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Resumen 
 
 

Las precipitaciones sobre las montañas son en gran parte originadas o incrementa-

das cuando el flujo horizontal de aire húmedo es forzado a ascender por la topografía. 

Esta situación se produce mayormente en el invierno sobre los Andes Centrales (30º-

37ºS), cuando el flujo del oeste intenso de un ciclón extratropical llega hasta latitudes 

subtropicales. Debido a la escasa información disponible en la cordillera, las variaciones 

de la precipitación son documentadas en una escala transversal a la misma que no tiene 

en cuenta variaciones entre valles y picos. A partir de 7 años (1970-1976) de datos de 

precipitación de invierno (Abr-Sep) disponible, la máxima cantidad de precipitación se 

observó sobre zonas pendiente arriba de la cordillera antes de alcanzar la cresta, siendo 

aproximadamente el doble de la cantidad de precipitación observada en zonas bajas a 

barlovento. Inmediatamente a sotavento de los picos más altos, la cantidad de precita-

ción cae drásticamente generando un notorio gradiente transversal a la cordillera, con 

precipitaciones largamente disminuidas en zonas bajas a sotavento. Esta disminución 

fue mayor en zonas bajas del norte de Mendoza (31.5º-34.5ºS) que del sur (35º-36.5ºS), 

probablemente debido a la mayor actividad baroclinica y un decaimiento de la altura de 

la cordillera hacia el sur, permitiendo que una mayor cantidad de precipitación logre 

atravesar la cordillera. El efecto de bloqueo de los Andes es tan marcado que altera los 

regimenes de precipitación de las zonas bajas aledañas, siendo de invierno a barlovento 

y de verano a sotavento al norte de 35ºS.  

Las series de precipitaciones diarias revelaron, además, que las tres cuartas partes 

de la precipitación acumulada en el invierno sobre la cordillera, representativa a su vez 

de la total anual, es producto de solo 4 o 5 eventos significativos en promedio durante el 

invierno. Las condiciones sinópticas típicas de los eventos significativos exhibieron un 

ciclón extratropical intenso sobre las costas sudamericanas del océano Pacifico, con un 

fuerte flujo concentrado de humedad paralelo al frente frío, el cual ha sido denominado 

ìrío atmosféricoî en estudios previos en las costas norteamericanas del Pacifico. Dicho 

flujo de humedad dispuesto mayormente perpendicular a la cordillera impacta y descar-

ga grandes cantidades de vapor de agua en forma de precipitación sobre los Andes Cen-

trales. A barlovento de los Andes, una corriente en chorro paralela a la cordillera es fre-

cuentemente observada en niveles bajos, consistentemente con el predominio de condi-







ward, in the form of a barrier-jet at low-levels. At same the time, the cross-barrier mois-

ture flow that crossed the higher Andes between 33º-34ºS discharged 49% of their water 

vapor content by orographic lifting, while the cross-barrier flow that crossed the lower 

Andes between 35º-36ºS discharged 25% of their water vapor content. This result would 

explain the higher precipitation on low lands at southern (35º-36ºS) than northern (33º-

34ºS) lee side. 

 The observation and simulations indicate that the role of the Andes cordillera is 

dominant on the winter precipitation over the region. The simulation without topogra-

phy produced much less precipitation as the orographic lifting disappears. The experi-

ment with flat terrain suggests, on the one hand, the lowlands of the Cuyo region would 

receive higher winter precipitation amounts and the atmospheric environment would be 

wetter than current time. On the other hand, with no terrain forcing additional ascent to 

frontal lifting, significant less amount of water vapour content would be removed from 

the atmosphere as precipitation, which would imply a much less water availability for 

the region in a flat scenario.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: Orographic Precipitation, Andes Cordillera, orographic lifting, water re-
source. 
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Capítulo 1 
 

Introducción 
 

 

 

1.1 Antecedentes  

 

El rol de la cordillera de los Andes suministrando agua a travØs de las precipitaciones oro-

grÆficas es de vital importancia para las zonas bajas adyacentes de Chile y el oeste Argentino. El 

origen de las principales ciudades de Cuyo y Chile central fue a la rivera de los principales ríos 

que nacen en el interior de la cordillera y van acumulando grandes caudales de agua en sus des-

censos a zonas bajas de Chile y Cuyo. Por ejemplo, las ciudades de Mendoza, San Juan y San 

Rafael, se ubican a la rivera de los ríos Mendoza, San Juan y Diamante, respectivamente; mien-

tras que las ciudades de Valparaíso, Viæa del Mar, Santiago, Chillan, Curico se ubican a la rivera 

de los principales ríos de Chile central, Aconcagua, Maipo, Cachapoal, Tinguirica, LontuØ y 

Maule.  

Los eventos de precipitación orogrÆfica sobre los Andes Centrales, comprendidos entre las 

latitudes subtropicales de 30” y 37”S de AmØrica del Sur, son producto de una compleja interac-

ción entre la circulación de la at mósfera en la escala sinóptica y la abrupta topografía. Específi-

camente, las precipitaciones orogrÆficas que son investigadas aquí son las originadas o incremen-

tadas por mecanismos de ascensos forzados por la topografía sobre el flujo horizontal de aire 

hœmedo que impacta sobre la misma. Esta situación se produce mayormente durante el invierno 

sobre los Andes Centrales, cuando la región con mÆxima frecuencia de trayectorias de ciclones 

extratropicales tiene un desplazamiento hacia ecuador en el invierno (Trenberth 1991; Hoskins y 

Hodges 2005), produciendo un flujo intenso de humedad transversal a la cordillera que resulta 

luego, en precipitaciones incrementadas y reducidas a barlovento y sotavento de la cordillera, 

respectivamente. Este efecto orogrÆfico se acentœa sobre cadenas montaæosas preferentemente 

perpendiculares a la dirección del flujo prevalecie nte, originando fuertes gradientes de vegeta-

ción y disponibilidad de agua transversales a la  cadena [e.g., sobre los Alpes de Nueva Zelanda 

(Griffiths y McSaveney 1983, Wratt y otros 2000), en las Cascades en el estado de Washington y 

Oregon de U.S.A. (Smith et al. 2005) y en los Andes Patagónicos (M iller 1976, Smith y Evans 

2007)]. 

Los efectos de la topografía sobre el flujo horizontal producen una distribución espacial de 

la precipitación a travØs de la montaæa sumamente compleja. En consecuencia, redes de observa-

1 
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ción densas son necesarias para poder describir el patrón espacial de precipitación orogrÆfica, lo 

cual representa una verdadera limitación en los Andes de SudamØrica. Por ejemplo, Falvey y Ga-

rreaud (2007) encontraron un incremento orogrÆfico en las precipitaciones cercano a 2 sobre las 

laderas pendientes arriba de la cordillera usando mayormente datos de caudales de los ríos. Entre 

48”S y 40”S en los Andes del sur, Smith y Evans (2007) reportaron la tasa de secamiento mÆs 

alta encontrada aœn para una cadena montaæosa, usando datos de isótopos estables provenientes 

de los ríos que descienden de las montaæas. Sobre otras cadenas montaæosas importantes, como 

por ejemplo sobre las principales cadenas del oeste de U.S.A. (Sierra Nevada y Cascades), los 

mÆximos de precipitación fueron identificados claramente sobre las laderas pendientes arriba de 

la cadena a partir de  redes de observaciones sumamente densas (Colle and Mass 2000, Smith et 

al. 2005, Leung y Qian 2003), mientras que sobre cadenas montaæosas mÆs bajas los mÆximos 

fueron observados sobre la cresta [e.g., los Alpes de Nueva Zelanda (Sinclair y otros 1997), o las 

sierras costeras de California (Neimann y otros 2002) y Oregon (Colle y Mass 2000)].  

A partir de una red de mÆs de 6000 estaciones pluviomØtricas, una de las mÆs densa utilizada 

sobre una cadena montaæosa, Frei y otros (1998) identificaron que la variabilidad espacial en una 

escala fina, con incrementos sobre los picos y decaimientos en los valles internos, es la caracte-

rística predominante del campo de precipitación s obre los Alpes Europeos. En la escala pequeæa 

de valles y picos, fuertes gradientes de precipitación fueron ademÆs documentados sobre la pe-

nínsula Olympics en el estado de Washington de U.S.A., el cual permaneció relativamente cons-

tante sobre escalas de tiempo que van desde la escala anual hasta la escala de un evento, sugi-

riendo entonces que la topografía ejerce un rol dominante sobre el patrón espacial de precipita-

ción (Anders y otros 2007, Minder y otros 2008). En oposición a las montaæas de Europa y Nor-

teamØrica, la región de los Andes es sumamente pobre de observaciones, y por lo tanto, este tra-

bajo se concentra en las variaciones transversales a la cordillera de la precipitación en una escala 

relativamente gruesa, aœn poco conocida, del orden de los  ~50 km, distinguiendo entre diferen-

tes zonas cordilleranas robustas de pendiente arriba de la cordillera, inmediatamente a sotavento 

de la cresta y zonas bajas a barlovento y sotavento de la cordillera.      

El patrón de precipitación orogrÆfica depende de los forzantes sinópticos, incluyendo la es-

tabilidad estÆtica de la masa de aire, el contenido de humedad y la dirección e intensidad del 

viento, los cuales a su vez, interactœan con la topografía. Junker y otros (2008) mostró que los 

ciclones mÆs profundos ubicados lejos de las costas oeste de NorteamØrica conducen a situacio-

nes de fuertes vientos y flujos de humedad contra la cadena Sierra Nevada, resultando en precipi-

taciones intensas. Pandey y otros (1999) tambiØn encontraron que los flujos de humedad son su-
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periores a lo normal y preferentemente transversales a las Sierra Nevada durante los eventos mÆs 

importantes de precipitación. Asimismo, simulacione s numØricas de casos de estudios de precipi-

taciones de invierno sobre los Andes Centrales han recientemente documentado características 

locales del flujo, como resultado de la interacción  entre el flujo sinóptico y la topografía, deri-

vando luego en intensas precipitaciones orogrÆficas (Viale y Norte 2009, Barrett y otros 2009). 

Basados en campaæas especiales de mediciones mar adentro y a lo largo de las costas de Ca-

lifornia - California and Pacific Land-falling Jet Experiments (CALJET, Ralph et al. 1999, y 

PACJET) -, Ralph y otros (2004, 2005) documentaron que el transporte de humedad se concen-

tra sobre una región larga y angosta de alto contenido de vapor de agua, asociado con la corriente 

en chorro de niveles bajos de la zona pre-frontal de un frente frío, usualmente conocida como 

�cinturón transportador de calor�  (Browning 1990). Estos largos y angostos corredores de vapor 

de agua sobre los ocØanos son responsables esencialmente del transporte meridional total de lati-

tudes medias, y por lo tanto han sido denominados como �ríos atmosfØricos� (Zhu y Newell 

1998). Recientes estudios de composiciones de ríos atmosfØricos han demostrado su crucial rol 

modulando precipitaciones orogrÆficas intensas, variaciones de los colchones de nieve e inunda-

ciones en el oeste de NorteamØrica (Ralph et al. 2004, 2005, 2006, Neiman et al. 2008). Dada la 

significante contribución de los ríos  atmosfØricos en el ciclo hidrológico en el oeste de U.S.A., 

un importante proyecto - �Sierra Hydrometeorolo gy Atmospheric River Experiment (SHARE)� -

fue iniciado en California, cuyos resultados podrían ser aplicables sobre otras cadenas montaæo-

sas orientadas en la dirección norte-sur como los Andes de SudamØrica (Kingsmill y otros 2006). 

En Argentina, el campo de la meteorología de montaæa, en escalas espacio-temporales que 

van desde la mesoescala a la sinóptica, no ha si do tan desarrollado como otras especialidades de 

las ciencias de la atmósfera, como los estudios dedicados a la variabilidad del clima, las tormen-

tas convectivas severas u otros fenómenos de escala sinóptica. Por otra parte, en el límite oeste 

de Argentina, se encuentra el segundo cordón montaæoso mÆs importante del mundo, la cordille-

ra de los Andes, cuya gran extensión latitudinal,  disposición y variable extensión en altura y an-

cho, la convierten en el escenario natural de una amplia variedad de fenómenos meteorológicos 

de montaæas. Existen algunos antecedentes de la influencia de los Andes sobre la circulación at-

mosfØricas en escalas espacio-temporales que van desde la sinóptica (Seluchi y otros 2006, 

Campetella 2006, Vera y Vigliariolo 2000, Vera y otros 2002, Ferreira 2008) a la hemisfØrica 

(Ciapessoni 1980, Berbery y Nuæez, 1989). Sin embargo, antecedentes sobre precipitaciones 

orogrÆficas en los Andes son mÆs escasos, entre ellos se pueden destacar los trabajos de Smith y 

otros (2007), Falvey y Garreaud (2007), Viale y Norte (2009) y Viale y Nuæez (2010). En parti-
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cular, las precipitaciones orogrÆficas, no solo tienen un alto impacto en los recursos hídricos de 

la región (Araneo 2007, Compagnucci y Vargas 1998) , sino que tambiØn los episodios significa-

tivos generan un impacto negativo importante, tales como inundaciones, desbordes de ríos, desli-

zamientos de tierra, avalanchas y el bloqueo de rutas.  

La limitación generada por la  escasez de información en los Andes puede ser parcialmente 

salvada usando simulaciones numØricas con modelos regionales. AdemÆs de su capacidad de 

pronóstico de precipitación, estas simulaciones pueden ser usadas para explorar estructuras espa-

ciales en precipitaciones influenciadas por la orografía. El uso de simulaciones numØricas con 

alta resolución se convierten en  una herramienta fundamental, que posibilita no solo aislar y 

cuantificar diferentes forzantes dinÆmicos-orogrÆficos (e.g., Barrett y otros 2009), sino que tam-

biØn permite salvar parcialmente el faltante de una red observacional lo suficientemente densa 

necesaria para identificar patrones de precipitación orogrÆfica (e.g., Viale y Norte 2009). 

  

 
1.2 Objetivos Generales y Específicos 
 

 

El objetivo general de la tesis es caracterizar las precipitaciones orogrÆficas de invierno en 

el sector de los Andes Centrales (30”-37”S), y estudiar el rol de la orografía como forzante en el 

clima de la región.  Esencialmente, se podría plan tear la siguiente pregunta clave a responder con 

el desarrollo de esta tesis: ¿Cuan importante es la influencia de la cordillera de los Andes en la 

banda latitudinal 30”-37”S sobre las precipitaciones de invierno, y en consecuencias, en el clima 

de la región? 

 

Como objetivos específicos que contribuyan al planteo general,  se propone: 

 

- Examinar la distribución espacial de las prec ipitaciones de invierno sobre los Andes Subtro-

picales Centrales y sectores llanos adyacentes, identificando la influencia de la orografía. 

Asimismo, explorar la distribución de la precipitaciones diarias durante el semestre in-

vernal (Abril-Septiembre) sobre la región, an alizando si las precipitaciones se producen 

en forma simultÆnea en diferentes zonas transversales a la cordillera y a travØs de cuantos 

eventos de precipitación se acumu la la nieve en la misma. 

- Identificar las características típicas de las masas de aire corriente arriba y abajo de la cordi-

llera durante eventos de precipitaciones, intentando cuantificar las posibles alteraciones 
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que sufren las mismas cuando los ciclones extratropicales se desplazan a travØs de los 

Andes.  

- Reconocer el (los) patrones sinópticos de circulación atmo sfØrica dominantes que conduzcan 

a precipitaciones invernales sobre los Andes Centrales. 

- Cuantificar los mecanismos de ascensos forzados por la topografía y cuantificar la remoción 

del vapor de agua de la masa de aire que atraviesa la cordillera durante eventos de preci-

pitación significativa sobre los Andes.  
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Capitulo 2 
 

Climatología de la Precipitación de Invierno sobr e la región de los Andes 
Subtropicales Centrales  

 
 

 En este capitulo se examina la distribución esp acial de las precipitaciones de invierno so-

bre los Andes Subtropicales Centrales y sectores bajos adyacentes, con un especial Ønfasis en 

identificar la influencia de la orografía. Esencialmente, se plantea la siguiente pregunta: ¿Cuan 

importante es la influencia de la cordillera de los Andes en la banda latitudinal 30”-37”S sobre las 

precipitaciones de invierno? No obstante, debido a las pocas estaciones disponibles, este estudio 

se concentra en las variaciones transversales a la cordillera en una escala ~ 31  del ancho de la 

barrera (~50 km), no teniendo en cuenta las variaciones en la escala mÆs fina entre valles y picos. 

 
2.1 Base de datos y Ærea de estudio  

 

Para un anÆlisis de la distribución espacial de la precipitación sobre y en los alrededores 

de un terreno sumamente complejo, como el de la cordillera de los Andes, es necesario contar 

con una red de observaciones lo suficientemente densa. Esto es una limitación importante en los 

Andes de SudamØrica, en relación con otras cadenas montaæosas del mundo (e.g., los Alpes Eu-

ropeos, las cadenas Sierra Nevada y Cascades en el oeste de U.S.A., los Alpes del sur de Nueva 

Zelanda). Asimismo, las mediciones de cantidad de nieve en alta montaæa tienen una dificultad 

natural que radica en la complejidad de la zona, por lo general de muy difícil acceso, deshabitada 

y expuesta a condiciones meteorológicas  extremas de frío y fuertes viento durante el invierno. En 

nuestra región existió un retroces o en la red observacional del Servicio Meteorológico Nacional 

(SMN) y la Dirección Meteorológica de Chile (D MC) en los œltimos 30 aæos, disminuyendo el 

nœmero de estaciones meteorológicas. A mediados de los aæos 70, Argentina contaba con al me-

nos 5 estaciones de montaæa. En cambio en el presente, el SMN solo cuenta con una estación 

meteorológica de montaæa dentro de la zona de estudio capaz de medir nieve (i.e., Puntas de Va-

cas). Por otro lado, existen actualmente mediciones del colchón de nieve en la montaæa del De-

partamento General de Irrigación (DGI) del Gobierno de Mendoza y la Secretaria de Recursos 

Hídricos de la Nación (SRHN). Esta es una medi ción indirecta del Equivalente en Agua de la 

Nieve (EAN) a travØs del peso de la misma sobre medidores tipo �snow-pillow�. De acuerdo a 

una revisión previa y a un anÆlisis de calidad de la información disponible de estos datos de 

EAN, las bases del DGI y de la SRHN resultaron con mayores porcentajes de datos faltantes du-

rante un periodo relativamente extenso.  
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En virtud de lo antes seæalado, se seleccionó la base de datos de precipitaciones para el 

periodo de 7 aæos, 1970-1976, la cual constituye la red mÆs densa disponible tanto en la zona 

montaæosa, como en las zonas bajas aledaæas. En la Fig. 2.1a se puede apreciar el Ærea de estudio 

con las estaciones utilizadas. Durante este periodo, se dispone de al menos 12 estaciones de mon-

taæa (Tabla 2.1), de las cuales 4 contienen información diaria y 8 registros mensuales de precipi-

tación . Las estaciones de montaæa contaban con observadores in-situ quienes realizaban las ob-

servaciones nivológicas. Las mediciones de la altura  y densidad de la nieve y EAN en forma di-

recta se registraban diariamente a las 1200 UTC, como así tambiØn, se registraba la hora de ini-

cio y fin de la precipitación, formas y tamaæos del hidrometeoro, entre otras. Para un mayor deta-

lle de las observaciones nivológi cas consultar las publicaciones del SMN, Instrucciones Nivoló-

gicas (1958) y Pluviometría (1984).  

 

Tabla 2.1: Estaciones meteorológicas de alta montaña  (i.e., altitud > 2000m) utilizadas durante el perio-
do invernal (Abr-Sep) 1970-1976 (ver también Fig. 2.1). La línea horizontal divide las estaciones ubica-
das a barlovento y sotavento de los Andes, respectivamente. 

Estaciones de Monta-
ñas ID  Lat (S) Lon (O) Altura (m) Fuente Faltante 

(%) 
Portillo  POR 32.83 70.12 3000 DGA (Mensual) 0 

Lagunitas LAG 33.08 70.25 2765 CEMA (Diaria) 0 
Laguna Negra LGN 33.63 70.13 2768 DGA (Mensual) 0 

Sewell SEW 34.08 70.38 2154 GHNC (Mensual) 0 
Volcan Chillan VCH 36.50 71.25 2400 DGA (Mensual) 0 

Valle De Los Patos  VPA 32.14 70.06 2880 SMN (Mensual) 4,8 
Tunel Internacional TUN 32.79 70.01 3250 DGI (Mensual) 0 

Puente Del Inca PIN 32.82 69.90 2720 SMN (Diaria) 0 
Punta de Vacas PVA 32.85 69.75 2225 DGI (Mensual) 0 
Cristo Redentor CRI 32.83 70.06 3832 SMN (Diaria) 10 

Laguna Diamante  LGD 34.15 69.69 3310 DGI (Mensual) 0 
Valle Hermoso VHE 35.00 67.65 2293 SMN (Diaria) 0 

 
 

Del total de 77 estaciones disponibles (incluyendo en alta montaæa y zonas bajas, ver Ta-

bla A en ApØndice), 50 estÆn ubicadas al oeste de la línea divisoria de aguas (Chile), de las cua-

les 2 contienen series de precipitaciones diarias, cuyas fuentes son DMC y el Centro Nacional 

del Medio Ambiente (CENMA), y 48 son series mensuales obtenidas de la �Global Historical 

Climatology Network� (GHCN). Las 27 estaciones restantes contienen información de precipita-

ción diaria, se ubican al este de la divisoria (Argentina) y pertenecen al SMN. El criterio de se-

lección de las series para produc ir el campo medio de precipitación invernal fue que debían tener 

un faltante menor al 5%. En el caso de las series mensuales este criterio implicó un faltante me-

nor o igual a 2 meses, restringiØndose a que esos meses faltantes no sean los de pleno invierno 

(Junio, Julio y Agosto). Aunque son retenidas para anÆlisis adicionales, las estaciones Cristo Re-
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dentor y Barreal del SMN son descartadas al aplicar este criterio; y un total de 75 estaciones son 

utilizadas para producir el campo medio de precipitación invernal. 

Es importante remarcar que las series de precipitaciones sobre la cordillera podrían estar 

afectadas por tendencias climÆticas y/o variaciones decÆdicas. Sin embargo, el periodo de 7 aæos 

considerado seria apropiado para un anÆlisis focalizado en la distribución es pacial de la precipi-

tación sobre la orogrÆfica, como así tambiØn, para la caracterización sinóptica y de mesoescala 

de la/s estructura/s cinemÆtica-dinÆmica del flujo que interactœa con la orografía, y que podrían 

ayudar a explicar dicha distribución de precipitación en este sector de los Andes. No es la inten-

ción de la presente investigación estudiar aspect os climatológicos y/o variabilidades de gran es-

cala temporal de la precipitación y va riables meteorológicas asociadas.  

En la Fig. 2.1 se muestra tambiØn la topografía con una alta resolución horizontal (1 km), 

lo que permite distinguir bien la complejidad del terreno, las zonas bajas de los valles y por don-

de descienden los ríos. Las características de la cordillera de los Andes son œnicas en el mundo, y 

la transforman en un interesante laboratorio natural para el estudio de fenómenos meteorológicos 

de montaæa. Los Andes entre 30”-37”S son aproximadamente un ideal obstÆculo bidimensional 

debido a su orientación (Norte-Sur ) perpendicular a los oestes, su escasa anchura (~150 km) y su 

elevada altitud media (~ 4 km), lo cual, junto a su proximidad al OcØano Pacifico (~200 km), lo 

convierten en una gran barrera para la advección de humedad y lo s sistemas de precipitación ba-

roclínicos provenientes del oeste. El corte longitudinal aproximadamente a lo largo de la diviso-

ria en la Fig. 2.1b resalta esta característica, sobresaliendo tres picos mÆs altos de los 6000 m de 

altura, y ademÆs, la rotunda caída de la altura media al sur ~35”S. Es de esperar, por lo tanto, que 

la barrera orogrÆfica de los Andes Subtropicales Centrales tenga una fuerte influencia sobre los 

sistemas de precipitación baro clínicos de los oestes.   

 

2.2 Distribución espacial de las precipitaciones invernales en la región de los Andes 
Subtropicales Centrales 
 

Los resultados presentados en esta sección prove en detalles adicionales en relación a pre-

vios diagnósticos climÆticos sobre regiones mÆs extensas de SudamØrica que la estudiada aquí 

(Hoffman 1975, Prohaska 1976, Miller 1976), como así tambiØn amplia previos anÆlisis de pre-

cipitación sobre los Andes pero limitados a la banda latitudinal de 33”S (Ereæo y Hoffman 1978) 

y sobre los sectores pendiente arriba de Chile central entre 32”35”S (Falvey y Garreaud 2007). 

Específicamente, este trabajo amplia el anÆlisis a lo que sucede inmediatamente al este de los 
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picos mÆs altos, y aœn dentro de la zona de alta montaæa, como así tambiØn sobre los sectores 

pendientes abajo a sotavento de los Andes Centrales. 

En la Fig. 2.2a se presenta como la distribución espacial de la precipitación media de in-

vierno sobre los Andes centrales y sus alrededores. Sobresalen dos características principales, el 

marcado decaimiento hacia el norte de las lluvias de barlovento y el fuerte gradiente este-oeste 

en la cordillera al sur de 32”S. En la zona central de Chile, las precipitaciones invernales varían 

desde ~800mm a los 36”S hasta menos de 100 mm a los30”S. Esta característica ha sido amplia-

mente documentada por Miller (1976), Montecinos y otros (2000), Falvey y Garreaud (2007), 

entre otros; quienes destacan que esta banda latitudinal subtropical es una zona de transición en-

tre el permanente clima Ærido del norte de Chile, uno de los mÆs secos del mundo, y la zona 

hœmeda con precipitaciones extratropicales de latitudes medias. Por otro lado, el campo de isoye-

tas cambia su gradiente de dirección norte-sur en las zonas bajas de Chile central, por un fuerte 

gradiente este-oeste en la cordillera al sur de 32”S, con precipitaciones menores a los 150 mm en 

los sectores bajos a sotavento. A pesar de contar con escasas estaciones de montaæa, estas fueron 

capaces de generar un campo de isoyetas con pequeæos mÆximos de precipitación, alrededor de 

los 33” y 34”S, sobre la zona pendiente arriba de los picos mÆs altos de los Andes (i.e., antes de 

la divisoria, Fig. 2.1a). A partir de estos mÆximos la precipitación comienza a disminuir en forma 

muy marcada hacia el este, segœn el campo de isoyetas alineado en forma paralela al eje de la 

barrera orogrÆfica. Esta disminución de la precipitación es notoria, con valores en tierras bajas a 

sotavento que representan el 10%, o menos, de dichos mÆximos. 

Las frecuencias de los días de precipitación en el invierno a partir de las series diarias 

disponibles se muestran en la Fig. 2.2b. La frecuencia a sotavento de la cordillera es menor que a 

barlovento y en alta montaæa; y se sugiere tambiØn un leve incremento en alta montaæa con res-

pecto a la œnica estación ubicada en zonas bajas a barlovento (Santiago de Chile). Otra caracte-

rística apreciable en las estaciones a sotavento es una leve disminución de  las frecuencias hacia 

el norte, probablemente debido a que  abarcan una mayor extensión latitudinal que las demÆs. 

Esta disminución hacia el norte de  la frecuencia explicaría la leve disminución de la cantidad de 

precipitación observada tambiØn a sotavento (Fig. 2.2a), aunque siendo menores las magnitudes 

que a barlovento. 

A fin de resaltar la alteración que sufren lo s sistemas de precipitación de invierno por 

efecto de la cordillera, se muestran en la Fig. 2.3 cortes en la dirección oeste-este de la precipita-

ción media para diferentes bandas latitudinales (ver Fi g. 2.1). Para el anÆlisis de los cortes se cla-

sifican las precipitaciones en tres zonas diferentes a travØs de la cordillera: tierras bajas a barlo-
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vento y sotavento, y alta montaæa, subdividida en zonas pendiente arriba de los picos mÆs altos e 

inmediatamente al este de los mismos. En el sector central donde se cuenta con dos estaciones en  

la zona  pendiente arriba  de  los Andes  (Fig. 2.3b-c), las  precipitaciones  son superiores en las 

laderas cuesta arriba con respecto a zonas bajas de Chile, y luego, disminuyen marcadamente en 

zonas bajas a sotavento. En la zona mayormente muestreada alrededor de 33”S (Fig. 2.3b), pue-

den verse con mejor detalle los cambios abruptos que ocasiona la cordillera en la dirección per-

pendicular a la misma, generando incrementos y disminuciones muy marcados en distancias me-

nores de 40 km. En los sectores donde se dispone de estaciones inmediatamente al este de la di-

visoria (Figs. 2.3a, b y d), la precipitación es similar a la  de zonas bajas a barlovento. Es evidente 

en todas las bandas latitudinales de la Fig. 2.3 que la disminución de la pr ecipitación en tierras 

bajas a sotavento es alta. Inmerso en este patrón con precipitacione s incrementadas cuesta arriba 

de los Andes, y disminuidas a sotavento, se distingue la disminución hacia el norte en forma con-

junta en todos los sectores de la cordillera mencionados anteriormente. 

 

La precipitación incrementada por el efecto de  ascenso forzado de los Andes es testeada 

comparando la proporción de precipitación observada en el sector pendiente arriba con aquella 

en tierras bajas a barlovento. En las bandas latitudinales de 33” y 34”S, las precipitaciones son 

del orden de 300 y 450 mm en zonas bajas y de 700 y 750 mm en pendientes arriba, respectiva-

mente (Figs. 2.3b,c y Tabla 2.2), determinando una tasa de incremento de la precipitación media 

cercana a 2. Este valor es similar al reportado por Falvey y Garreaud (2007) para precipitaciones 

medias de invierno en la misma región andina. AnÆlogamente, se puede testear la tasa de precipi-

tación disminuida por efecto del descenso forzado al este de la divisoria (Tabla 2.2). Inmediata-

mente al este de los picos mÆs altos la disminución alcanza un factor cercano a 3, con respecto a 

la precipitación pendiente arriba  en los 33”S. Tomando como referencia la precipitación en zonas 

bajas a barlovento, representativa de la no afectada aœn por la orografía, la disminución en tierras 

bajas a sotavento aumenta hacia el norte siendo de un orden 5 a 19 veces menor que la de barlo-

vento (Tabla 2.2). Este perfil a travØs de la cordillera es consistente con el rØgimen pluvial do-

cumentado sobre la banda latitudinal de 33”S por Ereæo y Hoffman (1978). 
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Tabla 2.2: Promedio areal de la precipitación para diferentes zonas cordilleranas y tasas de reducción de 
la precipitación al este de la cresta para cada banda latitudinal de la Fig. 3. Los números entre paréntesis 
representan la cantidad de estaciones disponibles para el cálculo del promedio areal (ver Fig. 2.1). 

Precipitación Areal (mm) en cada Zona Cordillerana Tasa de In-
cremento 

Tasa de Reduc-
ción 

Banda Lati-
tudinal 1 

Zona baja 
Barlovento 

2 
Pendiente 

Arriba  

3 
Inmediatamente 
al Este divisoria 

4 
Zona baja 
Sotavento 1  Zone

2  Zone
 

3  Zone

2  Zone
 

4  Zone

1  Zone
 

32º S 198 (7) - 170 (1) 10.5 (2) - - 19 

33º S 278 (9) 698 (2) 281 (3) 30 (6) 2.5 2.5 9.2 

34º S 458 (13) 669 (2) 399 (1) 78 (5) 1.5 1.7 5.9 

35.5º S 697 (8) 913 (1) 795 (1) 138 (2) 1.3 1.1 5.1 

 

El campo de precipitación invernal para cad a uno de los 7 aæos de 1970-1976 es presen-

tado en la Figura 2.4. En general, se distingue que las características principales destacadas ante-

riormente para el campo medio estÆn presentes en cada uno de los 7 aæos. Es decir, la marcada 

disminución hacia el norte en z onas bajas a barlovento y el fuerte gradiente transversal a la cor-

dillera al sur de 32”S se mantiene relativamente constante durante todos los aæos, a pesar de 

haber aæos con mayor precipitación acumulada en Chile central y la cordillera que otros. El 

campo de precipitación orogrÆfica es mÆs notorio para los aæos con mayor precipitación acumu-

lada (1972 y 1974) que para los aæos con menor precipitación (1970, 1973 y 1976), con mÆxi-

mos en las zonas pendiente arriba entre 32”-34”S bien definidos y el gradiente transversal a la 

cordillera mÆs intensificado. Asimismo, el patrón de escasas precipitaciones (menores a 50 mm) 

en zonas bajas a sotavento al norte de 34”S es prÆcticamente invariante, independientemente de 

la gran diferencia de precipitaciones en la cordillera entre los aæos con mayor y menor acumula-

ción (ver tambiØn Fig. 2.5). Dicha persistencia del patrón de precipitación en la escala temporal 

estacional, con mÆximos pendiente arriba, un fuerte gradiente oeste-este y precipitaciones larga-

mente reducidas a sotavento, estaría indicando que la topografía misma, la cual permanece cons-

tante en un periodo de 7 aæos, juega un rol dominante en determinar el patrón espacial de preci-

pitación. 

 

3.3 Regímenes de precipitación en la región de los Andes Subtropicales Centrales 

 

La existencia de regimenes de precipitación invernal diferentes, entre las regiones a bar-

lovento y alta montaæa con la zona baja a sotavento, ha sido mencionada en numerosos estudios 

climÆticos (Prohaska 1976, Miller 1976, Compagnucci y Vargas 1998,  Montecinos y otros 2000, 
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Masiokas y otros 2006, entre otros). Sin embargo, se toma provecho en este estudio de las pocas 

estaciones adicionales con precipitación diaria sobre la cordillera para obtener una burda 

aproximación de donde cambia el rØgimen dentro de la región montaæosa.  

En la Figura 2.5 se muestran las precipitaciones anuales e invernales durante 1967-1976 

para estaciones representativas de las diferentes zonas cordilleranas, incluyendo el porcentaje 

que representa la precipitación invern al de la total anual. AdemÆs de la gran diferencia de la can-

tidad de precipitación entre las estaciones a barl ovento y alta montaæa con aquellas a sotavento, 

se distingue en todas las estaciones una alta variabilidad interanual, con aæos bien por debajo de 

la media y aæos con lluvias muy por encima de la media. En particular, el aæo 1972 estÆ entre los 

5 aæos con mayores nevadas sobre los Andes Centrales en 50 aæos (1951-2005, ver Fig. 2 de 

Masiokas y otros 2006). Es apreciable tambiØn como la variabilidad aæo a aæo es similar en todas 

las estaciones de Chile y montaæa. Estas características han sido tambiØn documentadas en los 

trabajos recientemente mencionados, como ademÆs, la cautela que se debe tener en considerar a 

la precipitación o frecuencia media como represen tativa de la lluvia caída durante un aæo en par-

ticular (Falvey y Garreaud 2007).  

Los porcentajes de la precipitación de invier no son claramente mayores en las estaciones 

a barlovento y alta montaæa que en las de zona bajas a sotavento (Fig. 2.5). Estos no superan el 

40% de la precipitación anual para  las estaciones a sotavento al norte de los 34”S, mientras que 

en todas las estaciones a barlovento y de montaæa los valores superan el 80%, alcanzando el 

100% en algunos aæos y localidades. Es importante remarcar, que si bien existen grandes dife-

rencias en cantidades medias entre zonas cordilleranas muy cercanas de barlovento, pendiente 

arriba e inmediatamente al este de picos mÆs altos, como se mostró recientemente, no se aprecian 

diferencias en los porcentajes en estas tres zonas. Este resultado es un buen indicador de que es-

tas zonas pertenecen al mismo rØgimen de precipitaciones de invierno, y claramente se diferen-

cian de la distribución anual en la zona baja a sotavento. Esto es coincidente con un verano su-

mamente seco en zonas bajas de transición de Chile Central (31”-42”) de acuerdo a la climatolo-

gía de Miller (1976). En el caso particular de Malargüe, el porcentaje es ta entre el 40-60% (Fig. 

2.5), siendo la lluvia de invierno tan importante como la de verano (Norte y otros 1993). La mar-

cha anual de la precipitación mensual media 1961-1990 en Malargüe muestra un mÆximo de ve-

rano y otro de invierno. Esta estación se ubica en una zona de transición entre las regiones a so-

tavento de los altos Andes Centrales de Cuyo, con lluvias convectivas de verano, y a sotavento 

de los Andes Patagónicos de NeuquØn (relativamente mas bajos), con �lluvia desbordante� de 

invierno [i.e., spillover precipitation en ingles, parte de la precipitación orogrÆfica que logra pa-

 12





Capitulo 2                                      Tesis Doctoral Maximiliano Viale 
Climatología de las Precipitaciones OrogrÆficas...                                                                                 2010 
 
 
 
Tabla 2.4: Matriz de correlaciones corregidas ( r~ , ver texto)  entre las series de precipitaciones diarias 
de invierno (Abr-Sep) durante 1970-1976. El valor superior a cero en cada celda corresponde es signifi-
cativo con el 95% de confianza. Los nombres de cada estación a barlovento, de montaña y a sotavento 
están subrayados, con letras negritas y con letra cursiva, respectivamente. 
 
 QTN LAG VPA PIN CRI VHE MAL SRF RMC ALV SCA CHA MZA OBS SMA JUN USP JAC VFE BAL SJA

QTN 1,00 0,17 0,28 0,23 0,14 0,33 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
LAG 0,17 1,00 0,31 0,54 0,17 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
VPA 0,28 0,31 1,00 0,46 0,25 0,22 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PIN 0,23 0,54 0,46 1,00 0,24 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CRI 0,14 0,17 0,25 0,24 1,00 0,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,29 0 0 0 
VHE 0,33 0,32 0,22 0,34 0,04 1,00 0,36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 
MAL 0,20 0 0,05 0 0 0,36 1,00 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SRF 0 0 0 0 0 0 0 1,00 0,87 0,66 0,32 0,32 0,16 0,16 0,51 0,67 0 0 0,05 0 0 
RMC 0 0 0 0 0 0 0 0,87 1,00 0,67 0,49 0,31 0,25 0,11 0,59 0,63 0 0 0,03 0 0 
ALV 0 0 0 0 0 0 0 0,66 0,67 1,00 0,54 0,24 0,24 0,08 0,68 0,70 0 0 0 0 0 
SCA 0 0 0 0 0 0 0,07 0,32 0,49 0,54 1,00 0,31 0,30 0,01 0,53 0,56 0 0 0 0 0 
CHA 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0,31 0,24 0,31 1,00 0,26 0,42 0 0,08 0 0 0 0 0 
MZA 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0,25 0,24 0,30 0,26 1,00 0,41 0,62 0,58 0,34 0 0 0 0 
OBS 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0,11 0,08 0,01 0,42 0,41 1,00 0,07 0,01 0 0 0 0 0 
SMA 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0,57 0,65 0,50 0 0,59 0 1,00 0,93 0 0 0 0 0 
JUN 0 0 0 0 0 0 0 0,70 0,65 0,72 0,59 0,15 0,61 0,09 0,94 1,00 0 0 0 0 0 
USP 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0,34 0 0 0 1,00 0 0 0 0 
JAC 0 0 0 0 -0,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,00 0 0,01 0,01
VFE 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,00 0,06 0 
BAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,06 1,00 0,32
SJA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0,32 1,00
 

La distribución de la precipit ación invernal en Quinta Norm al (QTN, en Santiago de Chi-

le), ubicada en tierras bajas a barlovento, es similar a la de Puente del Inca (PIN, Fig. 2.6), ubi-

cada inmediatamente a sotavento y aproximadamente en la misma latitud. Una pequeæa diferen-

cia se distingue en la frecuencia de días totales con precipitación entre estas estaciones, siendo en 

la de alta montaæa un tanto mayor. Las distribuciones de Lagunitas (LAG) y Valle Hermoso 

(VHE) tambiØn son similares (Fig. 2.6), a pesar de estar en diferentes zonas transversales de la 

cadena montaæosa pero a ~2” de latitud de distancia. Por el contrario, existe una gran diferencia 

entre las estaciones de PIN (Fig. 2.6c) y VHE (Fig. 2.6d) ubicadas en la misma zona montaæosa 

inmediatamente a sotavento. Esta diferencia radicaría no solo en la diferencia de ~2” latitud, 

donde consistentemente con las zonas bajas a barlovento existiría un aumento hacia el sur de las 

precipitaciones de alta montaæa, sino que probablemente tambiØn radique en una menor altura de 

la cordillera en 35”S que en 33”S que permitiría mayor precipitación desbordante a travØs de los 

Andes. En general, los límites de los cuartiles son semejantes entre estos dos pares de estaciones 

y con valores de precipitación diaria relativamente  bajos para el primero y segundo cuartil, indi-

cando que la mayor parte de la precipitación acumulada corresponde a la cola de distribución.  

La Tabla 2.5 muestra los totales acumulados y frecuencias del percentil 0-75% y el cuarto cuar-

til, lo cual resalta que la mayor parte de la precipitación acumulad a en el inverno, representativa 

a su vez de casi el total anual (a excepción de Ma largüe), es a travØs de los días y/o eventos de 
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precipitación invernal en zonas bajas a sotave nto ocurren cuando no esta precipitando en zonas 

pendiente arriba de los Andes. AdemÆs, mientras se producen las precipitaciones mÆs intensas 

pendiente arriba que acumulan la gran parte del total invernal, en zonas bajas a sotavento la pre-

cipitación es insignificante, acu mulando solo el 15% del total invernal. Estos resultados estÆn 

indicando que los sistemas de precipitación de invierno son profundamente alterados por la cor-

dillera de los Andes en la banda latitudinal de ~33”S.  

 

Tabla 2.6: Frecuencia (días durante todo el periodo invernal (Abr-Sep) 1970-1976) y total acumulado de 
precipitación  (mm/invierno) en estaciones ubicadas en diferentes zonas transversales a la cordillera en 
~33ºS durante los días con diferentes intensidades de precipitaciones en la Lagunitas (LAG), ubicada en 
las zonas pendiente arriba de los Andes. 

Bajo diferentes percentiles en zonas pendiente arriba:  
¿Cómo es la distribución de las precipitaciones en las restantes estaciones ubicadas en diferentes zo-

nas transversales a la cordillera de la misma latitud? 

Zona Pendiente arriba -
Lagunitas (LAG) 

Zona baja a barlovento � 
Quinta Normal (QTN) 

Inmediatamente a sota-
vento � 

 Puente del Inca (PIN) 

Zona baja a sotavento � 
Mendoza  (MZA) 

Cuando No Precipitó  Hubo PP en 82 días - 33% 
y acumuló 12% (34 mm) 

Hubo PP en 78 días - 27%  
y acumuló 5% (14 mm) 

Hubo PP en 78 días - 51%  
y acumuló 38% (11 mm) 

Durante los 217 días con 
PP ligera ñ  

Percentil 0-75% 

Hubo PP en 103 días - 41% 
y acumuló 30% (83 mm) 

Hubo PP en 137 días - 48% 
y acumuló 24% (63 mm) 

Hubo PP en 53 días - 34%  
y acumuló 46% (13 mm) 

Durante los 74 días con  
PP Intensa ñ 

Percentil 75-100% 

Hubo PP en 65 días - 26%  
y acumuló 57% (158 mm) 

Hubo PP en 72 días - 25%  
y acumuló 71% (190 mm) 

Hubo PP en 23 días - 15%  
y acumuló 16% (5 mm) 

 

 

3.4 Discusión y Conclusiones 

 

A partir de la climatología de las precipitaciones invernales en la región Andina Central y 

en las zonas bajas adyacentes a sotavento y barlovento, se rescataron bÆsicamente dos resultados 

principales. El primero fue la fuerte influencia de la cordillera alterando los sistemas de precipi-

taciones de invierno, mientras que el segundo fue que el 75% de la acumulación du rante el in-

vierno, representativa de alrededor del 90% de la precipitación total anual, resultó a travØs de 

solo el 25% de frecuencia de días con precipitaciones. 

En una escala transversal a la cordillera cercana a un tercio de su ancho (no teniendo en 

cuenta la escala mas fina de valles y picos), el campo de precipitación media presentó mÆximos 

de precipitación sobre las laderas pendiente arriba de Chile antes de alcanzar las alturas mÆximas 

de la barrera orogrÆfica, lo cual representa un incremento orogrÆfico cercano a 2, un valor seme-

jante al reportado por Falvey y Garreaud (2007). Luego, la precipitación cae  drÆsticamente en 

zonas inmediatamente a sotavento de los picos mÆs altos, la cual continœa decreciendo hacia el 

 16



Capitulo 2                                      Tesis Doctoral Maximiliano Viale 
Climatología de las Precipitaciones OrogrÆficas...                                                                                 2010 
 
 
 
este generando un formidable gradiente transversal a la topografía, con diferencias de 100 mm o 

mÆs en menos de 25 km. Este patrón de precipitación indica que los Andes Subtropicales Centra-

les son lo suficientemente altos para producir dichos mÆximos de precipitación sobre las laderas 

pendiente arriba, tal como fue observado sobre otras altas cadenas montaæosas del mundo [ej. en 

los Alpes de Nueva Zelanda (Wratt y otros 2000, Sinclair y otros 1997), en los Cascades y Sierra 

Nevada del oeste de U.S.A. (Colle y Mass 2000, Atlas climatico 1976), en los Alpes Europeos 

(Frei y Schar 1998), y sobre los Himalayas (Anders y otros 2006)]; y no sobre o cerca de la cres-

ta de la montaæa, como es el caso de las cadenas montaæosas mÆs bajas (Roe 2005, Anders y 

otros 2007). Asimismo, dicho patrón de precipitación orogrÆfico permanece constante de un in-

vierno a otro, sugiriendo que la topografía misma, que no cambia su forma de un aæo al otro, 

juega un rol dominante en determinar la estructura espacial de la precipitación sobre los Andes y 

sus alrededores. 

La reducción de precipitación en zonas bajas sotavento debido al efecto de descenso for-

zado es notoria. La precipitación resultó reducida respecto a la de  zonas bajas a barlovento, aœn 

�no afectada� por la orografía, en un valor ce rcano a 15, entre 31”-33”S, y a 5, entre 34”-35.5”S. 

Esta diferencia en la disminución a sotavento probablemente se de ba a la latitud, donde hacia el 

sur existe un aumento de la actividad de los sistemas de precipitaciones baroclínicos, y tambiØn 

por la altura media de la montaæa, la cual es menor hacia el sur y permitiría una mayor precipita-

ción desbordante a travØs de los Andes. No obstante, el efecto bloqueante de la barrera de los 

Andes sobre las precipitaciones de invierno es tan marcado, que altera los regimenes de precipi-

taciones en zonas bajas aledaæas. El rØgimen es casi exclusivamente de invierno en tierras bajas 

a barlovento, pendiente arriba de la cordillera, y hasta inmediatamente al este de los picos mÆs 

altos a sotavento, donde alcanza a recibir precipitación desbordante.  Mientras que en zonas bajas 

a sotavento, la reducción de la precipitación de  invierno es significativa, y no alcanza a superar 

el 30-40% de la total anual, por lo cual la lluvia tipo convectiva de verano, influenciada en gran 

parte por la orografía tambiØn, es la que determina un rØgimen de precipitación estival en esta 

zona subtropical. No obstante, en el corte transversal  a la barrera alrededor de 33”S, se apreció 

que un poco mÆs de la mitad de los días con precipitación de invierno en zonas bajas de sotaven-

to ocurren cuando no estÆ precipitando en zonas pendiente arriba de la cordillera. A su vez, 

mientras se producen las precipitaciones mÆs intensas pendiente arriba que acumulan la gran par-

te del total invernal, en zonas bajas a sotavento la precipitación es insignificante, lo cual indica la 

profunda alteración que sufren los sistemas de pr ecipitación de invierno por efecto de la cordille-

ra de los Andes. 
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Por otro lado, la mayor parte de la precipitación acumulada dur ante el invierno es a travØs 

de los días de mayor intensidad con solo una frecuencia de ocurrencia del 25%. A su vez, los dí-

as con precipitación extrema, dentro del percen til 95-100%, con una frecuencia media de dos dí-

as por aæo acumulan entre el 30-35% del total. Esta característica es igual para las estaciones de 

montaæa y tierras bajas a barlovento, sugiriendo que debería estar asociado a la latitud de la re-

gión, ubicada en una zona de transición entre latitu des medias y tropicales, y relativamente mÆs 

al norte donde normalmente viajan los ciclones extratropicales (Trenberth 1991, Hoskins y Hod-

ges 2005). Este resultado ademÆs implica que los eventos de mayor intensidad sean los de mayor 

impacto en el clima de la región, no solo por el agua que proveen a las zonas bajas aledaæas, sino 

tambiØn por el impacto negativo de bloquear por varios días los caminos a travØs de la cordillera, 

con consecuencias en el  comercio y transporte, entre otros.    

Los resultados de este capitulo generan nuevos cuestionamientos y preguntas, que servi-

rÆn de guía o base para los capítulos siguientes de este trabajo de tesis. Una consecuencia natural 

es reducir la bœsqueda de patrones de circulación atmosfØrica de escala sinóptica que interactœan 

con la orografía a solo los casos intensos y extremos, debido al gran impacto que tienen sobre el 

clima de la región. De acuerdo a las características del flujo de escala sinóptica y la orografía, 

sería posible identificar estructuras cinemÆtica-dinÆmicas de menores escalas relacionadas con 

dicha interacción, y que a su  vez, podrían ayudar a explicar la fuerte alteración que sufren los 

sistemas de precipitación invernales a travØs de la montaæa. A partir de los resultados de este ca-

pitulo resultaría natural preguntarse, ¿Cómo serian las preci pitaciones en la zona de Cuyo sin la 

presencia de la cordillera? 
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Lista de Figuras 

 
Figura 2.1: (a) Mapa topográfico del área de estudio (altitud sombreada cada 500 m) y estaciones plu-
viométricas (círculos negros llenos y vacíos representan estaciones con información diaria y mensual 
respectivamente). Las estaciones dentro del rectángulo vertical con líneas discontinuas blancas corres-
ponden a estaciones de montañas (i.e., altitud > 2000m); mientras que las encerradas por los rectángu-
los horizontales con líneas continuas grises corresponden a estaciones utilizadas para los cortes trans-
versales a los Andes de la precipitación en la Fig. 2.3. La localidad del radiosondeo de Quinteros (QUI) 
es indicada con un rombo negro en las costas del Pacifico. Las estaciones a sotavento usadas en la Ta-
bla 3.3 (Capitulo 3) tienen sus abreviaturas. (b) Corte latitudinal de la barrera orográfica a lo largo del 
meridiano 70ºO (aproximadamente representativo de las alturas máximas). Datos topográficos obtenidos 
del U.S. Geological Service con una resolución horizontal ~1km. 
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Figura 2.2: (a) Distribución espacial de la precipitación media de invierno (Abr-Sep) durante el periodo 
1970-1976. Los valores en las localidades de cada estación corresponden a la precipitación invernal me-
dia en mm, mientras que las líneas continuas representan el campo de  isoyetas generado a partir de las 
mismas mediante el método de interpolación de ìKrigingî. (b) Frecuencia de días con precipitación inver-
nal (% de días con precipitación durante Abr-Sep de 1970-1976). 
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Figura 2.3: Corte transversales a los Andes de la precipitación media de invierno (Abr-Sep) durante el 
periodo 1970-1976 para diferentes bandas latitudinales: (a) 31.15º-32.45ºO, (b) 32.45º-33.50ºO, (c) 
33.50º-34.50ºO y (d) 34.60º-36.00ºO. Los perfiles topográficos son realizados mediante los datos de la 
USGS a lo largo del paralelo central de cada banda latitudinal. 
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Figura 2.4: Distribución espacial de la precipitación (mm) de cada de invierno (Abr-Sep) de 1970-1976: 
(a) 1970, (b) 1971, (c) 1972, (d) 1973, (e) 1974, (f) 1975, (g) 1976 y (h) Campo Medio 1970-1976. 
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Figura 2.5: Precipitaciones de invierno (barra gris claro) y anuales (barra gris oscuro) disponibles dentro 
del periodo 1967-1976. La línea negra recta representa la precipitación de invierno media para el periodo 
unificado a todas las estaciones 1970-1976. La línea discontinua de puntos indica el porcentaje que re-
presenta la precipitación de invierno sobre la total anual. Las estaciones seleccionadas son representati-
vas de las regiones alta montaña y tierras bajas adyacentes a sotavento y barlovento de la cordillera so-
bre diferentes bandas latitudinales.  
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Figura 2.6: Histogramas de precipitaciones (mm*10) para (a) Quinta Normal, (b) Lagunitas, (c) Puente 
del Inca y (d) Valle Hermoso. La estación (a) es representativa de la región de tierras bajas a barlovento, 
mientras que (b), (c) y (d) lo son de la región de alta montaña. 
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ApØndice 
 

 
Tabla A: Estaciones meteorológicas utilizadas durante el periodo invernal (Abr-Sep) 1970-1976 (ver 
también Fig. 2.1). La línea horizontal divide las estaciones ubicadas a barlovento y sotavento de los An-
des, respectivamente. Las estaciones en negro más intenso son de alta montaña (i.e., altitud > 2000m). 
 
 

Estación ID  Lat.(S) Lon.(O) Altura (m) Fuente Faltantes 
(%) 

La Serena LSE -29.90 -71.20 142 GHNC 0 
Paihuano PAI -30.03 -70.52 650 GHNC 2.5 

Vicuna VIC -30.03 -70.73 900 GHNC 2.5 
Nichos (Los)  NIC -30.15 -70.52 1310 GHNC 2.5 

Andacollo AND -30.23 -71.08 1200 GHNC 0 
Pachingo Fdo PIC -30.45 -71.55 78 GHNC 0 

Combarbala Dos COM -31.18 -71.03 910 GHNC 2.5 
Puerto Oscuro POS -31.45 -71.60 147 GHNC 2.5 

Salamanca Col. SAL -31.78 -71.02 482 GHNC 0 
Vilos (Los) VIL -31.92 -71.53 38 GHNC 2.5 

Trapiche Long. TRA -32.33 -71.32 600 GHNC 0 
Ligua (La) Dos LIG -32.45 -71.27 58 GHNC 0 

Ingenio (El) ING -32.47 -71.14 111 GHNC 0 
Puchuncavi PUC -32.73 -71.43 117 GHNC 0 

Quintero QUI -32.78 -71.53 2 GHNC 0 
San Esteban SAE -32.80 -70.62 832 GHNC 2.5 
Andes (Los) LAN -32.83 -70.60 384 GHNC 2.5 

Llay-Llay Dos LLD -32.83 -70.98 384 GHNC 0 
Portillo  POR 32.83 70.12 3000 DGA  0 

Tabon (El) TAB -32.92 -70.82 840 GHNC 2.5 
Punta Angeles PTA -33.00 -71.10 41 GHNC 0 

Belloto (El) BEL -33.05 -71.40 121 GHNC 0 
Lagunitas LAG -33.08 -70.25 2765 CEMA 0 
Cerrillos CER -33.50 -70.70 665 GHNC 2.5 

Florida Chil. FLO -33.55 -70.55 200 GHNC 2.5 
Quinta Normal QTN -33.57 -70.68 520 DMC 0 

Obra (El) OBR -33.58 -70.50 506 GHNC 0 
San Juan Lllo SJU -33.57 -71.63 799 GHNC 2.5 

Laguna Negra LGN 33.63 70.13 2768 DGA 0 
Morros (Los) MOR -33.65 -71.22 570 GHNC 2.5 
Queltehues QUE -33.82 -70.20 1365 GHNC 2.5 
Chada Hda. CHA -33.90 -70.67 -999 GHNC 5 
Aculeo Hda ACU -33.92 -70.95 370 GHNC 2.5 
Graneros GRA -34.07 -70.73 479 GHNC 0 
Sewell SEW -34.08 -70.38 2154 GHNC 0 
Coya COY -34.10 -70.40 780 GHNC 0 

Machali MAC -34.20 -70.67 -999 GHNC 2.5 
Parron PAR -34.27 -70.67 692 GHNC 2.5 

Viña Vieja VVI -34.43 -71.07 215 GHNC 2.5 
Iloca ILO -34.92 -72.22 50 GHNC 5 

Curico CUR -34.97 -71.20 225 GHNC 0 
Curepto Dos CTO -35.12 -72.03 60 GHNC 0 
Constitucion CON -35.33 -72.43 2 GHNC 0 
San Javier SJA -35.58 -71.73 118 GHNC 0 

Carmen Chanco CAC -35.63 -72.67 50 GHNC 5 
Putagan PUT -35.75 -71.63 125 GHNC 2.5 

Bulnes Dos BUL -35.75 -72.32 83 GHNC 0 
San Carlos Dos SAD -36.42 -71.95 172 GHNC 2.5 
Volcan Chillan VCH 36.50 71.25 2400 DGA 0 
Isla Quiriquina ISL -36.63 -72.07 10 GHNC 2.5 
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Jachal JAC -30.25 -68.75 1165 SMN 0 
Valle Fertil VFE -30.63 -67.45 857 SMN (Desactivada) 2,4 
El Balde BAL -30.95 -68.63 928 SMN. (Desactivada) 0 
KM 47 K47 -31.50 -68.93  DGI 0 

San Juan Aero II SJA -31.57 -68.45 598 SMN 0 
Barreal Aero Club BAR -31.65 -69.48 1750 SMN (Desactivada) 20 

Valle De Los Patos  VPA -32.14 -70.06 2880 SMN (Desactivada) 4,8 
Uspallata USP -32.60 -69.20 1891 SMN 0 

Tunel Internacional TUN 32.79 70.01 3250 DGI (Desactivada) 0 
Punta de Vacas PVA 32.85 69.75 2225 DGI 0 
Puente Del Inca PIN -32.82 -69.90 2720 SMN (Desactivada) 0 
Cristo Redentor CRI -32.83 -70.06 3832 SMN (Desactivada) 10 
Mendoza Aero MZA -32.83 -68.73 704 SMN 0 

Mendoza Observatorio OBS -32.88 -68.85 827 SMN 0 
Chacras De Coria CHA -33.04 -68.87 921 SMN-Univ.de Cuyo 0 
San Martin (Mza) SMA -33.08 -68.42 653 SMN 0 

Junin JUN -33.12 -68.23 653 INTA (Desactivada) 0 
San Carlos (Mza) SCA -33.77 -69.03 940 SMN 2,3 

Valle de Uco VUC -33.81 -69.28  DGI (Desactivada)  
Laguna Diamante  LGD 34.15 69.69 3310 DGI (Desactivada) 0 
San Rafael Aero SRA -34.40 -68.23 748 SMN 0 

Agua de Toro  AGT -34.50 -69.05  DGI (Desactivada)  
Rama Caida RMC -34.58 -68.35 692 INTA 0 

Colonia Alvear ALV  -35.50 -69.58 465 SMN (Desactivada) 2,4 
Malargue Aero MAL -35.14 -70.20 1425 SMN 0 
Valle Hermoso VHE -35.00 -67.65 2293 SMN (Desactivada) 0 
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Capítulo 3 
 

Climatología Sinóptica de la Prec ipitación de Invierno sobre los  
Andes Subtropicales Centrales 

 
  

En este capitulo se examinan los campos medios y anomalías de las principales variables 

atmosféricas en diferentes niveles verticales y se identifican los patrones sinópticos de circula-

ción atmosférica más importantes que acompañan a las precipitaciones más intensas del invierno 

sobre los Andes Centrales. Asimismo, se presentan las características típicas de las masas de 

aire, asociadas a sistemas frontales inmersos en ciclones extratropicales, que interactúan con la 

montaña y generan precipitaciones intensas. 

 
3.1 Datos y Metodologías 

 

3.1.1 Selección de los eventos de precipitación 

 

A partir de la base de datos de precipitaciones diarias (i.e., acumulada en 24 horas), descrip-

ta en capitulo 2, se seleccionaron 46 eventos durante el periodo de 7 años (1970-1976). El crite-

rio de selección se basó en la serie de precipitación diaria promediada entre las estaciones Lagu-

nitas y Puente del Inca, de la cual se retuvieron los días con precipitación que estuvieran en el 

cuarto percentil (i.e., > percentil 75%).  

La elección de la precipitación diaria del último cuartil se debió a que esta representa la ma-

yor parte (~ ¾ parte) de la acumulada en el invierno, y a su vez durante el año (ver Tabla 3.3). 

Por tal motivo, resulta natural y más apropiado iniciar este análisis con la climatología de even-

tos intensos que tienen mayor impacto en el clima de la región. Como se explicó en el capítulo 

anterior, los eventos intensos tiene por un lado un alto impacto por ser los principales proveedo-

res de agua para las ciudades que se ubican al pie de los Andes en esta región, y por otro lado, 

tienen un impacto negativo al bloquear las rutas con nieve en la zonas montañosas e interrumpir 

por varios días el paso vía terrestre a Chile. Esta última situación genera importantes trastornos y 

pérdidas económicas a la sociedad.    

Las dos estaciones elegidas para la selección de los eventos son representativas de la preci-

pitación de alta montaña en la banda latitudinal de 33ºS. Si bien Lagunitas recibe mayor cantidad 

de precipitación que Puente del Inca, precipita casi en forma simultánea en ambas estaciones, 

especialmente durante los días de mayor intensidad, determinando que sus frecuencias sean muy 

similares y la correlación entre ambas sea la mayor entre todos los pares de estaciones (ver Fig. 

3.3 y Tabla 2.3). No obstante las dos estaciones restantes de alta montaña y disponibles con se-
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ries diarias, Valle de los Patos y Valle Hermoso, se encuentran algo alejadas y difieren en mayor 

medida en las frecuencias de las dos primeras. Valle de los Patos presentó un 5% de dato faltante 

y se ubica más al norte con una menor frecuencia de precipitaciones; mientras que Valle Hermo-

so se ubica a más de 400 km hacia el sur sin ninguna estación intermedia. Ciertamente estas son 

limitaciones importantes para obtener un campo de precipitación areal a partir de las 4 estaciones 

disponibles, especialmente en una zona montañosa donde la variabilidad espacial es muy alta. A 

modo de verificación, se comparó la cantidad de eventos generados con la serie de Valle Hermo-

so y con la de Lagunitas-Pte.Inca, usando el mismo criterio de selección (i.e. precipitación del 

cuarto cuartil). La serie de Valle Hermoso determinó 4 eventos más que los registrados en la 

zona norte, con un total de 50 eventos, de los cuales 31 se interceptan en ambas sub-zonas. Esto 

refleja que si bien existen algunas diferencias en la ocurrencia de los eventos intensos entre el 

norte y sur de la cordillera de Mendoza, en la mayoría de los casos intensos la precipitación 

abarca toda la región debido al carácter de escala sinóptica que tiene el fenómeno.  

La Tabla 3.1 resume el criterio de selección y división de los eventos de precipitación a par-

tir de la serie 24-h Lagunitas-Pte.Inca. Un conjunto total de 94 días fueron retenidos, de los cua-

les 19 días calificaron como ìextremosî y 73 como ìintensosî. De los 19 días extremos, 6 estu-

vieron vinculados a días consecutivos entre sí, lo que determinó un total de 13 eventos de preci-

pitación extrema. Análogamente, de los 73 días intensos, 13 estuvieron vinculados a los eventos 

extremos y 27 a días consecutivos entre sí, lo que determinó un total de 33 eventos extremos.  
Tabla 3.1: Criterio de división de la precipitación diaria según la serie areal Lagunitas-Pte.Inca. 

Percentil de Precipitación diaria Umbral de Precipitación diaria de 
cada percentil 

Clasificación 

0% ñ 75% 0 ñ 10.4 mm Débil 
75% ñ 95% 10.4 ñ 43.6 mm Intensa 

> 95% > 43.6 mm Extrema 
 

Para una correcta determinación del comienzo y fin de cada evento, se revisaron las cartas 

sinópticas, especialmente para episodios no muy claros de detectar con las series de 24 horas, 

conformando la base final de 46 eventos (13 extremos + 33 intensos, ver Tabla 3.2). En la mayo-

ría de los eventos fue simple identificar el inicio y final de los mismos, con una escala temporal 

típica de 3-4 días, a partir de una etapa inicial con precipitación algo ligera, seguido de un perio-

do con máxima precipitación presente en la mayoría de las estaciones, y luego un periodo de 

declinación o sin precipitación. Sin embargo, se encontraron periodos con muchos días seguidos 

de precipitación (i.e., mayores a 6-7 días), con alternancia de días con precipitación intensa y 

algo más débil vinculada a una sucesión de eventos consecutivos, haciendo difícil la determina-

ción de cada evento. En estos casos, se revisaron detalladamente las cartas sinópticas y se asocio 
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a cada evento en particular, con el pasaje de un sistema frontal y/o vaguada de onda corta en al-

tura (usualmente de rápido desplazamiento), dentro de una seguidilla de varios frentes y/o va-

guadas. En la tabla 3.2 se presenta la conformación final de los 46 episodios de precipitación, en 

la cual se acompaña la precipitación total acumulada en estaciones de referencia y el ranking de 

los eventos según la precipitación total en Lagunitas-Inca. 

Tabla 3.2: Fecha, duración y precipitación total acumulada en diferentes estaciones para cada evento de 
precipitación extrema (arriba) e intensa (abajo) en los Andes Subtropicales Centrales. Lagunitas-Inca 
significa la precipitación promediada entre estas 2 estaciones. Ver en el texto el criterio de clasificación 
de los eventos. 

Precipitación Total del Evento (mm) N” Inicio � Fin Duración 
(días) Santiago Lagunitas-Inca Valle Hermoso 

Ranking segœn 
Lagunitas-Inca

1 28-29 Jul 1970 2  19 103 37 6 
2 18-21 Jun 1971 4 89 124 221 4 
3 05-09 May 1972 5 102 136 235 3 
4 26-29 Jun 1972 4 64 221 66 2 
5 14-18 Ago 1972 5 46 65 116 11 
6 03-05 Sep 1972  3 6 89 45 8 
7 18-19 May 1973 3 10 95 79 7 
8 06-09 Jul 1973 4 34 75 100 9 
9 07-09 Jun 1974 3 30 108 89 5 
10 18-19 Jun 1974 2 29 72 91 10 
11 24-30 Jun 1974 7 165 501 335 1 
12 09-10 Jul 1975 2 44 59 82 12 
13 03-04- Jun 1976 2 30 49 23 13 
 
 

Media Eventos 
Extremos 3.5 51 131 117  

1 03-06 May 1970 4 34 36 22 19 
2 27-29 May 1970 3 41 53 46 10 
3 28-29 Jun 1970 2 0.3 14 12 33 
4 02-03 Jul 1970 2 9 18 33 29 
5 13-16 Jul 1970 4 101 92 126 2 
6 30 Sep 1970 1 16 18 4 31 
7 23-25 Jun 1971 3 11 19 34 28 
8 26-27 Jun 1971 2 17 21 51 27 
9 28-29 Jun 1971 2 14 40 20 16 
10 02 Jul 1971 1 30 18 32 30 
11 23-25 May 1972 3 4 33 39 21 
12 03-04 Jun 1972 2 3 21 66 26 
13 05-10 Jun 1972 6 53 89 224 3 
14 11-14 Jun 1972 4 46 52 29 11 
15 05-06 Jul 1972 2 44 33 38 20 
16 09-13 Ago 1972 5 77 120 181 1 
17 10-13 Sep 1972 4 2 50 55 12 
18 16-18 Sep 1972 3 31 74 104 5 
19 28-29 Abr 1973 2 2 15 19 32 
20 15-16 Jun 1973 2 27 32 23 22 
21 24-27 Jun 1973 4 5 40 22 17 
22 14-19 Jul 1973 6 15 62 61 8 
23 15-17 May 1974 3 15 49 69 13 
24 18-22 May 1974 5 63 63 248 7 
25 24-25 May 1974 2 18 23 28 25 
26 31 May-01 Jun 1974 2 9 26 - 24 
27 26-29 Ago 1974 4 9 28 11 23 
28 29 May-01 Jun 1975 4 19 47 66 14 
29 02-04 Jul 1975 3 31 77 100 4 
30 04-07 Ago 1975 4 13 68 68 6 
31 26-29 May 1976 4 18 55 28 9 
32 15-16 Jun 1976 2 14 38 79 18 
33 22-28 Jul 1976 7 - 41 17 15 

 Media Eventos 
Intensos 3.2 24 44 59  
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3.2 Resultados 
 
3.2.1 Características de la circulación sinóptica durante los eventos de precipitación  

 
En esta sub-sección se identifica la circulación atmosférica media de escala sinóptica, aso-

ciada a los eventos extremos e intensos de precipitación en los Andes Centrales, mediante los 

campos medios y de anomalías estandarizadas de las principales variables atmosféricas en dife-

rentes niveles verticales. Para ello, se presenta la intensidad y posición típica de los sistemas de 

presión, y los subsecuentes campos de vientos y flujos de humedad que interactúan con la oro-

grafía durante los episodios de precipitación. La subdivisión en eventos extremos e intensos se 

debe al gran impacto que tienen los episodios extremos, como así también a que las posibles di-

ferencias en las características meteorológicas entre ambos podrían proveer información útil para  

inferir los forzantes sinópticos y locales en las precipitaciones orográficas en la región.  

En superficie, los eventos de precipitación estuvieron acompañados por un sistema de baja 

presión sobre la costa chilena del Pacifico, representados por una vaguada en el campo medio, la 

cual presentó una mayor intensidad para los eventos extremos que para los intensos (Fig. 3.1a-b). 

Los sistemas de alta presión sobre el océano Pacifico también fueron más intensos en los eventos 

extremos, tanto el alta subtropical, como el anticiclón post-frontal corriente abajo del ciclón ex-

tratropical; y en consecuencia, la intensidad del campo de vientos en superficie exhibió vientos 

del noroeste corriente arriba de los Andes de hasta 10-13 kt para los eventos extremos y menores 

de 10 kt para los casos intensos (c.f., Figs. 3.1a y 3.1b). En niveles medios (850 hPa - Fig. 3.1c-d 

- y 700 hPa - Fig. 3.2a-b) y altos (250 hPa, Fig. 3.2c-d), se mantiene el patrón de una onda baro-

clinica en los campos medios, con una vaguada sobre la costa de Chile y una cuña corriente arri-

ba en el Pacifico con mayores intensidades durante los episodios extremos de sus respectivos 

flujos de humedad en 850 y 700 hPa y vientos del oeste en 250 hPa. En particular, el flujo de 

humedad es ligeramente mayor en 850 hPa (Fig. 3.1c-d) que en 700 hPa (Fig. 3.2a-b), aunque en 

700 hPa esta mas concentrado en una delgada y alargada región de máximo transporte, es decir, 

adquiere una forma tipo ìjetî. A diferencia de los sistemas de presión en los niveles bajos, la 

cuña post-frontal y el sistema cerrado de la alta subtropical no se observan como sistemas segre-

gados en niveles medios y altos, determinando una estructura más del tipo onda vaguada-cuña en 

altura.  

La Figura 3.3 muestra el campo anómalo de altura geopotencial y del flujo de humedad en 

850 y 700 hPa para los casos extremos e intensos. Durante el día previo al de mayor intensidad 

de precipitación, en los dos casos y ambos niveles verticales se distinguen anomalías negativas 

del geopotencial sobre el océano Pacifico en latitudes medias (~40ºS, Fig. 3.3 ñ paneles izquier-
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Pacifico sur en la posición de la anomalía positiva, ubicada corriente abajo del centro ciclónico 

(hacia el sureste) para los eventos de precipitación del oeste de Norteamérica. 

 

El campo medio de humedad específica q (g kg-1) en superficie no presentó grandes diferen-

cias entre los eventos extremos e intensos, alcanzando valores entre 7 y 9 g kg-1 en ambos sobre 

las costas de Chile central (Fig. 3.5a-b). Por el contrario, en 850 hPa los episodios extremos tu-

vieron valores mayores de q que para los intensos sobre las costas chilenas (c.f., Fig. 3.5c y 

3.5d), y además solo en los casos extremos el campo exhibió una estructura algo más filamentosa 

tipo ìlengua de humedadî extendiéndose sobre el océano Pacifico hasta el continente (Fig. 3.5c). 

En 700 hPa (Figs. 3.5e-f), no se distinguieron nuevamente mayores diferencias entre ambos epi-

sodios, con valores similares de q de 2-3 g kg-1 al oeste de los Andes. A diferencia de los campos 

medios, en el campo de anomalías de q se resaltan mayores diferencias entre los días con precipi-

tación extrema e intensa en 850 y 700 hPa (Figs. 3.6c-f), exhibiendo un máximo positivo más 

intenso y concentrado inmediatamente al oeste de la cordillera para los casos extremos. A su vez, 

las anomalías positivas de q son algo más intensas en 700 hPa que en 850 hPa para ambos episo-

dios.  

El campo de anomalías las temperaturas en niveles bajos muestran un patrón con valores po-

sitivos sobre el océano Pacifico sur en latitudes subtropicales, y valores negativos sobre las cos-

tas oeste de América del Sur en latitudes medias (Fig. 3.6c-f), siendo este patrón más notorio 

para los casos extremos que los intensos. Por un lado, las anomalías positivas estarían asociadas 

una intensificación del anticiclón subtropical, mientras que por otro, las anomalías negativas 

cubrirían toda la costa oeste Sudamericana en latitudes medias, no distinguiéndose un entorno 

pre-frontal cálido y otro post-frontal frío del ciclón extratropical, como fue documentado en 

composiciones de casos de precipitaciones de invierno en las costas oeste de EE.UU (Lackman y 

Gyakum 1999, Pandey et al. 1999, Neiman et al. 2008). La diferencia encontrada con trabajos 

previos sobre la costa oeste de América del Norte, podría deberse a que en estos usaron series de 

precipitaciones concentradas en latitudes más altas que las consideradas aquí (i.e., más alejada de 

los trópicos, ~ al norte de 38ºN). Por consiguiente, el entorno de los casos del hemisferio norte 

estarían menos influenciado por la circulación del anticiclón subtropical que los casos analizados 

aquí para Sudamérica (sector subtropical 30º-35ºS), donde el aire descendente y relativamente 

cálido del anticiclón del Pacifico sur sería reemplazado por aire ascendente y más frío con la 

aproximación de una vaguada en altura vinculada a precipitaciones baroclínicas.     
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0ºC, se generaría un gradiente de temperatura negativo en la dirección perpendicular a la barrera, 

y el cual, favorecería al desarrollo de una corriente en chorro paralela (Marwitz 1987). Corriente 

arriba de los Andes Subtropicales Centrales, el flujo medio cercano a superficie durante los even-

tos de precipitación es estable (Fig. 3.8c), probablemente debido a una fuerte influencia del anti-

ciclón subtropical, lo cual sería consistente con la corriente en chorro secundaria observada alre-

dedor 925 hPa. Asimismo, el desarrollo de la corriente en chorro cercana a 700 hPa durante am-

bos casos de precipitación (Fig. 3.8b), podría obedecer a los efectos diabáticos propuesto por 

Marwitz (1987), debido a que la isoterma de 0ºC se ubica cerca de los 700 hPa (Fig. 3.8d), a un 

ascenso orográfico menos restringido por condiciones de menor estabilidad en 700 hPa (Fig. 

3.8c) y una altura media de los Andes por encima de los 3000 m (i.e, ~700 hPa). En relación a la 

temperatura, las observaciones del radiosondeo mostraron un perfil medio con anomalías leve-

mente frías desde 925hPa hasta 500 hPa durante las tormentas de nieve en la montaña (Fig.3.8d), 

confirmando lo observado por los datos de renalisis corriente arriba de la cordillera. Como se 

comento recientemente, esto podría deberse al enfriamiento asociado al arribo de vaguadas que 

reemplazan el aire descendente y cálido de la circulación del anticiclón tropical. 

La naturaleza descendente del flujo de aire a sotavento de los Andes durante los eventos sig-

nificativos de precipitación es indirectamente demostrado por la recurrencia de viento pendiente 

abajo de la cordillera, conocido como viento ìZondaî (Norte 1988), extendiéndose completa-

mente hasta superficie en zonas bajas de Cuyo (Tabla 3.3). El viento Zonda en superficie y su 

efecto ìFoehnî asociado (i.e., temperatura y temperatura de roció adiabáticamente aumentada y 

disminuida, respectivamente) fue registrado al menos en una (dos) estación de superficie de San 

Juan y Mendoza en el 80% (67%) del total de los casos de precipitación significativa considera-

dos. No obstante, características locales documentadas por Norte (1988) pueden ser identificadas 

en la Tabla 3.3, como una mayor frecuencia de viento Zonda en la banda latitudinal 30º-32ºS 

(i.e., en las estaciones Jachal (JAC), El Balde (BAL) y San Juan (SJU)), que sobre la banda lati-

tudinal 32º-34ºS en el norte de la provincia de Mendoza. Fuertes vientos del oeste-noroeste y una 

diferencia entre la temperatura y temperatura de roció (i.e., depresión del punto de roció) exce-

diendo los 30ºC ocurrió en tierras bajas a sotavento en la mayoría de los casos de precipitación 

significativa en los Andes (Tabla 3.3). En particular la estación Malargüe (MAL), dentro de la 

banda 34º-36ºS, registró una alta frecuencia de viento Zonda, pero en general, con una depresión 

del punto de roció menor a las observadas en estaciones de zonas bajas ubicadas más al norte 

(ver Tabla 3.3). Esta diferencia obedecería a una relativa altitud mayor de la estación MAL con 

respecto a las demás (c.f., MAL ~1500 m con restantes a menos de 1000m en Fig. 3.1), y a una 

menor altura media de los Andes en el sur de Mendoza, que favorecerían a una menor trayectoria 
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vertical de las parcelas que descienden adiabáticamente pendiente abajo de la cordillera. Por otro 

lado, la menor altura de la cordillera, su cercanía a la cresta de los Andes y su latitud más austral, 

más cercana al centro de las tormentas baroclínicas, harían que MAL registre horas con precipi-

tación desbordante interrumpidas por momentos de viento Zonda durante la evolución de las 

tormentas. Esta particularidad en la evolución observada en MAL (no visible en Tabla 3.3) será 

ejemplificada en el caso de estudio del capitulo 4 (ver meteogramas de Fig. 4.6), y a su vez, ex-

plicaría la diferencias climatológicas entre MAL y restantes estaciones a sotavento destacados en 

el Capitulo 3. 

En conclusión,  el predominio de un fuerte flujo descendente durante episodios de precipita-

ción significativa a barlovento de los Andes y en alta montaña ponen de manifiesto el abrupto 

secamiento que sufren las masas de aire a sotavento, y en consecuencia, las precipitaciones resul-

tan largamente disminuidas y/o inhibidas a sotavento de la cordillera, de acuerdo como fue refle-

jado por la climatología de la precipitación invernal en el capitulo anterior. 

 
TABLA 3.3: Estaciones en sectores bajos a sotavento de los Andes (provincia de San Juan y Mendoza) que regis-
traron Viento Zonda durante los eventos de precipitación extrema (arriba) e intensa (abajo) en los Andes. 

ID-Estación: Hora (UTC) y Fecha - Temperatura (Temp. de Roció)  -  Dirección del Viento  (Velocidad en kt)Eventos 
 Extremos  30”-32”S 32”-34”S 34”-36”S 

28-29 Jul  1970 JAC: 1800 28Jul  26º (9º) - 270 (13)  SCA:1800 28Jul  20º (9º) - 270 (13) MAL : 1200 28Jul  8º (-6º) - 270 (20) 

18-21 Jun 1971 JAC: 1800 20Jun  25º (-10º) - 05 (08)  MAL : 0000 21Jun  3º (-3º) - 270 (18) 

05-09 May 1972   MAL: 0000 21Jun  3º (-3º) - 270 (18)  

26-29 J un 1972 
JAC: 1800 25Jun  30º (1º) - 270 (24) 
BAL: 1800 25Jun  30º (-12º) - 320 (13) 
SJU: 1800 25Jun  28º (-3º) - 340 (06) 

 SRA: 1200 25Jun  21º (4º) - 270 (13) 
 MAL: 0000 26Jun  6º (-1º) - 270 (18) 

14-18 Ago 1972 
JAC: 1500 15Ago  29º (11º) - 320 (24) 
BAL: 1800 14Ago  32º (-11º) - 270 (24) 
SJU: 1800 14Ago  35º (-4º) - 360 (27) 

MZA: 1300 14Ago  29º (-2º) - 360 (20)  

03-05 Sep 1972 JAC: 1800 04Sep  29º (-5º) - 270 (18) 
BAL: 1800 04Sep  30º (-20º) - 320 (13)  SRA: 1800 03Sep  21º (-3º) - 360 (08) 

MAL : 1800 04Sep  13º (-5º) - 270 (12) 

18-19 May 1973 JAC: 1200 19May  19º (-7º) - 270 (24) 
SJU: 1600 19May  29º (-4º) - 340 (27) MZA: 2100 19May  23º (-3º) - 320 (20) SRA: 2100 19May  18º (1º) - 270 (13) 

MAL : 1800 19May  13º (-1º) - 270 (20) 

06-09 Jul 1973 
JAC: 1800 07Jul  24º (-4º) - 270 (24) 
BAL: 1800 08Jul  29º (-4º) - 360 (13) 
SJU: 1700 08Jul  29º (-1º) - 320 (25) 

 MAL : 1800 07Jul  14º (-9º) - 270 (10) 

07-09 Jun 1974 BAL: 1800 06Jun  28º (-6º) - 360 (18)  MAL : 1300 07Jun  3º (-1º) - 270 (18) 

18-19 Jun 1974 
JAC: 1800 19Jun  26º (-17º) - 270 (24)   
SJU: 1500 19Jun  24º (-5º) - 320 (32) 
BAL: 0000 20Jun  20º (-10º) - 270 (18) 

MZA: 1700 19Jun  22º (-1º) - 320 (18) MAL : 1800 19Jun  9º (-3º) - 270 (18) 

24-30 Jun 1974 
JAC: 1200 27Jun  22º (-8º) - 270 (24) 
BAL: 0000 30Jun  27º (-9º) - 320 (30) 
SJU: 1500 27Jun  30º (-8º) - 320 (25) 

MZA: 0900 25Jun  13º (-4º) - 270 (10) MAL : Ráfagas el 24Jun 270 (36), lluvia 
y nieve continua durante los 6 días 

 09-10 Jul 1975 
JAC: 1800 08Jun  27º (-4º) - 270 (13) 
BAL: 0000 09Jun  27º (-10º) - 320 (05) 
SJU: 1800 07Jun  29º (-6º) - 340 (10) 

MZA: 0600 08Jun  19º (-13º)  - 360 (13)   

 Intensos 30”-32”S 32”-34”S 34”-36”S 

03-06 May 1970 SJU: 1500 04May  26º (-18º) -340 (18) MZA: 0700 04May  23º (-6º) - 270 (18) MAL : 0000 05May  5º (-9º) - 270 (35) 

27-29 May 1970 JAC: 1800 27May  30º (-13º) - 270 (13) 
SJU: 0000 28May  26º (-17º) - 250 (26) MZA: 1725 27May  29º (-11º) -270 (45) MAL : 1800 28May  13º (-2º) - 320 (10) 

28-29 Jun 1970 BAL: 1200 27Jun  22º (-8º) - 360 (08)  SRA: 0600 27Jun  16º (-10º) - 230 (08) 
MAL : 1800 28Jun  4º (-3º) - 230 (20) 

02-03 Jul 1970   MAL : 0000 03Jul  13º (-9º) - 250 (25) 

 37



Capitulo 3                                         Tesis Doctoral Maximiliano Viale 
Climatología Sinóptica de las Precipitaciones OrogrÆficas                                                                    2010 
 
 

13-16 Jul 1970 BAL: 1800 15Jul   31º (-6º) - 360 (13) 
JAC: 1800 15Jul  29º (-2º) - 270 (13)   

30 Sep 1970  MZA: 2200 30Sep  26º (-20º) -320 (16) MAL : 1800 30Sep  18º (-6º) - 320 (18)

23-25 Jun 1971 BAL: 1200 24Jun  13º (-8º) - 270 (08)   

26-27 Jun 1971 JAC: 2100 27Jun  25º (-1º) - 270 (13)   

28-29 Jun 1971 
JAC: 1800 28Jun  26º (-24º) - 270 (18) 
BAL :0000 28Jun  27º (-6) - 270 (30) 
SJU: 0000 28Jun  27º (-13º) - 320 (35) 

MZA: 0000 30Jun  20º (0º) - 270 (20) MAL : 0000 30Jun  2º (-5º) - 270 (12) 

02 Jul 1971 
JAC: 1800 02Jul  23 º (-20º) - 270 (13) 
BAL: 1800 02Jul  24º (-7º) - 270 (13) 
SJU: 1800 02Jul  25º (-18º) - 290 (23) 

  

23-25 May 1972 JAC: 1800 25May  25º (-5º) - 270 (30) 
BAL: 1800 25May  27º (-9º) - 270 (24) MZA: 1140 26May Ráfaga 270 (18) MAL : 0000 25May  13º (-2º) - 270 (13) 

05-10 Jun 1972 JAC: 1800 07Jun  21º (3º) - 270 (13)  MAL : 1800 07Jun  15º (-2º) - 270 (05) 

11-14 Jun 1972 JAC: 1800 14Jun  16º (1º) - 270 (24)   

05-06 Jul 1972 JAC: 2300 05Jul  24º (0º) - 270 (24) SCA: 1800 05Jul  20º (-4º) - 320 (22) MAL : 0000 05Jul  7º (-3º) - 270 (24) 

09-13 Ago 1972 BAL: 0000 10Ago 26º (-2º) - 320 (08) 
JAC: 1800 09Ago 31º (2º) - 270 (24)  MAL : 1800 09Ago  15º (2º) - 230 (18) 

16-18 Sep 1972 
BAL: 1800 18Sep 27º (-8º) - 270 (18) 
JAC: 1200 18Sep 18º (-2º) - 270 (30) 
SJU: 1800 18Sep 30º (-7º) - 320 (27) 

MZA: 2100 18Sep 23º (-8º) - 320 (18) MAL : 1800 16Sep  13º (-7º) - 270 (18) 
Zonda continuo desde 16 al 18 

15-16 Jun 1973 
BAL: 1800 15Jun  27º (-11º) -360 (18) 
JAC: 1800 15Jun  26º (0º) - 270 (13) 
SJU: 0000 16Jun  21º (-2º) - 320 (16) 

MZA: 0000 16Jun 19º (-4º) - 320 (16) MAL : 1800 15Jun  13º (-8º) - 270 (40) 

24-27 Jun 1973 JAC: 1500 25Jun  22º (-4º) - 270 (30) 
SJU: 1500 25Jun  22º (-9º) - 320 (24)  MAL : 1800 25Jun  4º (-4º) - 270 (32) 

MAL : 1800 27Jun  12º (-19º) - 270 (36)

15-17 May 1974 
BAL: 0000 16Jun 24º (-4º) - 360 (08) 
JAC: 0000 16May 24º (-9º) - 270 (24) 
SJU: 0100 16May 26º (-4º) - 320 (32) 

MZA: 1800 15May 24º (-3º) - 320 (18) MAL : 1200 15May  10º (0º) - 270 (20) 

26-29 Ago 1974 BAL: 0000 30Ago 20º (-12º) - 270 (08) MZA: 2200 29Ago 19º (-4º) - 320 (10) SRA: 2100 29Ago  19º (-31º) - 250 (24) 
MAL : 1600 29Ago  9º (-14º) - 270 (17) 

02-04 Jul 1975 
BAL: 0000 04Jul 23º (-6º) - 320 (08) 
JAC: 1800 03Jul 26º (0,2º) - 270 (24) 
SJU: 2000 03Jul 27 º (-11º) - 340 (30) 

MZA: 2310 03Jul 19º (-2º) - 320 (40) SRA: 1800 04Jul  15º (-2º) - 230 (24) 

03-07 Ago 1975   MAL : 0000 04Ago  3º (-4º) - 270 (12) 

26-29 May 1976 BAL: 1800 29May 27º (-10º) - 320 (08) 
JAC: 1800 29May 26º (0º) - 270 (18)  MAL : 0000 30May  9º (-13º) - 230 (16) 

15-16 Jun 1976 
BAL: 0000 16Jun 27º (-9º) - 230 (13) 
JAC: 0000 16Jun 25º (-7º) - 270 (37) 
SJU: 0000 16Jun 27º (-13º) - 320 (12) 

MZA: 0000 15Jun 15º (0º) - 270 (10) 
SCA: 0000 15Jun 22º (9º) - 270 (18) 

SRA: 1200 15Jun 19º (-4º) - 270 (18) 
MAL : 1800 14Jun  17º (-2º) - 270 (52) 

22-28 Jul 1976 JAC: 1800 23Jul 23º (-3º) - 270 (24)  MAL : 1800 22Jul  12º (-13º) - 320 (24)

* BAL: El Balde, JAC: Jachal, SJU: San Juan, MZA: Mendoza, SCA: San Carlos, SRA: San Rafael, MAL: Malargüe 
** Hora Local = UTC-3, por lo tanto temperatura>15ºC durante la noche y el amanecer en invierno sugiere un efecto 
Foehn. 
 
 
3.2.3 Asociación de los eventos extremos e intensos de precipitación con los ríos atmosféricos 
 

Las perturbaciones transientes o de alta frecuencia a través de los ciclones extratropicales, 

son en gran parte responsables del transporte de calor sensible y latente desde el ecuador a los 

polos en latitudes medias (James 1994). Este transporte se produce en una región amplia de la 

parte delantera y cálida del ciclón denominada cinturón portador de calor (ìwarm conveyor beltî 

en ingles, Browning 1990), dentro de la cual esta típicamente concentrado en una corriente en 

chorro en niveles bajos y paralelo a la superficie frontal del frente frío (Browning 1986, Carlson 

1991, Ralph et al. 2005). Sobre superficies oceánicas, esta corriente en chorro de niveles bajos 

puede alcanzar grandes extensiones, convirtiéndose en zonas de un efectivo transporte de calor 

latente a través de un concentrado flujo de humedad, la cuál ha sido recientemente denominado 
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ìrió atmosféricoî (o ìPineapple Expressî) por estudios realizados en las costas oeste de EE.UU. 

sobre el océano Pacifico (Ralph 2004, 2005, 2006, Galewsky y Sobel 2005, entre otros).  

Los ríos atmosféricos pueden distinguirse en imágenes satelitales como una larga (>2000 

km) y angosta (<1000 km) pluma de alto contenido de vapor de agua sobre los océanos, exten-

diéndose desde latitudes subtropicales hasta latitudes medias. Aunque no siempre se los distin-

gue con claridad, cuando los ríos atmosféricos adquieren una estructura bien definida y una gran 

intensidad generan altas tasas de precipitaciones e inundaciones al impactar en las costas monta-

ñosas de los estados de California (Ralph et al. 2006) y de Oregon-Washignton (Colle y Mass 

2000) en el oeste de EE.UU. A través de algoritmos aplicados en la grilla de las salidas de un 

modelo numérico del ECWMF, Zhu y Neweel (1988) cuantificaron que estos corredores son 

responsables de la mayor parte (90%) del transporte de humedad hacia los polos y abarcan una 

extensión menor del 10% la circunferencia del globo en latitudes medias. Consecuentemente, los 

ríos atmosféricos adquieren un rol importante en el sistema hidro-meteorológico sobre la costas 

continentales del oeste de latitudes medias, lo que ha llevado a la realización de importantes pro-

yectos de investigación en Norteamérica, tales como el ìCalifornia Land-falling Jet Experimentì 

(CALJET, Ralph et al. 1999), ìPacific Land-falling Jet Experimentì (PACJET) y el reciente 

ìSierra Hidrometeorology Atmospheric River Experimentî (SHARE, Kingsmill et al. 2006).  

El criterio de detección de un río atmosférico empleado en este estudio se basa en aquel esta-

blecido por Ralph et al. (2004) para los casos de ríos atmosféricos observados sobre el este del 

océano Pacifico del hemisferio norte y que impactan sobre la costa oeste de EE.UU. Dicho traba-

jo estableció el valor del Vapor de Agua Integrado en la vertical (VAI) como un proxy de detec-

ción, donde las plumas angostas de VAI, según los datos satelitales tipo SSM/I, con valores 

máximos > 20 mm, con una longitud > 2000 km y un ancho < 1000 km fueron definidas como 

un río atmosférico. En la presente tesis se utiliza el mismo criterio pero usando los datos de rea-

nalisis ERA-40, debido a que no se disponen datos satelitales SSM/I para la década del 70. Si 

bien los datos reanálisis ERA-40 tienen una menor resolución espacial que los datos SSM/I, los 

datos análogos de reanálisis NCEP/NCAR (con la misma resolución horizontal de 2.5º x 2.5º que 

los ERA-40) representaron plumas de VAI en forma aceptable sobre la costa oeste de EE.UU. 

según Neiman et al. 2008. En dicho estudio las plumas de VAI de los reanálisis NCEP/NCAR 

fueron algo más ensanchadas y vastas que las de los datos SSM/I, aunque se concluye que fueron 

comparables y que los reanálisis fueron capaces de detectar los ríos atmosféricos. Adicionalmen-

te, se evalúa el transporte horizontal de vapor hacia los Andes, asociado a las plumas de VAI, 

mediante la composición del FHI en la vertical.  
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7 18-19 May 1973 3 96 91 SI SI (26) 16 (700) -15 (700) 
8 06-09 Jul 1973 4 75 75 SI SI (30) ND ND 
9 07-09 Jun 1974 3 153 64 SI SI (25) 17 (700) -9.5  (911) 
10 18-19 Jun 1974 2 119 26 SI SI (24) 16 (700) -12 (700) 
11 24-30 Jun 1974 7 727 222 SI SI (32) 21 (700) -38 (850)** 
12 09-10 Jul 1975 2 103 15 SI SI (24) 12 (700) -17 (700) 
13 03-04 Jun 1976 2 72 26 SI SI (26) 13 (850) -12.5 (931)
 Eventos Intensos       

1 03-06 May 1970 4 42 5 SI SI (21) 20 (700) 15 (850) 
2 27-29 May 1970 3 55 50 SI SI (23) 17 (700) -16.5 (850)
3 28-29 Jun 1970 2 23 6 NO NO (18) 11(700) 9 (1000) 
4 02-03 Jul 1970 2 29 8 SI SI (23) 12 (700) -10 (752) 
5 13-16 Jul 1970 4 124 37 SI SI(26) 18.4(850) -24 (700) 
6 30 Sep 1970 1 18 0 SI SI (22) 10 (700) -26 (700) 
7 23-25 Jun 1971 3 26 6 NO NO (14) 15 (850) 16 (700) 
8 26-27 Jun 1971 2 31 10 SI SI (26) 15 (700) -20 (734) 
9 28-29 Jun 1971 2 30 43 SI SI (25) 17 (850) -12 (956) 
10 02 Jul 1971 1 34 2 SI SI (21) 13.5(850) -11 (951) 
11 23-25 May 1972 3 42 12 SI SI (32) 19 (700) -12 (850) 
12 03-04 Jun 1972 2 34 8 SI SI (24) 10 (700) -11 (747) 
13 05-10 Jun 1972 6 125 53 SI SI (32) 12.5 (700) -30.5 (850)
14 11-14 Jun 1972 4 84 20 SI SI (31) 18 (700) -28 (850) 
15 05-06 Jul 1972 2 45 10 SI SI (27) 15 (903) -18 (700) 
16 09-13 Ago 1972 5 179 62 SI SI (27) 12.5 (700) -18 (911) 
17 10-13 Sep 1972 4 75 12 SI SI (27) 13 (741) -12 (700) 
18 16-18 Sep 1972 3 93 55 SI NO (18) 9 (700) -28 (733) 
19 28-29 Abr 1973 2 3 24 SI SI (29) 7 (700) 6 (990) 
20 15-16 Jun 1973 2 35 30 SI SI (27) 16.5 (700) -19 (933) 
21 24-27 Jun 1973 4 59 14 NO SI (25) 17 (700) 7 (938) 
22 14-19 Jul 1973 6 57 63 NO NO (18) ND ND 
23 15-17 May 1974 3 52 47 SI SI (25) 14 (700) -14 (905) 
24 18-22 May 1974 5 64 59 SI SI (32) 20 (700) -17 (779) 
25 24-25 May 1974 2 22 11 NO NO (13) 14 (797) -17 (723) 
26 31May-01Jun 1974 2 34 8 NO SI (21) 8 (700) -27 (700) 
27 26-29 Ago 1974 4 34 16 SI SI (21) 19 (741) -12 (700) 
28 29May-01Jun 1975 4 84 9 SI SI (27) 10.5 (700) -18 (700) 
29 02-04 Jul 1975 3 96 58 SI SI (28) 21 (700) -19 (8280) 
30 04-07 Ago 1975 4 85 50 NO SI (24) 11  (700) -13 (850) 
31 26-29 May 1976 4 99 11 SI SI (28) 9.5 (930) -28 (700) 
32 15-16 Jun 1976 2 65 11 SI SI (31) 14 (700) -3.5 (775) 
33 22-28 Jul 1976 7 66 16 NO NO (15) 5 (700) -15 (700) 

** Máximo valor registrado de la componente-v en 850 hPa durante 1961-1990 
 

de VAI fue alcanzado unas horas previas al pasaje frontal frío de cada evento, identificado en los 

gráficos altura-tiempo por el fuerte aumento del viento del oeste. Es decir, alrededor de las 0600 

UTC del 8 de mayo previo al ingreso del frente a las 0000UTC del 9 de mayo de 1972 para el 

caso extremo 3 (Fig. 3.10c); entre las 1200-1800 UTC del 24 de junio de 1974 previo al ingreso 

del frente a las 1200 UTC del 25 de junio para el caso extremo 11 (Fig. 3.10f). Del mismo modo, 

para el caso intenso 16 se distingue dos máximos de VAI previos al ingreso de dos pulsos de 

fuerte viento del oeste el 13 de agosto de 1972 a las 0000 UTC y el 14 de agosto a las 0000UTC, 

respectivamente (Fig. 3.10i); y por ultimo para el caso intenso 24 se aprecia un máximo de VAI 

superior a los 30 mm previo al comienzo del fuerte viento del oeste el 21 de mayo de 1974 a las 

00UTC (Fig. 3.10l).  
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vinculación de los ríos atmosféricos y los campos medios mostrados recientemente. Ejemplos de 

esta situación sinóptica, pueden verse en las cartas de superficie del evento extremos 3 e intenso 

19 de la Figuras 3.10a y 3.10j. 

Dos variantes de la situación pre-frontal típica fueron las situaciones pre-frontales de dos ci-

clones en superficie conectados (Fig. 3.12b) y una zona extensa de baja presión en superficie en 

latitudes medias con sucesivos pasajes de ciclones o un gran ciclón (Fig. 3.12c). Alrededor del 

7% de los casos tuvieron situaciones sinópticas del tipo de dos bajas conectadas (casos intensos 

2, 10 y 12), donde el ciclón más alejado de la costa se ubica ligeramente más al norte del primero 

(Fig. 3.12b), lo cual genera una gran extensión del flujo del noroeste sobre el Pacifico transpor-

tando humedad desde latitudes subtropicales. Dependiendo de la latitud de ubicación del par de 

dos bajas, el transporte de humedad puede provenir desde latitudes más tropicales, y por lo tanto, 

da lugar a una mayor tasa de precipitación. Por ejemplo, los episodios intensos 2 y 12 exhibieron 

las dos bajas sobre latitudes mas bajas en comparación con el episodio intenso 10 (Fig. 3.13 a-b), 

lo cual resulto con una mayor precipitación acumulada (ver Tabla 3.1). La otra variante de situa-

ción pre-frontal representó también el 7% (3 casos), donde la zona extensa de baja presión estu-

vo asociada a un gran ciclón extratropical, como en el caso extremo 11 (Fig. 3.10d), y/o a una 

sucesión de pasajes de dos ciclones dentro de la extensa zona de baja presión en latitudes medias 

(casos intensos 8 y 9, Figuras no mostradas).  

Por otro lado, una menor parte (19%) del conjunto total de eventos de precipitación con ma-

yor acumulación durante el invierno no estuvo vinculada a situaciones pre-frontales. Estas co-

rrespondieron a situaciones prost-frontales de un frente frió en un 4% (2 casos, Fig.3.12d), un 

frente caliente en un 4% (2 casos, Fig. 3.12e) y bajas segregadas en altura en un 11% de los ca-

sos (Fig. 3.12f). Las situaciones post-frontales de un frente frío se caracterizaron por presentar 

un sistema de alta presión sobre las costas chilenas y vientos del sur-suroeste hacia la cordillera 

(Fig. 3.13c), donde consistentemente con su baja frecuencia, esta situación condujo a eventos de 

precipitación de poca acumulación en relación a los restantes considerados (casos intensos 3 y 7 

en Tabla 3.1). Asimismo, los frentes calientes no fueron muy frecuentes se caracterizaron por un 

ciclón ubicado algo alejado de las costas de Chile y el anticiclón subtropical intensificado, origi-

nando una circulación relativamente débil del oeste (e.g., casos intensos 30 y 32 en Fig. 3.13d). 

Y por ultimo, la situación de bajas segregadas, segunda opción en importancia con el 11% (5 

casos), se caracterizó por una baja cerrada por encima de 700 hPa que tienen poca señal en su-

perficie (e.g., Fig. 3.13e-f).  
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3.3 Discusiones y Conclusiones 

 
La composición del campo medio y de las anomalías estandarizadas de diferentes variables 

meteorológicas de 46 eventos significativos de precipitación reveló que los eventos de precipita-

ción extrema (i.e., precipitación diaria perteneciente al 95%-100% percentil) están asociados a 

ciclones extratropicales más intensos que para los eventos de precipitación intensos (i.e., perte-

neciente al 75%-95% percentil). Consecuentemente, los casos extremos de precipitación ocurren 

bajo un flujo de humedad perpendicular a los Andes de mayor magnitud que los casos intensos, y 

por lo tanto, dicho flujo descargaría mayores cantidades de lluvia y nieve pendiente arriba de la 

cadena montañosa. Asimismo, la gran diferencia entre las magnitudes de las anomalías estanda-

rizadas en la mayoría de las variables meteorológicas que acompañan a los eventos extremos e 

intensos de precipitación, serían útiles en la identificación de los posibles forzantes sinópticos 

que conducirían a eventos de gran magnitud. Y por lo tanto, tendría un alto impacto en el pronos-

tico del tiempo sobre los Andes, en coincidencia con los alentadores resultados del Hydromete-

rological Prediction Center de U.S.A. en la aplicación de esta técnica de anomalías estandariza-

das a la salida de modelos numéricos para el pronostico de eventos de precipitación invernales a 

lo largo de las zonas costeras-montañosas del oeste de Norteamérica (Junker y otros 2009). Estos 

resultados son similares además a aquellos encontrados por Pandey y otros (1999) y Junker y 

otros (2008) para la composición de eventos precipitación orográfica de invierno sobre la Sierra 

Nevada de California. 

Efectos orográficos regionales sobre el flujo de aire a través y alrededor de los Andes, y que 

ayudarían a explicar luego el patrón de precipitación orográfica observado, han sido documenta-

dos en este capitulo basados en la composición de 46 episodios. El perfil vertical medio de la 

atmósfera refleja condiciones estable y un flujo del oeste-noroeste en niveles bajos, probable-

mente fuertemente influenciado por la circulación del anticiclón del Pacifico Sur, siendo más 

intenso de lo normal y alcanzando su máximo en la componente paralela a la montaña cerca de 

los 700 hPa, aún antes de la cresta de los Andes. Esto sugiere una desviación parcial del flujo del 

oeste hacia el polo por la alta topografía en forma de corriente en chorro paralela a la orográfica 

(i.e., ìbarrier jetî). En particular para los casos de precipitación extrema, el perfil vertical del 

viento medio exhibe un máximo secundario de viento norte cerca de superficie, sugiriendo el 

desarrollo de una corriente en chorro adicional. La presencia de una corriente en chorro paralela 

a los Andes cerca de superficie y en niveles intermedios ha sido recientemente documentada por 

Viale y Norte (2009) y Barrett y otros (2009) durante casos de estudios de precipitación invernal. 

No obstante, esta corriente en chorro cercana a superficie podría favorecer al desarrollo del fuer-
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te gradiente norte-sur observado en el campo de precipitación invernal media sobre zonas bajas a 

barlovento de los Andes (Capitulo 2) a través de los mecanismos propuestos Barrett y otros 

(2009). Es decir, el impacto del fuerte flujo del norte contra la superficie frontal en su avance 

hacia el ecuador, produciría un aumento de la convergencia del flujo de humedad en niveles ba-

jos y un retraso y deformación en el avance del frente frío cercano a la cordillera, que a su vez, 

incrementaría el tiempo residencia de la convergencia del flujo de humedad a barlovento de los 

Andes. Por otro lado, corriente abajo de los Andes, el descenso del flujo de aire desde niveles 

medios y altos parece dominar al oeste de las provincias de San Juan y Mendoza durante los 

eventos significativos de precipitación en la cordillera, de acuerdo a como lo indica la recurren-

cia de viento Zonda en superficie en la mayoría de los casos de precipitación analizados. Este 

fuerte flujo descendente pendiente abajo de la cadena montañosa produciría un acentuado efecto 

de disminución de la precipitación a sotavento por calentamiento adiabático y evaporación 

(i.e.,îrain shadow effectî), tal como fue observado en el campo de precipitación media en el Ca-

pitulo anterior. El efecto de disminución en la precipitación se acentúa hacia el norte de las re-

giones a sotavento de los Andes, lo cual es consistente con el aumento en mas de 1500m de la 

altura media de la cordillera desde 37º-35ºS hasta 32º-30ºS, lo cual por otro lado, permitiría que 

algo de precipitación alcance las zonas relativamente bajas a sotavento por acción del viento al 

sur de Mendoza, de acuerdo a como lo refleja la serie de precipitación sobre Malargüe.  

A pesar de la baja resolución horizontal de los reanálisis ERA-40, estos representaron la na-

turaleza filamentosa de las plumas de VAI asociado a un fuerte transporte de vapor de agua hacia 

la cordillera dentro de un entorno pre-frontal de un frente frío durante los eventos de precipita-

ción orográfica más importantes, mostrando además que las plumas de VAI y el flujo de hume-

dad son más intensos en los casos extremos que en los casos intensos. La inspección individual 

de cada evento indica que todos los casos extremos de precipitación, y el 75% de los casos inten-

sos, verificaron estar vinculados a un intenso transporte de humedad desde el Pacifico de la for-

ma de un rió atmosférico, y lo cual es coherente con el patrón sinóptico dominante para los casos 

de precipitación (~81%), justamente el sector cálido de un ciclón extratropical acercándose a la 

costa de Sudamérica entre 35-50ºS. La minoría de los episodios no vinculados a ríos atmosféri-

cos (~19%) se deben a patrones sinópticos post-frontales de un frente frío, una baja segregada en 

altura y/o un frente caliente; y en general, exhiben menor precipitación acumulada que los casos 

asociados a ríos atmosféricos. Estos resultados coinciden con los de Falvey y Garreaud (2007) y 

Neimann y otros (2008),  quienes a través de composiciones de casos de precipitación sobre Chi-

le central y ríos atmosféricos sobre la costa oeste de Norteamérica, documentaron un predomi-

nante entorno pre-frontal de un frente frío y un fuerte flujo de humedad perpendicular a la mon-
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taña resultando en importantes eventos de precipitación. Neimann y otros (2008) encontraron 

además que las tormentas asociadas a ríos atmosféricos producen hasta el doble de precipitación 

que las restantes tormentas, y que las plumas de VAI y el FHI más intensos resultaron en eventos 

más intensos de precipitación, lo cual coincide con los resultados de este capitulo y le dan, a su 

vez, sustento al hecho de que los ríos atmosféricos tendrían un gran impacto sobre las precipita-

ciones en los Andes Centrales. No obstante, observaciones más detalladas y avanzadas sobre las 

adyacencias de la costas de Sudamérica deberían ser utilizadas para completamente confirmar la 

estructura filamentosa y concentrada del transporte de vapor de agua hacia la cordillera, tal como 

fue documentada durante los experimentos CALJET y PACJET (Ralph y otros 2004, 2005) so-

bre la costa oeste de Norteamérica. Aún así, los ríos atmosféricos parecen jugar un rol clave 

también en el suroeste de Sudamérica desde la predicción de corto plazo de significativas tor-

mentas de nieve hasta predicciones de escalas estacional y climática del ciclo de agua en las re-

giones adyacentes a los Andes. 

Finalmente, las condiciones sinópticas y locales típicas asociadas durante los pocos eventos 

significativos de precipitación que acumulan el 75% de la precipitación invernal son resumidas 

en la representación conceptual de la Figura 3.14. Un ciclón extratropical intenso se ubica sobre 

las costas del Pacifico de Sudamérica, con un flujo concentrado de humedad paralelo al frente 

frío, el cual ha sido  denominado río atmosférico por estudios previos en las costas de California, 

debido a su vinculación con la corriente en chorro paralela al frente frío dentro del entorno pre-

frontal, y a su estructura de pluma alargada y angosta de vapor de agua sobre el océano. Dicho 

flujo de humedad dispuesto mayormente perpendicular a la cordillera impacta y descarga gran-

des cantidades de vapor de agua en forma de lluvia sobre las zonas bajas de Chile y nieve sobre 

los Andes Centrales, resultando en una precipitación largamente incrementada sobre la zona 

pendiente arriba de los Andes debido al ascenso orográfico. Además, la corriente en chorro para-

lela a la cordillera a barlovento, y el flujo descendente corriente abajo de los Andes, que usual-

mente alcanza la superficie (indicado por las tormentas de viento Zonda), son características lo-

cales frecuentemente observadas.  

Los resultados de este capitulo permiten avanzar en el conocimiento de las condiciones si-

nópticas y atmosféricas típicas que acompañan a eventos significativos de precipitación orográ-

fica sobre los Andes Centrales. Poco se conoce acerca de este fenómeno orográfico en la región, 

y por lo tanto, estudios de casos significativos en forma más detallada usando simulaciones nu-

méricas serían el próximo paso en los siguientes capítulos para obtener un mayor entendimiento 

de la estructuras cinemáticas-dinámicas y mecanismos físicos que resultan de la interacción del 

fuerte flujo de humedad y la cordillera de los Andes.  

 47



Capitulo 3                                         Tesis Doctoral Maximiliano Viale 
Climatología Sinóptica de las Precipitaciones OrogrÆficas                                                                    2010 
 
 

Lista de figuras 

 

 
Figura 3.1: Campos medios de la Presión a Nivel del Mar (mb, contornos cada 3 mb) y Vientos (kt, bar-
bas y magnitud sombreada) para (a) los eventos extremos e (b) intensos; y del geopotencial (m, contor-
nos cada 20 m) y flujo de humedad (intensidad sombreada en g kg-1m s-1 y dirección en vectores) en el 
nivel de 850 hPa para (c) los eventos extremos e (d) intensos. 
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Figura 3.2: Campos medios del geopotencial (m, contornos cada 40 m) y flujo de humedad (intensidad 
sombreada en g kg-1m s-1 y dirección en vectores) en el nivel de 700 hPa para (a) los eventos extremos e 
(b) intensos; y campos medios del geopotencial  (m, contornos cada 100 m) y viento (intensidad som-
breada en m s-1 y dirección en vectores) en el nivel de 250 hPa para (c) los eventos extremos e (d) inten-
sos. 
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Figura 3.3: Campos de anomalías estandarizadas del geopotencial (contorno) y flujo de humedad (direc-
ción indicada con flechas y magnitud sombreada) en 850 hPa (a)-(d) y 700 hPa (e)-(h), para los eventos 
extremos (a), (b), (e) y (f) e intensos (c), (d), (g) y (h) durante el día ñ1 (izquierda) y día 0 (derecha) de 
cada evento. 
.  
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Figura 3.4: Campos de anomalías estandarizadas de la altura geopotencial (contorno) y viento horizontal 
(dirección indicada con flechas y magnitud sombreada) en 500 hPa (a)-(d) y 250 hPa (e)-(h), para los 
eventos extremos (a), (b), (e) y (f) e intensos (c), (d), (g) y (h) durante el día ñ1 (izquierda) y día 0 (dere-
cha) de cada evento. 
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Figura 3.5: Composición de los campos de humedad especifica (q, sombreada cada 1 g kg-1) para los 
eventos extremos (izquierda) y los intensos (derecha) en (a)-(b) superficie, (c)-(d) 850 hPa y (e)-(f) 700 
mb. 
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Figura 3.7: Rosa de los vientos durante el conjunto total de días de precipitación extrema e intensa co-
rriente arriba de la cordillera de los Andes obtenida del radiosondeo de Quinteros (sobre la costa de Chi-
le central), para los niveles estándares de (a) 1000, (b) 850, (c) 700 y 500 mb. 
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Figura 3.10: Campos de presión a nivel del mar (contornos cada 4 mb) y Vapor de Agua Integrado (VAI) 
en la columna vertical (sombreado cada 5 mm) ñ paneles de la izquierda ñ; Corte transversal a las plu-
mas de VAI a lo largo del meridiano 80ºO mostrando el Flujo Zonal de Humedad (contornos cada 30 ms-1 

gkg-1) y el modulo del Flujo horizontal total de humedad (sombreado cada 30 ms-1gkg-1) ñ paneles del 
medio ñ; y gráficos altura-tiempo ñ paneles de la derecha ñ del viento horizontal (barbas, media barra = 5 
m s-1 y barra completa = 10 m s-1), la componente del viento perpendicular a la montaña (u, contornos 
cada 5 m s-1) y el VAI en 32.5ºS-72.5ºO (línea azul de puntos y círculos en mm),  para cuatro eventos de 
precipitación que produjeron inundaciones, desbordes de ríos y significativos daños en las regiones ba-
jas adyacentes a la cordillera. Los paneles (a)-(c) corresponden al evento extremo 3 (5-8 Mayo 1972), 
(d)-(f) al extremo 11 (24-30 Junio 1974), (g)-(i) al intenso 16 (9-13 Agosto 1972) y (j)-(l) al intenso 24 (18-
22 Mayo 1974). 
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Figura 3.11: Información del diario ìLos Andesî de la ciudad de Mendoza durante los días 9-10 de mayo 
de 1972 y el día 30 de junio de 1974 relacionados con los daños y damnificados ocasionados por los 
eventos extremos número 3 y 11, respectivamente.  
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Figura 3.12: Modelos esquemáticos de diferentes patrones de circulación atmosférica asociados a even-
tos de precipitaciones invernales en los Andes Subtropicales Centrales. (a) Situación pre-frontal de un 
frente frío típica con un intenso transporte de humedad asociado a una corriente en chorro en niveles 
bajos, (b) situación pre-frontal asociada a dos bajas ìconectadasî, (c) situación pre-frontal de un sistema 
de baja presión intenso asociada a una zona extensa de baja presión en latitudes medias, (d) situación 
post-frontal, (e) frente caliente y (f) baja segregada en altura sobre latitudes subtropicales.  
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Figura 3.13: Ejemplos de situaciones sinópticas durante algunos episodios de precipitación considera-
dos en este estudio y representativos de los diferentes patrones esquematizados en la Figura 3.12. Grá-
ficos (a)-(e) muestran la presión a nivel del mar (contornos cada 4 hPa) y Agua Precipitable (sombreado 
en mm), y el grafico (f) muestra la altura geopotencial (contornos cada 40 m) y vientos (barbas en nudos, 
una barrita completa = 10kt y media barrita = 5kt). (a) Situación de dos bajas conectadas asociadas al 
evento intenso 2, (b) situación de dos bajas conectadas del evento intenso 10, (c) situación post-frontal 
de un frente frío del evento intenso 3, (d) Frente Caliente asociado al evento intenso 32 y (e)-(f) situación 
de baja segregada en altura del evento intenso 1. 
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Figura 3.14: Representación conceptual de las condiciones sinópticas y locales típicas durante un even-
to de precipitación significativo sobre los Andes Subtropicales Centrales. La flecha blanca alineada junto 
al frente frío del ciclón extratropical corresponde al concentrado y alargado flujo de humedad sobre los 
océanos, denominado río atmosférico, el cual impacta y descarga grandes cantidades de vapor de agua 
sobre la cordillera. La flecha gris clara corriente arriba de los Andes corresponde a la corriente en chorro 
paralela a la cordillera y las flechas corriente debajo de los Andes al flujo descendente alcanzando ma-
yormente la superficie (tormentas de viento Zonda). 
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Capítulo 4 
 

Estudio de un caso de precipitación  orogrÆfica extrema bajo condiciones 
de estabilidad estÆtica sobre los Andes Subtropicales Centrales   

 

 

En este capitulo se presenta una detallada descripción de la evolución del evento de precipi-

tación extremo sobre los Andes Subtropicales Centrales ocurrido entre el 26 y 29 de agosto de 

2005, a través de las observaciones disponibles y la simulación numérica con un modelo de alta 

resolución. Esto incluye la evolución sinóptica y termodinámica del evento, como también una 

exploración de la distribución de la precipitación a través de la montaña. Se examina las anoma-

lías del viento perpendicular a la barrera orográfica durante el evento, como un potencial indica-

dor de intensas precipitaciones. Posteriormente a la validación del modelo numérico regional 

ìEta-Programa Regional de Meteorologíaî (PRM) durante el evento del 2005, se usa la simula-

ción para explorar la influencia de la orografía en alterar el flujo de escala sinóptica, y que con-

duciría luego en un evento significativo de precipitación sobre los Andes.  

 

4.1 Datos y Metodologías 

 

4.1.1 Selección del caso de estudio 

 

La selección del evento fuera del periodo de trabajo (1970-1976) en los capítulos anteriores, 

se basa fundamentalmente en la dificultad de realizar simulaciones numéricas con alta resolución 

en una época relativamente remota del pasado. Asimismo, la red observacional más reciente con-

tó con algunas observaciones adicionales con mayor detalle que la del pasado, tales como las 

imágenes satelitales, información meteorológica con mayor resolución temporal (diaria, hexa- y 

tri-horaria) y mayor resolución vertical y medición de humedad en el sondeo corriente arriba de 

los Andes. 

Durante una de las temporadas invernales con mayor cantidad nieve registrada desde 1951 

(Masiokas y otros 2006), el evento más significativo tuvo lugar entre el 26 y 29 de agosto de 

2005. Las zonas altas de los alrededores de Santiago de Chile experimentaron una intensa preci-

pitación de más de 150 mm en dos días, causando inundaciones y serios daños en la ciudad con 

aproximadamente 1500 residentes evacuados. En alta montaña, la estación de Lagunitas registro 

equivalentes de agua de nieve superior a 75 mm, limite del percentil 95-100%,  durante los días 

27 y 28, lo cual clasifica al evento como extremo de acuerdo al criterio establecido en el capitulo 

anterior. Además, la intensa nevada y fuertes vientos causaron el bloqueo de la ruta principal 
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PRM en los sitios de observaciones, los puntos de grilla alrededor de la observación fueron bi-

linealmente (linealmente) interpolados en la horizontal (vertical) a cada sitio de observación. 

 

4.2 Situación sinóptica durante la tormenta del 26-29 de A gosto de 2005 

 

Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran las cartas sinópticas durante el evento de precipitación. Una 

intensa zona baroclínica localizada en el sureste del océano Pacifico a las 1200 UTC del 25 de 

Agosto (no mostrado), se aproximó a las costas chilenas el 26 de Agosto a las 1200 UTC. Dicha 

zona baroclínica estuvo asociada a una baja presión en superficie ubicada también cerca de las 

costas centrales de Chile a las 1200 UTC del 26 de agosto (Fig. 4.2a). Esta baja se intensificó y 

movió tierra adentro el 27 de agosto a las 0000 UTC (Fig.4.2b). En 500 hPa, el fuerte flujo tuvo 

una orientación bien perpendicular a la montaña (Figs. 4.3a,b). Hacia el fin del evento, otro sis-

tema de baja presión se acercó y profundizó alrededor de 45ºS sobre las costas chilenas (Figs. 

4.2c,d), mientras que la parte trasera del fuerte cinturón de los oestes se desplazó hacia el norte 

en niveles medios (Figs. 4.3c,d). El fin del evento estuvo asociado con una incursión de aire po-

lar, apreciable por el fuerte flujo del sur entre los 85-90ºO el 29 de agosto a las 0000 UTC (Figs. 

4.2d y 4.3d). 

Como mostraré en la sección 4.4, el anticiclón del Pacifico Sur, en latitudes subtropicales, y 

un área extendida con baja presión, en latitudes medias, estuvieron más intensos que lo normal 

durante el evento (comparado con la media mensual de agosto 1961-1990). Estos anómalos sis-

temas de presión en la mayoría de la troposfera sobre el sureste del Pacifico generaron un mar-

cado gradiente meridional de presión, resultando en un fuerte flujo del oeste. 

La imagen de satélite en la Figura 4.4a muestra la nubosidad durante condiciones pre-

frontales a las 1745 UTC del 26 de agosto. La posición del ciclón extratropical, alrededor de los 

40ºS, puede ser identificada a través de una nubosidad en forma de coma invertida en la parte 

delantera cálida del ciclón en superficie (Browning 1990). Esta nubosidad tipo coma invertida 

fue abruptamente interrumpida en el centro-oeste de Argentina (al norte de 37ºS) por los altos 

Andes formando una nube pared ìFöehnî, con el cielo despejado inmediatamente corriente abajo 

de los picos más altos (i.e., cerca del limite entre Argentina y Chile en la Fig. 4.4a). Esta imagen 

de satélite muestra la gran influencia de la cordillera en el patrón de nubosidad, con nubes estra-

tiformes corriente arriba y cielo despejado corriente abajo de la cresta, sugiriendo movimientos 

de ascensos y descensos, respectivamente. Asimismo, las imágenes SSM/I del contenido de va-

por de agua indican que el evento estuvo asociado al arribo de un río atmosférico a las costas de 

Chile (Fig. 4.4b).  
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4.3 Características sinópticas y de mesoescala y evalu ación del modelo durante la tor-

menta del 26-29 de Agosto de 2005 

 

4.3.1 Series temporales de superficie 

 

La evolución temporal en superficie de las condiciones meteorológicas es analizada en esta-

ciones ubicadas en zonas bajas a barlovento y sotavento de la cordillera, donde información tri-

horaria fue disponible. Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran la evolución observada y pronosticadas 

por el modelo de los vientos a 10 m, la Presión a Nivel del Mar (PNM), la temperatura y tempe-

ratura de rocío a 2 m y precipitación en dos estacionas en zonas bajas a barlovento y tres a sota-

vento.  

 

Barlovento  

 

Las estaciones registraron dos periodos de lluvia distintos, donde el primero fue más intenso 

(Figs. 4.5a,b). Estos periodos de lluvia estuvieron asociados con el pasaje de dos frentes fríos, el 

Frente Frío Principal (FFP) y el Frente Frío Secundario (FFS), respectivamente. El pasaje del 

FFP en la estación Pudahuel (PUD, Aeropuerto internacional de Santiago de Chile) fue recono-

cido a las 0900 UTC del 27 de agosto por un mínimo de PNM, una rotación del viento a la com-

ponente suroeste y un máximo principal de lluvia (Fig. 4.5b). El FFS arribó a las 1800 UTC del 

28 de agosto, también notado por un mínimo de PNM, un drástico decaimiento en la temperatu-

ra, un cambio de los vientos del norte a suroeste y un máximo secundario de lluvia (Fig. 4.5b). 

La entrada de una masa de aire polar en PUD fue apreciable por un casi continuo decaimiento de 

la temperatura desde el pasaje del FFP hasta alcanzar 1.3ºC el 29 de agosto a las 1200 UTC (Fig. 

4.5b). La estación SDM no tuvo observaciones durante la madrugada (es decir, después de las 

0000 UTC y antes de las 1200 UTC), sin embargo los dos periodos de lluvia y algunos rasgos de 

la rotación del viento con los pasajes frontales fueron registrados (Fig. 4.5a). Una débil diferen-

cia con las observaciones en PUD, fue que en SDM no se observó un continuo decrecimiento de 

la temperatura, seguramente debido a que se ubica en la costa, y entonces fue mayormente in-

fluenciado por la capa atmosférica marina cerca de la superficie, mientras que PUD se ubica más 

tierra adentro en un valle cerrado.  

Muchas de las características observadas durante el evento fueron bien simuladas por el mo-

delo, por ejemplo los dos distintivos periodos de lluvia, los mínimos de PNM y un general de-

caimiento de la temperatura (Figs. 4.5c,d). Sin embargo, el modelo subestimó la temperatura de 
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rocio en alrededor de 12ºC (2ºC) antes (después) del pasaje del FFP en PUD, y por 4ºC antes del 

FFP en la estación costera de SDM. Además, se sobrestimó la amplitud térmica diaria y la velo-

cidad del viento por 5 m s-1 en SDM (Fig. 4.5c). En PUD (Fig. 4.5d), la dirección del viento si-

mulada no coincidió con las observaciones, probablemente debido al hecho que la resolución 

horizontal no fue suficientemente alta para reproducir la discontinua dirección de los vientos en 

el cerrado valle donde la estación esta ubicada (Fig. 4.1). La precipitación en PUD y SDM fue 

bien simulada por el modelo Eta-PRM, aunque la hora inicial fue pronosticada cercanamente seis 

horas tarde (Figs. 4.5c,d). El modelo capturó 88% y 110% de la precipitación total durante la 

tormenta en PUD y SDM, respectivamente. La mayor parte de la subestimación (sobrestimación) 

ocurrió durante el principal (secundario) periodo de lluvias en ambas (solamente en SDM) loca-

lidades chilenas (Figs. 4.5c,d). 

 

Sotavento  

 

La más importante señal del pasaje del FFP en sector más al norte del área de estudio a sota-

vento fue la ocurrencia de viento Zonda. En San Juan (SJA),  un débil evento de Zonda fue iden-

tificado por la dirección del viento (componente oeste), y un rápido aumento de la depresión del 

punto de rocío entre las 0000 UTC y 1200 UTC del 27 de agosto (Fig. 4.6a). El abrupto aumento 

de la temperatura durante la noche fue una clara señal del comienzo del evento de Zonda. Aún 

así, en la ciudad de SJA es frecuentemente difícil determinar el comienzo del Zonda. Usualmente 

hay un periodo de transición (de alrededor de tres o cuatro horas) donde interrupciones graduales 

del viento oeste dentro del flujo prevaleciente del norte-noreste alrededor del anticiclón del 

Atlántico. La circulación de aire de origen Atlántico pierde progresivamente influencia hasta que 

en la estación SJA se registra definitivamente el dominio del Zonda (es decir, viento noroeste u 

oeste, Norte 1988). El Zonda fue además observado alrededor del mismo periodo en Jachal 

(JAC, no mostrado), y no fue registrado en Mendoza (MZA, Fig. 4.6b). La estación de MZA esta 

ubicado en una zona relativamente más baja que sus alrededores, y a veces el viento Zonda no 

alcanza superficie porque no es capaz de irrumpir sobre el aire más frío, estático y estable en el 

área urbana (Norte 1988). El principal y secundario periodo de lluvia en Malargüe (MAL) coin-

cidió con el pasaje del FFP y FFS en la región de Chile central, mientras que el viento Zonda 

ocurrió primero a las 0000 UTC del 26 de agosto y luego entre las 1500 UTC del 27 de agosto y 

las 0900 UTC del 28 agosto (Fig. 4.6c). La altura media de las montañas cerca de MAL son más 

bajas que las cercanas a SJA y MZA, por lo tanto, un disminuido efecto de bloqueo orográfico 

resultaría en mayor frecuencia de viento Zonda y un aumento de precipitación ìdesbordanteî a 
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sotavento de la barrera en la región de Malargüe, resultando en una lucha entre ambos efectos. 

Esta interpretación es sugerida al comparar los meteogramas de MAL con SJA y MZA de la Fi-

gura 4.6, y es consistente con los resultados de los campos medios de precipitación de invierno 

presentados en el capitulo 3. No obstante, el ultimo periodo de viento Zonda en MAL comenzó 

aproximadamente 9 horas antes que en SJA y JAC (cf., Figs. 4.6a y 4.6c), mostrando un avance 

hacia el norte de la ocurrencia de Zonda conjuntamente con el desplazamiento hacia el norte del 

FFP (Norte 1988). 

El Eta-PRM subestimó la precipitación en MAL y MZA (Figs. 4.6e,f), lo cual es coincidente 

con lo encontrado en el noroeste de Estados Unidos, donde el Eta-10km del NCEP subestimó la 

precipitación a sotavento de las mayores barreras orográficas durante la estación fría (Colle y 

otros 1999). Asimismo, las salidas del modelo para sotavento tuvieron similares errores a los 

observados a barlovento. Por ejemplo, el modelo erróneamente predijo la dirección del viento a 

10 m, subestimó la temperatura de rocío a 2 m, sobrestimó la amplitud térmica diaria y tuvo un 

retraso cercano a 6 horas en el pasaje del FFP (Figs. 4.6d-f). El viento Zonda en SJA fue discer-

nible en la salida del modelo por una rotación e intensificación de los vientos desde el sector 

norte al oeste, y una débil caída en la temperatura de rocío a las 0000 UTC del 27 de agosto (Fig. 

4.6d). Sin embargo, el modelo no reprodujo el viento sur desde las 1200 UTC del 27 de agosto 

en adelante observado en SJA y MZA (Figs. 4.6d,e). En MAL (Fig. 4.6f), los vientos simulados 

fueron mayormente del oeste, y durante la ocurrencia del viento Zonda, su intensidad fue subes-

timada. Gallus (2000) también detectó subestimación del viento cerca de superficie usando la 

coordenada vertical eta del modelo Eta-10km del NCEP para simular una tormenta de viento 

pendiente abajo a sotavento de las montañas Rocallosas centrales (es decir, el análogo del Zonda 

llamado Chinook en dicha región). Este trabajo destacó que erróneos pronósticos del viento son 

debido al bloqueo del flujo corriente debajo de la alta topografía usando la coordenada eta, y el 

cual parece empeorar a medida que se aumenta la resolución horizontal (<32 km). Estos pronós-

ticos del viento podrían ser mejorados configurando el modelo Eta-PRM con la recientemente 

desarrollada coordenada eta ìtipo escalón-inclinadoî (en ingles, ìsloping steps etaî), la cual 

mostró mejores resultados para un caso de viento Zonda que la estándar coordenada eta ìtipo-

escalónî (en ingles, ìStandard step-mountainî, Mesinger y otros 2006). No obstante, el modelo 

fue capaz de pronosticar varios aspectos del efecto Zonda, tales como una intensificación de los 

vientos, cambios en la temperatura y la temperatura de rocío, aunque un retraso en la finalización 

del evento Zonda fue simulado (Figs. 4.6d,f). Seluchi y otros (2003) encontró similares resulta-

dos satisfactorios simulando tres casos de viento Zonda con el modelo Eta-CPTEC con 40 km de 

resolución. 
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4.3.2 Perfiles verticales corriente arriba de los Andes 

 

Durante el invierno, el típico perfil vertical estable de la atmósfera en Chile central, asociado 

a la circulación del anticiclón del Pacifico Sur (Satyamurty y otros 1999), es frecuentemente 

reemplazado por un perfil menos estable con el avance de sistemas frontales desde el oeste. La 

evolución del perfil vertical durante el evento fue examinado usando el radiosondeo en la costa 

de Chile (Fig. 4.7). A las 1200 UTC del 26 de agosto, el perfil exhibió una inversión de subsi-

dencia cerca del nivel de 850 hPa con aire seco por encima, el cual luego fue reemplazado por 

una capa cuasi-saturada entre 600-200 hPa el 26 de agosto a las 0000 UTC (no mostrado). Cerca 

del tiempo de pasaje del FFP (Figs. 4.7a,b), el entorno fue saturado debajo de 650 hPa y sub-

saturado encima de el, mientras un fuerte flujo transversal a la cordillera fue observado en toda la 

troposfera. Una capa isotérmica debajo de 900 hPa fue apreciable el 27 de agosto a las 0000 

UTC (Fig. 4.7a), y por encima de esta hasta el nivel de 700 hPa el sondeo fue débilmente estable. 

El sondeo permaneció relativamente estable debajo del nivel de 700 hPa el 27 de agosto a las 

1200 UTC (Fig. 4.7b). En los dos tiempos de la Figuras 4.7a y 4.7b, el sondeo exhibió una capa 

entre 700-600 hPa menos estable que el resto de la columna de aire. Alrededor del tiempo del 

pasaje del FFS (Figs. 7c,d), una débil reducción en la humedad y una rotación de los vientos de 

la dirección oeste a noroeste fue notada niveles bajos. El sondeo fue además estable durante es-

tos dos tiempos y los oestes alcanzaron los 60-65 m s-1 por encima de 400 hPa (Fig. 7d). Encima 

de 700 hPa el entorno fue muy seco el 29 de agosto a las 0000 UTC (Fig. 4.7d). 

Las características principales de la evolución del perfil vertical fueron mayormente repro-

ducidas por el modelo Eta-PRM. Sin embargo, el modelo tuvo algunas deficiencias capturando 

las condiciones saturadas y simuló débilmente condiciones menos estables que las observadas 

debajo de 700 hPa durante el pasaje del FFP (Figs. 4.7a,b). Este además reprodujo condiciones 

más secas antes del pasaje del FFS (Fig. 4.7c); mientras que después del FFS la única sutil dife-

rencia fue una capa húmeda más profunda en el modelo (saturada hasta cerca de 600 hPa compa-

rado con la capa observada solo hasta 700 hPa, Fig. 4.7d). La anterior subestimación (sobresti-

mación) de la lluvia por el modelo mencionado durante el FFP (FFS) en las estaciones PUD y 

SDM este probablemente asociado con un pronóstico del modelo de capas saturadas más chatas 

(profundas) que las observadas cerca de los 850 hPa (650) hPa (Figs. 4.7a,b y 4.d). No obstante, 

el perfil del viento fue bien reproducido por el modelo Eta-PRM. La única apreciable diferencia 

en la Fig. 4.7a fue una capa menos profunda cerca de superficie con vientos del este-noreste, 

mientras que la observación mostró vientos del norte-noroeste. 

 69



Capítulo 4                                         Tesis Doctoral Maximiliano Viale 
Estudio de un caso de Precipitación orogrÆfica extrema                                                                        2010 
 
 

La frecuencia de Brunt-Väisälä para aire seco (Nd 2) calculada a partir del sondeo indicó que 

los perfiles fueron estables durante todo el evento (Fig. 4.8). A partir de que la atmósfera estuvo 

saturada debajo de 650 hPa alrededor del pasaje del FFP (Figs. 4.7a,b), fue además calculado la 

frecuencia de Brunt-Väisälä para aire húmedo (Nm
 2), de acuerdo la definición de Durran y 

Klemp [1982, su Ec.(36)], la cual tiene en cuenta el calor latente de condensación en un entorno 

saturado. Debajo de 700 hPa Nm
 2 permaneció débilmente positiva (Figs. 4.8a,b), indicando un 

flujo en condiciones neutras a estables. Por encima de 700 y hasta 600 hPa esta fue débilmente 

negativa a las 0000 UTC del 27 de agosto (Fig. 4.8a), mientras que estos valores negativos fue-

ron reducidos a una chata capa alrededor de 700 hPa a las 1200 UTC del 27 de agosto (Fig. 

4.8b). Estas capas con un flujo neutro a inestable es consistente con la capa menos estable 700-

600 hPa antes mencionada en la Figs. 4.7a,b. Para los mismos tiempos que los de la Figs. 4.7c,d 

(i.e., cuando la atmósfera no estuvo saturada), el Nd 2 fue positivo, indicando una estratificación 

estable (Figs. 4.8c,d). La simulación del Eta-PRM reprodujo sutilmente menores valores Nm
 2  

que los observados a las 0000 y 1200 UTC del 27 de agosto, pero este cercanamente reprodujo el 

observado  Nd 2 para los cuatros tiempos mostrados en la Fig. 4.8, incluyendo las bruscas varia-

ciones con la altura. 

Los perfiles del viento transversal (componente u) y paralelo a la montaña (componente v) 

para diferentes tiempos de la tormenta obtenidos del sondeo son mostrados con mayor detalle en 

la Figura 4.9. El temprano estado de la tormenta se caracterizó por un significativo incremento 

con la altura del viento zonal en niveles bajos, produciendo una fuerte cortante vertical debajo de 

900 hPa (Fig. 4.9a). Esta fuerte cortante vertical del viento transversal a la cordillera fue coinci-

dente con la presencia de una corriente en chorro cerca de superficie paralelo a la montaña (en 

ingles, ìalong-barrier jetî; con un pico de velocidad de 15 m s-1), y también con una capa muy 

estable cerca de superficie (i.e., una capa isotérmica en la Fig. 4.7a y altos valores de  Nm 2 en la 

Fig. 4.8a). Esta fuerte cortante del flujo zonal puede estar asociada, por un lado, a la inherente y 

fuerte inestabilidad baroclínica presente durante el evento; y por otro lado, los resultados de Me-

dina y otros (2005) podrían explicar su desarrollo a barlovento de los Andes debido a efectos 

orográficos (comparar los valores observados de Nm
2 y Nd

2 de la Fig. 4.8, con los suyos de la Fig. 

5). Sus idealizadas simulaciones en dos dimensiones (2D) de casos de estudios durante los pro-

yectos ìMesoscale Alpine Program (MAP, septiembre-octubre 1999: Bougeault y otros 2001)î y 

ìImprovement of Microphysical Parameterization through Observational Verification Experi-

ment 2 (IMPROVE-2, Noviembre-Diciembre 2001: Stolinga y otros 2003)î indicaron que, bajo 

la presencia de suficiente estabilidad estática corriente arriba (similar a la observada en mi caso 

de estudio), los efectos orográficos soportan el desarrollo de una fuerte cortante vertical a barlo-

 70



Capítulo 4                                         Tesis Doctoral Maximiliano Viale 
Estudio de un caso de Precipitación orogrÆfica extrema                                                                        2010 
 
 
vento de la cadena montañosa. Esta a su vez, según Medina y otros (2005), sería una característi-

ca recurrente del flujo durante las tormentas estables que conduciría a patrones de precipitacio-

nes incrementadas en laderas a barlovento por mecanismos turbulentos propuestos por Houze y 

Medina (2005). En general, el perfil de vientos observado a barlovento de los Andes presenta 

grandes similitudes con aquellas estructuras del flujo de casos profundamente bloqueados aso-

ciados con tormentas orográficas de inverno sobre las Sierras Nevadas (Marwitz 1987) y los Al-

pes Europes (Bousquet y Smull 2003). 

El modelo no reprodujo la cortante vertical cerca de superficie y la corriente en chorro para-

lela a la montaña durante el comienzo de la tormenta (Fig. 4.9). Sin embargo, este satisfactoria-

mente simuló el casi constante perfil de vientos durante los estados restantes de la tormenta 

(Figs. 4.9b-d). La fuerte cortante del viento zonal por encima de 700 hPa y la corriente en chorro 

de v alrededor 700 hPa fueron bien simuladas, aunque de una manera más suavizada que las ob-

servaciones.     

 

4.3.3 Campos de Viento en altura 

 

El campo de vientos simulado en 300 hPa muestra el avance hacia el norte de la corriente en 

chorro por encima de la barrera topográfica durante el evento (Fig. 4.10). La simulación del mo-

delo fue capaz de reproducir la aceleración del flujo horizontal por encima del obstáculo monta-

ñoso, como una consecuencia de la conservación del flujo de masa semejante al efecto Bernoulli. 

La velocidad del viento encima del tope de la montaña fue entre 10-15 m s-1 superior a la veloci-

dad corriente arriba (Chile), según la salida del modelo. Esta aceleración del flujo puede verse 

además en las observaciones (barbillas), comparando los vectores viento del radiosondeo en la 

costa de Chile con aquellos de los reportes AIREPs encima de la divisoria (Fig. 4.10). Es apre-

ciable la fuerte intensidad que alcanzaron los vientos en niveles altos durante el evento, regis-

trándose valores cercanos a los 70 m s-1. En general, los vectores vientos de la salida del modelo 

fueron muy similares a las observaciones en todos los tiempos, con solo pequeñas diferencias en 

la dirección en algunos casos. El modelo Eta-PRM pronosticó bien la fuerte intensidad de los 

vientos en niveles altos, con velocidades del orden de los 60-70 m s-1, como fue observado. 

 

4.3.4 Precipitación orográfica observada y simulada 

 

La Figura 4.11 muestra la total precipitación observada y pronosticada, y los Porcentajes de 

Precipitación Observada (PPO) en las localidades de las estaciones (números al lado de círculos). 
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El PPO es definido como la división entre el valor de precipitación del modelo, bilinealmente 

interpolado a la localidad de la estación, y el valor observado en la estación, luego es multiplica-

do por 100 para obtener el porcentaje. La mayoría de las observaciones registraron un incremen-

to de la precipitación con la altura por encima de las zonas bajas Chile central (entre 50-100 

mm), alcanzando un máximo de 286 mm pendiente arriba en la estación Lagunitas (2765 m), a 

partir de donde decrecieron en las estaciones SNOTEL inmediatamente al este de los picos más 

altos (i.e., precipitaciones entre 100-200 mm inmediatamente al este del limite Argentina-Chile). 

Se aprecia además un notable decaimiento en las precipitaciones en las zonas bajas a sotavento, 

con precipitaciones de 0-10 mm en el sector norte (31º-33ºS) y 10-50 mm en el sur (34º-36ºS). 

Siguiendo la metodología del capitulo 2, la precipitación incrementada por un efecto orográfico 

es testeada por la relación entre las precipitaciones en diferentes zonas cordilleranas. Las obser-

vaciones durante la tormenta del 26-29 de agosto de 2005 describieron una tasa de precipitación 

incrementada con respecto a las zonas bajas a barlovento alrededor de 33ºS cercana a 3 y 2 sobre 

las zonas pendientes arriba e inmediatamente a sotavento de la divisoria, respectivamente. Estos 

valores fueron cercanos a 3.5 para el grupo de eventos con mayores precipitaciones incrementa-

das sobre la pendiente arriba de la cordillera reportada por Falvey y Garreaud (2007, c.f., su Fig. 

11 g). Las observaciones durante el evento intenso de esta sección describen una distribución 

espacial alrededor de la montaña bastante similar al presentado en el capitulo 2 para las precipi-

taciones invernales medias. Lo cual es consistente, a su vez, con el hecho de que la mayor preci-

pitación anual acumulada es a través de los pocos eventos más intensos durante el invierno (tam-

bién presentado en el capitulo 2). 

El pronóstico de precipitación del Eta-PRM tuvo aceptables valores de PPO, entre 70-130%, 

sobre las zonas bajas a barlovento de Chile central y al norte de 34ºS inmediatamente a sotaven-

to. Al oeste de los Andes, hubo sobre- (sub-) estimación en el sector sur (norte). La predicción 

del modelo alternó entre sobre- y sub-estimación en las estaciones SNOTEL inmediatamente al 

oeste de la cresta de los Andes, sugiriendo que la resolución horizontal no fue lo suficientemente 

alta para representar con mayor detalle circulaciones locales a través de valles y el terreno com-

plejo. Al este de los Andes, el modelo predijo menos del 70% de la total precipitación observada 

en el evento en la mayoría de las estaciones en zonas bajas. El valor cero de PPO, en algunas 

localidades aisladas de la parte norte, corresponden a estaciones que registraron muy poco o nula 

precipitación, y el modelo no pronosticó precipitación. La sobre- (sub-) estimación en zonas ba-

jas del sector sur a barlovento (sotavento) coinciden con los resultados de Colle y otros (1999), 

quienes atribuyeron un posible problema en esquemas de la microfísica y/o un excesivo bloqueo 

del flujo corriente arriba de la barrera en el Eta- NCEP con 10 km de resolución.    

 72



Capítulo 4                                         Tesis Doctoral Maximiliano Viale 
Estudio de un caso de Precipitación orogrÆfica extrema                                                                        2010 
 
 

A pesar que las escasas estaciones meteorológicas en la región no permiten establecer con 

cierta precisión la distribución espacial de la precipitación, la relativa buena ìperformanceî del 

modelo lo convierten en una útil herramienta de diagnostico para ello. Por otro lado, estudios de 

sensibilidad han documentado que aunque una resolución espacial de 4-km o menos en un mode-

lo regional resultan en estructuras de precipitación más reales sobre la cadena de las Cascades, 

las principales contribuciones a la distribución de precipitación son bien simuladas con una reso-

lución de 12-km (i.e., una incrementada (disminuida) precipitación sobre las pendientes a barlo-

vento (sotavento), Colle y otros 2000, Colle y Mass 2000). Como fue esperado el Eta-PRM si-

muló un patrón de precipitación orográfica relativamente burdo de acuerdo a su suavizada repre-

sentación de la topografía con una resolución de 15-km. No obstante, las características principa-

les pueden ser estimadas en esta región andina para una tormenta intensa (Fig. 4.11). El modelo 

Eta-PRM representó un marcado decaimiento de las precipitaciones hacia el norte en la región de 

Chile central y los Andes (Fig. 4.11), consistente con el patrón de precipitaciones medias de in-

vierno presentado en el capitulo 2 y otros trabajos (Hoffman 1975, Ereño y Hoffman 1978, Fal-

vey y Garreaud 2007). Además, la precipitación máxima fue concentrada al sur de Santiago de 

Chile (~ 33.5ºS), lo cual coincide con el campo de agua precipitable sobre las costas de Chile 

central para los eventos con precipitaciones topográficamente incrementadas de Falvey y Ga-

rreaud (2007) (c.f., con su Fig. 4.12c). La simulación además reprodujo un gradiente zonal muy 

alto a través de la montaña con precipitaciones disminuidas al este. La precipitación desbordante 

se extendió unos pocos kilómetros hacia el este de la cresta, con precipitaciones casi reducidas a 

cero alrededor de 150 km al este de la divisoria (Fig. 4.11). El gran efecto orográfico de los An-

des en las precipitaciones a estas latitudes puede también notarse en la simulación de la zona de 

los máximos de precipitación (250-275 mm) pendiente arriba de la cresta de la cadena (i.e., antes 

de la frontera Argentina-Chile), a una altura de 2500-3000m en la parte central del área de estu-

dio (33.5º-34.5ºS). Esto representó una tasa de precipitación incrementada del orden de 3.5, un 

valor muy cercano al determinado por las observaciones disponibles. Es claro en la Figura 4.11 

que los Andes Subtropicales Centrales son lo suficientemente altos para producir los máximos de 

precipitación en las zonas pendiente arriba, como es el generalmente el  caso para altas cadenas 

montañosas (Rauber 1992; Colle y Mass 2000; Roe 2005).  

 

4.4 Anomalías observadas durante el evento del 26-29 d e agosto de 2005  

 

Relaciones significativas entre las lluvias de invierno en Chile central y el flujo zonal fueron 

encontradas por Falvey y Garreud (2007). Asimismo, anomalías del flujo horizontal, especial-
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mente bloqueado durante tormentas orográficas estables a barlovento de otras cadenas montaño-

sas, como en las Sierras Nevadas (Marwitz 1987), en los Alpes Europeos (Medina y Houze 

2003, Bousquet y Smull 2003) y en las Cascades (Medina y otros 2005). El patrón del flujo es 

también consistente con el recién mencionado régimen del flujo bloqueado o alrededor de la ba-

rrera corriente arriba de los Andes, según el número de Fr. 

Al día siguiente (Fig. 4.16), la estructura del flujo a través de los Andes permaneció relati-

vamente constante, coincidente a su vez con los perfiles estacionarios del viento observado por el 

radiosondeo en las costas de Chile central (Fig. 4.9). Cerca del pasaje del FFS (Fig. 4.16a), el 

flujo transversal a la barrera debajo de 750 hPa fue muy débil, y por encima bastante fuerte, re-

sultando en una capa (600-500 hPa) con fuerte cortante vertical. La corriente en chorro paralelo a 

la cordillera estuvo también bien definida entre 700-600 hPa, alcanzando velocidades mayores a  

14 m s-1 (Fig. 4.16b). A las 0000 UTC del 29 de agosto (Figs. 4.16c,d), el movimiento de des-

censo fue reducido en magnitud al este del tope de los Andes, pero la estructura del flujo todavía 

se mantuvo (i.e., una corriente en chorro paralela a la barrera y fuertes vientos oeste por encima). 

La incursión de aire polar en la etapa final de la tormenta puede notarse en la Fig. 16d, particu-

larmente al oeste de los Andes, por la general caída de las isoentrópicas y la altura de la isoterma 

de 0ºC. La presencia de la cordillera también influenció bloqueando en niveles bajos el avance 

hacia el este del aire polar, visible por las características bastante más fría de la masa de aire al 

oeste que al este de la misma (Fig. 4.16d). 

En orden de proveer un complemento a los paneles instantáneos de la estructura vertical del 

flujo a través de los Andes mostrados recién, es presentado en las Figuras 4.17 y 4.18 los cortes 

verticales-temporales del viento simulado cerca y lejos de la cordillera, permitiendo diagnosticar 

además el efecto orográfico. Las características principales de la tormenta, mencionadas antes, 

son visibles en la Figura 4.17; estas son la intensificación de los vientos oeste y norte en niveles 

bajos alrededor del pasaje del FFP (~ 0000UTC 27 agosto) y FFS (~ mediodía del 28 agosto), y 

la corriente en chorro cerca de 200 hPa. El flujo promedio sobre la banda latitudinal 32º-36ºS 

mostró también una fuerte influencia de la cordillera desacelerando el flujo transversal en niveles 

bajos y a barlovento de la misma (c.f., Figs. 4.17a y 4.17c), y acelerando el flujo paralelo a la 

cordillera en niveles bajos y medios (c.f., Figs. 4.17b y 4.17d). Un ligero aumento en el flujo 

transversal es también distinguible dentro de la corriente en chorro en niveles altos sobre la re-

gión por encima del tope de la montaña. Los gráficos de diferencias de los vientos cerca-lejos de 

la barrera resaltaron los efectos topográficos en la parte norte (32º-34ºS) y sur (34º-36ºS) del área 

de estudio (Fig. 4.18). Si bien se apreció un bloqueo del viento oeste y su giro hacia el sur debajo 

de 800 hPa alrededor del pasaje de los dos frentes fríos en ambas bandas latitudinales, este efecto 
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orográfico fue algo más notorio en la parte sur que en la norte (Fig. 4.18). En cambio por encima 

de 800 hPa (pero aún debajo del tope de la cordillera), este mismo efecto orográfico fue más 

claro en el sector norte que en el sur, donde la topografía del modelo es aproximadamente 1 km 

más alta (ver Fig. 4.11). La simulación exhibió una casi constante corriente en chorro paralela a 

la cadena montañosa alrededor de 700 hPa desde las 1200 UTC del 27 de agosto a las 0000 UTC 

del 29 de agosto (Fig. 4.18b,d), donde en el sector norte es consistente con las observaciones del 

sondeo (Figs. 4.9b-d). La observada corriente en chorro paralela a la montaña cerca de superficie 

el 27 de agosto a las 0000 UTC (Fig. 4.9a) no es bien representada por la simulación del Eta-

PRM, pero parece estar presente en la banda latitudinal más al sur (Fig. 4.18d), donde existió una 

gran diferencia entre el flujo cerca y lejos de la montaña debajo de 900 hPa. Desafortunadamen-

te, no hubo observación de radiosondeo corriente arriba en el sector sur que verifique la presen-

cia de dicha corriente en chorro.   

 

4.6 Discusión y Conclusiones 

 

Resultados de la climatología sinóptica del capítulo anterior fueron corroborados en la ins-

pección detallada del caso de estudio del presente capítulo. Entre ellos se pueden destacar: el 

patrón de circulación dominante con un ciclón extratropical y el río atmosférico asociado, una 

configuración tipo dipolo ìalta-bajaî de los sistemas de presión produciendo fuertes vientos del 

oeste, y condiciones locales frecuentemente observadas. Corriente arriba de la cordillera la 

máxima precipitación del evento se observó en el entorno pre-frontal del frente frío bajo condi-

ciones estables y desarrollos de corrientes en chorros paralelas a la cordillera, mientras que co-

rriente abajo de la misma se observó la ocurrencia de viento Zonda y precipitación largamente 

disminuida. Asimismo, mediante la simulación numérica con un modelo de alta resolución se 

pudo confirmar que el del flujo de aire de escala sinóptico fue alterado por la cordillera, produ-

ciendo un bloqueo y desvío hacia el polo del viento del oeste en niveles bajos e incrementando 

los movimientos de ascenso y descenso corriente arriba y debajo en niveles medios cercanos a la 

cresta de los Andes.  

El evento extremo de precipitación estudiado ocurrió entre el 26 y 29 de agosto de 2005 y 

produjo inundaciones y deslizamientos de tierra en las áreas bajas de la ciudad de Santiago de 

Chile, una intensa nevada en alta montaña, y viento Zonda en zonas bajas a sotavento. El evento 

se simuló con el modelo Eta-PRM 15-km, el cual mostró algunas deficiencias pronosticando un 

poco menos de precipitación y viento Zonda cerca de superficie a sotavento. Las deficiencias 

observadas fueron similares a aquellas de estudios previos en la región montañosa al oeste de 
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agosto de 2005. El fuerte flujo zonal que impactó contra la cordillera fue profundamente blo-

queado y luego desviado hacia el sur, generando una corriente en chorro paralela a la barrera por 

debajo de la cresta de los Andes, la cual fue separada de los fuertes vientos oeste por encima. 

Los movimientos verticales alcanzaron sus valores máximos de ascenso y descenso inmediata-

mente a barlovento y a sotavento del tope de la cordillera, respectivamente. Estos mecanismos de 

ascensos topográficamente inducidos explicarían el patrón de precipitación incrementada sobre 

las pendientes arriba y abruptamente reducida pendiente abajo de los Andes. Las condiciones de 

estabilidad durante la tormenta y las características de la topografía, con una considerable altura 

media entre 5 y 3.5 km y su disposición norte-sur, parecen ser factores dominantes en la estruc-

tura del flujo observado y simulado alrededor de los Andes, como también en el patrón de preci-

pitación orográfica resultante. Probablemente el perfil vertical estable redujo el ascenso forzado 

del fuerte flujo zonal sobre las pendientes más bajas y primeros picos comparados con eventos 

inestables, y por ende, luego contribuiría a una menor acumulación de precipitación. Sin embar-

go, no es posible afirmar esto con solo un caso de estudio sobre los Andes Centrales, aunque este 

hecho ha sido documentado por Medina y Houze (2003) sobre los Alpes Europeos durante dos 

intensos episodios bajo diferentes condiciones de inestabilidad. Aún así la precipitación durante 

el caso estudiado aquí ocurrió bajo condiciones de estabilidad, y fue significativa produciendo 

inundaciones y grandes daños que merece la atención de los pronosticadores. 

Durante importantes proyectos con periodos de mediciones incrementadas sobre similares 

cadenas montañosas de latitudes medias, tales como ìSierra Coorporative Pilot Projectî sobre las 

Sierras Nevadas, IMPROVE-1 y -2 sobre las Cascades o MAP sobre los Alpes, muchas tormen-

tas invernales han sido observadas en detalle usando radares, aviones y redes densas de observa-

ción. Algunos casos de estudios de estos proyectos han documentado una estructura del flujo de 

aire bloqueado bajo condiciones estables (Marwitz 1987, Medina y Houze 2003, Garvert y otros 

2007, entre otros), que se compara con la suavizada estructura capturada por el modelo Eta-PRM 

y el sondeo corriente arriba de los Andes. Estas similitudes sugieren que mecanismos físicos de 

escala más fina responsables de una precipitación incrementada por la orografía propuestos por 

Medina y otros (2005), Houze y Medina (2005), Garvert y otros (2007), entre otros, podrían 

haber estado operando durante la tormenta del 2005 sobre los Andes. Sin embargo, en este caso, 

dadas las limitaciones de observaciones disponible, y las limitaciones del modelo Eta-PRM re-

presentando la estructura del flujo (con una resolución de 15 km), solamente se puede suponer 

que estos mecanismos de escala fina operaron durante el episodio. Futuras observaciones    in 

situ y de radar son necesarias para lograr un mayor entendimiento de los mecanismos físicos de 

crecimiento de precipitación sobre las empinadas pendientes de los Andes Centrales.  
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Lista de Tablas y Figuras 
 
Tabla 4.1 : Coordenadas y alturas de las estaciones usadas en este capitulo (ver también Fig. 4.1). Las 
líneas horizontales separan grupo de estaciones ubicadas a barlovento (arriba), a sotavento (medio), y 
localidades de reportes AIREP en rutas de vuelos aéreos (abajo). Las estaciones escritas en letras negri-
tas corresponden a estaciones de montaña. 
 

Nombre de la Estación ID Latitud Longitud Altura (m) 

La Serena 
Valparaíso 

Pudahuel Aero 
Quinteros 

Santo Domingo 
Quinta Normal 

Curico 
Chillan 

Lagunitas 

LSE 
VAL 
PUD 
QUI 
SDM 
QTN 
CUR 
CHI 
LAG 

29º 54íS 
33º 01íS 
33º 23íS 
32º 50íS 
33º 39íS 
33º 30íS 
34º 58íS 
36º 35íS 
33º 08’S 

71º 12íO 
71º 30íO 
70º47íO 
71º 20íO 
71º 37íO 
70º 40íO 
71º 13íO 
72º 02íO 
70º 25’O 

50 
120 
475 
8 
0 

520 
228 
124 

2765 

Jachal 
San Juan Aero 
Punta de Vacas 
Mendoza Aero 

San Martín 
Chacras de Coria 

San Carlos 
San Rafael 

Malargüe Aero 
Horcones 

Toscas 
Palomares 
Salinillas 

Lag. Diamante 
Lag. Atuel 

Valle Hermoso  

JAC 
SJA 
PVA 
MZA 
SMA 
CHA 
SCA 
SRA 
MAL 
HOR 
TOS 
PAL 
SAL 
LGD 
LGA 
VHE 

30º 14íS 
31º 34íS 
32º 51íS 
32º 5íS 

33º 05íS 
32º 59íS 
33º 46íS 
33º 35íS 
35º 03ºS 
32º 47’S 
33º 09’S 
33º 37’S 
33º 51’S 
34º 07’S 
34º 28’S 
35º 08’S 

68º 45íO 
68º 25íO 
69º 45íO 
68º 47íO 
68º 25íO 
68º 52íO 
69º 02íO 
69º 35íO 
69º 35íO 
69º 56’O 
69º 53’O 
69º 53’O 
69º 47’O 
69º 42’O 
70º 01’O 
70º 12’O 

1175 
598 

2225 
704 
653 
921 
940 
748 

1425 
3038 
3000 
2900 
2616 
3300 
3600 
2250 

Azimo 
Umkal 
Nebeg 
Albal 

Ankon 

Azi 
Umk 
Neb 
Alb 
Ank 

31º 53íS 
32º 53íS 
33º 48íS 
34º 11íS 
35º 12íS 

70º 19íO 
70º 00íO 
69º 54íO 
69º 49íO 
70º 30íO 
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Figura 4.1:  Mapa de la región de estudio, incluyendo la orografía (m, elevación más alta que 500 m es 
sombreada) y las estaciones usadas en este capitulo (ver también listado en Tabla 4.1). Las estaciones 
marcadas con círculos sin relleno sobre la frontera Argentina-Chile corresponden a localidades de repor-
tes de mensajes AIREPs en rutas de navegación aérea. 
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Figura 4.2:  Cartas de superficie a partir de los Reanalisis del NCEP/NCAR para las (a) 1200UTC 26 
Ago, (b) 0000UTC 27 Ago, (c) 1200UTC 28 Ago, y (d) 0000UTC 29 Ago 2005 mostrando la presión a 
nivel del mar (línea sólida negra cada 5 hPa) y espesor 1000-500 (línea punteada gris cada 6 dam). 
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Figura 4.3:  Cartas de 500 hPa a partir de los Reanalisis del NCEP/NCAR para las (a) 1200UTC 26 Ago, 
(b) 0000UTC 27 Ago, (c) 1200UTC 28 Ago, y (d) 0000UTC 29 Ago 2005 mostrando la altura geopoten-
cial (línea sólida negra cada 5 dam) y vientos (un banderín, una barrita completa y la mitad de una barrita 
indican velocidades de 50, 10 y 5 kts, respectivamente). 
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Figura 4.4:  (a) Imagen de satélite en el canal visible del SMN para las 1745 UTC del 26 Agosto de 2005 
(aproximadamente 6 horas antes de la máxima tasa de precipitación). (b) Imágenes de satélite SSM/I del 
contenido del vapor de agua (mm) mostrando la pluma alargada (río atmosférico) extendiéndose desde 
el océano Pacifico durante los días 12UTC 26 Ago y 12UTC 27 Ago 2005. 
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Figura 4.5:  Meteogramas de (a) Santo Domingo, Chile (SDM), y (b) Pudahuel Aero, Chile (PUD), con 
observaciones dibujadas cada 3-horas desde las 1200 UTC del 25 Agosto a las 1200 UTC del 29 Agosto 
del 2005 mostrando temperatura (ºC, línea sólida negra),  temperatura de rocio (ºC, línea de puntos y 
rayas negra), presión a nivel del mar (mb, línea de puntos negros), vientos (barrita completa = 10 m s-1) y 
precipitación acumulada en 6-horas (barras en mm). Las ubicaciones de SMD y PUD son mostradas en 
la Fig. 4.1. Faltantes de temperatura, temperaturas de rocio, presión a nivel del mar y vientos en la esta-
ción SMD existen durante las horas de la noche (después de las 0000 UTC y antes de las 1200UTC). 
Los paneles (c) y (d) son lo mismo que (a) y (b), respectivamente, excepto que representan la simulación 
del modelo Eta-PRM. 
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Figura 4.6:  Igual que Figura 4.5 pero para estaciones en zonas bajas a sotavento de Argentina, (a) San 
Juan (SJA), (b) Mendoza (MZA), y (c) Malargüe (MAL); (d), (e) y (f) corresponden a las salidas del mode-
lo Eta-PRM, respectivamente. Las localidades de SJA, MZA y MAL están mostradas en la Fig. 4.1. La 
presión a nivel del mar en la estación MAL es reemplazada por la altura del nivel de 850 hPa (GH) debi-
do a que su altitud es 1425 m (i.e., superior a 800 m).  
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Figura 4.7:  Diagrama skewt-T-log p del radiosondeo en la estación SDM a las (a) 0000 UTC 27 Ago, (b) 
1200 UTC 27 Ago, (c) 1200 UTC 28 Ago y (d) 0000 UTC 29 Ago 2005, mostrando los perfiles observa-
dos (línea sólida negra) y los perfiles pronosticados por el Eta-PRM a 12-h, 36-h, 50-h y 84-h (línea de 
puntos y rayas gris). Los perfiles corresponden a la temperatura (ºC, línea a la derecha), temperatura de 
rocio (ºC, línea a la izquierda) y vientos (media barrita = 5 m s-1, barrita completa = 10 m s-1 y un bande-
rín = 50 m s-1). 
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Figura 4.8:  Perfi vertical (nivel de presión en hPa) de la frecuencia Brunt-Väisälä al cuadrado (10-4 s-2) 
para un entorno seco (gris) y humedo (negro, según la definición de Durran y Klemp (1982)) calculada 
usando las observaciones del radiosondeo en la estación SDM (líneas sólidas) y las salidas del modelo 
Eta-PRM (líneas de puntos) para el (a) 0000UTC 27 Ago, (b) 1200UTC 27 Ago, (c) 1200UTC 28 Ago y 
(d) 0000UTC 29 Ago 2005. 
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Figura 4.9:  Perfil vertical (niveles de presión en hPa) de las componentes del viento u (m s-1, 
perpendicular a la montaña) y la componente v (paralelo a la montaña) a partir de las observaciones del 
radiosondeo en la estación SDM (línea negra) y las salidas del modelo Eta-PRM (línea gris) para el (a) 
0000 UTC 27 Ago, (b) 1200 UTC 27 Ago, (c) 0000 UTC 28 Ago y (d) 0000 UTC 29 Ago 2005. 
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Figura 4.10:  Campo de vientos en 300 hPa simulado por el ETA-PRM (media barrita = 5 m s-1, una 
barrita = 10 m s-1 y un banderín = 50 m s-1) y velocidad del viento (sombreado, m s-1) ñ aproximadamente 
en el nivel crucero de 300fl de navegación aérea ñ para el (a) 0000 UTC 27 Ago, (b) 1200 UTC 27 Ago, 
(c) 1200 UTC 28 Ago y (d) 0000 UTC 29 Ago 2005. Los vectores de vientos indicados con un trazo más 
grueso y negro, sobre la costa de Chile y la frontera de Argentina-Chile corresponden a observaciones 
del radiosondeo y de aviones comerciales sobre diferentes rutas de navegación aérea, respectivamente.  
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Figura 4.11:  Precipitation total pronosticada a 96-horas por el modelo Eta-PRM desde las 1200UTC de 
25 Agosto hasta las 1200UTC del 29 Agosto 2005 (sombreado en mm). Los circulos llenos indican la 
precipitación observada en cada estación de acuerdo a su tamaño, y los numeros al lado de dichos 
circulos indican el porcentaje pronosticado por el modelo de la precipitación observada (PPO, ver 
definición en la seccion 4.3.4). La topográfia del modelo esta dibujada con líneas de contornos cada 5 
hectometros (hm) por encima de los 10 hm. 
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Figura 4.13:  Anomalías del viento zonal y altura geopotencial (sombreado y contornos, 
respectivamente), y el campo de viento para las 1800 UTC 26 de Agosto en (a) 850hPa y en (b) 700 
hPa, para las (c) 0600 UTC del 27 de Agosto y (d) 1800 UTC del 28 de Agosto de 2005 en 300 hPa. Las 
anomalías del viento zonal y altura son normalizadas por el desvio estandar según la media climatologica 
1961-1990 de agosto. El campo de viento tiene las siguientes unidades: media barrita = 5 m s-1, barrita 
completa = 10 m s-1 y un banderín = 50 m s-1. 
 
 

 94



Capítulo 4                                         Tesis Doctoral Maximiliano Viale 
Estudio de un caso de Precipitación orogrÆfica extrema                                                                        2010 
 
 

 
 
Figura 4.14:  Evolución temporal del número de Froude (Fr) para un entorno seco (línea negra) y húmedo 
(línea gris), obtenido de la salida del modelo Eta-PRM a barlovento de los Andes en 925 (izquierda) y 
850 hPa (derecha) para diferentes latitudes: (a)-(b) 31.5ºS, (c)-(d) 33ºS y (e)-(f) 35ºS.  
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Figure 4.15:  Corte vertical transversal a la montaña en 33ºS mostrando en los paneles de la izquierda la 
velocidad de la componente vertical del viento �& (Pa s-1, contornos) y zonal u (perpendicular a la 
montaña, m s-1, sombreado), y en los paneles de la derecha la temperatura potencial (K, líneas a rayas) 
y la componente meridional v (paralelo a la montaña, m s-1, sombreado) para los siguiente tiempos: (a)-
(b) 0600 UTC 27 de Agosto y (c)-(d) 1800 UTC 27 de Agosto de 2005. La línea continua negra en los 
paneles de la derecha corresponden a la isoterma de 0ºC. 
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Figura 4.16:  Igual que Figura 4.15, pero para (a)-(b) 1800 UTC 28 de Agosto y (c)-(d) 0000 UTC 29 de 
Agosto de 2005. 
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Figura 4.17:  Graficos Tiempo-Altura (nivel de presión en la vertical en hPa) del flujo perpendicular (m s-1, 

izquierda) y paralelo a la montaña (m s-1, derecha) simulado por el Eta-PRM a barlovento, (a)-(b) ~150 
km y (c)-(d) ~300 km distante hacia el oeste de la cresta de los Andes. El flujo corriente arriba mostrado 
fue promediado sobre la banda latitudinal 32º-36ºS (i.e., donde el máximo de precipitación fue observado 
y simulado en la Fig. 4.11).  
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Figura 4.18:  Igual que Figura 4.17, pero para la diferencia cerca (~150 km) menos lejos (~300 km), 
corriente arriba de la cresta de los Andes, del flujo perpendicular (izquierda) y paralelo a la montaña 
(derecha) sobre las bandas latitudinales (a)-(b) 32-34ºS y (c)-(d) 34-36ºS.  
 
 

 99



Capítulo 5 
 

Mecanismos de ascenso orogrÆfico y transformación de la masa de aire 
durante un evento de precipitación extrema sobre los Andes Centrales   

 

 

En este capítulo se evalúan los mecanismos de ascensos forzados por la topografía sobre las 

precipitaciones cordilleranas entre 36º y 30ºS, y se cuantifica la remoción del vapor de agua de la 

masa de aire que atraviesa la cordillera mediante simulaciones con el modelo WRF de un evento 

extremo de precipitación ocurrido entre el 5 y 9 de junio de 2006. Asimismo, se realiza una vali-

dación y diagnostico de la simulación del modelo para resoluciones de 36km, 9km y 3km.   

 

5.1 Datos y Metodologías 

 

5.1.1 Selección del caso de estudio y datos  

 

Como se explicó en el capítulo anterior, la selección de un evento fuera del período del aná-

lisis climatológico 1970-1976 de los capítulos 2 y 3, se debió a la dificultad de realizar simula-

ciones de alta resolución en una época relativamente remota del pasado. A excepción de la esta-

ción de montaña de Lagunitas (Chile) que no estuvo disponible y de la incorporación de Peniten-

tes (Argentina), las estaciones meteorológicas y de radiosondeo usadas aquí son las mismas que 

en el capítulo 4 (ver Tabla 4.1). 

De acuerdo a la estación de montaña Penitentes con una precipitación diaria de 36 mm el día 

8 de junio, el evento de precipitación podría clasificarse como extremo según el criterio estable-

cido en el capítulo 3. Si bien, no se contó con la precipitación de Lagunitas y de Puentes del Inca 

que permita establecer la categoría del evento con certeza, la precipitación de Penitentes superó 

el umbral de 31 mm diario del percentil 95-100% de la estación Puente del Inca (ver Fig. 2.6.c), 

ambas ubicadas a menos de 100m de diferencia de altura y sobre el mismo valle del río Cuevas a 

unos 10 km de distancia entre si. Además, este evento generó damnificados y evacuaciones por 

la intensa precipitación sobre la ciudad de Santiago de Chile, la cual fue de 58 mm el día 8          

(dentro también del percentil 95-100%, ver Fig. 2.6.a).  

 

5.1.2 Modelos simplificados de precipitación orogrÆfica y parÆmetro indicador de la transfor-

mación de la masa de aire.   
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Tabla 5.1: Esquemas de parametrizaciones físicas elegidos en la simulación control y sin topografía. 

Proceso Físico Esquema elegido Referencia 

Microfísica WRF Single-Moment 3-class (WSM3) Hong y otros (2004) 
Onda larga: Rapide Radiative Transfer Model 

Onda Corta: MM5 Dudhia squeme 
Mlawer y otros (1997) 

Dudhia (1989) Radiación 
  

Convección Kain-Fritsh Kain y Fritsch (1993) 
Procesos en capas 

superficiales  
Similarity theory (MM5) Paulson (1970) 

Procesos de Super-
ficie 

Noah Land Surface Model con temperatura y 
humedad del suelo en 4 capas 

Chen y Dudhia (2001) 

Procesos en Capa 
limite Yonsei University (YSU) PBL Hong y otros (2006) 

 

 Para la estimación de la tasa de secamiento se sigue el diseño regional con el modelo 

WRF aplicado por Smith y otros (2010), donde se establecen sub-reticulas rectangulares y trans-

versales a la cordillera sobre las cuales se calcularon los Flujos de Humedad (FH) que atraviesan 

sus paredes perpendiculares y paralelas a la cordillera de acuerdo a la Fig. 5.1b. Las sub-reticulas 

corresponden al dominio del WRF-3km, donde se integro el FH en la coordenada vertical entre 

superficie y 300 hPa (de acuerdo a la ecuación (3) del capítulo 3) y en la coordenada horizontal 

sobre las paredes perpendiculares A, B, C y paralelas D, E, F y G, con los signos como indica la 

Fig. 5.1b. El cálculo de los FH en las dos sub-reticulas rectangulares dispuestas sobre las bandas 

latitudinales entre 33º-34º y entre 35º-36ºS (Fig. 5.1b), puede considerarse como un experimento 

de sensibilidad a la topografía debido al descenso de la altura de la cordillera hacia el sur, alcan-

zando una diferencia  aproximada media de 1200m entre ambas bandas (ver Fig. 2.1.b), es decir 

semejante a un experimento con el 30% de reducción de la topografía.  

 

5.2 Breve descripción de la situación sinóptica y validación del modelo WRF durante la 

tormenta del 5-9 de Junio de 2006 

 

5.2.1 Circulación sinóptica y el río atmosfØrico asociado 

 

La Figuras 5.2 y 5.3 muestran las cartas sinópticas en superficie y en altura durante el evento 

de precipitación. Consistente con el patrón sinóptico dominante presentado en la sección 3.2.3 

del capítulo 3, la tormenta extrema del 5-9 de junio de 2006 estuvo asociada a un intenso ciclón 

extratropical y una intensa pluma de agua precipitable en el sector cálido del mismo, moviéndose 

de oeste a este sobre las costas sudamericanas del Pacifico sur (Fig. 5.2 ñ paneles de la izquier-

da). La posición, intensidad y evolución del ciclón en superficie, junto con el flujo del noroeste 

sobre las costas de Chile, fueron bien simulados por el modelo WRF-36km (Fig. 5.2 ñ paneles de 
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la derecha). El ciclón con un centro de 985 hPa y su desplazamiento hacia el continente por los 

~40ºS a las 1200 UTC del 06 y a las 0000UTC del 07 de junio fueron bien representados por el 

modelo WRF-36km (Fig. 5.2a-d), como así también el alargamiento de su centro al alcanzar el 

continente y posterior desplazamiento al sureste (Fig. 5.2e-h). La evolución de la posición y 

orientación de la pluma de agua precipitable del modelo coincidió con las representada por los 

reanálisis del NCEP/NCAR, aunque el modelo WRF-36km representó una estructura más alar-

gada, angosta y concentrada que alcanza la superficie con valores más altos del contenido de 

agua precipitable, muy probablemente debido a una mayor resolución espacial del modelo que la 

de los reanálisis. Las cartas de altura revelan que el modelo WRF-36km también simuló en for-

ma realista el centro de baja presión en 500 hPa a las 0000 UTC del 07 de junio sobre Pacifico 

sur (Fig. 5.3a-b), junto al eje de vaguada 24 horas después sobre las costas de Chile (Fig. 5.3c-d). 

La estructura filamentosa del río atmosférico asociado al evento extremo de junio de 2006 es 

clara a partir de las imágenes satelitales del tipo ìSpecial Sensor Microwave Imager (SSM/I)î en 

la  Fig 5.4 (paneles de la izquierda). Debido a su capacidad de medir el vapor de agua sobre los 

océanos, las imágenes SSM/I han sido utilizadas por Neiman y otros (2008) para construir una 

climatología de 8 años de los ríos atmosféricos que impactan sobre la costa oeste de Norteaméri-

ca. Durante la etapa inicial del evento (Fig. 5.4a), la parte delantera del río atmosférico se vio 

algo esparcida al no haber alcanzado por completo el continente, coincidiendo con el ciclón aún 

lejos de la costa (~85ºW) y el campo de agua precipitable simulado por el WRF-36km (Fig. 

5.2b). Una vez que el ciclón se ubicó sobre las costas de Chile (~75ºW, ver Fig. 5.2e-f), la pluma 

de vapor de agua bien definida llega a la costa de Chile central e impacta sobre la cordillera (Fig. 

5.4c), la cual fue bien representada por la simulación del WRF-9km coincidiendo en su posición, 

orientación, e intensidad mayor a 30 mm (Fig. 5.4d). En la etapa final del episodio (Fig. 5.4e), el 

río atmosférico redujo su ancho en su desplazamiento hacia el norte, pero conservando aún un 

máximo mayor a 30 mm de agua precipitable alcanzando la costa. En el dominio reducido del 

modelo WRF-9km no fue evidente dicha reducción de su ancho, siendo más evidente en el do-

minio de mayor extensión del WRF-36-km (Fig. 5.2h).  

 

5.2.2 Evolución de la tormenta en zonas bajas a barlovento y a sotavento de la cordillera 

 

Las condiciones meteorológicas observadas en superficie y simuladas por el modelo WRF-

3-km en zonas bajas a barlovento y sotavento de la cordillera durante el episodio son presentadas 

en los meteogramas de las Figuras 5.5 y 5.6.  
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A Barlovento  

 

En las estaciones de Chile puede distinguirse el desfasaje en el período de máximo de preci-

pitación acumulada en 6h, observándose primero en Concepción (36.8ºS) a las 0600UTC del 7 

de junio (Fig. 5.5.a), luego en Santo Domingo (33.65ºS) y en Pudahuel (33.25ºS) a las 0000UTC 

y a las 0600-1200UTC del 8 de junio, respectivamente (Fig. 5.5b y 5.5e), y por último a las 

0000UTC del 9 de junio en La Serena (30ºS, Fig. 5.5f). Este desfasaje temporal del máximo de 

precipitación es consistente con el avance hacia el norte del río atmosférico, coincidiendo en los 

tiempos de pasajes del mismo sobre las latitudes de las diferentes estaciones en su avance de sur 

a norte (c.f., Figs. 5.2 y 5.4 con los máximos de precipitación de la Fig. 5.5). En particular, en la 

estación de Concepción (Fig. 5.5a) ubicada más al sur es más notorío el mínimo de presión, el 

pasaje del Frente Frío (FF) a partir de una rotación del viento hacía el ecuador y una caída abrup-

ta de la temperatura. Estas características asociadas al pasaje de perturbaciones transientes de 

latitudes medias son gradualmente menos evidentes en las estaciones ubicadas más hacia el norte 

sobre latitudes más subtropicales (Figs. 5.5b, e y f).   

Aunque las cantidades totales de precipitaciones acumuladas y la ocurrencia del máximo de 

precipitación acumulada en 6h fueron generalmente bien simuladas por el modelo WRF, una 

inspección más cautelosa revela algunas deficiencias en las condiciones de superficie simuladas 

por el modelo WRF. Por ejemplo, los vientos del norte y la precipitación observados en Concep-

ción fueron algo más débiles que los simulados durante el período de máxima precipitación 

acumulada cada 6-h (c.f., Figs. 5.5a y 5.5c); mientras que en Santo Domingo y Pudahuel las tem-

peraturas simuladas fueron mayores que las observadas (c.f., Figs. 5.5b y 5.5d, 5.5e y 5.5g). 

Además, el modelo simuló vientos del norte espurios sobre las estaciones de Pudahuel y La Se-

rena, una precipitación mayor a la observada y una serie de temperatura sin amplitud térmica 

diaria en La Serena (c.f., 5.5f y 5.5h). No obstante, el buen desempeño del modelo en aspectos 

importantes del evento, como por ejemplo la precipitación total acumulada y el tiempo de ocu-

rrencia del máximo de precipitación, le da confiabilidad a la simulación para el análisis sinóptico 

y de mesoescala de la precipitación y el flujo de humedad incidente sobre la cordillera.  

 

A Sotavento  

 

En coincidencia con los resultados de los capítulos previos, las condiciones meteorológicas 

más destacadas a sotavento durante el evento extremo fueron la ocurrencia de precipitación des-

bordante en Malargüe interrumpidas por momentos con viento Zonda (Fig. 5.6a), y un episodio 
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de viento Zonda bien definido en Mendoza (MZA) y San Juan (SJA, Figs. 5.6e y 5.6f). La depre-

sión del punto de rocío observada en MZA y SJA fue superior a la de Malargüe durante las horas 

con Zonda, coherente también con una precipitación totalmente inhibida en el norte de Mendoza 

y San Juan. El período con precipitación interrumpida por momentos de Zonda y el mínimo de 

presión en Malargüe coincidió con el período de lluvias y el mínimo de presión en Concepción a 

barlovento (Fig. 5.6a); mientras que más al norte, en MZA y SJA, el mínimo de presión coinci-

dió con el comienzo del viento Zonda cerca de 9 horas después al mínimo de presión observado 

en Malargüe (Figs. 5.6e-f). Asimismo, existe una débil señal en los meteogramas indicando que 

la poca precipitación observada en San Rafael (Fig. 5.6b) y Mendoza (Fig. 5.6e) ocurrió en con-

diciones post-frontales del frente frío indicada por un aumento general de la presión y el viento 

sur en Mendoza, lo cual resulta en un desfasaje temporal cercano a un día entre la escasa precipi-

tación a sotavento y el máximo de precipitación a la misma latitud pero a barlovento de los An-

des. 

Las condiciones meteorológicas a sotavento fueron en general bien representadas por la si-

mulación del WRF-3km. La deficiencia más relevante fue una clara subestimación de la cantidad 

de precipitación en Malargüe (Fig. 5.6c) y de la escasa cantidad de precipitación post-frontal en 

San Rafael (Fig. 5.6d), sin embargo los momentos de precipitación interrumpidos por Zonda 

fueron bien simulados en Malargüe (Fig. 5.6c). Por otro lado, el episodio de viento Zonda en 

MZA y SJA fue bien capturado por el modelo WRF-3km en cuanto a su inicio, duración y mag-

nitudes de los vientos, aunque con una sutil subestimación de la depresión del punto de roció 

(Figs. 5.6g-h).  

 

5.2.3 Perfiles verticales corriente arriba de los Andes 

 

La evolución del perfil vertical durante el evento fue examinada usando el radiosondeo en la 

costa de Chile en Santo Domingo a 33.65ºS (Fig. 5.7). A las 0000 UTC del 07 de junio (Fig. 

5.7a), el perfil exhibió una inversión de subsidencia cerca del nivel de 850 hPa con aire más seco 

y cálido que cerca de superficie, y condiciones saturadas en altura por encima de 550 hPa. El 

perfil de vientos ya exhibía fuertes vientos del norte en niveles bajos alcanzando los 20 m s-1 en 

850 hPa rotando al noroeste en altura, indicando las condiciones ciclónicas pre-frontales. Doce 

horas después (Fig. 5.7b), la capa de aire seco y cálido se redujo mientras que las condiciones 

saturadas descendió hasta los 600 hPa y los vientos fueron más intensos. A las 0000 UTC del 08 

de junio (Fig. 5.7c), las condiciones saturadas se extendieron a toda la columna debajo de 400 

hPa y el viento en niveles bajos rotó a una componente más del oeste indicando el arribo del río 
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atmosférico y coincidiendo con los períodos de máxima lluvia en Santo Domingo (Fig. 5.5b). 

Doce horas después (Fig. 5.7d), el perfil saturado en niveles bajos se redujo a la capa por debajo 

de 700 hPa y los vientos rotaron hacia el sur cerca de superficie sugiriendo el desarrollo de una 

corriente en chorro paralela a la cordillera.  

Las características principales de la evolución del perfil vertical fueron mayormente repro-

ducidas por el modelo WRF-3km, capturando la capa seca entre 850-600 hPa previas al arribo 

del río atmosférico (Figs. 5.7c-d), las condiciones saturadas en los dos sondeos del día 8 de junio 

(Figs. 5.7c-d) y un perfil del viento bien definido del norte en niveles bajos rotando luego a una 

componente del oeste. No obstante, el modelo tuvo algunas deficiencias capturando la capa de 

aire cálido y seco del día 7 (Fig. 5.7a-b), condiciones levemente más cálidas a las observadas el 

día 8 (Figs. 5.7c-d) y vientos más débiles en altura el día 8 a las 1200UTC (Fig. 5.7d).  

Los perfiles verticales del viento separados en su componente zonal y meridional resaltan 

con mayor detalle su evolución (Fig. 5.8). A diferencia del caso del 26-29 de agosto de 2005 del 

capítulo anterior (c.f., Figs. 4.9 y 5.8), el viento paralelo a la cordillera fue más intenso en toda la 

capa por debajo de 400 hPa alcanzando valore entre 20-25 m s-1 y no exhibiendo una estructura 

de corriente en chorro paralela a la cordillera durante las condiciones pre-frontales del día 7 de 

junio (Figs. 5.8a-b). Por otro lado, el viento perpendicular a la cordillera fue en general más débil 

durante el evento de junio de 2006 a excepción solo del perfil del 8 de junio a las 0000 UTC que 

exhibió un máximo del oeste bien definido cerca de 20 m s-1 en 900 hPa (Fig. 5.8c). El fuerte 

viento del oeste cerca de 900 hPa no fue observado doce horas después (Fig. 5.8d), sin embargo 

se distingue un máximo concentrado de viento norte en ese nivel, sugiriendo el bloqueo del flujo 

del oeste y el desarrollo de una corriente en chorro paralela en 900 hPa (Fig. 5.8d).  

Los perfiles del viento simulados por el modelo WRF-3km exhibieron un flujo zonal leve-

mente más débil al observado durante las condiciones pre-frontales (Fig. 5.8a-b), y durante el 

arribo del frente con un fuerte flujo del oeste cerca de 900 hPa (Fig. 5.8c), el cual fue simulado 

más débil y con un retraso de doce horas (Fig. 5.8d). El flujo paralelo a la cordillera fue en gene-

ral bien representado por el modelo, aunque alterando con capas de subestimación y sobrestima-

ción del flujo del norte (Fig. 5.8a-c); mientras que la corriente en chorro paralela a la cordillera 

no fue totalmente simulada el 8 de junio a las 1200 UTC (Fig. 5.8d). 

 

5.3 Campo de movimiento transversal a la cordillera y precipitación orogrÆfica simulada 
bajo diferentes resoluciones espaciales 
 

La Figura 5.9 muestra cortes transversales a la cordillera en el paralelo 33ºS del campo de 

movimiento para las diferentes resoluciones espaciales del modelo WRF a las 00UTC del 8 de 
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y en mayor grado la de 3 km (Fig. 5.10c), representaron una distribución espacial de la precipita-

ción altamente perturbada sobre la cordillera, con los gradientes más marcados y abruptos para la 

simulación con 3 km. Si bien el campo simulado con 36 km representó el patrón a gran escala de 

precipitación orográfica con precipitaciones incrementadas pendiente arriba, un máximo del or-

den de 300-400 mm corriente arriba de la cresta y precipitaciones disminuidas a sotavento de la 

cordillera, los campos simulados a 9 km y a 3km representaron dicho patrón orográfico de gran 

escala inmerso en variabilidades espaciales de menor escala. Es decir, con máximos sobre pen-

dientes arriba de picos o cordones montañosos más altos y precipitación disminuida en sus valles 

o zonas bajas adyacentes, acorde a una topografía del modelo más realista. Además de la gran 

diferencia en la distribución espacial de la precipitación entre las diferentes resoluciones, la si-

mulación con 3 km representó cerca de 200 mm más en las zonas pendiente arriba de la cordille-

ra al sur de 34ºS que la simulación con 36 km. Lamentablemente, para este caso de estudio no se 

contó con estaciones sobre las zonas pendientes arriba de la cordillera que confirmaran estos 

valores máximos de precipitación simulada, sin embargo la precipitación estimada a partir de los 

datos satelitales CMORPH (Joyce y otros 2004) sugieren que dichos máximos son más cercanos 

a la simulación con 3 km (Fig. 5.10d), la cual representa una mejor la altura y pendientes de las 

montañas.  

 Los estadísticos totales, calculados como el promedio del PPO y el Error Cuadrático medio 

(RMS) usando el conjunto total de estaciones disponibles, mostraron una mejora en la simula-

ción de la cantidad de precipitación sobre los puntos de las estaciones con 9 km comparada con 

la de 36 km de resolución (c.f., Figs. 5.10a y 5.10b), mientras que yendo de 9 km a 3km de reso-

lución se notó un leve desmejoramiento en los estadísticos (c.f., Figs. 5.10b y 5.10c). Estos resul-

tados coinciden con una serie de estudios previos acerca de la habilidad de los modelos bajo di-

ferentes resoluciones en simular precipitaciones orográficas, forzadas sinópticamente por ciclo-

nes extratropicales moviéndose por las Cascades (Mass y otros 2002, Colle y Mass 2000, Colle y 

otros 2000, Colle y otros 1999). Estos estudios previos sugieren que la disminución del espacia-

do horizontal entre los puntos de grillas por debajo de los 10-15 km produce resultados más re-

alistas en cuanto a su distribución espacial, pero no necesariamente produce mejoras en las veri-

ficaciones objetivas sobre los puntos donde se ubican las estaciones, pudiendo aún empeorar los 

valores de los estadísticos. El mínimo error en tiempo o espacio se magnificaría en un campo de 

precipitación con gradientes más fuertes y marcados simulados con más de 10 km de resolución 

horizontal, resultando en una degradación de los estadísticos, aunque simule una estructura con 

mayor definición y más realista (Mass y otros 2002). Además, la mayor confiabilidad del modelo 

a partir de este sistema de verificación sobre puntos fijos requiere una red observacional densa 
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sobre un terreno sumamente complejo, la cual no esta disponible sobre los Andes Centrales de 

Sudamérica, y en consecuencia limita la confiabilidad de este sistema de verificación tradicional.   

Uno de los beneficios más significativos de las simulaciones con alta resolución destacado 

por Mass y otros (2002), ìes que sirven como una esplendida herramienta educacional para in-

vestigadores y pronosticadores que pone al tanto de la estructura tridimensional de mesoescala y 

como tales estructuras son moduladas por el flujo de escala sinópticaî. Este beneficio sería sin 

dudas aplicable para un mayor conocimiento de las precipitaciones orográficas de invierno sobre 

los Andes, fenómeno orográfico poco conocido en relación a otras regiones montañosas más 

representadas y muestreadas del mundo. En el evento extremo de precipitación de junio de 2006, 

las características principales de la estructura espacial de mesoescala de la precipitación sobre los 

Andes Centrales pudieron ser identificadas en la Fig. 5.11 a partir de la simulación con 3 km de 

resolución espacial. Por ejemplo, los máximos de precipitación en la región corriente arriba de la 

cresta de cordillera al sur de 34ºS alcanzaron valores acumulados de 600 mm y en sus zonas ale-

dañas se reducen a menos de los 200 mm. En las zonas bajas cerca de la costa entre 35º-36ºS se 

distinguen máximos que superaron los 250 mm sobre pequeños montes de 250-500 m de altitud 

que representaron una precipitación incrementada en 2.5 veces con respecto a tierras bajas ale-

dañas, y cerca de 4 veces mayor con respecto a la simulada sobre el océano. Asimismo, en la 

zona de Chile central entre 34º-32ºS se distinguió una precipitación incrementada sobre los picos 

de la sierra costera (~1000 m de altitud) y una precipitación disminuida a sotavento de las mis-

mas, en el interior del valle donde se ubica la ciudad de Santiago de Chile. Este patrón de preci-

pitación es semejante al observado sobre las sierras costeras y los valles de Sacramento y San 

Joaquín en California, corriente arriba de la cadena Sierra Nevada (e.g., Neiman y otros 2002, 

Smith y otros 2010). Otro ejemplo de una gran variabilidad espacial de la precipitación se apre-

ció cerca del limite entre Argentina y Chile e inmediatamente a sotavento entre 33º-32ºS, distin-

guiéndose en escalas de valles y picos. En la Figura 5.11 están indicadas las zonas con precipita-

ciones incrementadas asociadas a algunos de los picos y cordones más altos, y las zonas con pre-

cipitaciones disminuidas preferentemente en los valles por donde descienden los ríos orientados 

norte-sur.  

No solo la fuerte dependencia de la resolución horizontal en la simulación del evento de 

precipitación orográfica sobre los Andes es clara en los cortes transversales (73º-68ºO) a la cor-

dillera de la Fig. 5.12, sino que también una fuerte relación entre la topografía y la precipitación 

que sugieren un rol dominante de los mecanismos de ascenso orográfico. A medida que se va 

aumentando la resolución horizontal la representación de la topografía es menos suave, lo cual se 

trasmite en los cortes de precipitación simulada. Asimismo, grandes diferencias entre los valores 
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acumulados de precipitación fueron simuladas para las diferentes resoluciones, sobretodo en los 

33ºS y 34.5ºS (Figs. 5.12b y d). Mientras que la simulación con 3 km representó una acumula-

ción máxima entre 300-400 mm en los 33ºS (Fig. 5.12b) y entre los 400-500 mm en los 34.5ºS 

(Fig. 5.12d), en la simulación con 36 km dichos máximos se redujeron a 150 mm en los 33ºS y a 

300 mm en los 34.5ºS.  

Confirmando los resultados de capítulos anteriores, las simulaciones en las tres latitudes de 

la Fig. 5.12 representaron los máximos de precipitación sobre las zonas pendiente arriba de la 

cordillera antes de alcanzar la cresta de los Andes, es decir al oeste de los 70ºO en las latitudes 

de 33ºS y 34.5ºS (Fig. 5.12a-d) y al oeste de los 70.5ºO en los 36ºS (Figs. 5.12e-f). Esto pone en 

manifiesto que los Andes Centrales son lo suficientemente altos, aún en su sector más bajo (37º-

35ºS), para producir el patrón de precipitaciones orográficas de las cadenas montañosas más altas 

del mundo. Otro aspecto importante de remarcar en los perfiles de las simulaciones con 3 km es  

que los primeros picos menores de 1000 m de altura sobre las zonas bajas de Chile a barlovento 

parecen incrementar la precipitación considerablemente, tal como fue identificado en las estruc-

turas de mesoescala de la Fig. 5.11. Por ejemplo, los dos máximos secundarios de precipitación 

en 72º y 71ºO se corresponden con dos picos bajos en las mismas longitudes de los cortes a 33ºS 

y en 34.5ºS (Fig. 5.12a-d), mientras que un máximo secundario de casi 300 mm en los 72.5ºO se 

corresponde con un pico a la misma longitud sobre la banda de 36ºS (Fig. 5.12e-f).  

 

5.4 Experimento de sensibilidad a la topografía 

 

En esta sección se presentan los resultados de las simulaciones que incluyen la topografía de 

los Andes y la simulación en la cual toda la topografía fue quitada resultando en una superficie 

llana a nivel del mar, con el fin de aislar el efecto de los Andes sobre la evolución del frente frío, 

el río atmosférico asociado y la precipitación resultante.  

 

5.4.1 La simulación control (CTRL) 

 

Evolución del frente frío, el río atmosfØrico y la precipitación  

 

El avance hacia el norte del río atmosférico en el sector pre-frontal del frente frío es visible  

a través del campo de viento cerca de superficie y del vapor de agua integrado en la vertical de la 

simulación con 9-km (Fig. 5.13). Las posiciones del frente frío en los diferentes tiempos pueden 

identificarse como una línea donde convergen vientos fuertes del norte del sector cálido, con 
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vientos que tienen una componente más del oeste del sector post-frontal. Dicha posición coincide 

aproximadamente con el límite sur del contenido máximo de vapor de agua del río atmosférico. 

Por otro lado, los valores de agua precipitable a sotavento de la cordillera son largamente reduci-

dos, sugiriendo una remoción o descarga del vapor considerable sobre la cordillera. Después de 

las primeras horas en las que el río atmosférico alcanza el continente (Fig. 5.13a), el sector del 

frente frío y del río atmosférico que se ubica sobre el océano parecen avanzar más rápido que 

aquel ubicado sobre la costa y el continente, produciendo una curvatura y un cambio en la orien-

tación del frente y del río atmosférico hacía una dirección mas norte-sur (Figs. 5.13b-c). Horas 

después, el ancho del río atmosférico se reduce (Figs. 5.13d-e) y el viento cerca de superficie 

exhibe una componente bien definida del norte justo al pie de la cordillera en el sector post-

frontal entre 34º-36ºS, sugiriendo el bloqueo y desvío del flujo del noroeste sobre el océano 

(Figs. 5.13e-f). 

La evolución del campo de precipitación acumulada cada 6 horas confirma que el período de 

máxima precipitación del evento se corresponde con el avance hacia el ecuador del frente frío y 

el impacto del río atmosférico contra la cordillera (Fig. 5.14 ñ paneles de la izquierda). Asimis-

mo, el campo de convergencia del flujo de humedad en 925 hPa mostró una línea alargada y an-

gosta de convergencia asociada al desplazamiento del frente frío (Fig. 5.14 ñ paneles de la dere-

cha), corroborando lo destacado recientemente en el campo vectorial. Durante las horas previas 

al arribo del frente frío y el río atmosférico a la región central de Chile (Fig. 5.14a y c), una pre-

cipitación relativamente débil se registró solo sobre la cordillera, probablemente debido al ascen-

so orográfico asociado a un incremento de la humedad y del viento zonal en niveles medios 

(Figs.7a-b y 8a-b). El inicio de mecanismos de ascenso orográfico es sugerido también por los 

máximos locales y alargados de convergencia del flujo de humedad cerca de superficie y alinea-

dos perpendicular al flujo del noroeste incidente alrededor de los primeros picos (Figs. 5.14b y 

d). Con el arribo del frente y el río atmosférico a la región de Chile central dos patrones de pre-

cipitaciones son distinguidos en las Figuras 5.14e y 5.14g, uno es el patrón sinóptico asociado a 

la convergencia del flujo de humedad a lo largo la superficie frontal (Figs.5.14f y g) y el otro es 

el patrón orográfico sobre la zona pendiente arriba de la cordillera. Mientras que el patrón de 

precipitación sinóptica presenta una distribución espacial uniforme con una banda de precipita-

ción acumulada máxima de 50-70 mm alineada paralela al frente, el patrón orográfico presenta 

una gran variabilidad espacial con máximos acumulados superiores a los 120 mm sobre la zona 

pendiente arriba al sur de 34ºS (Figs. 5.14e y g).  

En el sector post-frontal, el flujo intensificado hacia la cordillera fue bloqueado y desviado 

en forma de una corriente en chorro paralela a la cordillera (i.e., ìbarrier jetî en la Fig. 5.14e), 
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produciendo máximos locales y una línea adicional de convergencia del flujo de humedad  sobre 

las zonas bajas de Chile central y a barlovento de la cordillera (Figs. 5.14f y h). Este mecanismo 

de convergencia asociada a la corriente en chorro paralela a la montaña ya ha sido observado por 

Barrett y otros (2009), proponiendo además que el mismo intensificaría el gradiente norte-sur de 

precipitación sobre las zonas bajas de Chile central a barlovento de los Andes. Del otro lado de 

la cordillera, un máximo local de viento del noroeste asociado al evento de viento zonda ocurrido 

en San Juan y Mendoza es remarcado en la Figura 5.14e, el cual se ubica en el sector pre-fontal 

al norte de 33ºS siendo coherente con los resultados de los estudios previos en la región (Norte 

1988, Seluchi y otros 2003, Norte y otros 2008). 

 

Flujos de humedad y transformación de la masa de aire que atraviesa la cordillera  

 

La evolución de los flujos de humedad transversales y paralelos a la cordillera que atravie-

san las paredes de los rectángulos de la Fig. 5.1b son presentados en la Figura 5.15. Debido a que 

la altura de la cordillera disminuye al sur de 34ºS (ver Fig. 2.1b), la cuantificación de los flujos 

que atraviesa la cordillera sobre los dos rectángulos dispuestos entre 33º-34ºS y 35º-36ºS puede 

considerarse como un experimento de sensibilidad a la altura de la topografía removiendo el va-

por de agua que impacta sobre la misma.  

En la banda latitudinal 35º-36ºS, el flujo transversal de humedad exhibió un máximo cerca 

de las 0900 UTC del 07 de junio solo sobre la costa con el arribo del río atmosférico (lado A en 

la Fig. 5.15a), y el cual no se corresponde con el máximo del flujo transversal sobre el lado B, al 

pie de la cordillera. Probablemente debido al bloqueo y desvío del flujo zonal por la cordillera en 

forma de una corriente en chorro paralela a la misma (ver Figs. 5.13b-c). Recién seis horas des-

pués y junto al arribo del frente frío (Fig. 5.14e-f), el flujo zonal maximiza en B y se corresponde 

con un máximo secundario en A de la misma magnitud (Fig. 5.15a), a partir del cual ambos ex-

hiben una disminución continua con valores semejantes indicando que no existe casi remoción 

de vapor entre la costa y al pie de los Andes. A sotavento de los Andes, el flujo que logra pasar 

la cordillera es cerca de 200 kg m-1 s-1 menor al de barlovento en el período de mayor impacto 

del flujo contra la cordillera alrededor de las 1800 UTC del 07 de junio (Fig. 15a). La integración 

temporal de los flujos transversales indicó una reducción total del vapor de agua desde la costa 

hasta el otro lado de la cordillera del 49% (desde lado A al C), mientras que de B a C la reduc-

ción fue del 24% (Tabla 5.2), sugiriendo que el flujo transversal es gran parte desviado hacia el 

polo (Fig. 5.16b). El valor de 24% es cerca de la mitad del reportado por Smith y otros (2007) 

sobre los Andes Patagónicos entre 40º-48ºS y al reportado por Smith y otros (2010) sobre las 
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Sierra Nevada en el norte de California, no obstante la reducción total desde las costas de Cali-

fornia hasta el otro lado de la Sierra Nevada (Smith y otros 2010) fue muy similar a la encontra-

da aquí. 

En la banda latitudinal 33º-34ºS, el arribo del río atmosférico sobre la costa fue reflejado en 

el máximo del flujo zonal alrededor de las 1200 UTC del 07 de junio (lado A en Fig. 5.15c). Al 

igual que en la banda 35º-36ºS, el máximo del flujo zonal al pie (lado B) y a sotavento (lado C) 

de la cordillera se produjo con el pasaje del frente frío seis horas después que el máximo en la 

costa (Fig. 5.14g-h). El decaimiento del flujo de vapor fue considerable desde A hasta B entre 

33ºS y 34ºS (Fig. 5.15c), alcanzando una reducción total del 50% (Tabla 5.2), siendo mayor a la 

reducción de A hasta B en 35º-36ºS, probablemente debido a la contribución de remoción de 

vapor sobre las sierras costeras de Chile. No obstante, la cordillera removió el 49% del vapor de 

agua incidente (desde B a C en Tabla 5.2), siendo ahora este valor muy semejante al de los An-

des Patagónicos y la Sierra Nevada (Smith y otros 2007, 2010). Consistentemente con la simili-

tud de la topografía de las costas del norte de California, las fracciones del flujo de vapor remo-

vido por las sierras costeras y la cordillera entre 33º-34ºS fueron muy similares a las documenta-

das por Smith y otros (2010) para las sierras costeras y Sierra Nevada, respectivamente. Sin em-

bargo, la reducción total del flujo de vapor de agua al cruzar los Andes desde A hasta C fue del 

75%, el cual representa un valor bastante más alto a la reducción del flujo que atraviesa la Sierra 

Nevada desde la costa de California (Smith y otros 2010).  
 
Tabla 5.2: Flujos de humedad transversales a la cordillera acumulados en 48 horas de simulación 
(12UTC 06 -12UTC 08 Jun 2006) para las bandas latitudinales 33”-34”S y 35”-36”S y para la simulación 
control (CTRL) y sin topografía (NOTOPO) - Ver Fig. 5.1b. 

Flujo Total de Humedad en 48h a travØs de los diferentes lados del rectÆngu-
lo [1012kg(48h)-1] Banda  

Latitudinal 
Lados del 
rectÆngulo 

Corrida CTRL Corrida NOTOPO 

Porcentaje de reducción con respecto al flujo que atraviesa A (% entre parØntesis) 

A 12.05 (100%) 17.35 (100%) 
B 6.04 (50%) 16.63 (4%) 33”-34”S 

C 3.06 (75%) 13.82 (20%) 

A 11.72 (100%) 15.62 (100%) 
B 7.86 (33%) 15.85 (101%) 35”-36”S 

C 5.96 (49%) 16.24 (104%) 
 

Porcentaje de reducción con respecto al flujo que atraviesa B (% entre parØntesis) 
    

B 6.04 (100%) 16.63 (100%) 
33”-34”S 

C 3.06 (49%) 13.82 (17%) 
    

B 7.86 (100%) 15.85 (100%) 35”-36”S C 5.96 (25%) 16.24 (102%) 
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La evolución del flujos paralelos a la montaña mostraron un máximo primero sobre la cara F 

a 36ºS a las 0900 UTC del 07 de Junio (Fig. 5.15b), y luego se fueron registrando y débilmente 

reduciendo sobre las sucesivas caras más al norte, con aproximadamente dos horas de diferencia, 

junto con el desplazamiento y debilitamiento del río atmosférico hacia el norte (Fig. 5.15d). Los 

valores de los flujos paralelo a los Andes fueron mayores a los flujos paralelos a la Sierra Neva-

da en el interior de los valles San Joaquín y Sacramento obtenidos por Smith y otros (2010). El 

flujo paralelo a la Sierra Nevada de California fue calculado en el interior del valle entre la cade-

na principal de la Sierra Nevada y las sierras costeras por Smith y otros (2010), mientras que 

aquí no fue calculado en el interior del valle entre las sierras costeras y los Andes (más angosto y 

corto que el de California), lo cual explicaría dicha diferencia de la magnitud de los flujos parale-

los.  

En la evolución de los flujos paralelos a los Andes (Figs. 5.15b y d) y en las cantidades tota-

les de los mismos, integradas en 48 horas de simulación (Fig. 5.16), puede apreciarse la gran 

diferencia entre las magnitudes a barlovento y a sotavento de los Andes, siendo del orden de 5 

veces menor a sotavento. Estos resultados denotan la fuerte influencia de la cordillera bloquean-

do y desviando el flujo de aire de niveles bajos perpendicular a la misma sobre un entorno marí-

timo a barlovento, y el cual resulta segregado del flujo de aire de niveles bajos sobre un entorno 

más continental a sotavento de la cordillera. Este bloqueo del flujo de humedad por los Andes es 

sugerido también por una magnitud de casi el doble del flujo paralelo con respecto al flujo per-

pendicular corriente arriba de la cordillera (Fig. 5.16). Asimismo, la mayor cantidad de flujo 

perpendicular que logro cruzar los Andes más bajos entre 35º-36ºS (lado C Fig. 5.16b), compa-

rado con la cantidad de flujo que cruzó los Andes más altos entre 33º-34ºS (lado C Fig. 5.16a), 

resultan consistentes con un mayor bloqueo del flujo zonal de vapor por los Andes más altos de 

la banda 33º-34ºS. 

 

Evaluación del modelo simple de precipit ación orogrÆfica �Upslope Model (UM)� 

 

En la Figura 5.17 se presenta la precipitación acumulada en 24 horas, durante el día de ma-

yor intensidad del episodio, generada a partir del modelo más simple de precipitación orográfica, 

el UM. Como se mencionó anteriormente, unas de las condiciones necesarias que requiere el UM 

es que la atmósfera esté saturada de contenido de vapor de agua, y por lo tanto se limitó la eva-

luación del modelo UM integrándolo temporalmente durante el día que atraviesa el rió atmosfé-

rico la zona de los Andes Centrales. Es notorio como el UM se asemeja a la simulación CTRL 

durante el periodo de máxima precipitación del evento sobre zonas pendiente arriba. Asimismo, 
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se distingue un patrón de precipitación orográfica más uniforme en las simulaciones con 36 km 

que con 9 km, debido a una representación más suavizada de la topografía en 36 km que en 9 

km. El UM no representó el máximo concentrado entre 34º-37ºS sobre la cordillera, representan-

do un campo de precipitación más extendido latitudinalmente determinado por los ascensos del 

terreno. No obstante, se rescata el dominio del ascenso orográfico sobre la precipitación en la 

cordillera a partir de la simple relación entre el flujo horizontal de humedad y la pendiente de la 

montaña. 

 

5.4.2 La simulación sin topografía (NOTOPO) 

 

Al remover toda la topografía el río atmosférico se extiende hasta bien adentro del continen-

te instantes después que alcanza las costas oeste de Sudamérica (Figs. 5.18a-b). El máximo con-

tenido de humedad del río atmosférico fue transportado hasta el este de Neuquén y de Mendoza, 

y  la provincia de La Pampa (Figs. 5.18a-c). Al igual que la simulación CTRL, la pluma de vapor 

fue más ancha en los instantes iniciales que arriba a las costas (Figs. 5.18a-b), y luego más an-

gosta (Figs. 5.18c-d), sugiriendo estar condicionado por el flujo sinóptico de humedad alrededor 

del ciclón extratropical, siendo algo más esparcido en su parte delantera y algo más concentrado 

en la parte paralela al frente frío. Por el contrarío, la presencia de la cordillera retrasaría el avan-

ce hacia el norte del frente frío y el río atmosférico, lo cual es visible al comparar los avances del 

río atmosférico y la línea de convergencia del flujo de humedad en la simulación NOTOPO (Fig. 

5.18 y 5.19) y en la simulación CTRL (Fig. 5.13 y 5.14).  

En relación a la precipitación (Fig. 5.19), la simulación sin topografía reprodujo mucho me-

nos precipitación acumulada cada 6h que la simulación control, identificándose solo el patrón 

sinóptico de precipitación asociado al avance del frente frío, el cual fue bastante más débil tam-

bién que en la simulación CTRL. Con un terreno llano la convergencia del flujo de humedad no 

presentó los máximos locales cerca de superficie asociados a un terreno corrugado (Fig. 5.19), y 

solo exhibió una línea principal de convergencia asociada con el avance del frente frío y algunas 

líneas más débiles después del pasaje del frente sobre el continente, probablemente originadas 

por una mayor fricción del flujo de aire con la superficie terrestre que con la superficie del océa-

no. La línea principal de convergencia asociada al frente no solo mostró un avance más rápido 

hacia el norte, sino también fue más débil en la simulación NOTOPO que en la CTRL (c.f., Figs. 

5.13 y 5.19), lo cual sugiere que la cordillera bloquea y desvía el flujo sinóptico hacia el polo 

produciendo una mayor convergencia y precipitación sobre la superficie frontal. 
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Los flujos totales de humedad que atravesaron los lados del rectángulo en la dirección oeste-

este fueron muy semejantes con un terreno llano (Fig. 5.16), lo cual implicó una muy débil y 

nula remoción del vapor de agua al ingresar al continente entre 33º-34ºS  y 35º-36ºS, respecti-

vamente (Tabla 5.2). Por otro lado, la gran diferencia entre los flujos en la dirección norte-sur de 

la costa del océano Pacifico y del interior del continente observada en la simulación CTRL, fue 

reducida en la simulación NOTOPO (Fig. 5.16). Asimismo, la evolución de los flujos en ambas 

direcciones solo mostró mayores diferencias en el tiempo de ocurrencia de los máximos, siendo 

sus magnitudes más semejantes entre los diferentes lados del rectángulo para la simulación NO-

TOPO (Fig. 5.20) que para la simulación CTRL (Fig. 5.15). El efecto significativo de la orogra-

fía removiendo una cantidad mucho mayor de vapor de agua en forma de precipitación, a través 

de mecanismos de ascenso forzados, es reflejado en las diferentes simulaciones de los acumula-

dos totales de precipitación durante la tormenta (Fig. 5.21). Mientras que la simulación con to-

pografía representó máximos de precipitación del orden del 500-600 mm en la cordillera, la si-

mulación sin topografía solo representó una precipitación distribuida más uniforme en el espacio 

y con valores máximos entre 60 y 80 mm, es decir del orden 8 veces menor que con la existencia 

de la cordillera.  

 

5.5 Discusión y Conclusiones 

 

El rol de la topografía de los Andes centrales removiendo vapor de agua de la atmósfera e 

incrementando la precipitación de invierno sobre la cordillera misma a través de mecanismos de 

ascenso orográfico, fue examinado durante un episodio extremo de precipitación usando simula-

ciones numéricas con y sin la  topografía, y a través de un modelo simplificado de precipitación 

orográfica. Asimismo, una validación y diagnostico de la simulaciones del evento bajo diferentes 

resoluciones espaciales fueron realizados en este capítulo. El evento estuvo asociado al impacto 

de un río atmosférico bien definido sobre las costas de Chile y la cordillera, produciendo precipi-

taciones significativas del orden de 100-200 mm en las zonas costeras y bajas del sur de Chile 

central y más de 300 mm sobre la cordillera. A sotavento de los Andes, una precipitación des-

bordante de 20 mm interrumpida por momentos de viento Zonda fue observado sur de Mendoza 

y un evento moderado de viento Zonda sin precipitación en San  Juan y el norte de Mendoza. 

Las simulaciones numéricas fueron echas con el modelo WRF-ARW en un dominio anidado 

de 36 km, 9 km y 3 km, donde su dominio de mayor extensión representó bien la circulación 

sinóptica asociada a un ciclón extratropical sobre las costas de Chile cerca de los ~40ºS y el pa-

saje de un frente frío. Además, los dominios de 9 km y 3 km simularon en forma realista la in-
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tensidad y evolución de estructuras de mesoescala de la concentrada advección de humedad des-

de el océano Pacifico, la precipitación resultante sobre la cordillera y la tormenta de viento des-

cendente a sotavento de los Andes. La verificación de la precipitación simulada con observacio-

nes en localidades puntuales mostró una mejoría en los estadísticos yendo desde 36 km a 9 km 

de resolución, mientras que un leve desmejoramiento en los valores ocurrió yendo desde 9 km a 

3 km. Estos resultados coinciden con una serie de estudios previos de precipitaciones orográficas 

de invierno sobre las montañas Cascades en el Noroeste de U.S.A. (Mass y otros 2002, Colle y 

Mass 2000, Colle y otros 2000, Colle y otros 1999). Al incrementarse la resolución desde 36 km 

a 9 km, y en mayor grado desde 9 km a 3 km, se obtienen distribuciones espaciales de la precipi-

tación en las montañas más realistas, con gradientes más abruptos y fuertes, y por lo tanto, un 

leve error de posición y tiempo de la simulación con alta resolución amplificaría los valores es-

tadísticos sobre los puntos de verificación (Mass y otros 2002). A su vez, este tipo de verifica-

ción puntual depende de la densidad de red observacional disponible,  la cual es sumamente po-

bre y constituye una limitación real sobre los Andes centrales. No obstante, la principal ventaja 

de las simulaciones con alta resolución destacados por dichos estudios previos en Norteamérica 

es que sirven como una valiosa herramienta educacional para pronosticadores e investigadores 

para reconocer estructuras de mesoescala asociadas con la orografía, y su evolución bajo diferen-

tes forzantes sinópticos, que ayudarían luego, a una mejor comprensión de los fenómenos resul-

tando finalmente en un probable mejor pronostico. En el evento de precipitación analizado en 

este capítulo, la simulación con 3 km permitió identificar estructuras de mesoescalas,  con preci-

pitación disminuidas en valles y cañones el interior de la cordillera y precipitaciones incrementa-

das sobre las sierras costeras de Chile central y en los principales cordones y picos de la cordille-

ra. Asimismo, las simulaciones con alta resolución podría ser aplicable para una mayor compre-

sión de futuros estudios de fenómenos orográficos en la región de los Andes, tales como, precipi-

taciones orográficas, vientos Zonda, flujos acelerados en valles y cañones (i.e., ìgap windsî en 

ingles), circulaciones locales diurnas de origen térmico. 

 A partir de las simulaciones con la topografía, un patrón de precipitación sinóptica sobre 

las costas y zonas bajas de Chile y un patrón de precipitación orográfica sobre la cordillera fue-

ron identificados en la evolución de la tormenta, coincidiendo con los patrones de precipitación 

identificados previamente por Barrett y otros (2009) durante el avance de otro sistema de preci-

pitación frontal en la misma región de estudio. La precipitación orográfica comenzó unas horas 

antes al pasaje del frente, con valores acumulados relativamente débiles a partir de un aumento 

del viento y humedad en niveles medios en el sector cálido pre-frontal del ciclón, mecanismo 

que podría explicar el leve aumento de la frecuencia diaria de precipitación en estaciones de 
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montañas con respecto a estaciones en zonas bajas de Chile destacado en la climatología del ca-

pítulo 2.  Con el pasaje del frente frío y del río atmosférico la precipitación acumulada del patrón 

orográfico fue bastante mayor que la del patrón sinóptico, notándose además que ambos patrones 

aparecen en forma simultanea; lo cual indicaría que la principal precipitación acumulada en la 

cordillera a través de mecanismos de ascenso orográfico se inicia con el forzante sinóptico a par-

tir de una intensificación del flujo contra la cordillera. Como resultado la precipitación resulta 

largamente incrementada en las zonas pendientes arriba de la cordillera, con respecto a las zonas 

bajas a barlovento de la misma. El dominio del patrón orográfico de precipitación fue confirma-

do también por la relación entre el flujo horizontal de humedad y la pendiente de la montaña que 

plantea el modelo más simple de precipitación orográfica. Al remover la topografía el campo de 

precipitación cambia drásticamente al desaparecer el patrón orográfico dominante. Sin una ele-

vación del terreno que fuerce un ascenso, la precipitación es limitada exclusivamente al forzante 

sinóptico y frontal, el cual a su vez parece debilitarse también sin la presencia de la topografía. 

En coincidencia con los resultados y mecanismos propuestos por Barrettt y otros (2009), la alta 

cordillera de los Andes tuvo efecto intensificando el patrón de precipitación sinóptica mediante 

el bloqueo y desvío del flujo hacia el polo en niveles bajos que resulta una mayor convergencia 

sobre la superficie frontal.   

 La cantidad de flujo zonal de humedad que llega a impactar contra la cordillera es dos 

veces menor del flujo meridional hacia el polo, sugiriendo que gran parte del efecto de remoción 

de vapor de la cordillera es bloqueando y desviando el flujo de vapor proveniente del océano 

Pacifico. A su vez, el flujo zonal que logró alcanzar el pie de la cordillera a barlovento entre 35º-

36ºS fue cerca del doble que en el sector 33º-34ºS durante el evento, siendo consistente con una 

mayor precipitación simulada en esa banda de latitud. Asimismo, parte del flujo transversal a la 

costa entre 33º-34ºS que no es desviado hacia el polo, sería removido por las sierras costeras de 

Chile central, lo cual resultaría en un menor flujo incidente contra la cordillera en 33º-34ºS que 

en 35º-36ºS.  

La estimación de la tasa de secamiento fue del fue del 49% en el sector 33º-34ºS y del 25% 

en el sector 35-36ºS para el caso de estudio. Esto significa que el flujo de vapor transversal a la 

cordillera descargó casi la mitad de su contenido de vapor al atravesar la misma entre los 33º-

34ºS, mientras que la banda 35º-36ºS el flujo descargó un cuarto de su contenido sobre una cor-

dillera más baja. Estos resultados explicarían la mayor precipitación observada en Malargüe que 

en el norte de Mendoza a sotavento de la cordillera, como así también las mayores depresiones 

del punto de rocío durante periodos de viento Zonda en el norte de Mendoza con respecto Ma-

largüe. Algo contradictorio fue el echo que una tasa de secamiento del 49% sobre los Andes en-
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tre 33º-34ºS se asemeja más al valor de 50% reportado por Smith y otros (2007) sobre los Andes 

Patagónicos (40º-48ºS) que la tasa del 25% obtenida en el sector 35º-36ºS donde los Andes son 

más similares a los Andes Patagónicos. Esta diferencia podría deberse a las características pun-

tuales del caso de estudio analizado, en el cual el impacto inicial del río atmosférico desde el 

océano Pacifico, cuando el mismo sería menos alterado por la interacción con la topografía, se 

produjo entre 35º-37ºS, tal como quedó reflejado en el campo de precipitación acumulada sobre 

la cordillera (Fig. 5.21a). Esta situación particular favorecería también a que una gran cantidad 

de humedad logre atravesar la cordillera al sur de 35ºS. No obstante, la simulación numérica 

confirma que los Andes Centrales remueven más de un tercio del contenido de vapor de agua 

disponible en la atmósfera, siendo coherente con las cantidades encontradas por los estudios pre-

vios sobre las principales cadenas montañosas del mundo. 
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Lista de Figuras 

 
 

 
 

Figura 5.1: (a) Dominios anidados del modelo WRF con un espaciado en las grillas de 36km, 9km y 3km, 
incluyendo la región montaæosa de los Andes Centrales. (b) Dominio y orografía (m) del grillado con 3km 
de resolución horizontal; los rectÆngulos en las bandas latitudinales 33”-34”S y 35”-36”S corresponden al 
diseæo para el calculo de los flujos de humedad a travØs de sus lados (Perpendiculares - A, B y C � y 
Paralelos � D, E, F y G - a la cordillera). 
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Figura 5.2: Cartas de superficie a partir de los Reanalisis del NCEP/NCAR � paneles de la izquierda � y 
a partir de la simulación del WRF 36-km � paneles de la derecha -  para las (a)-(b) 1200UTC 06 Jun, (c)-
(d) 0000UTC 07 Jun, (e)-(f) 1200UTC 07 Jun, y (g)-(h) 0000UTC 08 Jun 2006 mostrando en ambos pa-
neles la presión a nivel del mar (línea sólida negra cada 5 hPa), los vientos (vectores en m s -1) y el cam-
po de agua precipitable (sombreado cada 5 mm). 
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Figura 5.3: Cartas de 500 hPa a partir de los Reanalisis del NCEP/NCAR  � paneles de la izquierda � y a 
partir de la simulación del WRF 36-km � paneles de la derecha-  para las (a)-(b) 0000UTC 07 Jun y (c)-
(d) 0000UTC 08 Jun 2006 mostrando la altura geopotencial (línea sólida negra cada 5 dam) y vientos 
(vectores en m s-1). 
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Figura 5.4: Vapor de agua integrado en la vertical (Agua Precipitable en mm) de los días (a) 06 Jun, (c) 
07 Jun y (e) 08 Jun 2006, provisto por las imÆgenes satelitales SSM/I de orbita polar durante las pasadas 
cercanas a las 12UTC (hora indicada debajo de cada panel) sobre las costas sudamericana del Pacifico. 
(b), (d) y (f) muestran lo mismo, excepto que para la simulación del modelo WRF con 9-km de resolución 
horizontal. El recuadro blanco sobre las imÆgenes satelitales corresponde al dominio de la simulación del 
WRF-9km. 
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Figura 5.5: Meteogramas de (a) Concepción, (b) Santo Domingo, (e) Pudahuel y (f) La Serena, con ob-
servaciones cada 3-h entre 1200UTC 05Jun - 1200UTC 09Jun 2006 de temperatura (”C, línea sólida 
roja), temperatura de rocío (línea punto-raya roja), presión a nivel del mar (línea de puntos negros), vien-
tos (barra completa = 10 m s-1) y precipitación acumulada en 6-h (sombreado). Los paneles (c), (d), (g) y 
(h) son iguales a (a), (b), (e) y (f), respectivamente, excepto que para la simulación del modelo WRF. 
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Figura 5.6: Igual que Fig. 5.5 pero para estaciones en zonas bajas a sotavento, (a) Malargüe, (b) San 
Rafael, (e) Mendoza y (f) San Juan; (c), (d), (g) y (h) corresponden a las salidas del modelo WRF, res-
pectivamente. La presión a nivel del mar en la estación Malargüe es reemplazada por la presión en su-
perficie debido a que su altitud es 1425 m.  
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Figura 5.7: Diagrama skewt-T-log p del radiosondeo en la estación SDM a las (a) 0000 UTC 27 Ago, (b) 
1200 UTC 27 Ago, (c) 1200 UTC 28 Ago y (d) 0000 UTC 29 Ago 2005, mostrando los perfiles observa-
dos (línea sólida negra) y los perfiles pronosticados por el WRF-3km a 12-h, 36-h, 50-h y 84-h (línea de 
puntos y rayas gris). Los perfiles corresponden a la temperatura (”C, línea a la derecha), temperatura de 
rocío (”C, línea a la izquierda) y vientos (media barrita = 5 m s -1, barrita completa = 10 m s-1 y un bande-
rín = 50 m s-1). 
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Figura 5.8: Perfil vertical (niveles de presión en hPa) de las componentes del viento u (m s -1, 
perpendicular a la montaæa) y la componente v (paralelo a la montaæa) a partir de las observaciones del 
radiosondeo en la estación SDM (línea negra) y las salidas del modelo WRF-3km (línea gris) para el (a) 
0000 UTC 07 Jun, (b) 1200 UTC 07 Jun, (c) 0000 UTC 08 Jun y (d) 1200 UTC 08 Jun 2006. 
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Figura 5.9: Cortes transversales a la cordillera a los 33”S para las simulaciones con diferente 
resoluciones espaciales (a)-(b) 36 km, (c)-(d) 9 km (e)-(f) 3 km, mostrando en los paneles de la izquierda: 
la humedad especifica q (sombreado en g kg-1), la temperatura potencial equivalente (lineas punteadas 
cada 3”K), la  isoterma de 0”C (linea gruesa negra) y el vector (u,w) en m s -1.(ver vector referencia en 
Figura). En los paneles de la derecha se muestran la componente meridional del viento v (sombreado en 
m s-1) y la componente del movimiento de ascenso (lineas en m s-1). 
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Figura 5.10: Precipitación acumulada en 96-h (sombreada, mm) comprendida entre 12UTC 05Jun-
12UTC 09Jun 2006 simulada por el modelo WRF y la orogrÆfia del modelo (lineas con valores de 250, 
500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 5500 m) para diferentes resoluciones horizontales: (a) 36 km, (b) 
9km, (c) 3km y (d) los datos satelitales CMORPH. Los valores junto a los circulos negros representan el 
Porcentaje de Precipitación Observada (PPO) por el modelo sobre las localidades de las estaciones 
meteorologicas. Los estadisticos totales calculados con el conjunto total de estaciones disponibles son 
presentados en cada panel.  
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Figura 5.11: Caracteristicas de la estructuras espaciales de mesoescala de la precipitación total 
acumulada durante el evento (sombreado en mm) son resaltadas a partir de la simulación con 3-km de 
resolución. La topografia esta representada por li neas con valores de 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 
5000, 5500 m. 
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Figura 5.12: Cortes transversales a la cordillera para diferentes latitudes (a)-(b) 33”S, (c)-(d) 34.5”S y 
(e)-(f) 36”S de la topografía (izquierda) y la precipitacion total de la tormenta acumulada en 96-h 
(derecha). Los cortes transverales van desde los 73”O, aproximadamente las costas del Pacifico, hasta 
los 68”O, en zonas bajas de Mendoza.  
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Figura 5.13: Viento en 925 hPa (vectores en m s-1) y campo del vapor de agua integrado en la vertical 
entre superficie y 300 hPa (sombreado en mm) simulada por el WRF-3km para diferentes tiempors: (a) 
0000UTC 07 Jun, (b) 0600UTC 07 Jun, (c) 1200UTC 07 Jun, (d) 1800UTC 07 Jun, (e) 0000UTC 08 Jun y 
(f) 0600UTC 08 Jun 2006. La topografia del modelo esta graficada con lineas grises cuyos valores son: 
500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 5500 m. 
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Figura 5.14: Evolución de la precipitación acumulada ca da 6h (sombreado en mm) y vientos en 925 hPa 
(vectores m s-1) - Paneles de la izquierda - y convergencia del Flujo de Humedad en 925 hPa 
(sombreado 106 s-1) � Paneles de la derecha � simulados por el modelo WRF-3km para (a)-(b) 0600 UTC 
07Jun,  (c)-(d) 1200 UTC 07Jun,  (e)-(f) 1800 UTC 07Jun y (g)-(h) 0000 UTC 08Jun 2006. La topografia 
del modelo esta dibujada en lineas grises con valores de 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 y 
5500m. 

 135



Capítulo 5                                         Tesis Doctoral Maximiliano Viale 
Mecanismos de ascenso orogrÆfico y transformación de la masa de aire...                                         2010 
           
 

 
 
Figura 5.15: Evolución de los Flujos de humedad Transver sal (izquierda) y Paralelo (derecha) a la 
cordillera de los Andes que atraviesan las caras del rectangulo dispuesto en las bandas latitudinales (a)-
(c) 33”-34”S y (b)-(d) 35”-36”S (ver tambiØn Fig. 5.1b para dispoción de rectangulos). Los flujos de 
humedad horarios son integrados en la vertical (entre 1000-300 hPa) y en la horizontal sobre las caras 
perpendiculares A, B y C y sobre las caras paralelas D, E, F y G; luego son normalizados por la longitud 
(m) total de cada cara. 
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Figura 5.16: Flujo de humedad total (107 kg m-1 48h) que atravesó las paredes de las rectangulos 
dispuestos en la bandas (a) 33”-34”S y (b) 35”-36”S (ver Fig. 5.1b) durante 48 horas (1200UTC 06 Jun-
1200UTC 08 Jun 2006) de simulación con el modelo WRF-3km. Los valores integrados en las 48h son 
normalizados por la longitud (m) de cada cara 
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Figura 5.17: Precipitación acumulada en 24-h (sombreada, mm) comprendida entre 12UTC 07Jun-
12UTC 08Jun 2006 para la Simulación con el modelo simplificado �Upslope Model (UM)� � Paneles 
izquierda - con resoluciones horizontales de (a) 36 km - (b) 9km; y para la Simulación CTRL � Paneles 
derecha - con resoluciones horizontales de (c) 36 km y (d) 9 km. La orogrÆfia esta graficada en lineas 
con valores de 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 5500 m. 
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Figura 5.18: Igual que la Fig. 5.13 pero la simulación sin topografía (NOTOPO).
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Figura 5.19: Igual que la Fig. 5.14 pero para la simulación sin topografía (NOTOPO).
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Figura 5.20: Igual que la Fig. 5.15 pero para la simulación sin topografía (NOTOPO). 
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Figura 5.21: Precipitación acumulada en 96-h (sombreada, mm) comprendida entre 12UTC 05Jun-
12UTC 09Jun 2006 para la Simulación CTRL � Paneles izquierda - que incluye la orogrÆfia (lineas con 
valores de 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 5500 m) con resoluciones horizontales de (a) 9 km - 
(b) 3km; y para la Simulación NOTOPO � Paneles derecha - donde toda la topografía fue removida con 
resoluciones horizontales de (c) 9 km y (d) 3 km.  

 

 142



Capítulo 6 
 

Conclusiones 
 

 
 

En este trabajo de tesis se investigaron las precipitaciones orográficas de invierno sobre los 

Andes Subtropicales Centrales (30º-37ºS), específicamente las originadas o incrementadas por 

mecanismos de ascensos forzados por la topografía sobre el flujo de aire húmedo horizontal que 

impacta sobre la misma. Esta situación se produce mayormente durante el invierno sobre los 

Andes Centrales, cuando un flujo de humedad intenso del oeste, embebido en la circulación de 

un ciclón extratropical de latitudes medias, llega hasta latitudes subtropicales. El fuerte impacto 

que tiene este mecanismo orográfico sobre el clima de la región ha sido documentado mayor-

mente sobre otras cadenas montañosas del mundo, debido a que grandes cantidades de vapor de 

agua son removidas de la atmósfera en forma de precipitación sobre zonas pendientes arriba, 

resultando en una masa de aire sumamente seca corriente abajo de la cadena montañosa, y en 

consecuencia, produciendo fuertes contrastes en el clima, la vegetación y disponibilidad de agua. 

En particular, el desarrollo de esta tesis ha sido conducido por la siguiente pregunta clave: ¿Cuan 

importante es la influencia de la cordillera de los Andes en la banda latitudinal 30º-37ºS sobre las 

precipitaciones de invierno, y en consecuencia, sobre el clima de la región? 

Los resultados del análisis de 7 años (1970-1976) de datos disponibles de la precipitación 

invernal (Abr-Sep) sobre la cordillera y en las zonas bajas adyacentes, indican que la misma alte-

ra profundamente los sistemas de precipitaciones de invierno, y que además, la tres cuartas par-

tes de la precipitación acumulada en el invierno sobre la cordillera, representativa a su vez de la 

total anual, es producto de solo 4 o 5 eventos significativos en promedio durante el invierno. En 

una escala transversal a la cordillera, que no tiene en cuenta variaciones entre valles y picos, la 

información disponible revela que los Andes Subtropicales Centrales son lo suficientemente al-

tos para producir máximos de precipitación media de invierno sobre las laderas pendiente arriba 

en Chile antes de alcanzar la cresta de la cordillera; y a partir de ahí, la cantidad de precipitación 

cae drásticamente en zonas inmediatamente a sotavento de los picos más altos, generando un 

abrupto gradiente transversal a la topografía, con diferencias de 100 mm o más en menos de 25 

km. Este patrón de precipitación orográfica es consistente con los observados sobre otras altas 

cadenas montañosas del mundo; y no con el de las cadenas montañosas más bajas que usualmen-

te exhiben los máximos sobre la cresta. Asimismo, la permanencia de dicho patrón de precipita-

ción orográfico de un invierno a otro, sugiere que la topografía misma juega un rol dominante en 

determinar la estructura espacial de la precipitación sobre los Andes y sus alrededores. 
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que el fuerte flujo zonal que impacta contra la cordillera es bloqueado y desviado hacia el sur en 

niveles bajos, generando una corriente en chorro paralela a la cordillera. Consistentemente, los 

cálculos del flujo de vapor de agua transversal y paralelo a la cordillera durante uno de los casos 

simulados revelaron que, el flujo transversal que llega a impactar contra la cordillera es la mitad 

del flujo paralelo hacia el polo, lo cual sugiere que gran parte del efecto de remoción de vapor de 

la cordillera es a través del desvío del flujo de vapor proveniente del océano Pacifico. No obstan-

te, el flujo transversal desde el océano que logra alcanzar el pie de la cordillera entre 35º-36ºS 

representa el doble del que logra alcanzar la cordillera en el sector 33º-34ºS, siendo coherente 

con una mayor precipitación simulada y un menor desvío del flujo hacia el polo por una topogra-

fía más baja en esa banda latitudinal.  

Las estimaciones de la tasa de secamiento indicaron que el flujo de humedad transversal a la 

cordillera descargó casi la mitad de su contenido de vapor sobre los Andes más altos (33º-34ºS), 

mientras que sobre los Andes más bajos (35º-36ºS) el flujo descargó un cuarto de su contenido 

de vapor. Específicamente, la tasa de secamiento fue del 49% en el sector 33º-34ºS y del 25% en 

el sector 35-36ºS para el caso de estudio. Estos resultados explicarían la mayor precipitación 

observada en Malargüe que en el norte de Mendoza a sotavento de la cordillera, como así las 

mayores depresiones del punto de rocío usualmente detectadas durante periodos de viento Zonda 

en el norte de Mendoza con respecto Malargüe. Por otro lado, una tasa de secamiento del 49% 

sobre los Andes entre 33º-34ºS se asemeja más al valor de 50% reportado por Smith y otros 

(2007) sobre los Andes Patagónicos (40º-48ºS), que la tasa del 25% obtenida en el sector 35º-

36ºS donde los Andes son más similares a los Andes Patagónicos. Esta diferencia con estudios 

previos podría deberse a las características puntuales del flujo de humedad del caso de estudio 

analizado, las cuales podrían variar de un caso a otro. No obstante, la simulación numérica con-

firma que los Andes Centrales remueven más de un tercio del contenido de vapor de agua dispo-

nible en la atmósfera, siendo coherente con las cantidades encontradas por los estudios previos 

sobre las principales cadenas montañosas del mundo. 

Las simulaciones numéricas permitieron además identificar dos patrones de precipitaciones 

con características distintas durante la evolución de la precipitación en uno de los casos de estu-

dio, coincidiendo con los patrones de precipitación identificados previamente por Barret y otros 

(2009). Uno es el patrón de precipitación sinóptica ubicado sobre las costas y zonas bajas de Chi-

le y alineado en la dirección noroeste-sureste junto al frente frío y al el río atmosférico, y el otro 

es el patrón de precipitación orográfica alineado en la dirección norte-sur sobre la cordillera, el 

cual exhibió valores acumulados de precipitación bastante superiores a los del patrón sinóptico. 
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Si bien el patrón orográfico se inicia con valores acumulados débiles horas antes que el sinópti-

co, lo que explicaría una mayor frecuencia de precipitación diaria en la cordillera que en zonas 

bajas a barlovento, la máxima intensidad de la precipitación orográfica aparece junto a la precipi-

tación sinóptica, lo cual indicaría que la principal precipitación acumulada en la cordillera a tra-

vés de mecanismos de ascenso orográfico, depende del forzante sinóptico a partir de una intensi-

ficación del flujo contra la cordillera. Como resultado, la precipitación resulta largamente incre-

mentada en las zonas pendientes arriba de la cordillera, con respecto a las zonas bajas a barlo-

vento de la misma. Los experimentos de sensibilidad sin la topografía en las simulaciones numé-

ricas indicaron que el campo de precipitación cambia drásticamente al desaparecer el patrón oro-

gráfico dominante. Sin una elevación del terreno que fuerce un ascenso, la precipitación queda 

limitada exclusivamente al forzante sinóptico y frontal, el cual es debilitado también en un terre-

no llano a través de los mecanismos propuestos por Barrett y otros (2009). La presencia de la 

cordillera tendría un efecto de intensificación de la precipitación sinóptica a través del bloqueo y 

desvío del flujo de humedad en niveles bajos hacia el polo, que incrementa la convergencia del 

flujo de humedad sobre la superficie frontal, y que a su vez, retrasa el avance del frente hacia el 

ecuador, aumentando el tiempo de residencia de la convergencia del flujo sobre las costas y zo-

nas bajas de Chile central a barlovento de los Andes.  

Los resultados de esta tesis indican que rol de la topografía de los Andes Centrales es domi-

nante sobre las precipitaciones de invierno en la cordillera misma y en las regiones bajas adya-

centes. Gran parte del vapor de agua que es advectado desde el océano Pacifico e impacta contra 

la cordillera es removido mediante mecanismos de ascenso orográfico resultando en precipita-

ciones largamente incrementadas y reducidas sobre las laderas pendiente arriba, y las laderas 

pendiente abajo y zonas bajas a sotavento de los Andes, respectivamente. Los experimentos de 

sensibilidad sin la cordillera de los Andes durante un evento significativo sugieren que, por un 

lado, las zonas bajas de Cuyo recibirían una mayor cantidad de precipitación invernal y que el 

ambiente atmosférico sería algo más húmedo durante el invierno, es decir la atmósfera tendría, 

en promedio, un mayor contenido de humedad que el realmente observado en el invierno. Y por 

otra lado, cantidades mucho menores de vapor de agua serían removidas de la atmósfera en for-

ma de precipitación, sin la presencia de mecanismos de ascensos adicionales al sinóptico, lo cual 

implica que la disponibilidad de agua dulce sería mucho menor que la real para las regiones ba-

jas adyacentes.  
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