporte
meridional de vapor de agua. Las predicciones del modelo
muestran un maximo de viento meridional desde el norte, en
los casos de corriente en chorro estudiados, que se produce
entre 50 y 200 Km al oeste de Resistencia, cerca de 500 m
sobre el suelo. Se detecta también un maximo secundario
sobre Salta. Esa zona de maxima componente meridional define
la zona de maximo transporte meridional de wvapor de agua
desde el norte. Asimismo, el perfil vertical del transporte
meridional obtenido con el modelo, también muestra un méaximo
de magnitud similar al valor observado, aungue a menor
altura. Estos resultados sugieren que la corriente en
chorro de capas bajas puede contribuir en forma importante
al transporte de vapor de agua desde zonas tropicales hacia

la regidtn central de Argentina.

bt
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ANEXO I.

TOPOGRAFIA DE SALTA., *

El territorio de la Provincia de Salta esta inte-
grado por una granh diversidad de ambientes naturales,
escalonados desde la baja y nivelada llanura chaquefia hasta
la encumbrada altiplanicie de la Puna erizada de cerros
volcanicos (Figura Al). Su parte occidental se encuentra
ubicada sobre el reborde oriental del macizo cordillerano. Su
topografia en este sector estd formada por el enorme
blogue que es la Puna, moviéndonos hacia el este se encuen-
tra la cordillera Oriental o precordillera Salto-Jujefia y las
sierras Subandinas. Entre estas dos uUltimas se encuentra el
valle de Lerma. Mas hacia el este se encuentra la planicie
chaquefia. La direccién general de estas regiones estructu-
rales presenta rumbo norte-sur, de altura creciente hacia
el oeste, factor importante en la configuracién del clima por

su incidencia sobre la distribucién de las lluvias.

La Puna es una alta meseta, s6lo superada por el
Tibet, con una altura media superior a 1los 3500 metros.
Conforma el tipico ambiente de una penillanura, es decir una
superficie suavemente ondulada donde emergen restos de
montafias mas resistentes a la erosién. En este paisaje
también se destacan serranias o cordones montafiosos alar-
gados norte-sur y macizos volcanicos, que se elevan hasta

1500 metros o mas sobre el nivel de la penillanura.

La cordillera Oriental o precordillera Salto-
Jujena, netamente adosada al borde oriental de la Puna,

como una anhgosta y elevada faja de rumbo norte-sur, con-
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forma un alto pareddn que mantiene a la Puna fuera del
alcance de los vientos orientales y dificulta su acceso. Se
destacan aqui las sierras de Cachi de mas de 5000 metros
de altura, con sus cumbres maximas el Nevado de Cachi y el

cerro Libertador General San Martin, de 6380 m.

Las sierras Subandinas son montahas bajas, de
unha altura media de 1000 a 1500 metros, con un pico maximo
de 2580 m (el Ceibal), que se alinean en sentido nornoreste-
sursuroeste. Se presentan formando dos encadenamientos
principales muy disectados por 1la accién erosiva de 1los
grandes rios que han labrado los valles antecedentes, por
donde se abren paso hacia la llanura chaguefia el Bermejo y
su afluente el San Francisco por el norte y el Pasaje o
Juramento por el sur. El encadenamiento oriental, muy dis-
continuo, estd integrado por las sierras de Tartagal y Alto
o Rio Seco al norte del Bermejo. El de mas al sur esta
integrado por las sierras del Centinela, de Ronda, del Maiz
Gordo y Cresta del Gallo, prolongadas al sur del rio Jura-
mento en las sierras Colorada y de la Candelaria, ya en la

frontera con Tucumam.

Los valles, escalonados de este a oeste, Jjuegan
un papel importante en la localizacién de la poblacién. El
valle de Lerma separa el ambiente subandino del de la cor-
dillera Oriental. Es asiento de la ciudad de Salta, que por
su altura media de 1000 metros goza de un clima moderado.
En general muy nivelado, hacia la parte media emergen en é€l
Los Cerrillos. Al este se ubica la cuenca de Guemes, de
menor altitud y al sur de esta, la cuenca de Metan. Al norte
se destacan el bajo valle del rxio San Francisco y el amplio
valle de Zenta. Rasgos violentamente contrastantes ofrecen
al oeste los valles Calchaquies, de clima semiarido. Estos

exhiben una extraordinaria riqueza de formas labradas por el
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viento y las lluvias torrenciales, tipicas de las zonas de

desierto.

El chaco saltefio es una vasta extensién que
tiene un relieve muy movido en la zona de contacto con las
Sierras Subandinas, con lomadas anchas y bajas, interpues-
tas entre los amplios valles por los que escurren rios y
arroyos que bajan de las sierras. La pendiente disminuye
rapidamente hacia el este, donde se presenta como una

planicie extraordinariamente nivelada.

TOPOGRAFIA DE RESISTENCIA. *

La provincia del Chaco consiste de una llanura
notoriamente nivelada, con pendiente general de oeste a
este y aunque existen pequenos desniveles, estos casi no se
aprecian. Estos desniveles tienen gran influencia sobre el
escurrimiento de las agquas superficiales y subterraneas. Es
un area chata, de aparente uniformidad topografica, ligera-

mente elevada sobre el nivel del mar.

* Fuente: Atlas Fisico de la Republica Argentina. Volumen 1.
Centro Editor de América Latina (Buenos Aires). Direccién:

Elena Chiozza y Ricardo Figueira; 1981,
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ANEXO 11.
CARACTERISTICAS DEL MODELO.

Las ecuaciones del modelo se derivan de las
ecuaciones de movimiento en coordenadas cartesianas
(x',y',2"), formuladas en un sistema (x,y,z) donde las coor-
denadas X e y son localmente paralelas al terreno y la coor-

denada z es perpendicular al terreno,

du ou du Ju 1dp p O9zr
—tu—+v—+w——fr=——"——— — + F,, la)
T ey T e T T e 08 ax
ov dv v av 1 dp" p° Ozr 1b)
—tu—+v—t+tw—+fu=-——"—-—"g—+F,
a+u6 +va waz f 0.8 3y ,

‘ 18p" ¢ lc)
2‘1) ua_w.*.vgf w-al-v =——_p’_—'_'g+Fz.
ot d ay 0z ps 9z Ps

donde u, v, w son las componentes zonal, meridional y verti-
cal de la velocidad, p la presidén, g la aceleracidon de
gravedad, P la densidad, f el parametro de Coriolis, Fx' Fy,
Fz son fuerzas de friccidn en cada direccidn vy EZT/ax,azTﬁay
representan las pendientes del terreno. Las variables con
primas representan las perturbaciones respecto de 1los
valores estandar indicadas con el subindice s. Este es un
sistema de ecuaciones escrito en coordenadas gque siguen el

terreno.

Cuando la escala vertical es pequefia comparada con
la escala horizontal, es valida la aproximacién hidrostatica,
que reduce 1la componente vertical de 1la ecuacidén de

movimiento lc) a:
_‘t— ! 2)
9z P&
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La ecuacién de continuidad se escribe en la forma

aw (au av)
— ==+ = . 3
dz dx ady )
Yy la ecuacién de estado es
P = PRT 1)

La variable termodinamica de pronéstico es la tem-

peratura potencial @,
@ = T(p,/P)R/CP 3)

El tratamiento termodinamico acopla el suelo y la
atmésfera. En el suelo la ecuacién de prondstico de la tem-—

peratura es

o7, _ . 7T,
ot i VA

6)

donde K es la conductividad del suelo, supuesta constante y

Tq la temperatura del suelo. En la atmésfera la temperatura

esta governada por
a 4 al

5;=a—z("£)+”’ 7)

donde H representa efectos de calentamiento y/o enfriamiento

Las ecuaciones 6) y 7) estan acopladas en la al-

tura de rugosidad del suelo Z por condiciones de con-

OI
tinuidad de temperatura y de flujo de calor:

TS =T, en z = ZO 8a)
Y _ 9T,
CopaKa 3 = Fu+ G, = CoocKs 7, en z = 2, 8b)

donde Cp'Pa Y K, son el calor especifico a presidén constante
densidad y conductividad turbulenta en la atmosfera; Cs,fg,
Kg son los correspondientes parametros del suelo, Fn es el
flujo radiativo de onda larga (terrestre) vy G, es la
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radiacidén solar global, que depende de la latitud, la hora
del dia, la declinacién solar y el albedo, que se calcula

con la formula:

G, = c albedo[sen®cosd + cosécosdsen(nt/12)]

donde ¢ es la constante solar (1.94 cal cm_zmin_l), » es la
latitud, & es la declinacidén solar y t es el tiempo en horas

(que varia con la longitud).

La ecuacién 8) permite obtener en todo instante la
temperatura en el nivel Zo0 definiendo el ciclo de calen-

tamiento diurno y enfriamiento nocturno.

CONDICIONES DE BORDE.

Puesto que las ecuaciones del sistema son de forma
parabdélica con respecto al tiempo y la altura, se necesitan
dos condiciones de borde en la vertical. Para las com-
ponentes del viento, se supone flujo geostréfico en el
limite superior y flujo cero en la superficie. Para la
ecuacidén termodinamica se supone un valor de temperatura
(gque puede ser climatoldgico) en el tope del modelo, y una
temperatura fija en la base de la capa de suelo o agua. En
la interface se 1imponen condiciones de continuidad de tem-
peratura y de flujo de calor. Para la humedad se usan con-
diciones de borde apropiadas a las fuentes y sumideros. Las
condiciones de borde horizontales son gradiente normal cero

para todas las variables de prondstico.

La ecuacién de diagndéstico para el movimiento ver-
tical es integrada desde superficie hasta z:
PWZ)='—JH(§E-+QB)dz ?)
0 ox ay ’
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La ecuacidén hidrostatica para la presidén es in-

tegrada desde el tope del modelo hasta z, hacia abajo:

Z
p'(z) = p'(Z) — f gp'dz. 10)
zZ

PARAMETRIZACION DE LA TURBULENCIA.

La ecuacidén de diagnéstico final puede ser repre-
sentada como una ecuacidén de diagnéstico para la energia
cinética turbulenta b, (ver Yu, 1977):

' 2 2 ' 3 b
ab ab ab db [(au) (av) ] g . 040 K, ) ]
—+tu—+tv—+tw_—= —] +{— —2Ky—-——=+—\K—}.
a ¥ Y ay 3z "L\eoz 9z T8z (CI*  9z\" 9z
donde K. Yy Ky son la difusividad de torbellino para el

momentum y el calor, respectivamente y 1 es una longitud de

escala.

VALOR DE LOS PARAMETROS.

Los valores de los parametros del suelo son:
albedo = 0.3, 2, = 0.04 m, K, suelo = 1.5x10-5 mZs~1,
K, océano = 1.3x10-4 m®s™!, pc. = 5.6x105 cal m~3 K

s
El valor del albedo, 0.3, se eligid considerando
un valor <climatico, vya que no se dispone de datos

especificos para su evaluacidén en la regidn.

El valor del parametro de rugosidad 2, = 0.04 cm
puede considerarse como razonable, ya que la region en la
que se realizaron las experiencias estd cubierta en su mayor

parte por vegetacidn baja.
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El valor de PFscs se eligié como un valor inter-
medio entre los utilizados por Paegle y McLawhorn (1983) en
las pruebas de sensibilidad del modelo. Ellos encuentran que
estas pruebas revelan cierta sensibilidad a 1los parametros
del suelo, asi que en este trabajo se tomé un valor inter-—
medio, ya que no se dispone de tales datos sobre la regidn

en la que se llevaron a cabo las experiencias.

DISENO DE LOS EXPERIMENTOS.

Dado que el objetivo de las experiencias numéricas
era el de obtener el campo de movimiento a las 0TUC (21 hora
local), se realizaba un pronésticco a 15 horas gque comenzaba
a las 06 hora 1local, manteniendo constante la condicidén de
borde superior que se obtenia de una interpolacidn subjetiva
del andlisis de 850 Hpa correspondiente a las 21 hora local.
Estas 15 horas de prondéstico se consideran como suficientes
para permitirle al modelo adaptarse simultédneamente a la

topografia y al ciclo de calentamiento diurno.
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ANEXO III. FE DE ERRATA.

1. En la pagina 80, segundo parrafo, sexta linea, donde dice
"modelo numérico de mesoescala, anelastico e hidrostatico,”
debe decir "modelo numérico de mesoescala, que utiliza 1las

aproximaciones anelastica de Boussinesq e hidrostatica,".

2. En la pagina 94, primer parrafo, octava linea dice "los
datos de radiosondeo. La humedad especifica y la..." debe
complementarse con lo siguiente: "los datos de radiosondeo.
Esta consideracién se hace porque las experiencias nimericas
se han realizado considerando una atmésfera seca y que no
hay cambios de fase del vapor de agua. Por esta razéon para
el calculo del flujo de vapor de agua se ha utilizado el
campo de vientos pronosticado por el modelo, pero la hume-
dad especifica se debié tomar de los datos de radiosondeo
de Salta y de Resistencia, correspondientes a cada exper-

iencia. La humedad especifica y la.."

3. En la pagina 110, primera linea dice "La ecuacién de conti-
nuidad se escribe en la forma" debe reemplazarse por el si-
guiente parrafo: "En el sistema de ecuaciones se utiliza 1la
aproximacién anelastica de Boussinesq. Dado que el dominio
vertical es pequeno comparado con la altura de escala de
una atmésfera adiabatica, se adopta la ecuacién de continui-
dad de la masa para la convecciétn poco profunda, dada por

la ecuacién"

4. En la pagina 110, en la linea que sigue a la ecuaciétn 7)
dice "donde H representa efectos de calentamiento y/o
enfriamiento." A continuacién debe agragarse el parrafo: "En
esta ecuacién el término H incluye la difusién horizontal de

calor y la adveccion de calor.
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5. En el primer parrafo de la pagina 112 donde dice "hasta

Zt" debe decir "en Zt"

6. En la segunda ecuaciétn de la pagina 112, en el ultimo
término el coeficiente K debe leerse K,, ¥ en el parrafo
siguiente a la ecuaciéon donde dice "K, y Kj son la difusivi-
dad de torbellino para la cantidad de movimiento y el calor,
respectivamente y 1 es una longitud de escala." debe decir
"K s

dad de movimiento, el calor y la energia cinética turbulenta,

Ky, ¥ Kp son la difusividad de torbellino para la canti-

respectivamente y 1 es una longitud de escala. La energia
cinética turbulenta b es 1la diferencia entre 1la energia
cinética total y la energla cinética del movimiento medio. Sin
embargo b no se calcula de este modo, sino que se obtiene
resolviendo 1la ecuacién anterior. Dado que esta ecuacién
requiere un valor inicial, se utiliza un valor de b propor-
cional a sz. Yu (1977) indica que ese valor inicial no resul-
ta critico ya que en sus experiencias encuentra que 1la
energia cinética turbulenta se ajusta al campo de viento y

de temperatura despues de una hora de integracién".

7. En la pagina 112, seccién VALOR DE LOS PARAMETROS, primer

parrafo, tercera linea debe leerse SC5=5.6:u(10+5 cal m 3k~

8. En la pagina 112, secciétn VALOR DE LOS PARAMETROS, segun-
do parrafo, después del punto debe complementarse con el
siguiente parrafo: "Este valor climatico para el albedo, 0.3,
se tomdé del trabajo de Stephens y colab. (1981), obtenido a

partir de observaciones de satélites.
REFERENCIA,
Stephens, G., G. Campbell y T. Vonder Haar, 1981: Earth

Radiation Budgets, J. Geophys. Res., 86, Cl10, 3739~9760.
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