BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis de Posgrado

La depresion del Noroeste argentino

Lichtenstein, Erich R.
1980

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Meteorolégicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la coleccién de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizacién debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Citatipo APA:

Lichtenstein, Erich R.. (1980). La depresion del Noroeste argentino. Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1649_Lichtenstein.pdf

Citatipo Chicago:

Lichtenstein, Erich R.. "La depresion del Noroeste argentino”. Tesis de Doctor. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1980.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1649_Lichtenstein.pdf

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

UBA

Universidad de Buenos Aires

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1649_Lichtenstein.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1649_Lichtenstein.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

"ot o
A5 acunian N
£ ey txacras %)

Buenos Alires 23 de setiembre de 1980.

—~ 7 UXIERSIDAD DE BEENOS AIAES |
FACCLTAD DE CIENCIAS ENACTAS Y NATERALES .‘

En la fecha, 18 Sub-Comisifn de Doctorado del De-
pertemento de Meteorologfe, present§ dos (2) ejemplares del Tre- |

bajo finsl de Tesis, del Licenciado ERICH RICARDO LICHTENSTEIN. %

y.28 f

NORA TTLESCA )

e b
Dpto. de Alumnes

Buenos Aires, 23 de setiembre de 15980.
Pese el Juredo designado, & fin de que se sirve

considersr el presente Trabajo de Tesis. |

m/’

Lic. EDGARDO RTGARCIA PULO
SEORETARIO ACADEMICO ADJUNTO

Buenos Aires,15 de diciembre de 1980
En el dfia de la fecha el Jurado designado
procedid a considerar la bresente Tesis, resolviendo acep -

tarla

K Wotbhon . RN A e

0 fardn

N




Y Tests
1 1649

e
i
A

LA DEPRESION DEI. NOROESTE ARGENTINO

Tesis Doctoral

Erich R. lL.ichtenstein

Lo
\e

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALIES

Departamento de Meteorologia
1980

649

%3'



RESUMEN

La depresidén del Noroeste Argentino llama la atencidén a los meteo-
rélogos sindpticos por su frecuente aparicién y su vinculacidn con otros
fendmenos meteoroldgicos que se desarrollan sobre una vasta drea al este
de la misma.

Situada al cste de la Cordillera dc los Andes cerca de 30 grados
de latitud sur, debe su existencia a un exceso de temperatura en la tro-
pdsfera inferior y no se halla superpuesta por una circulacién anticicléni-
ca.

La depresidén es de naturaleza intermitente y su profundidad depen-
de de la situacidén sinéptica, su mdximo desarrollo se observa en presencia
de masas de aire tropical poco antes de pasar una vaguada de onda corta de
los oestes.

El factor mds importante en el mecanismo de su fcrmacidn y susten-
tacién lo constituye la adveccidén horizontal de aire cdlido, provocada en
forma indirecta por la Cordillera de los Andes al impedir la circulacion
zonal en las capas mas bajas.

Otro factor importante resulta ser la mayor entrega de calor sobre
el continente sudamericano comparado con los océanos circuandantes duran-
te la primavera y el verano.

Juegan un rol secundario ¢l efecto Zonda y el del cambio de oricnta-

cién de la Cordillera en 18 grados sur,



Asociado a la adveccidn de aire cdlido se halla el desarrollo de hidro-
meteoros en el centro y norte de la Argentina por lo que puede usarse Ia in-
tensidad de la depresion del Noroeste Argentino como parametro predictor.

La intensidad de la depresion del Noroeste Argentino no estd relacio-

nada con la ciclogénesis sobre el litoral Fluvial Argentino.



ARSTRACT

Synoptic metlcorologists observe the frequent appearence of a low
pressure area over northwestern Argentina and its relationship with
other meteorological phenomena that occur over a vast arca to the east
of its location.

Situated to the east of the Cordillera de los Andes near 30 degrees
south, ows its existence to an excess of temperature in the lower
troposphere and is not surmounted by an anticyclonic circulation at
higher -clevations.

The depression is of intcrmittent nature and its intensity depcends
on the synoptic situation, its maximum development occurs with tropical
air-masses shortly before the passage of a short-wave trough in
the westerlies.

The most important factor of the mcchanism of formation and
maintenance is the horizontal warm air advection, indirectly caused
by the Cordillera de los Andes which is a brake to the zonal circulation
in the lowermost layers at that latitudes.

Another important factor is the heating of the continental arca,
at that latitudes; which in spring and summer is stronger than that of
the surrounding oceans.

It is found, that the foehn-effect and the effect of the change of

orientation of the Cordillera at 18 degrecs south play only sccondary

roles.



The development of hidrometeors over central and northern Argentina
is associated to the advection of warm air masses, which makes it possible
to use the intensity of the low of northwestern Argentina as a prognostic
parameter.

No relationship between the intensity of the northwestern low  and

cyclogenesis to the east has becen found.
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INTRODUCCION

En el anilisis de la situacidn sindptica en la regiéon sudamericana se
observa con frecuencia un sistema de baja presién en el norocste de la Ar-
gentina.

Se sitGa al este de la Cordillera de los Andes, desde una posicién al
pie de la Cordillera hasta una distancia de unos 300 Km al cste; su ubicacién
meridional flucta desde la llanura oriental de Bolivia hasta la provincia
de Chubut, pero con gran preferencia su centro se halla sobre el noroeste
de La Rioja y el sudoeste de Catamarca, cerca de 29°S y 66° W.

Su profundidad es variable, tal es asi que su aparicidn es intermiten-
te, su presidn central ha llegado a casi 980 mb cen algunas oportunidades.

Ha sido ampliamente reconocida la vinculacién de su aparicién y
profundizacién con otros fenémenos meteorolégicos, como ser el viento
Zonda en la regién de Cuyo, arcas de precipitacion, lineas de inestabilidad
y ciclogénesis sobre el litoral fluvial argentino o mds al este, por lo que
se considera de interés para la Meteorologia Sindptica, realizar un analisis
de su naturaleza y su comportamiento.

En cl presente estudio se contempla esta depresidén bajo tres distintos
aspectos:

(i) su estructura tridimensional;
(ii) las causas de su formacién; y
(iii) su vinculacidén con otros fenémenos en su radio de influencia.

El Capitulo I estd destinado al primer tema; se prescntan alli aspectos
climatolégicos y se analiza la depresién del 8 de sctiembre de 1977.

E1 Capitulo II se dedica a las causas de su aparicién, tratando de cuan-
tificar la importancia reclativa de cada una a través de relaciones estadisticas
correspondientes a los datos de superficic y altura del ano 1967.

1 Capitulo Il se dedica a distintas relaciones entre la intensidad de la
depresion y otros fendmenos que interesan al predictor metecoroldgico.

Por las considcraciones que se hacen mdas adelente, es conveniente

definir un pardmetro que cuantifique la intensidad de la Depresidn del Noroes-
te Argentino (DNOA).,
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s . 1. . .
De acuerdo con (19 ) puede definirse la "intensidad" de un sistema
de presién como la diferencia entre la presion media en sus alrededcres
(periferia) y la presién en su centro.

Se define aqui como intensidad de la DNOA la siguiente magnitud:

I=—;'[%(PA+Fv>+Fr]~FL (1]

donde [a ) ?"’*I\"é P son las presiones reducidas al nivel medio decl mar
en Antofagasta  , Valparaiso, Paso de los Libres y La Rioja, respecti-
vamente.

En el Anexo | se dan los detalles de csta definicidn.

Con la definicién [4] adoptada se toma en cuenta el perfil zonal de
la presién, resultando I como una perturbacién de la presion en el sentido
zonal, lo que ofrece algunas perspectivas para incluir efectos de la Cordille
ra en el presente estudio. B

* Nota : En el Apéndice I se da una lista completa de simbolos usados
en este trabajo.

ok Nota : En el Apéndice Il se da una lista completa de las estaciones
meteorolégicas mencionadas, con los datos de posicién geo-
grafica y altura sobre el nivel del mar.



-3-

CAPITULO I

ESTRUCTURA DE LA DEPRESION DEL NOROESTE ARGENTINO

1. Campos Medios

1.1 Campo de superficie

En la FFig. 1 se presenta cl campo de presién media anual, reducida
al nivel medio del mar,de acuerdo con (2).

Puede observarse alli, que el cinturdn de alta presidén ~una caracte-
ristica de las latitudes subtropicales- sc halla disminuido en su intensidad
sobre la regién continental, tal que puede distinguirse claramente la cuna
oriental del anticiclén subtropical del Pacifico, asi como la occidental del
Atlantico.

La isobara de 1012 mb muestra una zona de baja presidn, cuyo centro
se halla mas al norte del drea de alcance del mapa, con un segundo centro
de 1010 mb aproximadamente en 290S y 66°W. Este altimo es el centro del
que se ocupa este trabajo y que se llamard "Depresién del Noroeste Argen-
tino" (DNOA) (34).

La presién media de encro (Fig. 2) muestra la misma depresién méas
profunda (1005 mb), se ve un aumento del contraste de presion al traspaso
de la Cordillera, sin que haya habido un incremento visible del gradiente
de presidn al este; en cambio en julio (Fig. 3) su presién central alcanza
un maximo (1014 mb) con una gran disminucidén del contraste de presién a
través de la Cordillera de los Andes.

En la Tabla 1 se dan los valores medios mensuales de las estaciones
que interviecnencn [1] yde 1.

Puede verse que la marcha anual dc la presién es similar en todas las
estaciones con un mdximo cn invierno (julio - agosto) y un minimo en vera-
no (enero - febrero), siendo la amplitud anual mayor al este de la Cordillera‘
y maxima en La Rioja con 9.9 mb .
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Tabla 1
Marcha anual de la DNOA

Enc (Feb [Mar|Abr [May|Jun{Jul |[Ago|Set |Oct{Nov|Dic |/

Antofagasta 13.0[13.0[13.2(14.1|15. 2|16. 2/16. 3| 16. 5(16. 2|15, 7|15.0 [14. 0 1.

Val paraiso 13.714.1[14. 3]15. 4{16.5(17.6!18.1(18.5(18. 2{17.1]16.0 (14.5 |l

Paso de los Libres 09.5(09.612.014.4(15. 916. 8;17.7(16.6:15. 7(14. 1]11. 6 10.1 |1

ILa Rioja 05.307.108.7!11.8 13.104.615. 2{14. 5[12. 510, 2|/07. 3]05. 3|1
I 6.1/4.5] 4.22.812.8(2.2(2,2[2.6([4.0|5.0{6.2 |6.9
APC 8.0/6.4] 5.03.0]2.812.3}2.0(3.0[{4.7/6.2|8.2 9.0
C 66 |72 [60 (53 |49 |52 |45 [58 [59 |62 .66 65

Presiones en mb. Todas las presiones son mayores a 1000 mb,por
razones de espacio no se presentan los primeros dos digitos. I y
dp. en mb, C en %.

La intensidad media anual de la DNOA es de 4.1 mb, correspondiendo cl
mdximo al mes de diciembre con 6.9 mb, cn cambio la minima intensidad se
observa en los meses junio y julio con 2.2 mb.

En la fila 4 Pc se han consignado los valores de la diferencia de presién
a través de la Cordillera de los Andes, csto es el promedio de presién Antofa-
gasta - Valparaiso menos LLa Rioja y cn la fila C el porcentaje de contribucién
de esta difercncia a I, v.gr.:

%[%(Fﬂ* Pv)- PL]
[

C = x 1007 [Z]

I

En cl promedio anual esta diferencia contribuye con un 62% y se nota un
mayor aporte cn verano, siendo cerca del 50% en invierno.

En ( 23) se ha calculado la variacién interdiurna § p de la presion re-
ducida al nivel medio del mar en el intervalo de 24 horas a las 12 TMG para
un gran nimero de estaciones.
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En la Fig. 4 se ha reproducido el campo de la variabilidad interdiurna
de la presidén 'g'r': .

"Puede verse que los valores superan en la regién de interés a aquellos
de 1, en consecuencia la DNOA es un fenémeno intermitente, sometido a pul-
saciones, pudiendo desaparecer aun cn verano.

Cuando la presién de La Rioja supera a la de sus alrededores, I ¢ O,
y la DNOA no existe y es reemplazada por una circulacién anticiclénica. En
el afio 1967 esto ocurrid en 97 dias ( 26% de los dias del afio), con preferen-
cia en invierno, y con un periodo maximo de 7 dias consecutivos. '

1.2 Campo de Altura

En las Figs. 5, 6, 7, 8 y 9 sc representan los campos medios del geopo-
tencial de 850, 700, 500 y 200 mb y de espesor 500/1000 mb respectivamente,
correspondicntes al mes de cnero y en las I'igs. 10, 11, 12, 13 y 14 los corres-
pondientes al mes de julio.

Estos mapas han sido analizados a partir dc los promedios de series de
datos en periodos algo inhomogéneos, que han sido calculados en el Servicio
Meteorolégico Nacional para la futura edicién del Atlas de Altura correspon-
diente a (17 ).

La inspeccidén de estos mapas medios permite establecer:

(i) En altura, la DNOA se abre hacia el sur en forma de vaguada,
en 700 mb en verano y ya e¢n 850 mb en invierno;

(ii) Todo rastro de la DNOA desaparece en 500 mb;

(iii) En verano la DNOA estad situada en el margen ecuatorial de
campo baroclinico de las latitudes medias y en invierno esté
situada dentro del mismo;

(iv) A la latitud de la DNOA y a la altura de la cresta de la Cordi-
llera de los Andes estimada en 5000 m, el flujo geostroéfico es
del oeste durante todo el ano, siendo considerablemente mas
intenso en invierno;

(v) En verano, la atmésfera entre 500 y 1000 mb cxtiende una pronun
ciada lengua calida hacia la posicién de la DNOA, en invierno
s6lo quedan vestigios de aquella y \

(vi) La comparacién de los mapas de 500 con los de 200 mb permite

ver que la tropésfera superior (espesor 200/ 500 mb, no repro-
ducido) ¢s levemente mas fria sobre la DNOA que mis hacia cl
este sobre cl continente y a la misma latitud.
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De lo antadicho se desprende que en promedio la DNOA es una depre-
sidén caliente, cuya intensidad disminuye con la altura, para desaparecer
cerca de 500 mb, quizds a una altura de 5000 m sobre el nivel del mar, es
decir aproximadamcnte a la altura de la cresta de la Cordillera ( 22 ).

La circulacidon levemente anticiclénica, discernible en verano en los
niveles de 500 y 200 mb se concentra mucho mas al norte, y se centra
cerca del Ecuador en la regién andina, segun ( 20 ) en el noroeste del Con-
tinente debido a la accién térmica de la parte ecuatorial de Sudamérica y
la gran liberacién de calor latente *.

La forma dc las cartas de espesor, asi como las de 850 y 700 mb,
parccen indicar que la DNOA no encuadra bien en la definicién de "depre-
sién térmica', cuya existencia se debe tan sélo a un exceso en el balance
de calor respecto de las regiones circundantes. Se hace cvidente la pre-
sencia de otros factores, entre los cuales podria tener un rol importante
la Cordillera de los Andes. Por esta razén se prefiere no llamarla ''térmi-
ca" (34), sino simplemente ""depresién', entendiendo que el exceso de tem-
peratura que se observa en clla puede ser debido a varios factores, que
se analizaran mas adelante.

2. La Depresion del 8 de setiembre de 1977.

2.1 Introduccién

Con el objeto de analizar mas en dctalle la estructura tridimensional
de la DNOA se ha seleccionado un ejemplo tratando que sea un caso lo mas
estacionario posible* *, teniendo en cuenta la disponibilidad de datos. Se es-
tima que la situacion del 8 de sctiembre de 1977 presenta muchos rasgos ca-
racteristicos de la DNOA, por lo que se puedc considerar en caso 'normal';
su intensidad 1 = 12 es relativamente fuertle, lo que permite disminuir la
influencia de errores observacionales. Su asimetria cs tipica en cl sentido

de que la diferencia de presién a través de la Cordillera contribuye con un
62%.

* Nota : IEn las imdgenes tomadas por los satélites metcorolégicos con frecuen-
cia se observan largas estrias de cirrus curvadas anticilénicamente
en verano, que ingresan al continente desde el Océano Pacifico entre
15 y 250S. Estas configuraciones, cn un todo concordantes con ( 20 )
no muestran ninguna recaccién en la regioén de la DNOA, ¢

** Nota: ILa depresidn aqui analizada ha comenzadodos dias antes, profundi-
zandose sélo en forma gradual.



2.2 La Situacién Sindptica

En las Figs. 15, 16, 17, 18 y 19 se ha representado el andlisis de super-
ficic, 'de 850, 700 y 500 mb y del espesor 500/1000 mb respectivamente, co-
rrespondiente a las 12 TMG.

El flujo en 500 mb se caracteriza por una amplia corriente zonal,
perturbada por un tren de ondas cortas, distinguiéndose una vaguada en
780W y una cufia en 61o0W, configuraciones aparentemente orientadas nornor-
oeste-sudsudeste.

En el emplazamiento de la depresién de 1001 mb (290S, 660W), el flujo
en 500 mb es del WNW estimado en unos 10 ms-1l. I.a mdxima intensidad de
esta corriente se halla bien al sud de la DNOA; en nivcles superiores proba-
blemente una corricnte en chorro cruza el continente entre Bahia 13lanca
y Neuquén, asociada al sistema frontal que sc ha dibujado en superficie y
en 850 mb.

El mapa de espesor muestra correspondientemente, una fuerte concen-
tracién de baroclinicidad, cuya margen septentrional coincide con 1la DNOA;
al norte de la misma se encuentra un niaclco caliente cerrado con centro en
la provincia de Salta *,

Sobre el sistema frontal se ubica una depresién migratoria al este de
Comodoro Rivadavia, tras la cual avanza el aire frio hacia el norte; en la
regién de interés (LL.a Pampa, San Luis, Mendoza) este movimiento es lento,
estimado en unos 8 ms~

En superficie existe una amplia corriente del norte que se ha desarro-
llado entre la cufia anticiclénica ubicada en 250S en el Atlantico y la DNOA
por un lado y la depresidén migratoria por el otro. Esta corriente gira pro-
gresivamente mas al oeste con la altura denotando una adveccién de aire célido,
.visible en forma directa en el mapa de 850 mb. Esta adveccién se centra al este
de los 650\ y al sur de 3008, con un valor geoestrdfico estimado en + 70C por
dia para la tcmperatura media entre 1000y 500 mb,

El mapa de 850 mb permite también apreciar un aporte de vapor de agua
desde ¢l norte, aunque cn forma més leve.

Como en el caso de los mapas medios, la DNOA ticne forma alargada
N-S en superficie, apenas justificando una linca cerrada en 800 mb y abriéndo-
se en forma de vaguada hacia el sur en 700 mb.

* Nota : Como ya se ha visto para cl promedio de enero, el Centro de la DNOA
sc halla sobre el borde austral del maximo espesor, debido a la cre-
ciente pendicnte hacia el sur de la superficic de 500 mb (I"ig. 18).
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2.3 Analisis de Cortes Verticales.

Con los radiosondeos de Quintero, Mendoza, Cérdoba y Resistencia
graficados en las Figs. 20, 21, 22 y 23 respectivamente, se han construido
cortes verticales, cuya traza aparece en la I'ig, 15 de « a (3

En las Figs. 24, 25 y 26 se hallan representados los analisis de la tem-
peratura potencial, la relacién,dc mezcla y la temperatura potencial equiva-
lente.

La escala vertical se halla exagerada unas 133 veces respecto de la
horizontal y se ha tratado de incluir el rclicve. Se lc han asignado alturas
aproximadas a las superficies isobdricas, sin intentar de representar la
inclinacién de estas Ultimas respecto de las superficies de nivel, no siendo
objeto de este estudio. ‘

Como se verda, la orientacidn del corte vertical es de sudoeste a nor-
este, apartdndosec apreciablemente de la direccién zonal. Es asi visible cn
la Fig. 24 un aumento general de la temperatura en 500 mb yendo de sudoes-
te a noreste. Hacia cl sudoeste se hace visible ¢l campo baroclinico del fren-
te, que posiblemente se halla presente en Quintero desde superficie hasta una
altura de 1000 m .

En la Fig. 24 se ha incluido la observacidén del viento, para ayudar
en las consideraciones que siguen, y se ha representado la observacion de
Cristo Redentor a 3880 m dec altura, situado sobre un paso en la Cordillera.

Se estima que la temperatura y el punto de rocio en Cristo Redentor
son representativos, ya que a la hora de la observacién soplaba un viento
de 25 nudos.

El contrastc de temperatura entre Quintero y Mendoza alcanza 160C
(170C en temperatura potencial) a los 1500 m de altura (850 mb), diferencia
que disminuye a mayor elevacidén, hasta desaparecer en el nivel de 400 mb.

En Mendoza, por encima de una fuerie inversién, que comicnza en
superficie, se tiene un gradiente casi adiabético desde 850 hasta 500 mb,
caracteristica tipica de las siluaciones orograificas de sotavento ( 16 ). El
gradiente adiabatico en tan profunda capa, muestra estiramiento vertical
Yy convergencia horizontal,por encima de la inversién orografica. Esta se
eleva hacia el este, es también visible en Cérdoba y Resistencia, adquiricn-
do progresivamente las caracteristicas de una inversién de subsidencia,
con fucrte disminucién de humedad a través de eclla (IFig. 25) y progresiva
estabilizacién del aire superior.

En 850 mb, la temperatura en Mendoza supera a las de Cérdoba y
Resistencia en unos 50C, y en este caso la DNOA sc debe en gran parte a
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un cxceso de temperatura concentrado entre 850 y 500 mb. E1 pequeiio resto
es atribuible a la configuracién ciclénica en la tropésfera superior (ver I'ig.
18).

La DNOA cs en cste caso una baja caliente, queda por ver de donde
proviene el exceso de temperatura.

Los tres factores que se consideran aqui son la radiacién, la subsi-
dencia forzada al este de la Cordillera y la adveccidn.

(i) Radiacién

El radiosondeo de Mcndoza muestra que la temperatura maxima del
dfa precedente deberia haber alcanzado 330C para dar una explicacién de
calentamiento radiativo de la temperatura que se obscrva en 800 mb. La
maxima del dia anterior fue de 24¢C y en La Rioja de 280C. Esto excluye
a la radiacién como factor formativo de la cstructura térmica cn Mendoza.

En cambio el radiosondeo de Cérdoba, por encima de la inversién de
radiacién (el radiosondeo se inicia a las 7:15 hora local *), muestra el ca-
lentamiento radiativo durante el dia anterior, dominando las capas hasta
843 mb, la capa de conveccidn y mezcla es aliln mas profunda en Resisten-
cia, llegando la influencia del calentamiento desde superficie hasta7'50 mb.

En Resistencia la presidén supera a la de Mendoza en 6 mb, por lo que
en este caso cl efecto radiativo sobre la DNOA es despreciable.

(ii) Subsidencia forzada al este de la Cordillera.

Tanto en Quintero como en Mcndoza en 700 mb el viento tiene una com-
ponente del oeste de 13 ms'1 (25 nudos), transversal a la Cordillera.Como no
se ha podido encontrar precipitacién en ninguna estacién argentina (incluyen-
do Cristo Redentor) ni chilena, la temperatura potencial y la relacién de mez-
cla son propiedades conscrvativas cn la atmésfera libre (ademds de 1la tempe-
ratura potencial-cquivalente). La Fig. 24 indicaria que el aire situado a unos
4.5 Km dec altura sobre Quintero desciende hasta 1.5 Km en Mendoza debido
a la subsidencia forzada a sotavento de la Cordillera. También en Salta cl
viento del oeste 5 ms~1 en 700 mb, donde sc observa también la mas alta
temperatura en ese nivel. Se entiende que el mdximo espesor 500/1000 mb
sobre Salta no puede haber sido producido por adveccion horizontal, evidencian
do as{ el calentamiento adiabédtico al este de la Cordillera **, -

* Nota : Con "hora local" se identifica la hora 60oW.

**Nota : podria haber alguna contribucién del Altiplano cn el espesor.
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Sin embargo, las humedades en Mendoza (Fig. 25) denotan un descenso
apreciablemente menor de las masas de airc al cruzar la Cordillera; en cam-
bio la temperatura potencial-equivalente pareceria indicar un descenso aun
mayodr que el que da la temperatura potencial (Fig. 26).

Esta contradiccidén se eliminaria, si las humedades observadas en
Mendoza son errdneamente elevadas.

(iii) Adveccién

Parte de las aparentes incongruencias podrian explicarse a través de la
adveccién de humedad desde el norte. Asi se ve que Salta tiene una relaciéon
de mezcla de 8 gr / Kg en 850 mb; y como en la situacién elegida existe un
estado cstacionario desdc por lo menos 24 horas antes, se entiende que este
aire ha llegado a las capas bajas de Cérdoba y se ha introducido también
parcialmente en la provincia de Mecndoza, por las llanuras que rodcan a las
Salinas Grandes.

Con respecto a la contribucién de la adveccién horizontal de tempera-
tura al exceso observado en Mendoza ya se ha mencionado una apreciable
adveccién calida situada entre la traza del corte vertical y Ezeiza, que 24
horas antes ha de haber estado al noroeste del corte vertical.

Con esta adveccidén horizontal se podria haber llegado a unos 170C en
Mendoza en 850 mb, los restantes 50C no pudiendo explicarse ni por radia-

cién ni por adveccién son debidos a la subsidencia forzada al este de la Cor-
dillera.

De lo antedicho puede concluirse que en cl caso que se estd estudiando
la adveccién cdlida y la subsidencia forzada ambos han contribuido a forma-
cién y profundizacién de la DNOA, no habiendo habido efecto de la radiacién
in situ *.

2.4 Anidlisis del campo de movimiento

Se han analizado los datos de vicnto en superficie a las 18 TMG ( 14 hora
local), ya que a esa hora y con cielo despcjado o poco nublado, el viento c¢n
superficie reflcja con bastantc aproximacién el flujo del aire en la capa de
friccién.

En la Fig. 27 sc representa el campo de movimiento con lineas de co-
rrientc e isolacas. Para mayor ilustracién sc ha incluido la falda oriental del
Altiplano y de la Cordillera de los Andes cn cl noroeste.

* Nota : Siempre que se menciona a la radiacién como parte del proceso de la
DNOA, sc entiende el balance de radiacién en el lugar de emplazamier
to de la DNOA. Es claro que la adveccién trae desde el norte aire pre-

viamente calentado sobre cl continente por radiacidn en latitudes mds
bajas.,
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Puede verse una corriente general del norte, que abarca desde la
falda oriental de la Cordillera hasta unos 500W por lo mecnos, el limite
oriental es un tanto impreciso por la carencia de datos. Por el sudoeste
esta corriente es interrumpida a lo largo del sistema frontal.

IEste flujo marca una curvatura ciclénica hasta unos 280S y de alli
en adelante su curvatura es mas y mas anticiclénica.

Llama la atencién la concentracién del flujo cerca de Santa Cruz
de la Sierra (Bolivia) con altas velocidades, que se propaga corriente aba~
jo en forma semejante a una corriente en chorro cn capas bajas, yendo en
direccidn hacia la provincia de Buenos Aires*. En 850 mb esta intensa
corriente esta reflcjada en los datos de Resistencia y Asuncidén. Se estima
que este maximo decl viento se genera por un efecto de tobera alrededor
de la extensién del Altiplano boliviano hacia el este en 180S. E1 radio de

curvatura (ciclénica) del méaximo de viento es de unos 900 Km entre 18 y
280S.

En la I'ig. 28 se muestra el campo de divergencia en superficie en
unidades de 1079 s-1, calculado en base a un andlisis manual de las compo-
nentes M (zonal) y v (meridional) empleando el algoritmo '

\V.\\/:a;"‘.+2ig May = M Yy - Yy (3]
donde se ha tomado la distancia d =400 Km, en puntos de reticulado distan

tes 200 Km unos de otros. Para confirmar el resultado se hizo olra estima-

cidén en base al campo de lineas de corrientc e isotacas de la Fig. 27 haciendo
uso de la férmula

\v-\vzgio (slvl—;vd) [4]

con resultados enteramente andlogos.

* Nota : Se ha despreciado la velocidad del viento en Ceres, pues se ha

visto que engendra campos de divergencia no admisibles en la es-
cala sinoptica.
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Sobre el frente hay un campo concentrado de convergencia, ensancha-
do por el procedimiento de calculo, seguido por un céntro de divergencia
del aire frio que entra via Neuquén y Chubut.

Al norte del frente se encuentran detalles que son debidos

(i) a que el viento es el pardmetro menos representativo de la
observacién sindptica;

(ii) a la situacidén geografica dec las estaciones respecto a las sic-
rras como en la zona de Cérdoba y San Luis, y

(iii)  a efectos reales en la escala sinéptica.

Un amplio campo de convergencia se cncuentra sobre el Paraguay y
el sur del Brasil, posiblemente asociado a las precipitaciones que se regis-
tran cn la zona de Porto Alegre - Floriandpolis (Fig. 29).

Levemecnte entrelazadas hay zonas de preferente divergencia en el
noroestc del Paraguay, norte de Santa FFe y al este del Rio de la Plata,

posiblemente en compensacién de las areas de convergencia antes mencio-
nadas.

La regién de la DNOA contiene leve convergencia, ésta puede estar
disminuida en el caso estudiado por la concentracién de la misma en el pro-
ceso al sur del Brasil*

Haciendo un promedio sobre el areca que va desde la Cordillera -hasta
600W y de 18 a 340S (Fig. 28) se obtiene un valor de

I -S .
YWV = —0.5*40 b‘

En la capa de friccién el aire tiene una componente del movimicnto
hacia la baja presién, en este caso hacia cl oeste. Esta componente termina
en la falda oriental de la Cordillera, produciéndose convergencia al este de
la misma y movimicnto ascendente, en forma similar como las corricntes
marinas paralelas a las costas producen las surgencias ( 37 ). Se crce cnton-
ces que la convergencia calculada es friccional.

* Nota : Cuando el frente estd acompafniado por precipitaciones suele traer
aparejado una zona de divergencia dclante del mismo, sc cree que

en este caso donde no sc halla acompaiado por lluvias cste efecto
es despreciable.
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Si para una rdpida estimacién se supone una disminucién lineal de
esta convergencia hasta el tope de la ca{)a de friccién (1000 m ), se llega a
una velocidad dec ascenso de 0.25 cm s™%.

El ascenso friccional cn las capas bajas en el ambito dc la DNOA en
este caso no ha producido nubes (Fig. 29), a lo largo de la base de la inver-
sién el movimiento es ascendente, alcanzando finalmente condensacién par-
cial en la provincia de Buenos Aires y en Resistencia.

La inversién cs sede de fuerte divergencia cn el ambito de la DNOA,
ya que por encima de ella hay subsidencia forzada, en el aire que ha cruzado
la Cordillera y que a su vez es convergente, tal que los movimientos de sub-
sidencia terminan quizas a una altura un poco mayor que la cresta de la Cor-
dillera.

Por encima de unos 5500 m nuevamente existe movimiento ascendente
lo que puede versc por las altas humedades en la tropdsfera superior en Quin-

tero y Mendoza y la invasién de nubes medias y altas desde ¢l oeste por enci-
ma dec la DNOA.

Este movimiento de ascenso se halla ligado al acercamicnto de la vagua-
da en la tropdsfera superior (Fig. 18 ) que a su vez provoca divergencia a
partir de algln nivel superior (quizds 7000 m ) hasta mas alld de la tropopausa.

En la FFig. 30 se ha hecho un esquema de lo encontrado.

Se ve asi que en el desarrollo de la DNOA, ¢l normal desenvolvimiento
del movimiento vergical delante de una vaguada en los oestes ( 11), se halla
interrumpido por una capa de subsidencia forzada. Se encuentran asi tres ni-
veles de no divergencia, que en el caso estudiado pueden situarse aproxima- °
damente al, 2 y 7 Km de altura.

3 . Conclusiones del Capitulo I

La DNOA esta situada al este de la Cordillera de los Andes a unos 300S.
Es de variable intensidad, sicndo de aparicién intermitente, en el promedio
mds intensa y persistentc en verano que en invierno. Su existencia se dcbe
a un cxceso de temperatura en la tropdsfera inferior.

Entre 850 y 700 mb sc abre hacia ¢l sur en forma de una vaguada, para
desaparecer c¢n el nivel de 500 mb.

No se encuentra una circulacién anticiclénica verticalemtente por encima
de la DNOA.

En el estudio de un .caso particular se ha encontrado convergencia friccio-
nal cn superficic y fuerte divergencia a la altura de una inversién ( 1500 m),
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que cambia el signo del movimiento vertical ascendente en subsidencia.

Se encontrd que la adveccidén horizontal de aire caliente y la subsiden-
cia forzada a sotavento de la Cordillera son las causantes del exceso de tem-
peratura de la DNOA en este caso.
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CAPITULOII

MECANISMO DE LA DEPRESION DEL NOROESTE ARGENTINO

1. Introduccidn

En el Capitulo I se ha visto que la DNOA es una depresién calicnte,
que dcbe su existencia a un exceso de temperatura con respecto a los alre-
dedores en la mitad inferior de la tropdsfera.

Si te esla presién al nivel del mar y pa en otro nivel fijo z, ,
se puede escribir la ecuacidn hidrostatica en la forma:

Fa.v: F4e , Osi

Z,
o4 [T L]

es la temperatura media entre cl nivel del mar y z,

i

b= pae [¢)

Mantenicndo P constante, uno puede derivar Fo respecto de
la temperatura media para obtener

8

o byn
]

y siademis O T << | » pucde pasarse a incrcecmentos finitos:
A F, _ _ b.az,
4 Tt
Cuando 2, es el nivel en que desaparece la depresién, A4 b.  pucde

E DL TS St et
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interpretarse como la diferencia de la presion entre el entorno y el centro
de la baja al nivel del mar y similarmente AT la diferencia corres-
pondiente en la temperatura media.

Entonces:
A ]:o = "I. P 4

IRT (1
P9 2 :

Si se toman los siguientes valores:

AT =

R:287m25—2(°m,,)-‘) T = 2318°Ab, ) ‘:O: AOAOML) 3:'1.8rm§.z Yy Z,® 6000m

sigue de [6] que

Sbe = Z 7 b (€Y (8]
§T

y de [7} que
= 1 -
AT= 2.3mb(¢) [”

La [9] se usd para calcular la marcha anual del exceso de la tempe-
ratura, de acuerdo con los valores de I dados en la Tabla 1.

Los resultados se dan en la Tabla 2.

Tabla 2

Exceso de la temperatura media
en el centro de la DNOA

Mes Ene|Feb|l Mar{Abr| May|Jun|Jul {Ago| Set | Oct|Nov | Dic | Afo

AT [ec)f2.3 .7 {1.6 1.0 |1.0 [0.8]0.8|1.2|1.5 |1.9]2.3]|2.6] 1.5
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En este Capitulo se tratard de apreciar a cudles factores puede atri-
buirse este aumento de la temperatura.

-Con (13) puede escribirse la variacién local de la temperatura en
la forma:

AM_A dh _(¥y-¥)_wv.-UT [10)
ot ¢p dt

promediando dc acuerdo con [5] resulta

_ 2
T _ 4 J‘aah v - VYT (M)
ot Cp 2a dt

[

De acuerdo con [11] la variacién local de la temperatura media
resulta como la suma de tres distintos factores:

El primer término de la derecha da la transferencia de calor a la colum-
na de aire desde el nivel del mar hasta el tope de la DNOA ( Z, ), término
que se llamara aqui efecto radiativo.

El segundo término de la derecha da la influencia de los movimientos
verticales sobre la temperatura media. En el entendimiento, que aquellos
movimientos verticales que intervienen en el mecanismo de la DNOA, se
deben a la Cordillera de los Andes, se identificard cste término con el
efecto orografico,

El tercer término da la adveccién horizontal de la temperatura media,
que llamaremos gfecto advectivo,

Los datos observacionales son insuficientes para evaluar [11] cn
forma directa.

I’n lo que sigue se trata de inferir sobre la importancia relativa dc ca-
da uno de los cfectos citados a través de relaciones estadisticas. En primer
término se considera la marcha media anval de la DNOA y lucgo se hace un
estudio a través de comportamiento diario.

2. Comportamiento Medio Anual de la DNOA

2.1 Estudio del Efecto de Radiacidn

El primer término de la derecha de [ll] contienc también los cfectos
de liberacién de calor latente, quc pueden ser apreciables en la atmésfera.
Sin embargo, en cl caso de la DNOA, ecsta transferencia de calor es despre-
ciable o aun inhibitoria, ya que la lluvia anual en Salta es de 671 mm, en
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La Rioja 317 mm y en Mendoza 198 mm, apreciablemente menor que cen
Resistencia 1349, Paso de los Libres 1211 y Buenos Aires 1028 mm, obran-
do contrariamente a la diferencia de presién observada entre ™aso de los
Libres y La Rioja. En cuanto a su magnitud en las estaciones chilcnas las
precipitaciones son similares a las del Noroeste Argentino.

La transferencia de calor en superficie sélo podria crear una zona de
baja presién, si el calentamiento es diferencial, vale decir, que la entrega
de calor al aire es mayor que en las regiones circundantes.

En (9) se han calculado perfiles de presién resultantes de un calen-
tamiento del airc en dreas circulares de diverso diametro, particndo de
una atmésfera en reposo y condiciones de friccidn y viscosidad turbulenta
del aire tipicos para regiones ocednicas. Con un didmetro de 2000 Km y
prescribiendo el dangulo del {lujo del aire con las isobares (200}, se obtluvo
una depresién de 10 mb en 6 dias, cuando la entrega de calor es de 730 cal
cm? (dia)™* . Es de notar gue por encima de unos 2 Km sobre el nivel
del mar se produce una circulacién anticiclénica con un exceso maximo de
presion de 5 mb a los 4 Km de altura.

Un cdlculo similar no puede realizarse para la DNOA, ya que su empla-
zamiento al pie de la Cordillera impide el desarrollo de un vértice simétrico,
por lo menos por debajo de la cresta de los Andes. Ademds no se disponen de
datos concretos de la transferencia de calor en los océanos circundantes.

En la Tabla 3 se reproducen datos del balance de radiacidén en superfi-
cie en estaciones cercanas a la DNOA de acuerdo con (2)).

Los valores concuerdan en general bastante bien, las inhomogenecidadcs
principales pueden ser debidas a diferencias en la cobertura de nubes, turbiedad
y humedad del aire y en otros casos a errores de instrumental.

E] hecho de que el balance de radiacidén sea positivo en superficie no ne-
cesariamenle significa una ganancia neta de calor para la atmésfera, ya quc ésta
se halla sobrecaldeada hasta la tropopausa y en la tropdsfera distintos proce-
sos transporian cl calor hacia arriba.

En el caso de la turbulencia mecéanica, el calor queda retenido cn ¢l aire
por debajo del nivel al que llega la DNOA (500 mb); en cambio parte del calor
acumulado se picrde a través de la superficie de 500 mb por los procesos cn
la escala sinéptica (ascenso frontal) y por la conveccidén cuando es profunda,
estas altimas disminuciones de calor no se consideran aquf_.

E1 flujo de radiacién de onda larga sc pierde hacia mayores alturas, provocan-
do un importante egreso de calor.
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Tabla 3

Balance de Radiacién en superficic
en cal cm~2 (dfa)"! de acuerdo con (21)

.
[

Estacion Ene| Feb| Mar| Abr| May| Jun{ Jul |Ago|Set |[Oct{Nov|Dic | Ao

Tucuman 317 | 264 230 | 160 | 128 | 97 {100 |142 (186 |234|286| 306 | 204

Pilar 361 | 334 244 192 | 123 | 93| 931138|213]|289(321| 371|231

Mendoza 364 | 341 | 262 [ 162 {100 | 60 | 47 (116 [219| 322| 356/ 382 | 228

San Martin |331 | 298 | 238 [ 167 | 113 771 69({102] 156} 220| 291| 332} 200

V.Ortazar |346 | 261 | 227 (124 | 92 | 62| 66| 91|147| 226 282 327| 188

Neuquén 308 | 211 | 157 56 | 56 | 92 134| 184

De acuerdo con (27) , (8) y (15) el enfriamiento correspondiente entre
el nivel del mar y 500 mb a la latitud de 300 es de 1. 20C por dia aproximada-
mente, a lo que corresponde una pérdida de 153 cal cm~2 (dfa)-1l. En el Anexo
II se dan algunos cdlculos.

En la Tabla 4 figura en la primera fila el promedio del balance de radia-
cién formado con las estaciones de la Tabla 3, excepto Neuquén, y en la scgun-
da el balance de la columna atmosférica desde cl nivel del mar hasta 500 mb,
suponiendo que la pérdida de calor citada se mantiene constante durante todo
el ano.Para comparacién sc repiten los valores de I de la Tabla 1.

De acuerdo con estos valores, se tiene para enero una variacién de la
temperatura media (Anexo II) de +1.50C cn 24 horas y para julio de -0.60C,
correspondiendo una variacién del espesor 500/1000 mb de +30. 4 mgp y de
-12.2 mgp por dia.
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Tabla 4

Balance de radiacién

Mes Ene | Feb| Mar|Abr|May{Jun|Jul [AgojSet |Oct| Nov| Dic| Afio

344 300 | 240 {161 {111 | 78 | 75 (118 |184 | 258|307 | 344 210

2]

191 147 87 8 [-42 {-75({-78|-35] 31 |105 | 154 | 191 57

4.21 2.8/2.812.212.2]12.6|/40/5.0/6.2]6.9 4.1

o

— 1 2|

6.1 | 4.

@* balance en superficie (promedio estaciones Tabla 3).

Q@ balance de la columna de 1000 a 500 mb, ambos en cal cm™2 (dfu)"l.

1 intensidad media de la DNOA.

Si se mantiene fija la superficie de 500 mb (ver Capitulo I), esto implica
una variacion de la presién al nivel del mar de -3.4 mb y de +1.5 mb por dia
en enero y julio respcctivamente.

El coeficiente de correlacidn entre la intensidad de la depresién T
y el balance de radiacién Q@ da :

R. _= 0.9¢
1,0
Este coeficiente de correlacién es muy elevado y explicaria por si solo
la exislencia de la DNOA, sin la necesidad de otros procesos, si uno incurre
en el error de ver cn csta relacién una de causa y efecto.

De que no sélo cn radiacién es responsable de la cxistencia de 1la DNOA,
lo muestran los siguientes dos argumentos:

(i) No se desarrolla una circulacién anticiclénica por encima de la
DNOA como deberia ser, si sélo la entrega de calor fuera el me-
canismo de su formacién (9); y
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(ii) En invierno (mayo a'agosto) el balance de radiacién es negativo
y a pesar de ello existe la DNOA (aunque en forma mads débil).

'Sin embargo, la radiacién cs uno de los factores que inciden cn el des-
arrollo de la DNOA.

_ EnlaFig3l se ha prescntado la marcha anual de 1a DNOA en funcidén
de Q . En ella se ha incluido la recta de regresién basada en los valores de
la Tabla 4 y cuya ecuacidn cs: -

]’ = 3.2A4Y ¢ 6.01S53%Q [‘ﬂ
R

Puede verse que la intensidad de la depresién es mayor de lo que co-
rresponde a la recta de regresidon en los meses de setiembre, octubre, no-
viembre, diciembrec y enero, mientras que en los meses de febrero, marzo
y abril es menos pronunciada, en concordancia con el hecho que la tempera-
tura superficial del océano tiene un retardo de unos 2 a 3 meses respecto del
balance de radiacidn (12), As{ el calentamiento diferencial maximo (continen-
le-océano) se ubica a fines de la primavera y principios de verano.

En la aparente contradiccidon cntre el alto valor del coeficiente de corre-
lacién citado y la imposibilidad de que la radiacién sea la causa de la DNOA
en invierno, se ve la existencia de otro factor, intimamente ligado a las esta-
ciones del afio.

2.2 Consideraciones sobre el efecto orografico.

En la literatura existe un gran nimero de trabajos sobre el problema
del flujo atmosférico alrededor de accidentes topograficos y una buena parte
se ha dedicado al flujo transversal a una cadena de montaiias.

Una cadena de montafas interpuesta a un flujo transversal traec como
consecuencia perturbaciones en tres escalas:

(i) La mesoescala, como ser ondas de montana y rotores;

(ii) La escala sindptica, como ser depresiones orogréficas y ciclo-
génesis a sotavento; y

(iii) La escala planetaria, como ser ondas largas y transporte de
momento angular.

Aqui interesa la depresidn orogrifica dentro de la escala sinéptica, o
mads especifico la contribucién de la Cordillera de los Andes a la existencia
de la DNOA.
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La situacién particular de l1a DNOA marca algunas diferencias funda-

mentales con las premisas de casi todos los trabajos (4) (5) (6) (10) (18) (24)
(26) (28) (30) (33) (40) y que consisten en:

(i) La atmésfera atraviesa la cadena montafiosa en un solo senti-
do. En cambio en la DNOA la componente zonal media es del

este desde superficie hasta unos 1200 m de altura, y a partir
de alli es del oeste (35)

(ii) La cadena montafnosa es atravesada por toda la columna de
aire que se halla a barlovento de la misma.
En cambio a la latitud de 1a DNOA y al oeste de la Cordillera
existe una masa de aire tropical maritimo en equilibrio termo-
dindmico con la corricnte fria de Humboldt, que no pucde as-
cender por las faldas de las montanas (3) (41) . Esta masa de
aire 'se halla separada por una fuerte inversioén casi permanen-

te 2 unos 1100 m de altura dc otra superior, que es capaz de rea-
lizar movimientos verticales.

( iii) L.os cambios en la estabilidad cstdtica se deben a la orografia.
En cambio en la DNOA las masas de aire son normalmente
mas inestables que al oeste de la Cordillera, en gran parle

por efectos no atribuibles a la Cordillera, como ser el balance
de radiacion.

(iv) En muchos de los resultados (8) (16) (40) se obtienen flujos
del sudoeste inmediatamente al este de la Cordillera.
En cambio en la DNOA es del noroeste (ver Capitulo I).

Para que corriente abajo de una cadena de montanas se produzca una
bajada de presidén, cs neccsario segian (1) un descenso (subsidencia forzada)
de las masas de aire, y para que se forme un centro de baja presion, la altu-
ra de las masas de aire debe ser minima, cxcepto en el caso que haya preci-
pitacidn orogrifica cuya contribucién puede ser importante (25), y que puede
tener alguna implicancia en invierno cn la DNOA™, pero que se despreciard aqui

Si se suponen ausentes los efectos de radiacién y adveccién, puedce hacer-
se una estimacién de la diferencia de altura de las masas de aire en cl scno de
la DNOA con los alrededores, en basce a su intensidad I.

En la Tabla 5, calculada bajo las premisas del Ancxo 111, figura el des-
censo medio de las masas de aire quc corresponde a los valores de I dc la
Tabla 1, bajo la suposicién de un gradiente vertical medio de 0.65 °C/100 m.

* Nota: IL.a precipitacion anual de Quintero es de 436 mm y el 84% correspon-

de o los meses mayo, junio, julio y agosto. En Antofagasta la preci--
pitacion anual cs de 6.9 mm.
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Tabla 5

Diferencia de altura de las

masas de aire en metros.

Mes Ene [Feb | Mar{Abr |May|Jun|Jul |Ago|Set|Oct|Nov| Dic| Ao

Az, 652 |482 | 450|300 (300 |235(235|278 {428 |535{663 738|439

(&2}
w
«Q

Az, 856 | 685 321 [300 246214 |32]1 {503 (663 {878 963 (535

Az, diferencia de altura correspondiente a I (Tabla 1).
Az, diferencia de altura correspondiente a A be (Tabla 1).

En la primera fila figura la diferencia media de nivel entre las masas
ubicadas en el entorno y el centro de la DNOA y en la segunda la diferencia
media entre las masas ubicadas a barlovento y a sotavento de la Cordillera,
calculada en base a dp, de la Tabla 1.

Si bien hay que tener en cuenta qué ciertas capas deben descender
mucho mds, para que resulte el promedio indicado, los valores parecen po-
sibles. La intehsidad de la DNOA en junio podria explicarse con un descenso
forzado de unos 250 m, mes en que el balance de radiacidon no contribuye a
la formacién de la DNOA. Pero, por supuesto, la adveccion podria hallarse

presente.

El problema consiste en ver cudles son las condiciones meteoroldgicas
que provocan un minimo de altura de las masas de aire a sotavento de la Cor-

dillera.

Uno de los factores principales podria scr el flujo transversal, en este
caso la componcnte zonal del viento, dado que el aire en contacto con el suc-
lo estd forzado a seguir el perfil topografico.

Para calcular la componente zonal del viento se tomd el viento geostré-
fico medio resultante de los datos dec presion y geopotencial de Antofagasta
¥y Quintero. En el Anexo IV se dan los considerandos para csta cleccién, asi
como detalles de cdlculo.
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Tabla 6

Marcha anual de la componente

zonal del viento ms'1

Mes | Ene | Feb|Mar|Abr| May|Jun [Jul | Ago|Set |{Oct|Nov | Dic | Afio

m -0.8) -1.3|-1.3|-1.5|-1.6{-2.1 -2.3]| -2.3{-2.3{-16|-1.2 |-0.6( -1.5
4

m 1. 4 1.4 10.910.4 | 0.9([0.9] 0.7]0.7({0.7]0.8(1.1 1.5 0.9
gSo

Iy 2.8 2.4 13.6 |4.0|5.2|7.5{6.416.916.9/6.1(4.8 3.7 5.1
oo ]

* 7.5 7.6 0.1 [11.9 {12.9(18.0} 17.0 [17.7 |17.7 |15.9|12.9 {9.7 |13.3
Sou

hr 2.7 2.5 (3.3 [3.5 | 4.4]| 6.2| 5.5|5.8(5.8[{5.314.4 |3.6 |4.4

E° componente zonal del viento geostrdéfico en superficie, ’EBSO en 850 m,

M., €n700 mb, Mgoo €n 500 mb y U promedio vertical.
En la Tabla 6 se han reunido los valores. El promedio vertical se ha cal-

culado de acuerdo con

-—

A — — - -
= Ti (Mo " 'ERSo +,Lv20°+ “'500) l‘13]

En superficie el vienlo es del este durante todo el aflo, maximo a fines
de invierno (agosto) correspondiendo a un mayor desarrollo del anticiclén
subtropical del Pacifico.

Ya en 850 mb (1500 m) el viento es del oeste, mayor en verano que en
invierno, de manera que el nivel del cambio es mds elevado en invierno que
en verano, con un promedio anual de unos 1000 ., . En 700 mb el viento del
oeste es mayor cn invierno que cn verano y la marcha sc acentia en 500 mb,
Dada la crecicnte amplitud de la onda anual en niveles superiores, ¢l prome-
dio vertical de la componente zonal responde a lo que ocurre en 700 y 500 mb.

El cocficiente de correlacién entre la intensidad de la DNOA T (ver Ta-
bla 1) y la componente zonal media /v en su marcha anual da
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R, _=—osz

Este coeficiente de correlacmn no permite rechazar la hipétesis nula,
para once grados de libertad y un nivel de significancia del 5% (14).

La distribucién vertical del coeficiente de correlacién muestra valores
absolutos menores aun, siendo positivos en superficic y en 850 mb.

Se calculd cntonces la diferencia entre los valores I de acuerdo con
[12] con los valores reales mensuales de [ :

§ =1 -

I—l|

Para ver si la componcnte zonal del viento influyc sobre este valor re-
sidual. El coeficiente de correlacién da

R = o049

£, i

que tampoco es significativo.

2.3 Estimacién del_efecto de la adveccidén horizontal

Para hacer una cstimacién sobre cl cfecto advectivo en la DNOA, se
calculd la adveccidén geostréfica media de temperatura cn base a los mapas
medios de 1000 mb y de 500/1000 mb para los meses encro y julio, para 300S

y 630W, ya que mds al ocste se corre el peligro de desviaciones ageostroéfi-
cas sistematicas.

De acuerdo con los calculos que se detallan cn el Anexo V hay adveccion
de aire calido tanto en enero como en julio.

El aumento de la temperatura media entre 1000 y 500 mb es de 1.10 C
en enero y de 1.60 C cn julio, ecn 24 horas, correspondiéndole un aumento del
espesor 500/1000 mb de 22.3 mgp y de 48.7 mgp, respectivamente.

Si se mantiene fija la superficie de 500 mb (ver Capitulo I), esto implica
una variacién dc la presién al nivel del mar en 24 horas de -2.8 mb en enero
y de -3.7 mb en julio.

2.4 Conclusioncs sobre el comportamicnto medio de 1a DNOA

La comparacién de las tendencias de presidén en superficie, provocadas
por la radiacién (punto 2.1) y la adveccidén (punto 2.3), permite establecer que:
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(i) En verano contribuyen a la formacién (y mantenimientos) de la
DNOA tanto la radiacién como la adveccién casi por igual, y

(ii) En invierno la adveccién contribuye a la formacién (y manteni-
miento) de la DNOA, mientras que el efecto de radiacién le e¢s
desfavorable, pero es mucho mayor en valor absoluto el efecto de
la adveccidn, suficiente para explicar la existencia de la DNOA.

En verano el efecto combinado de adveccién y radiacién da valores apa-
rentemente exagerados para ¢l mantenimiento de la DNOA, lo que debe hallar-
se compensado por movimicntos de ascenso, mientras que en invierno csta
necesidad decae. Esto puede verificarse con la marcha anual de la precipita-
cidén en La Rioja que se da en la Tabla 7.

Tabla 7

Precipitacién media en La Rioja [mm] .

t
Mes Enc | Feb | Mar| Abr| May| Jun} Jul| Ago| Sctl | Oct |Nov |Dic |An

Lluvia 60.2155.9({57.1}15.7 | 6.413.4|3.1]|3.5[6.2 23.8/30.6/51.4|31

En la marcha media de la DNOA cl efecto orografico directo -esto ¢s la
subsidcncia forzada a sotavento- no parece ser un factor importante, siendo
que la adveccidén y la radiacién pueden explicar la marcha anual por si solos;
por olro lado no ha sido posible vincular a la DNOA con la componente zonal
del viento.

3. Comportamicento diario de 1la DNOA

3.1 Introduccidn.

En vista dc los resultados obtenidos en (23) sintetizados cn la Fig. 4, la
DNOA se caracteriza por su fuerte variabilidad interdiurna, siendo que una
simple inspeccion de los mapas diarios muestra una gran sensibilidad de la
DNOA respecto de la situacién sinéptica.

Para poder apreciar el mecanismo de la formacidn, sustentacién y de-
caimiento de la DNOA, sc¢ han tomado pardmetros diarios durante ¢l ano 1967,
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con datos que obran en el Archivo del Servicio Meteorolégico Nacional.

La intensidad I ha sido tomada diariamcnte a las 12 TMG, resultando
como promedio anual

] = 3423mb

con una varianza de

G-I - i '412 ms

En la I'ig. 31 se sefala la distribucién de frecuencias en intervalos de
2 mb. Fuera de algunas irregularidades que se¢ estiman provienen de una re-
solucidén demasiado fina en el intervalo de clase frente al nimero total de
casos, la distribucién de frecuencias es parecida a la distribucién normal y
se tomara como tal para las inferencias estadisticas.

El rangovade I = 17.9 (11 de setiembre) a I = -10.6 mb (28 de se-
tiembre).

Para ver si la DNOA en su comportamiento diario también es una depre-
sién caliente, se ha calculado el coeficiente de correlacién entre su intensi-
dad 1 y el espesor 500/1000 mb en La Rioja*, resulté:

R = 0.10
. I' “"Sou - L‘locm)

confirmandolo (24).

En los parrafos siguientes se estudian los cfectos de la radiacién, de
la orografia y de la adveccidn sobre el comportamiento diario de la DNOA.

3.2 Radiacién

Debido a las escasas reservas caldricas del suelo (12) , la nubosidad es
un factor decisivo en el balance de radiacién en los continentes, por su gran
albedo disminuyc la ganancia o aumenta la pérdida de calor.

. Sc ha hecho el promedio de la cantidad de cielo cubierto por las nubes en un
scrie de cstaciones cercanas al emplazamicnto de la DNOA:x

* Nota : EIl geopotencial de 500 mb en La Rioja fue tomado de los andlisis
elaborados en el Servicio Meteorolégico Nacional.

*% Nota : Estas estaciones son: Catamarca, Chamical, Chepes, Jachal, La
Rioja, San Juan, Santiago decl Estero, Tucuman y Villa Dolores.
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En base a las observaciones sindpticas trihorarias (sin tener en cuenta
datos faltantes) se ha calculado cl promedio de la nubosidad N en las 24 horas
precedentes a la observacién de la intensidad I dec la DNOA.

El coeficiente de correlacién:

R‘I N =- 0.1§

es demasiado bajo como para poder mostrar alguna rclacién (14) .

Relacionando N con la variacidn interdiurna | de la intensidad dec
la DNOA durante el mismo intervalo, resulta

= — 0.1¢
RAI N

I
Se concluye que la radiacién no tienc influencia decisiva c¢n el comporta-

miento diario de la DNOA*. Las variaciones diarias del balance de radiacidn,
son sobrepasados por los demis efectos que se analizaran a continuacién.

3.3 Reconsideracién del efecto orografico.

Se puede considerar a la Cordillera de los Andes como un murallén meri-
dionalmente extendido al ocste de 1la DNOA.

La altura de la Cordillera es de casi 5000 m desde mas alld del Ecuador
hasta 330S, desde donde su altura decrece paulatinamente para llegar a un pro-
medio de mas de 2000 m en 380S. Con algunas irregularidades, esta altura
se mantiene aproximadamente constante hasta 550S, donde termina.

Desde 309 S hacia el norte hay un apreciable ensanchamiento que da lugar
al Altiplano Peruano-Boliviano.

Desde cerca decl IEcuador hasta unos 180S la Cordillera se halla orientada
aproximadamente de noroeste a sudeste, mientras que desde alli hacia el sur
su dircccidn es casi norte-sur. La falda oriental de la Cordillera forma un
dngulo de unos 60 grados cn 180S (Santa Cruz de la Sierra).

Pueden conccebirse (entre otras) cuatro distintas formas en que la

* Nota : Dada la pronunciada marcha anual de la incidencia de la radiacién

en la DNOA, se han hecho pruebas estacionales sin resultados
tangibles.
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Cordillera de los Andes afecta a 1la DNOA:

(_i)_ _FEfecto Zonda* : las masas de aire ascienden a barlovento (co-

rriente arriba de la cresta) y descienden a sotavento (corriente aba-
jo de la cresla) obligados a seguir el perfil topografico;

(ii) Efecto_ (_ig_l_a_gc_a[czr_'m_a_c_ig')p_cyi _19§_f_i}gt_e_s_ gg_gqgt_igtiq: Masas de

airc ubicadas en forma horizontal a barlovento adquieren un angulo
con las superficies de nivel tras atravesar la Cordillera:

(iii)__TEfecto del_cambio de orientacion de la Cordillera : En capas
bajas las masas de aire ubicadas en la cercania de la falta oriental de
la Cordillcra cstan obligadas a curvarsce cn 180 S en sus desplazamicn-

tos meridionales;

(iv) Efccto de la restriccidén_de lag componentes zonales : Masas de

aire situadas por debajo de la crestla de la Cordillera se ven inhibidas
de cruzar la Cordillera.

A continuacion se considerard cada uno de los procesos citados en rela-

cidén a la DNOA, con cl entendimiento que los efectos no necesariamente se
suman y no son independientes uno del otro.

3.3.1 El Efecto Zonda

Sobre el efecto cn la escala sinéptica de una barrera de montaiias de ex-
tensién lateral infinila existe, como ya se menciond, una amplia literatura.

En general los resultados concuerdan en lo siguiente:
(i) A barlovento se forma una cuiia de alta presidn,
(ii) a sotavento se forma una vaguada de baja presién, y

(iii) gencralmente la vaguada es mdas pronunciada que la cuda.

-

* Nota : IE1 Zonda c¢s un valle en la Precordillera de San Juan. En ocasiones

se observa cn la ciudad de San Juan un viento cdlido y scco que pare-
ce provenir de alli y se denomina "viento zonda', término que sc¢ ha
generalizado en las provincias andinas y lucgo ha sido tomado por los
meteorodlogos. Es similar al "Chinook'" cn los Estados Unidos y al
"Foehn" cn los Alpes. "Efecto Zonda" es usado aqui como sinénimo de
efecto I'ochn, aunque con la diferencia de que no se hace intervenir
el calor latente que cs importante en el "Fochn'.
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Para comprobar si estos resultados se verifican en la Cordillcra de los
Andes a la latitud decl emplazamiento de la DNOA, se ha calculado en forma
diaria el promedio pA' de presiones reducidas al nivel del mar en Antofagas-
ta y Quintero y se lo ha relacionado con la presién de La Rioja P. , resul-
tando el coeficicnte de correlacioén:

= 0.45
Rho; Pe

Este valor es significativo al 1%, indicando que la marcha de la presién a ambos
lados de la Cordillera de los Andes en 300S estd correlacionada positivamente,
por lo tanto los cambios de la presidn producidos por los sistemas migratorios
en la escala sindptica sobrepasan a los cambios producidos por el efecto zonda
y no es posible verificar los resultados ( i) a ( iii ) mencionados.

Se ha pensado que el efecto zonda estaria relacionado con la intensidad
de la componente oeste, que se calculd en forma diaria segun lo estipulado en el
Anexo IV, relacionindola con los valores diarios de la intensidad ' de la DNOA
y con la diferencia de presién 4p, a través de la Cordillera. l.os rcsulta-
dos se muestran cn la Tabla 8.

Tabla 8

Cocficientes de correlacién entre el
movimicnio zonal (geostréfico) y la
intensidad I, y la diferencia de presién
a través de la Cordillera

] -
Componente zonal u, Ugs U700 U500 u
I 0.21 0.27 0.11 0.01 (0.12
a be - 0.22 - - 0.20

No puede rechazarse la hipétesis nula en la correlacién obtenida para
las componentes zonales en 700 y 500 mb.

La mejor correlacién se ticne para el nivel de 850 mb, que con un nivel
de significancia del 5% pucde defenderse como una correlacidn positiva entre
la componente zonal y la intensidad de 1la DNOA, cxplicando un 8% (14) de su
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variacion.

Ahora bien, justamente la mejor correlacién cstd en los nivcles mds
bajos, cuyas masas de aire normalmente no pueden cruzar la Cordillera a
la latitud de la DNOA, estando atrapadas por debajo de inversiones (3) (41).
Por csta razén se entiende que la correlacién (por cierto muy dé-
bil) en las capas bajas se¢ debe al efecto de restriccién de las componentes zo-
nales.

El resultado ¢s quc la intensidad de la DNOA es independiente del valor
de la componente zonal del movimiento, lo que no quiere decir que la DNOA
es independiente del efecto zonda, ya que es probable que este Gltimo sca
independicnte de la intensidad de la componente zonal (4), sibien la compo-
nente debe scr del oeste (positiva).

Para ver si la causa del resultado nulo, podia ser debida a una asocia-
cién negativa entre el movimientlo zonal y el espesor 500/1000 mb en La Rio-
ja, se calculd la correlacién y se obtuvo

R,G. (lb - l\looo): 0.44

?*vsoo0

o0 sea independencia.

La DNOA se halla ubicada en la regién subtropical donde con mucha fre-
cuencia se observan inversiones de subsidencia a una altura de 1 a 3 Km sobre
el nivel del mar (31).

En la Tabla 9 se dan algunos parametros estadisticos sobre este fenome-
no.

La altura de la inversién es mayor al este de la Cordillera. Dada la in-
clinacién normal de la inversidén sobre los anticiclones subtropicales se ve
aqui al este de la Cordillera cl predominio del anticiclén del Atlantico. La ma-
yor variabilidad en la altura de la inversién como asi de la temperatura poten-
cial-equivalentie en su base concuerdan con la mayor variabilidad de la pre-
sién al ecste de la Cordillera.

La diferencia en la temperatura potencial-equivalente en la base de la
inversién muestra el efecto del intercambio de calor y vapor de agua con su-
perficie, asi como cl de adveccién al este de la Cordillera. La corriente fria
de Humboldt causa el gran incremento de la temperatura potencial entre ia
basc y el tope de la inversion en Antofagasta, donde su prescncia ¢s permanen-
te. El aire situado por debajo de esta inversidén no puede cruzar la Cordillera.

No existe en la Tabla 9 indicio sobre el efecto Zonda.
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Tabla 9

Caracteristica de las inversiones

|

Estacién | Antofagasta Mendoza Cérdoba Resistencia
A A A A
N 142 297 270 165
F (%) 100 83 84 65
7 [m) 1280 2440 2200 2120
v, + 381 + 650 + 697 + 903
6, [<an) 308 313 317 320
v, + 7.5 +13.3 +13.3 +13.4
\ I \% I % I \% I
A6 [c]| 13.8) 161 | 3.8 |[9.2|3.6| 9.7 3.8 5.5
G0 14.6(13.7 |13.8 5.6 [24.0 |15.6]| 3.7 |14.9

A: afo; V: verano, I: invierno; N nimero de casos estudiados; ¥ frecuen-

cia porcentual de dias con inversién; Z altura media; G, variabilidad
de la altura; © temperatura potencial-equivalente media en la base de la
inversién; G'o? : variabilidad de la misma; 4 © incremento de la tem-
peratura potencial en la inversidn; G‘; su variabilidad.

Sc pensé entonces que la altura de la inversién podria hallarsc rela-
cionada con la componente zonal del viento, tanto a barlovento (Antofagasta)

como a sotavento (Mendoza), resultando el cocficiente de correlacién para
Antofagasta

R. = o0.05
#-,IA y
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para Mendoza

Rﬁ,z,‘ = - 0.03
indicando que la altura de la inversién a ambos lados de la Cordillera es in-
dcpendiente de la intensidad de la componente zonal.

Con respecto a la intensidad de la inversién en Mendoza, medida a tra-
vés del incremento 46  de temperatura potencial, el resultado es igual-
mente negativo:

e = B l‘
para Mendoza RF«.AG 0.0

TFinalmente se ensayd la dependencia de la DNOA de la altura de la in-
versién en Mendoza y se obtuvo el corrcspondiente coeficiente de correla-
cidon

RI v 2, =-0.02

Resultados observacionales efectuados en otros lados (39) muestran que

el descenso adiabdtico a sotavento de una Cordillera no siempre ocurre y de-

pende probablemente de otros factores quec de la intensidad del movimiento
transversal. '

La DNOA no se halla relacionada a la intensidad de la corricnte zonal.
Ademas, si es que hay algin efecto 'zonda, estard asociado a otras condicio-
nes meteorolégicas que la componente zonal del viento.

3.3.2_ El efecto de la deformacidn de los filetes de_vorticidad.

En general se encuentra en la literatura, que mientras que cn la atmés-
fera libre (sin topografia) el efecto de la deformacién de los filetes de vorti-
cidad es desprecciable (1), se admite su influencia cn la cercania de los esco-
1los topograficos (7).

También se encuentra la opinidén que cn las ciclogénesis 2l este de los
Rocallosas este proceso no influye (5), mientras que cn otro caso ha sido cal-
culado que el término puede ser tan importantec como otros que intervicnen

en los mecanismos de los cambios de vorticidad, por lo menos en algunos ni-
veles (36).

Como no es posible hacer una evaluacién a través de observaciones di-

rectas, se hace una estimacién basada en la ecuacidn de la vorticidad en la
forma:

dfeL Y v e ux 2 [#4]
m - D%
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El primer término de la derecha indica la accién de la divergencia
sobre la vorticidad; unicamente cuando el cspesor vertical de una misma
masa de aire es distinto a sotavento que a barlovento habra una diferencia
de vorticidad en la escala sindptica.

El segundo término de la derecha e¢s cl que corresponde a cste parra-
fo. Dentro del mismo es posible distinguir tres efectos sobre la vorticidad:
cambio de la altura de la Cordillera, variacidén meridional de la velocidad
zonal del viento y componente meridional de la cortante lateral. '

Se ha tomado un ejempbsencillo, suponiendo las siguientes condicio-

nes:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

La altura de la Cordillera es de 2000 m en 380S, dec allf aumen-
ta para llegar a 5000 m en 330S y de alli al norte se manticne
constante.

En 38; 33 y 300S la componente zonal ¢s u = 10 ms‘l, de 300S a 2505
la componente zonal del viento disminuye lincalmente para ser u = o
en 2508S.

Mientras que el espesor de la masa de aire afectada por el cruce
de la Cordillera es igual a ambos lados de la misma en 38 y 250S
aumenta de 300 a 400 mb en 33 y 300S, es decir en promedio aqui
hay un descenso de 500 m.

-_1, -
La cortante vertical del viento en el sentido zonal cs %-‘;"=5‘40 s
en 38, 33 y 300S, para luego disminuir lincalmente a 0 en 250S.

En todo lugar a barlovento de la Cordillera (al ocste) % =0

Para mas detalles ver el Anexo VI.

Con estas premisas, la ayuda de la [14] y la FFig. 33 sc llega a los si-
guientes valores para la vorticidad en la llanura al este de la Cordillera; entre

30 y 330S:

Efecto zonda (término de la divergencia):

soatiadlin e i

$ =-243 x40° 34
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Efecto del cambio de altura de la Cordillera:
-§ -4
‘;:- 0.45x 10 ¢

Efecto de la cortante lateral anticiclonica

$ = 0.25x10° 5%
' y

Efecto de la componente meridional de la cortante vertical:

txo0

Puede verse que el efecto zonda es de un orden de magnitud mayor
que la suma dc los efectos de la deformacion de los filetes de vorticidad, por
lo que se considera despreciable la intervencidn de este Gltimo en el mecanis-
mo de la DNOA.

3.3.3_"El efecto del cambio de orientacién de la Cordillera de los Andes.

Desde unos 120S hasta 180S la orientacién de la falda oriental de la
Cordillera de los Andes estd en un azimut de 1400 y desde 180S hasta 330S
es de unos 2000; cl cambio de orientacién es abrupto a los 180S.

Normalmentc las masas de airc que estdn en contacto con la superf{icie
se hallan limitadas en su extensidén vertical por una inversién (Tabla §), obli-
gando a que el movimiento de aquellas sea practicamente horizontal y paralela
a los contornos topograficos.

Cuando estas masas de aire se desplazan de norte a sur sobre las llanu-
ras al este de la Cordillera el flujo es hacia los 1400 (sudeste) hasta 180S y
luego se ve forzado a rcorientarse hacia los 2000 (sur-suroeste). Con ello ana-
rece una curvatura en el flujo que debe repercutir en la DNOA (32).

En efecto, la curvatura del flujo estd asociada a una fuerza centrifuga
dirigida en términos gencrales hacia cl este, balanceada por una fuerza dc
presiéon adicional,

En el Anexo VII sc hace una estimacién de este gradiente de presién adi-
cional al ya existente cuando el flujo es del norte.

Silas masas de aire se mueven hacia el sur con una velocidad de IOms-1
y se hallan curvadas cicléonicamente en su flujo con un radio de curvatura de
1000 Km (Fig. 27), la diferencia de presién entrc Paso de los Libres y La Rio-
ja es de

PP—- ,:L:. 9.0 s b
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a lo cual la curvatura del flujo contribuye con

(I’P = b, = A2 mb

es decir con un 12%.

La vorticidad gencrada es de aproximadamente

%220 w10 4" [s)

comparable cn su orden dc magnitud al efecto zonda (término de la divergen-
cia).

E1 efecto del cambio de orientacidn cn el flujo sélo puede existir, si la
corriente en capas bajas es del norte en una amplia zona, esto es cuando
la DNOA ha sido creada por otros procesos. Este efecto actia profundizando
a la DNOA, adquiriendo contribuciones mayores cuanto mds intensa es la
DNOA. Cuando la velocidad del viento es de 20 ms~! 1a contribucién a su in-
tensidad es del 25%.

El efecto zonda y el efecto del cambio de la orientacién de la Cordillera
no se suman algebraicamente, sino que hay una interaccién, por lo que en
{15) hay una contribucién de aquel.

Se entiende que el efecto del cambio de orientacién de la falda orien-
tal de la Cordillera favorece, o si se quiecre permite, el descenso de masas
de aire a sotavento de la Cordillera, esto es el efecto zonda.

3.3.4 El efecto de la restriccidn de las componentes zonales del viento

Cuando una cadcna montaiosa sc interpone a un flujo transversal, no
siempre toda la masa de aire pasa por su cresta. A medida que la altura
del escollo topogrifico y la cstabilidad de las masas dc aire aumentan, mas
dificil sc hace el cruce (3). Esto es muy especialmente asi para las masas
de aire que se hallan por debajo dec una inversién (41.

A la latitud de la DNOA, la Cordillera de los Andes se halla rodeada
de inversioncs, en particular la inversidn del lado de Chile es permanente
y particularmente intensa, por lo tanto el airc en contacto con la superficie
no pucde atravesar la Cordillera.

A la latitud de la DNOA, el nivel del mar o en superficie:

Moo =0
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Tabla 10

(a) Frecuencia absoluta de la direccién desde donde sopla
el viento en Cérdoba en 850 mb y (b ) velocidad media

(a)

(b)

Direccion Namero Intervalo de Velocidad
Decenas de grados de casos direccién media en nudos

ly2 20 32 a 04 16.2
3yA 9 05 a 13 8.1
5y6 4 14 a 22 16. 4
7y38 3 23 a 31 13. 4

9y10 4

11y12 4

13 y 14 2

15 y 16 8

17 y 18 21

19y 20 15

21y 22 5

23 y 24 1

25 y 26 4

27 y 28 7

29 y 30 5

31y 32 9

33 y 34 25

35 y 36 37
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En la Tabla 10 pueden verse las caracteristicas de las mediciones de
viento en Cdrdoba, que dista 400 Km de¢ la Cordillera, cn 850 mb.

Puede verse un predominio neto dec direcciones paralelas a la Cordille-
ra (meridionales), asi como también una mayor velocidad de las mismas.

Resulta as{ un intercambio de masas de aire en el sentido meridional
7.1 veces mayor que en el sentido zonal.

Como el gradiente horizontal de temperatura se orienta generalmente
en la direccién meridional (norte-sur), uno ve en la relacién anterior un au-
mento de los efectos de adveccion, del cual, en términos generales es causa
la restriccidén de las componentes zonalcs del movimiento en capas bajas por
la Cordillera.

3.4 El Efecto de la Advccecidn sobre la Marcha Diaria de la DNOA.

Ya se ha visto que la adveccion tienc un efecto decisivo sobre el estado
medio de la DNOA, especialmente en ¢l mes de julio.

Se trata ahora de apreciar la incidencia de la adveccién en el comporta-
miento diario de la DNOA.

Nuevamente se tom6 el conjunto dc datos del afo 1967 y se relacioné la
intensidad I de la DNOA con la temperatura potcncial-equivalente 6, en
la base de la inversién en Mendoza, llegando a:

R1.9¢= 0.56
Este coeficiente de correlaciéon mucstra la asociacién positiva de la

intensidad de la DNOA con la temperatura potencial equivalente de la masa

de aire que se halla por debajo de la inversién (con un nivel de significancia

del 1%). De que esta relacién no proviene de cambios de altura de la inversién

lo muestra el coeficiente de correlacidn (ya dado) entre ésta e I

?\I,l,,_ — 0.02

Por lo tanto, excluidos los movimientos verticales y la radiacién (ver punto
3.2), sélo la adveccién horizontal puede ser causa de las variaciones de la
temperatura potencial equivalente por debajo de la inversion.

Es decir, la profundidad de la DNOA se halla asociada a la adveccién
térmica.

Sc tomé la estacién de Cérdoba para medir la adveccién de temperatura,
ya que cl viento de Mendoza se halla demasiado influenciado por la Cordillera
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de los Andes.

Si en [11] se desprecciaran otros efectos queda

%=_\v-\§7T [16]

Se considera que la adveccidn en 850 mb es muy aproximadamente pro-
porcional al segundo miembro de [16] , ya que el promedio aqui va desde
1000 a 500 mb.

Son insuficientes los datos aeroldgicos para la evaluacién del gradiente
horizontal de temperatura en 850 mb. Se procedié entonces a estimarlo cn
base a los datos de superficie de 18 TMG (14 hora local), tomando estaciones
continentales con cielo despejado o poco nublado, en un entorno no menor de
500 Km alrededor de Cérdoba y una distancia minima de 1000 Km entre las
estaciones eclegidas.

En un nimero considerable de dias falta la obscrvacién del viento c¢n los
sondeos de Cérdoba. En tales casos se tomd el viento en superficie en una
serie de estaciones ubicadasen la llanura a 18 TMG y se las cotejé con el vien-
to geostrofico del campo de presién al nivel del mar. En el Anexo VIII se dan
los detalles.

E1 coeficicnte de correlacién entre la intensidad I de la DNOA y la ad-
veccidn instantanea A tomada cn el mismo momento, vale:

R = 0.24
I,A;
Como se ha tomado adveccidén cdlida con signo positivo, resulta una ma-
yor intensidad de la DNOA con adveccién de aire caliente con un nivel dc signi-
ficancia al 5%.

Se promedid entonces la adveccidédn calculada del dia anterior con la de
la fecha considerada Ai , resultando

R. — = o030
1, A;
Como se ve de [16] , no tanto la intensidad I , sino mds bien la va-
riacién interdiurna de la intensidad Al dcberfia estar vinculada a la adveccidn
promediada en esc mismo intervalo; se obtuvo

Ball

mostrando una asociacidn positiva entre ambos pardmetros, si bien relativa-
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mente baja* , resulta mejor que todo lo rclacionado con la componentc zonal
del viento.

En el Anexo VIII se muestra que las variaciones 41 interdiurnas de la
intensidad de la DNOA son facilmente explicables con el efecto de la adevec-
cién. En efecto, una bajada de presion de 5 mb en 24 horas necesita, para
un viento del norte de 10 ms~!, un gradiente horizontal de temperatura de
50 C/1000 Km, y el caso mis fuerte observado en 1967 consistente en un

Al =-24 mb en 24 horas precisa un viento sur de 15 ms~! con un gradiente
meridional de 180 C/1000 Km, valores entcramente factibles.

Puede decirse que la adveccidén desempeiia un papel importante en el

mecanismo de la DNOA, no solamente en su estado medio, sino también
en su formacion diaria.

3.5 La DNOA cn relacidén con la Situacién Sindptica

3.5.1_Introduccién_

En la secuencia de los mapas sinépticos diarios se nota la sensibilidad
de la DNOA respecto del pasaje de los sistemas sindpticos migratorios, que
afectan la adveccidén horizontal de la temperatura, como asi también a los de-
mas factores determinantes de la DNOA.

En lo que sigue sc consideran algunos aspectos que pueden mejorar cl
conocimiento sobre el mecanismo de la DNOA.

3.5.2_La DNOA en Relacién a las Masas de Aire al Este de la Cordillera

En primer lugar se calculd el coeficiente de correlacién entre la inten-
sidad I de la DNOA y la temperatura T de tope de la inversién en Mendoza
y se obtuvo

= 0.53
RI T

)

* Nota: El método de evaluacidén adolece de muchas imperfecciones que se
han mencionado. Ademas, en realidad debia haberse hecho una in-
tegracién cn el drea horizontal, en el tiempo y en la vertical de la
adveccidn para estimar su efecto sobre la DNOA. Si se admite, que
estos errores se distribuyen al azar alrededor del verdadero valor
de la adveccidn, el coeficiente de correlacién hubiera resultado
mas clevado. ‘
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lo que muestra que la DNOA no sélo se halla relacionada con la temperatura
de la masa de aire adyacente al suelo, sino también con aquella que se halla
por encima de la inversidn.

Interesa entonces observar la DNOA c¢n relacidén con la situacion fron-
tal. :

Se investigd la posicidn de los frentes analizados en los mapas del Ar-
chivo del Servicio Metcoroldgico Nacional para todos los dias del afio 1967,
tomando nota si se hallaba al sur de La Rioja (aire cdlido en el dmbito de la
DNOA) o al norte de la misma (aire frio en ¢l ambito de la DNOA).

Sin embargo la decisién no siempre cs facil, ya que muchos frentes
contindan su marcha hacia el norte saliendo fuera del drea de andlisis de
los mapas basicos (140S) y en otros casos la existencia de frentes no es se-
flalada, especialmente cuando éstos no estan acompaiados por hidrometeo-
ros o campos nubosos. Por esta razén se obtuvicron los siguientes extremos:
Sin frente al norte de La Rioja: 1

ax:l7.9;[ - 5.0;

m min *

Con frente al norte de La Rioja: ] 1 8.4; 1

o - - 10.6;

min
Se obtuvieron los siguientes promedios para la intensidad de la DNOA:
Sin frente al norte de La Rioja: I = 6.4 (i82 casos)

Con frente al norte de La Rioja: T = -0.3 (183 casos)

Con un nivel de significancia del 1%, la DNOA depende de la posicidén
frontal.

Se ve que la DNOA se halla plenamente desarrollada en presencia de ai-
re tropical, mientras que cualquier otra masa de aire la debilita, llegando a
anularse con masas de aire polar.

3.5.3 I.a DNOA en Relacién al Tren de Ondas en los Qestes.

Se asocib la intensidad I con la altura hgggQ de la superficie de 500 mb
en Quintero, resultando

= 0.l
Rin,, = o

¥ la variacidn interdiurna posterior al:

R = 0.25
AI) l‘Sc:aoq
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mostrando escasa significacién, con una ligera tendencia a la intensificacién
con valores altos en el geopotencial de 500 mb.

De la secuencia de datos del afio 1967 se cligicron los 43 casos mas
pronunciados de la DNOA.

En la Tabla 11 y en la Fig. 34 puede verse la marcha media de 1,
de la altura hggge de la superficie de 500 mb en Quintero y del espesor
500/1000 mb en La Rioja, desde tres dias antes-a la fecha de maxima profun-
didas hasta tres dias después.

Puede verse que estos casos relativamente pronunciados se hallan vin-
culados al pasajc de una vaguada cn 500 mb en concordancia con (6), (28),
(29) y (30).

Con una velocidad media de la vaguada en 500 mb de 10 ms~! de oeste
a este, en el momento de culminacién de la DNOA ¢l eje de la vaguada se ha-
lla en promedio a unos 500 Km al oeste de la cresta de los Andes, pasando
por la misma unas 16 horas después y por La Rioja unas 24 horas después de
la culminacién.

Tabla 11.

Marcha media de la intensidad I, de la altura de la superficie
de 500 mb en Quintero y del espesor 500/1000 mb en La Rioja
para 43 casos seleccionados.

2.23 2.38 5.30 |1 9.53 2.52 -0.15 | 2.02

=

h5000Q 5766 5765 | 5763 |5724 | 5713 5746 | 5761

(h500 - hjpoo)| 5654 | 5668 | 5685 5680‘5613 5625 | 5642
L

La marcha dec la intensidad es un tanto asimétrica (34): mientras que
la DNOA necesita dos dias para su intensificacién, cn un solo dia vuelve
al valor anterior y al segundo dia desaparece, siendo reemplazada por una
leve circulacidén anticiclénica.
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En la Fig. 35 se muestra la distribucién de frecuencias de la variacién
interdiurna AT de la intensidad de la DNOA.

Como necesariamente ‘Al =0 , la curva resulta asimétrica con la
mah desplazada hacia valores positivos que son de intensificacién de la DNOA,
extendiéndose las frecuencias hacia altos valores negativos. Esto confirma
lo encontrado para los 43 casos seleccionados.

Adn méds asimétrica resulta la marcha del espesor 500/1000 mb sobre
La Rioja. Se observa aqui un abrupto descenso del espesor durante las 24 ho-
ras posteriores a la culminacidon de la DNOA. En promedio este espesor dis-
minuye 7 decametros, equivalentes a un descenso en la temperatura media de
3.50 C, indicando practicamente el pasaje de un frente frio por La Rioja.

Uno puede afirmar entonces que el maximo desarrollo de la DNOA ocu-
rre en presencia de una masa de aire tropical delantc de una perturbacidn
ciclénica migratoria, visible en esas latitudes como una vaguada en la tropds-
fecra superior.

3.5.4_La DNOA en Relacion a los Movimientos Verticales
La nubosidad es un indicio de los movimientos verticales, pero la inten-
sidad de la DNOA no se halla relacionada con ella, como ya se ha visto.

Siempre que haya suficiente humedad, la precipitacidén es una clave para
cl movimiento vertical,

De los 43 casos antes empleados, para evaluar la Tabla 11, se han toma-
do 15 que ocurrieron en la época luviosa (octubre a marzo) y s¢ tomd como din
de ocurrencia de lluvia, en que se registrd cualquier precipitacién en por lo
menos uha de las estaciones para las que se calculd el promedio de nubosidad,
en las 24 horas siguientes a las 12TMG de la fecha.

En la Tabla 12 se muestra la marcha de la probabilidad de precipitacién
alrededor del dia de culminaci6én de la DNOA.

Tabla 12

Probabilidad de lluvia en por lo menos una estaciéon del dmbito
de la DNOA durante las 24 horas posteriores al dia senalado .

Dia n-3|n-2 -1 n n+l |n+2|n+3

.

Probabilidad 36 40 12 48 76 42 40
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Resulta que la probabilidad de 1luvia es minima en las 24 horas antcriores
a la culminacién dc la DNOA, mostrando preferente subsidencia (libre o forza-
da) en el estado formativo de la DNOA.

La lluvia tiene aqui maxima probabilidad de ocurrir de 24 a 48 horas des-
pués de la culminacién, mostrando una preferencia para movimientos de ascen-
so. ‘

Entre la culminacién de la DNOA y el pasaje de la vaguada en altura -pasan
24 horas, periodo en el cual en las estaciones lejos de escollos topograficos cs
maxima la probabilidad de hidrometeoros. Sin embargo la tabla muestra que en
ese periodo (dia n ) la precipitacién no muestra una tendencia significativa. Se
ve en este hecho la existencia de una subsidencia forzada (efecto zonda).

Con los datos diarios del afo 1967 se ha calculado el promedio de la inten-
sidad de la DNOA, en relacién a los dias de 1luvia definidos mas arriba:

Para dias sin lluvia 1 = 3.131

Para dfas con lluvia 1 = 3.042
y no puede observarse ninguna diferencia significativa.

Con respecto a la variacién interdiurna 41, tomada en el mismo perio-
do en que ocurrieron las lluvias, se obticne:

Para dias sin lluvia 4T = +0.748
Para dias con lluvia A I = -1.799
un resultado significativo al nivel de 1% (t de Student).

Existe entonces una asociacidon negativa entre la variacién de la intensidad
de la DNOA con la ocurrencia de lluvia en su ambito:

La profundizacién de la DNOA se halla asociada a movimientos de subsi-
dencia y el llenado a los de ascenso.

Dado que esta relacidn es tan significativa, se buscé la asociacién del
movimiento vertical a través de 4T con la componente zonal del viento:

RAL, n= 0.06
mostrando una vez mas que los movimientos verticales al este de la Cordillera

y a la latitud de la DNOA son independientes de la intensidad de la componente
zonal del movimiento.
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4. La DNOA y la Cordillera de los Andes

. La ubicacién de la DNOA al este de la Cordillera de los Andes y en la
cercania de su falda oriental la vincula a cste murallén topografico.

En lo que siguc se considera la forma en que la Cordillera interviene

en el mecanismo de la DNOA, en base a la informacion presentada en los
puntos anteriores.

4.1 E1 Ciclo de Vida de la DNOA,

Se ha visto que los sistemas sinOpticos migratorios pasan la cresta de
la Cordillera de los Andes a la latitud de la DNOA, produciendo variaciones
de la presién en el mismo sentido a ambos lados, pero con apreciablemente
mayor amplitud al estc de la misma. Este hecho y la fuerte dependencia de
la DNOA de la calidad térmicade las masas de aire, permite deducir el si-
guiente ciclo de vida:

(i) Estado de formacidn

En un momento determinado, la DNOA no existe y estd remplazada
por un sistema de alta presién. Al este de la Cordillera uno encuentra una
extensa masa de aire frio estanca o en lento movimiento hacia el norte en
el lugar del normal emplazamiento de la DNOA.

Un sistema ciclénico se acerca ahora a la Patagonia desde el Océano
Pacifico, provocando una bajada de presidén en la misma y la aceleracién
del aire frio hacia el sur, al sur de la DNOA.

En consecuencia en la regién de la DNOA se produce divergencia den-
tro del-aire frio.con la correspondientc subsidencia y calentamicnto adiaba-

tico, ademds del descenso de la superficie frontal, y la presién comienza a
bajar.

Ahora el aire frio situado en el Noroeste Argentino comienza a retro-
ceder hacia el sur, haciendo lugar a la adveccidén de aire mas calido desde
el norte, con una intensificacién del descenso de la presidn.

Finalmente también en Santa Cruz dc la Sierra el viento gira al norte,
y se agrega el efecto de la curvatura de la corriente a la intensificacién, per-
mitiendo quizas tamoién la iniciacidén del efecto zonda.

( ii) Estado maduro

A los procesos que intervienen en la formacién y la profundizacién de
la DNOA se contraponcn con crecicnte efectividad dos otros: primero, una
convergencia friccional especialmente a partir del momento en quc uno
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halla un centro cerrado de baja presién; segundo una creciente componente
de ascenso, especcialmente en la tropésfera superior, ya que ahora se acerca
desde el Pacifico una vaguada en correspondencia con el sistema ciclénico
migratorio que en estos momentos atraviesa la Patagonia. Pero también se
agregan dos factores favorables que son el descenso de la superficie de 500
mb y el aumento del efecto zonda con la aproximacién de la vaguada.

En el momento en que la convergencia friccional y el movimiento de as-
censo en gran escala equilibran a la adveccién de aire cdlido y al efecto zonda,
culmina la DNOA, comenzando luego un lento llenado.

( iii ) Estado de disipacidn.

Cuando la depresidon migratoria en latitudes medias se aleja hacia ¢l
Océano Atldntico, una nueva masa de aire frio invade a la Patagonia cruzan-
do a la Cordillera de los Andes sin problemas entre 55 y 380S, ya quc la Cor-
dillera es lo suficientemente baja y la masa de aire frio calentado desde super-
ficie por el mar lo suficientemente inestable.

De los 380S hacia el norte existe creciente impedimento ¢n el cruce de
la Cordillera, ya que ésta aumenta su altura de 2000 a 5000 m y la circulacién
del aire frio se hace mas anticicldénica con lo que aumenta su estabilidad. Al
norte de 330S el aire frio ya no puede traspasar la Cordillera, el cual debe
circundar a la Cordillera en forma crecciente a partir de los 380S, creandose
circulacién anticiclénica al este de la Cordillera (preferentemente en Chubut,
Rio Negro o La Pampa), tal que inmediatamente al sur del frente {rio se ob-
serva una creciente componcnte del este.

IEsta corriente del este encuentra en la Cordillera un dique contencdor
acumuldndose cl aire frio rdpidamente al este de la misma.

Con fuertes componentes ageostroéficas el aire acumulado al este de la
Cordillera se dirige hacia el norte.

La adveccién de aire frio aparejada a una generalizacién del movimien-
to de ascenso en toda la tropdsfera por encima de la DNOA la llenan muy ra-
pidamente, observandose fuertes tendencias positivas de la presidn; por ejem-

plo a las 12 TMG del 12 de setiembre de 1967 la tendencia trihoraria de Tucu-
man fue de + 11.6 mb.

Al mismo tiempo el aire frio retenido al este de la Cordillera produce
un déficit del lado chileno que impide el avance del frente al norte de los 300S.
Esto explica la cscasa variabilidad de la presién al oeste de la Cordillera y su
alto valor al este de la misma en esas latitudes (Fig. 4).

4.2 Reconsideracidén de la Marcha Media Anual dec 1a DNOA

I.,a DNOA sc caracteriza por una pronunciada marcha anual que coincide

prdcticamente con la del balance térmico medio entre superficie y 500 mb (Ta-
bla 4).
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A raiz de que la radiacién es incapaz de explicar la existencia de la
DNOA en invierno, se concluyd en el punto 2.1, que el elevado coeficiente
de correlacion no significa una relacién causa-efecto, sino que ambos pa-
rimetros se hallan ligados a las estaciones del afio.

El pardmetro que incide decisivamente en la marcha anual de 1a DNOA
es la variacidn estacional de la posicién media del limite austral del aire
tropical, o si se prefiere del frente polar: En verano sc halla en promedio en
350 S y en invierno en 200 S sobre el Contlinente Sudamericano.

En verano la DNOA cn ¢l momento de su culminacidn se halla dentro de
la masa de aire tropical y en muchas oportunidades su ciclo de vida se cum-
ple sin la intervencién de airc frio y en promedio la DNOA es profunda. Su
variabilidad en verano se produce por los vaivencs de la circulacién en fase
con las perturbaciones migratorias que pasan por el sur.

En cambio en invierno, rara vez la DNOA puede desarrollarsc plena-
mente: Normalmente, antes dc¢ que la antigua masa de aire polar haya sido
desalojada por aire tropical, una nueva masa de aire polar invadc al Noroes-
te Argentino; y l1a DNOA se ve en promedio debilitada y frecuentemente rem-
plazada por circulaciones anticiclénicas, debido a la acumulacidén de aire frio
al este de la Cordillera.

4.3 Causa de la Preferente Adveccidén de Aire Caliente al Este de la Cordillera

Se ha reconocido en este trabajo que la calidad térmica de las masas de
aire y la adveccidén horizontal de temperatura constituyen el factor principal
en el mecanismo de la DNOA.

En el punto 2.3 se ha visto que existe adveccién de aire calicnte en pro-
medio al este de la Cordillera de los Andcs y a la latitud de 300 S, durante
todo el ario.

Es el proceso mediante el cual 1a DNOA se manifiesta ain en pleno in-
vierno.

En base a la Fig. 1 es posible deducir la causa de¢ la preferente advec-
cién calida.

Los anticiclones subtropicales tienen su cje de méxima presidén alrede-
dor de los 350 S y al sur de esa latitud cl flujo cs del oeste.

Sobre la Patagonia existe una vaguada orogrdfica, provocada por el

efecto I'oehn de las masas de aire que cruzan la Cordlllera, depositando
alli su humedad, ver también ( 17 ) .

Desde 380 S al norte se hace gradualmente mds dificil para las masas
de aire en contacto con el mar cruzar la Cordillera, hasta que cn algan puntd
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entre 38 y 330 S cesan de hacerlo, es decir

pro =0

Con esto cesa de actuar la componente norte de la fuerza de Coriolis,
persistiendo la fuerza de presidn dirigida hacia el sur, y el aire en contacto
con el suelo es acelerado en esa direccion.

Se establece asi una corriente con componente norte en la regién conti-
nental comprendida entre 35 y 380 S, que redistribuye la presién creando una
componente en cl gradicnte horizontal dirigida hacia el oeste.

Le siguen otras masas de aire situadas mds al norte hasta que en todo
el centro y norte de la Argentina la corriente con componente norte se gene-
raliza * y alcanza un equilibrio cuasi-geostrofico.

Como la ganancia de calor en superficie as{ como la temperatura en
promedio, decrecen hacia el sur, estd dada la adveccidn dec aire calido.

Es asi, como al destruir las componentes zonales en las capas mas ba-

jas, la Cordillera de los Andes provoca la adveccidn de aire caliente y es en
Gltima instancia Ja responsable de la DNOA.

5. Conclusiones del Capitulo II.

La DNOA debe su existencia a dos configuraciones geograficas:

(i) La Cordillera de los Andes; y

(ii) La superficie continental sudamericana.

La Cordillera de los Andes actia en primer término a través de la
destruccién de la componete zonal del movimiento al norte de unos 380 S,
trayendo como consecucncia la adveccidn de aire célido cn el Noroeste Ar-

gentino.

En el ciclo de vida de 1la DNOA la adveccidn de aire cadlido incide en
su formacién e intensificacién.

Efectos secundarios de la Cordillera son:

* Nota : La corricnte del noreste prcdomina en un amplio sector subtropi-

cal del continente sudamericano y se ha denominado a veces "
Inflexién de los Alisios'.

la
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(a) El efecto del cambio de orientacidon de su falda oriental. Solamen-
te aclia como profundizacién adicional cuando ya existe la DNOA.

(b) El efecto zonda, visible solamente con el pasaje de vaguadas en al-
tura e independiente de la intensidad de la componente zonal del
movimiento.

A la latitud de 300 S, en primavera y verano, la superficie continental
es una regién de mayor adquisicién de calor que los océanos circundantes,
ayudando a la existencia de la DNOA; en invierno la superficie entrega menos
calor al aire que los océanos circundantes, constituyendo un factor contrario
a la DNOA.

La DNOA se halla supeditada a la temperatura de las masas de aire cn
la tropésfera inferior al este de 1a Cordillera de los Andes. Su marcha anual
estd dada por la de la posicién media del frente polar, asi como su intensidad
diaria depende de la ubicacidn diaria del frente polar.

La destruccién de los componentes zonales por la Cordillera provoca
fuertes acumulaciones de aire polar al este de la misma en 300 S, al mismo
tiempo que impide el avance del mismo hacia el norie al oeste de la cresta,
como también favorece la entrada de aire tropical del lado oriental. Esto pro-
voca un maximo de la variabilidad interdiurna de la presién justamente en cl
lugar de ubicacién de la DNOA.

La DNOA tiene maximo desarrollo 24 horas antes del pasaje de una va-
guada en la tropdésfera superior y en presencia de aire tropical.

La DNOA es reemplazada por circulaciones anticiclénicas en momentos
de acumulacién del aire polar al este dc la Cordillera. -
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CAPITULO III

LA RELACION DE LA DEPRESION DEL NOROESTE ARGENTINO CON OTROS

FENOMENOS METEOROLOGICOS

1. Introduccién

En este Capitulo sc hace una breve consideracidn sobre el régimen de
precipitaciones en cl Noroeste Argentino y se trata a la DNOA como parame-
tro predictor.

2. Consideraciones sobre el Régimen de precipitaciones en cl Noroeste

Argentino

Se ha visto que la DNOA se halla relacionada con un flujo en capas bajas
del norte o noreste que advecta masas de aire con alto contenido de calor y
humedad que provoca un régimen de suficicntes precipitaciones en latitudes

que en otras partes del mundo son desérticas.

Tabla 13

Precipitacién mensual media en mili metros

Estacién Ene | Feb | Mar {Abr [May| Jun| Jul{Ago|Set | Cct|Nov;Dic | Afo
Antofagasta 0 0 0 0 0 2 2 0 2 1 0 0 7
Salta 174 | 149 94 25 6 3 2 4 5 | 25 | 60 {122 | 671
Resistencia 157 | 149 {140 156 | 94 | 50 | 46 | 36 | 65 181 [127 ;164 | 1349
La Rioja 60 56 57 16 6 ) 3 3"_ 4 6 _é4 31 ——51 _317~
Quintero 2 6 2 12 77 | 125186 | 78 | 25|13 6} 3 436
Mendoza 28 21 22 10 11 8 7 10 14 124 | 20 | 23 | 198
Cérdoba 101 88 93 39 24 | 10 8 12 20177 | 88 |108 | €77
Buenos Aires| 104 82 [ 122 90 | 80| 68| 61 | 68 | 80| 100| 90 J 1021; —
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~ Asi pueden verse en la Tabla 13 abundantes precipitaciones anuales en
Resistencia y Bucenos Aires, situadas en latitudes en las que, por ejcmplo
en el norte de Africa y en otros puntos del mundo las lluvias son exiguas
(31). También al oeste de la Cordillera en esas latitudes las precipitaciones
son escasas, aunque van cn aumento hacia el sur.

Del lado oriental de 1a Cordillera las precipitaciones merman hacia el
oeste, ya en Cérdoba la precipitacién anual es sensiblemente menor que cn

Buenos Aires y en La Rioja, la més cercana a la posicién media de la DNOA
la 1luvia es escasa.

Ta_bla 14

Temperatura mensual media en grados centigrados

Estacidén Ene | Feb| Mar{ Abr | May| Jun | Jul [Ago|Set {Oct |Nov |Dic | Ano

Antofagasta | 20.4/20.419.1 [17.2[15.4 [13.9 | 13.313.514.1{15.3'17.1|18.7 | 16.6
_ 1

Salta 21.4120.5{19.2116.1 | 13.6 {11.1 [10.6|12.8]15.8(18.5:20.2]21.5 1 16.8

Resistencia 26.8/26.3/24.4/{19.9 (17,7 |15.7!15.1]16.7(18.7i{21.0;23.7[25.8| 20.9

La Rioja 27.4125.9(23.4(19.0]15.1 |11.8 |11.3 |14.1]17.7(21.0/24.4/26.6|19.8

Quintero 18.5|18.0(16.5 (14.0 [12.3 {10.5[10.2|11.0(12.4|14.2{16.1(17.8 | 14. 3
Mendoza 23.7(22.5{19.6 (14.8 |10.9 (7.7 | 7.4]|9.7|13.016.6{20.0{22.€|15.7
Cérdoba 24.423.2/20.7)16.8 {13.9 |11.1 }10.7(12.5{15.1117.9(20.8({23.0(17.5

Buenos Aires| 23.723.0,20.7/16.6 [13.7 [11.1 [10.6]11.5(13.6 16.5(19.5 [22.1 [16.9

Se ha buscado una relacién de la merma de las precipitaciones hacia el oeste
con el régimen de temperatura resumido en la Tabla 14. Sin embargo, cuando uno
tiene en cucnta la altura de las estaciones (Apéndice 2 ) y su latitud se ve que la tem-
peratura media anual es enteramente similar en todas las estaciones al este de la
Cordillera.

En todas las estaciones al este de 1la Cordillera la 1lluvia es mds abundante du-
rante la mitad mds cdlida del aflo, pero al acercarse hacia los Andes la amplitud
anual se hace mds pronunciada hasta la casi completa falta de lluvias en julio que
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puede verse en Salta y La Rioja. Entonces la falta de precipitacianes inverna-
les es uno de los factores de la disminucién de lluvia hacia el oeste.Si bien se
ve en la Tabla 13 un cierto aumento de la amplitud térmica anual, ésta parece
insuficiente en explicar una tan drdstica disminucién de las precipitaciones ha-
cia el oeste.

Cuando existen inversiones en el scno de las masas de aire, la estabili-
dad de éstas es decisiva en la produccién de lluvias.

Para cada inversién se ha calculado el incremento de temperatura poten-
cial-equivalente Lo, a través de ella y el correspondientc incremento
de temperatura potencial 46,

Cada vez que 46,<0 existe inestabilidad convectiva, pero su libera-
cién que provoca la precipitacién estd supeditada a 48 : Cuanto mayor A6 ,
tanto menos probable es la liberacién de la inestabilidad convectiva.

A fines de una estimacidn rapida se considerd, que si

A6, <0 eps . .
l e |> a0 el sondeo es clasificado como inestable, si

A6, < O =
I e l= a0 el sondco es neutro, si

46, ¢ 0 | « .
|40 l< a0 y si 4620 ¢l sondeo es estable.

E1] resultado se halla resumido en la Tabla 15.

Tabla 15

Frecuencia porcentual de sondeos inestables.

Estacién Verano Otofio Invierno Primavera
Antofagasta 1 - | 0 -
Mendoza 41 35 9 18
Cérdoba 55 37 7 46
Resistencia 48 - 44 -

La ausencia de lluvias en Antofagasta queda asi fdcilmente explicable.
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La sequedad de la estacién invernal en el Noroeste Argentino queda
evidenciada con los datos de estabilidad, en contraste con Resistencia. son
escasas las ocasiones en que las masas de aire son inestables.

En vista dc que Bucnos Aires tiene un régimen de radiacién similar
al de estaciones situadas mds al oeste (Tabla 3) y al mismo tiempo abundan
tes lluvias en invierno, se estima que la radiacién no es culpable de la esta-
bilidad de las masas dc aire en el noroeste en la estacién fria.

En invierno las irrupciones de aire polar hacia el norte son mas impor
tantes que en otras estaciones del afio. Sobre el lado oriental de la Cordille-
ra las masas de aire penetran profundamente hacia el Ecuador, conducidas
por ella. Sobre la costa oriental de Sudamérica este efecto no actia (o es so-
lamente residual) y la masa de aire frio se ve limitada en su avance.

Cuando se restablece el viento norte, la masa de aire tropical llega con
facilidad a Resistencia y a Buenos Aires (por lo menos a alguna altura sobre
el suelo), mientras que sobre el Norocste Argentino la masa de aire polar es
muy amplia y normalmente incursiona una nueva masa de aire frio en la re-
gion, no permitiendo el arribo de aire tropical.

Un segundo factor de la merma de las precipitaciones hacia el oeste se
hace evidente en La Rioja y Mendoza, donde la lluvia estival es notablemente
menor que en Resistencia y Buenos Aires.

Como las masas dc aire en el noroeste son tan inestables como en otras
partes en verano, debe buscarse la causa de este déficit en el mecanismo de
la DNOA, visto en el Capitulo II: la subsidencia forzada al este de la Cordi-
llera ocurre justamente en el momento en que para puntos lejos de escollos to-
pograficos la produccién de hidrometeoros es de maxima probabilidad;en e} dm-
bito de 1a DNOA el movimiento de ascenso recién ocurre cuando ya existe ad-

veccion de aire frio, estabilizante. N

3. La DNOA y el Desarrollo del Tiempo

En lo que sigue se considera la vinculacién de la intensidad de la DNOA
con otros fenédmenos meteoroldgicos, concluyendo con algunas relaciones que
podrian tencrse en cuenta en la formulacién de los prondsticos.

3.1 Precipitacién en cl dmbito de la DNOA

La Tabla 12 y otros datos presentados en el punto 3.5 del Capitulo ante-
rior permite decir:
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(i) En invierno no debe pronosticarse lluvia, salvo en casos
excepcionales;

(ii) Mientras que la DNOA estd en proceso de intensificacién,
es poco probable la precipitacién durante las 24 horas si-
guientes; y

(iii) La lluvia ocurre con maxima frecuencia durante el periodo
' que va de 24 a 48 horas después de la culminacién de la
DNOA. :

3.2 Fenémenos cn cl drea de las provincias centrales y del Litoral Fluvial
Argentino.

Para estudiar la vinculacién de la DNOA con el desarrollo del tiempo
al este de la misma sc ha elegido el area delimitada por los paralelos 25
y 350S y los meridianos 55 y 65oW.

Los fenémenos considerados en esa drca son: frentes, lluvias, tormen-
tas, linca de inestabilidad, tormenta severa y ciclogénesis.

Se relacioné tanto la intensidad I, como la de su variacién interdiurna
a1 previa, con los fendmenos que ocurrieron durante las 24 horas si -
guientes en el area especificada.

Adicionalmente se adoptaron los siguientes criterios:

(a) Frentes y lineas de inestabilidad.

La existencia y posicién de estos sistemas se ha tomado directamente
de los mapas badsicos del Servicio Meteorolégico Nacional. los que han sido

elaborados en forma trihoraria con excepcién del mapa de las 03 TMG ( 23
hora local).

Se ha considerado como "iniciacién" de un sistema ya sea su ingreso
al drea (en el caso de frentes ya sea el ingreso de un frente frio por cl sur
o el de uno caliente por el norte) como asi su generacién dentro del area (en
el caso del frente: frontogénesis), en las 24 horas siguicntes a la medicidn
de I y 81 ; como "existencia" se hallaba por lo menos un frente o una
linea de inestabilidad a las 12 TMG de ese dfa; y como "terminacién' el
egreso del sistema del drea testigo, o su disipacién (cn ¢l caso del frente :
frontolisis), dentro del mismo.
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(b ) Lluvia y tormenta.

121 fenémeno s¢ tomd como positivo,sicnpor lo menos una cstacién exis-
tié precipitacién o tormenta en tiempo presente o pasado, dentro del area.

"Iniciacién'' corresponde al caso en que a las 12 TMG el fenémeno
no fue observado en ninguna estacidén, pero ocurridé durante las 24 horas
siguientes; "existencia' cuando era observada a las 12 TMG; y "termina-
cién' cuando ocurrié en el transcurso de las 24 horas previas pero no se la
observaba mas a las 12 TMG, sicmpre dentro del arca testigo.

(¢) Tormentas severas incluyendo tornados.

Se anotaron los casos ocurridos en las 24 horas siguientes a las 12
TMG. La informacién fue obtenida de la Facultad de Ciencias Exactas y Na-
turales de la Universidad de Buenos Aires.

(d) Ciclogénesis.

Se tomdb como caso positivo si dentro del drca testigo y durante las 24
horas siguientes sc inicié una onda frontal o se observd una primera isobara
cerrada de acuerdo a los andlisis citados en ( a ).

Los resultados han sido condensdos en las tablas 16, 17, 18, 19 y 20.

Estas tablas dan informacién sobre la posibilidad de usar la intensidad
g o la de su variacién interdiurna previa 41 para el prondstico. A
veces es mas atil usar 1 y en otras AJ , pero no deberia usarse en forma
conjunta ya que no son dos parametros independientes.

3.2.1 Frentes
Hay una significativa asociacién positiva con I y 4T para el ingreso
de frentes al area testigo o la frontogénesis. Con otras palabras el ingreso de

un frente ocurre cuando la DNOA es mas intcnsa que en promedio y ademads sc
intensifica.

Cuando a las 12 TMG existe un frente, la intensidad de 1la DNOA csta
por debajo de lo normal y su intensidad decrece (csto indica que se analizan
mas frentes frios que cilidos en la zona).

Hay una significativa asociacién negativa con 1 y A1 para el egreso
o la terminacién de frentes. Si bien ésta es la tendencia general para todos los
fenémenos, los valores mds fuertes corresponden al egreso de los frentes.
Tratindose normalmente de frentes frios, sc ve en esta asociacién el debilita-

micnto o la anulacién de la DNOA por la afluencia de masas de aire polar al
este de la Cordillera.



- 56

Tabla 16

Frecuencia absoluta de fenémenos en el area testigo

al este de la DNOA en funcién de su intensidad I

1 N Frentes Lluvias | Tormenta| Linecas|Severas|Ciclogénesis
i el ty i]e|t] i] e t. if elt
2 12.0 10 5 5| O 4] 3|1 | 5| 4 1] 4] 2{1 3 2
8.0all.?9 51 18] 12 3| 14| 16| 6 (28] 15] 12[17| 7| 6 6 2
4.0a7.9 103 231 39| 71| 27|50122|29] 43} 25(12|19]16 7 4
0.0a3.9 105 9] 521 17{181]49(25)18| 35|30 {6 |10]10 4 1
-4.0a-0.1]175 5| 40 22|12} 4422 |17 | 25/20 {0 |5 |4 1 12
-8.0a-4.11]15 0 8| 7| 1]10|8 0] 5|5 |0 |1 |1 0 0
-12.0a -8.1(6 1 6| 5| 0141{2 0] 4|4 |01 |1 O— 0
= |ses | s1jwefer] semefss|or|imor fpofasfzo| 21 | 27

i: iniciacidn; e: existencia; t: terminacién, N nimero de casos en el intervalo
correspondiente de 7J
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Tabla 17

Frecuencia relativa en porciento de fenémenos

en funcién de la intensidad I de la DNOA .
I Frentes Lluvias Tormentas | L.de I. T.S.| Cg
i (] t 1 e t 1 e t i e t
12 50 50 0 40 30 10 50 40 10 40 20 10 | 30 20
8.0 a 11.9 135 24 6 47 | 31 12 55 29 24 |33 14 12 | 12 4
4.0a 7.9 |22 38 7 26 | 48 21 28 42 24 |12 18 16 7 4
0.0 a 3.9 9 50 16 17 46 24 17 33 1 29 6 10 10 4 7
4.0 a -0.1| 7 53 29 16 52 29 |23 33 27 0 9 5 1 16
-8.0a-4,1{ 0 53 47 7 |67 |53 0 33133] 0 7 7 0 C
-12.0a-8.1[17 100 83 0 67 33 0 67 | 67 0 17 17 0 C
Tabla 18
Frecuencia absoluta de fendmenos en el area
testigo al este de la DNOA en funcidén de su variacion 4 I.
a1 N Frentes Lluvias Tormentas L.de I . TS
i e t i e t i e t |1 e t
> +12.0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0
+8.0 a + 11.9 9 5 1 2 3 2 1 3 0 ot1 0 0 1
+4.0 a+ 7.0 791 22 18 3 27 21 9 31 |14 11 |13 3 4 2
0.0 a+ 3.9 114 { 21 42 7 29 |1 49 {18 28 |42 |25 114 10 8 |13
-4,0 a -0.1 90 8 51 19 19 51 |28 22 (37 (29, 8 17 12 | 4
-8.0a-3.9 44 4 28 15 7 31 |17 10 {21 |16 | 2 8 7 0
-12.0a-7.9 18 1 12 8 1 14 7 319 811 ) 6 |1
<-12.0 10 0 10 7 0 91 6 0| 8 810 2 210
z 365 61 {162 61 86 |176 |86 9711311 97 (39 45 39121
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Tabla 19

Frecuencia relativa en porciento de fenémenos
en funcién de la variaciéon 4 1 de la DNOA

Al Frentes Lluvias Tormentas L.de I. T.S. |Cg.
i e t i e t i e t | i e t

= +8.0 [50]10 20 30 20 10 | 30 0 0 {30] O 0 30 10
+4.0 + 7.9 | 28|23 4 34 271 11 39 18 | 14 | 16 4 5 3 9
0.0 a3.9 |18]37 6 25 431 16 | 25 37 |22 |12 91 7 11 4
-4.0a-01| 9|56 | 21 21 571 31 | 24 41 | 32 9 19]13 4 8
-8.0a-4.1| 9|64 | 34 16 701 39 | 23 48 | 36 5| 18 |16 0 7
-12,0a-8.0( 667 | 44 6 78} 39 | 17 50 | 44 6 | 28 | 33 6 17
<=-12.0| 0100 | 70 0 90| 60 0 80 | 80 0 20 (20 0 10

3.2.2 Lluvia

La iniciacién de las lluvias ocurrc con un mayor desarrollo de la DNOA
y con su intensificacidn.

Cuando a las 12 TMG se observan precipitaciones cn el area testigo la
DNOA se halla debilitada y en el estado de llenado. También hay asociacion ne-
gativacon I y A1 para los casos de terminacién de la lluvia.

3.2.3 Tormentas

— — m— — — a—

Similar a los casos precedentes, la iniciacién de tormentas muestra una
asociacidn positiva con I y 41 , siendo bastante mas significativa la asocia-
cion con [ . Esto muestra que, para que se produzca el estallido de tormentas,

es necesario que persista la DNOA el tiempo suficiente para permitir el ingreso
del aire tropical.

La existencia de tormentas en el momento de evaluarse 1 es independien-
te de la intensidad de la DNOA, pero tiene asociacién negativacon 41 , lo
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Tabla 20

Nivel de significancia en la relacién de la DNOA

con los fenémenos

indicado y el valor normal de I (3.1 mb).

2

R+ A

Coeficiente de significacién

Valor 4 de la distribucién de Student

Desvio standard de [ y 4I , respectivamente

S signo de la asociacién, P positiva, N negativa, I

independencia.

Valor medio de AT cuando se observa el fenémeno indicado

§1 | S| t || S| aT |anp| ¢ | 3
3.2 | 0.67 [5.250.01 P 2.7/ 0.51 }3.96 {0.01 P
Frentcs
-1.2 |-0.25 | 3.23[0.01) ¥ | -2.2 -0.42/ 5. 30 |0.01 M
=3.6 |[-0.76 |5.91{0.01 ¥ | -4.4| -0.83/6.45 (0.01 N
Precipita- 2.3 0.49|449|0.0) P 1.9] 0.36/3. 32 0.01 p
clones -0.9 [-0.19 [2.540.01l ¥ |-1.9|-0.36]4. 76 [0.01 | ¥
-1.4 {-0.29[2.73/0.01} # |-2.6[-0.49{4.54 [0.01 N
2.2 | 0.47]4.57/0.01f p | 1.4 | 0.26{2.60 |0.01 P
Tormentas 0.1 [-0.02|0.24 - |] [-1.9[-0.3¢[4.10 [0.01 | w
-0.8 [-0.17 |1.66{010|(v) |-2.5 [-0.47]|4.04 |0.01 W
4.6 | 0.97|6.000.01 P | 2.0 0.38{2.34 |0.C] P
Lineas de 1.1 | 0.23(1.44| - |1 |-2.8[-0.53[3.52 [0.01 | w
1.0 | 0.21 140 |- |] |-3.1-0.59{3.62 {0.01 | ~
T.Severas 4.3 | 0.91 |407 p.01| p | 2.4 0.26{1.19 | - 1
Ciclogénesis -1.1 |-0.23 .19 - [T |-0.6]-0.110.58 | - 1
81 Diferencia entre el promedio de I cuando se observa el fenémeno
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que muestra quec la existencia de tormentas ocurre cuando la DNOA se halla
en su estado medio y debilitandose.

La terminacién de las tormentas cn cl drea testigo en las 24 horas
posteriores muestra una débil asociacién negativa con T , con un nivel de
significacién del 10% y fuerte asociacién negativa con 41

3.2.4 Lineas de inestabilidad

La iniciacién o el ingreso de lineas de inestabilidad en el drea investiga-
da durante las 24 horas siguicntes de haberse tomado los valores, muestra
la més significativa asociacién positiva con la intensidad 1 de la DNOA y tam-
bién una buena relacién con la intensificacién 471 de la misma. Se ve que para
la generacién de una linea de inestabilidad no solo es necesario el aporte masi-
vo de aire tropical, sino también aunque menos importante, pero significativo,
el acercamiento de una perturbacidén ciclénica migratoria, por ejemplo una va-
guada en 500 mb.

Tanto la existencia como la terminacién (o el egreso) de lineas de inesta-
bilidad independientes de I y muestran fuerte asociacién negativa con 41

3.2.5 Tormentas severas

La ocurrencia de las tormentas severas estd positivamente relacionada
conI , pero es independiente de 41, haciendo ver quec estos fenémenos estan
supeditados a la persistencia de la DNOA, y con ello a la presencia de una ma-
sa de aire tropical genuina, siendo independicntes de la fase de las perturba-
ciones migratorias. '

3.2.6 Ciclogénesis

Las ciclogénesis sobre el drea testigo son independientes tanto de I como
de AT, es decir no se hallan relacionadas con la DNOA.

Esto muestra que la ciclogénesis en el Litoral Fluvial Argentino no respon-
de en forma exacta a lo que en la literatura internacional se conoce como ''ciclo-

génesis a sotavento de cadenas montafiosas ( 10 ) (28 ) (29) (30) (36).

3.3 La DNOA y precipitaci ones en la Capital Federal.

Se han comparado los valores diarios de 1lluvia recolectada en el Observa-

torio Central de Bucnos Aires durante las 24 horas posteriores, con los valores
de I y 4%

En las Tablas 21, 22 y 23 pueden verse los resultados.
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La caida de lluvias en las 24 horas siguientes esta asociada significa-
tivamente a una anomalia positiva de la intensidad de la DNOA, muy especial-
mente asi las lluvias mayores de 10 mm.

Tabla 21

Frecuencia absoluta y relativa de lluvia acumulada

en el Observatorio Central de Buenos Aires durante

las 24 horas siguientes al momento de tomarse 1

I N RR>0 |[RR2 1mm [RR210mm|] RR>0 |RR2 lmm |RR210mm

2 12.0 10 7 7 b) 70 70 50
8.0all.9 51 25 22 12 49 43 24
4.0a 7.9 103 38 28 1 37 27 11

’ 0.0a 3.9 105 21 14 6 20 13 6
-4.0a -0.1 75 19 13 3 25 17 4
-8.0a -4.1 15 4 4 1 27 27 7
.12.0 a-8.1 6 2 1 0 33 17 0
s 365 116 89 38 - - -

RR =

lluvia caida en 24 horas e¢n milimetros.
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Tabla 22

Frecuencia absoluta y relativa de lluvia acumulada en el

Observatorio Central de Buenos Aires durante las 24
horas siguientes al momento de tomarse 4 1.
Al N RR>0 RR2lmm [RR210 mm|RR>0 | RR>1 mm [RR210mm
2 +8.0 10 3 3 1 30 30 10
+4.0a+7.9 79 29 22 10 317 28 13
0.0a+3.9 114 39 30 13 34 26 11
-4.0a-0.1 90 28 21 10 31 23 11
-8.0a-4.1 44 5 4 3 11 9 7
-12.0 a -8.1 18 9 6 1 50 33 6
< - 12,0 10 3 3 0 30 30 0
z 365 116 89 38 - - -
Tabla 23
Nivel de significancia en la rclacidn
de la DNOA con la lluvia en Villa Ortazar
3T |51 | ¢ « 2T A_/o' t o s
RR ©0 1.3 0.27 |2.89/0.01 0.5 0.09 0.96 | - I
RR Imm 1.8 0.38 [3.56(0.01 0.5 0.09 0.84| - I
RR 10mm 3.0 0.64 |3.89]0.01 1.5 0.28 1.70 [ 0.10 {(P)

Para el significado de las columnas ver Tabla 20




_ Interesante es notar que no hay relacién significativa de la lluvia en
Buenos Aires con la variacién interdiurna AT previa de la DNOA, excepto
quizds las lluvias de 10 mm y mds, cuya asociacidn positiva puede defen-
derse con un nivel de significacion del 10%.

4. Conclusiones del Capitulo III

La intensidad de la DNOA tiene estrecha relacién con muchos fenéme-
nos meteoroldgicos que se desarrollan en el Centro y Norte de la Argentina,

por lo que se trata de un pardmetro aprovechable para diversos aspectos
del prondstico.

No existe una vinculacién directa entre la intensidad de la DNOA y -
la ciclogénesis en el area situada al este de la misma. -
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Figura 15

Situacién sindptica
8 de setiembrc de 1977, 12 TMG
O —— — (3 : traza de los cortes verticales




Figura 16

850 mb, 8 - 9- 77, 12 TMG

: isohipsas

: isolineas de punto de rocio

S: seco, H: hiimedo
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700 mb, 8 - 9 - 77, 12 TMG
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500 mb, 8 - 9 - 177, 12 TMG
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Espesor 500/1000 mb
8-9-1717, 12 TMG
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Radiosondco de Quintero
8-9-177,12 TMG
: tempceratura,

¢ punto de rocio
: relacidn de mezcla constante:
: adiabdtica scca.
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Idem Fig. 20, Mendoza

oce
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Idem Fig. 20, Cdrdoba
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Idem Fig. 20, Resistencia
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Idem figura 24
Relacién de mezcla en gr/Kg
H. : himedo; S : seco
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Campo de movimiento en superficic
8 de setiembre de 1977, 18 TMG
—> : lincas de corriente,

- - - isotacas en ms‘l.

+ : centro de maxima velocidad

- : centro de minima velocidad
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. Corte zonal esquemiatico en 30° S
" 8 de setiembre de 1977

V - - -V : eje de vaguada,
C - - -C: eje de cuia,
00000000 : tropopausa,

= === =: inversidn,

«e+s....t nivel de no divergencia

-.=.-.-.: limite del drea de subsidencia forzada,
DIV : divergencia, CON : convergencia, S : aire
superior, Tm : aire tropical maritimo.
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Distribucidén de frecuencias de 1la
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Pardmetros usados para estimar efectos dc la
Cordillera sobre la ccuacién de vorticidad.
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(b) Corte longitudinal de 40 a 20° S.
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Marcha media de pardmetros alrededor del
dia n de mdxima intensidad (43 casos).

1 1,
------ : altura de la superficie de 500 mb

en Quintero,
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ANEXOII

Intensidad de la Depr'esién del Noroeste Argentino

A los fines del presente trabajo conviene fijar un parametro, que des-
criba la intensidad de la depresion en forma cuantitativa.

En la definicién dada en ( 19 ) se compara la presién media en el "radio
de influencia" de la baja con su presién central. Como puede verse en las fi-
guras 1, 2 y 3 la DNOA es asimétrica, con fuertes gradientes al oeste (sobre
la Cordillera), débiles gradientes al este y muy poco contraste meridional.

El radio de influencia al oeste termina sobre la cresta dc la Cordillera,
mientras quc hacia el este las presiones crecen en forma continua, hasta mu-
cho mas alla de la costa oriental de Sudamérica.

Para poder tener acceso a series observacionales asi como a datos ob-
Jetivos transcriptos a los mapas se ha optado por recurrir a las observacio-
nes en estaciones meteorolégicas.

Como parametro representativo de la presidén en el Centro de la DNOA
se ha elegido la presién reducida al nivel medio del mar de La Rioja (29023'S,
66049'W).

La Rioja es la estacién meteoroldégica mas cercana a la posicién mads
frecuente de 1la DNOA, su altura de 430 m no es excesiva y su presién redu-
cida al nivel del mar es confiable. '

La posicién de la DNOA suele tener un ancho rango meridional, cuando
la posicién no coincide con la de La Rioja, la intensidad es mayor que la del
parametro elegido.

Al fijar La Rioja para el Centro de la DNOA, no es conveniente tener
en cuenta presiones al norte y sur de la misma como integrantes de la pre-
sion media en su periferia, para no aumentar el error mencionado.

Para medir la presién media en su periferia, sdélo se toman en cuenta

presiones al este y oeste de I.a Rioja, es decir solo se valora el perfil zonal
de la presidn.

Esto ofrece algunas ventajas en el estudio de la influencia de la Cordi-
llera sobre el sistema en consideracién.

Como presién representativa al oeste de La Rioja sc ha tomado el pro-
medio de las presioncs reducidas al nivel del mar de las estaciones chilenas
Antofagasta y Valparaiso, ya que éstas son las dos unicas estaciones de las
que sc ha tenido acceso a largas series observacionales.



Se considera que este promedio representa cercanamente la presién
que se halla del otro lado de la Cordillera a la latitud de La Rioja, ya que
muy rara vez se presentan sistemas sindpticos de alguna intensidad al nor-
te de Valparaiso (ver también Fig. 4).

Hacia el este la presién aumenta suavemente hasta muy lejos de La
Rioja, resulta entonces dificil definir un "radio de influencia".

Si unose aleja hacia el este se tiene la ventaja de poder tener valores
significativos en la diferencia de presién, disminuyendo asi otros errores
(ver mds abajo), pero a su vez aumenta la probabilidad de introducir erro-
res debidos a sistcmas sindpticos migratorios extranos a la DNOA.

Se estima que Paso de los Libres se ubica favorablemente respecto de
lo antedicho.

Segin (19)
]= rarf -

|
FJI'. :-N_

o

v

donde

P es la presion media externa y Pe la presién
4

central del sistema.

‘En nuestro caso entonces
=rE(h e r)ee- [

donde [a > Pv, P y P. son las presiones reducidas al nivel medio del mar
correspondientes a Antofagasta, Valparaiso, Paso de los Libres y La Rioja
respectivamente.

El pardametro "intensidad de la DNOA" se usa en este trabajo para los
promedios climatolégicos basados en largas series, asi como para valores
diarios de la depresidn durante el afio 19587.

Para este 0ltimo caso deben hacerse comentarios adicionales.

(i) Los datos diarios se han extraido de los mapas sinépticos, en los
cuales no ha sido posible distinguir Valparaiso de Quintero en los datos trans-
criptos, entre ambas estaciones existe una difercncia de algo mis de 1 mb
en la presion reducida al nivel medio del mar, la que traslada al cdlculo de

I un errorde un poco mds de 0.25 mb de acuecrdo con [1. 1]



(ii) En el cdlculo de los valores diarios de I correspondientes al
afio 1967, se han tomado en cuenta solamente los valores de 12 TMG (8 hora
local); en gran parte del ano cercana a la hora de la temperatura minima. De
las estaciones elegidas l.a Rioja es la Unica que tiene una altura apreciable
sobre el nivel del mar (430 m).

Dado que el sistema de reduccién de la presién al nivel medio del mar
empleado en la Argentina, estd basada en la temperatura de la hora de obser-
vacién en el abrigo meteoroldgico, resulta un error siempre positivo en 1la
presién de La Rioja y una igual disminucién de I . Este error es variable,
dependiendo de la inversién de radiacidén, en un caso extremo puede llegar a
unos 3 mb. Se entiende que es ésta la razdn por la que el promedio anual
de ] es de 3.1 mb para 1967 y de 4.1 mb para el promedio climatolégico, ba-
sado en tres observaciones diarias.




ANEXO 1I

Efecto de la transferencia de calor por radiacion

La pérdida de calor por el flujo de radiacién de onda larga hacia la
altura debe ser restada a la ganancia en superficie dada en la Tabla 4, con
los datos de ( 21). !

Del grifico reproducido en ( 27 ), se ha hecho el promedio de la va-
riacién interdiurna de la temperatura entre tres curvas:

(i) atmésfera normal en latitudes medias sin nubcs;
(ii) idem con una cobertura normal de nubes, y
( iii) atmosfera tropical sin nubes.

.El promedio entre 1000 y 500 mb da - 1.20C por dia, confirmado con
gran aproximacién en (8).

La correspondiente pérdida de calor sc obtiene particndo de

A Cr M AT [2.1'1
S SA )
. AH _ . .
aqui ¢~ es la transferencia de calor de una columna dc airc de sec-
cién unitaria y altura Z, ,y oOT la correspondiente va-

riacién de la temperatura media.

Si ¢ y F son la densidad y presion media de la columna,
tenemos.
= eV = —?- Sz, = S 2,
M=ty %4 2T lo que con [ 2.1] da
AH=chp1>.,_AT [z.z]

Si T = 278%b; , se tiene para Z,= 5643 m ( con g = 9.8ms
correspondiente a 500 mb, y si F = 750 mby AT =-1.20C (dfa)-1

AH

=453 e (40)"" (23]

Valor que se supone constante durante todo el aio.



En el Capitulo ] se ha visto que la superficie de 500 mb no acusa la
presencia de la DNOA. Puede suponersc entonces que la superficie de 500 mb
permanece a una altura fija 2, , durante los procesos que conducen a la
formacidén de la DNOA.

Con esta suposicién uno puede calcular el efecto de la ganancia o pér-
dida de calor sobre la presién al nivel del mar, a partir de los valores dados
en la segunda fila de la Tabla 4.

Despejando AT  en [2. 2| se tiene

R4AT AH

AT = ==
bp S

(2.4

El cambio de espesor 500/1000 mb debido a la transferencia de calor
se obtiene de

l‘tsoo -k =RJT In 152 [2‘51

1000 3.8 soo

diferenciando con T

/

2.6] o

b

A (hSOO - h|ooo )_ Ré )’“' 4000 |'
AT T 500 t

A (hSOO_ ‘11000)= 20.3 ™ ep (°Abs)-4 A-T- [Z'? ]

Finalmente como A h_s°° =0 , dc acuerdo con lo supuesto
on. A —
B.higoe ==20.3 mayp(°Abs) AT [2.8]
Aqui Al 1000 es la variacidn de altura de lz superficie de
1000 mb a 1o que corresponde con mucha aproximacidn:
~ Ah,,.
bp % Sl [24)

gfwnaf; -MB“



Con [2.4] R [2.8) y [2. 9] se calculd la siguiente tabla para
enero y julio

Tabla 2,1
ENE JUL
T ocC 10 0
hcoo  mep 5745 5541
Q cat2 dia -1 191 -8
AT oC dia -l 1.5 -0.6
B hioomypdfa-l | -30.45 | +12.18
dp, mb dfa-l -3.44 +1. 47




ANEXO Il

Cialculos auxiliares sobre el efecto del movimiento vertical

Suponiendo flujo adiabatico, uno puede escribir

AT=—(¥J—X)AZ ! [3.1]

donde AT es la diferencia de la temperatura a un nivel determinado entre

la columna desplazada verticalmente y el entorno supuesto en reposoy 4z
la diferencia de altura correspondiente.

Para calcular el aumento de la temperatura media entre 2 = 0 y
2=, , sc deberia realizar la operacidn
2,

_AT=214J[-(XJ-3)A{JOQ [3.2]

pero 4% es funcién desconocida de z y distinta a la de ¥ (2)

Con el fin de hacer una rapida estimacidn, puede escribirse
AT == (5-7) a2 [3.3]

para calcular 42 en base a los valores de ] , puede usarse (¢]

en
la forma

AP°__ !“%{'_?T , bpara obtener
RT
..8 o ,
AP0=I“32‘(th_)AZ =—I » O
RT ¢
AT—_ RT' T

[3.4]

P° 324 (XJ"X)



¢+

Con R =287 m2s2 (*4m )-1, T =2780 , b =1010 mb,

4 =9.8ms"2, Z,=6000m y (¥ - ¥ )=0.350C/100m resulta:
A2 == A0 py st | [3.5)

[3.5 ) se usé para calcular la Tabla 5, la fila Az, correspondien'do

alos valoresde I delaTablaly Az, alosde p b de la misma
tabla. : :




ANEXO IV

Componente zonal del movimiento en el ambito de la DNOA

La observacién del flujo zonal a través de la Cordillera, tropieza con
la dificultad de que ella perturba el movimiento, en especial corricnte abajo
(6) (40). Asi las mediciones del'viento real contienen fuertes componentes
ageoestréficas no representativas del flujo general cuasigeostro6fico no per-
turbado, esto incluye a las estaciones de Antofagasta y Quintero por lo me-
nos en superficie, 850 y 700 mb. Mas lejos a barlovento se extiende el
Océano Pacifico, de donde no se tiene informacidn de altura.

Por estas razones se ha pensado que la aproximacién geostroéfica en-
tre Antofagasta y Quintero representa mas cercanamente a la componente
zonal no perturbada por la Cordillera, a la latitud de la DNOA (300S), tcnien-

do en cuenta también que la variabilidad de la presién es minima en el norte
de Chile (Fig. 4).

Con los datos medios mcnsuales elaborados en el Servicio Meteorold-
gico Nacional para confeccionar el Atlas de Altura ( 17 ), se han efectuado
los calculos para la Tabla 6 en base a

A
Moo= - —-L para el nivel del mar, y
RF oy
- ﬂ para la altura,
f oy

con las siguientes constantes:

_ -3 -3 - -S -4
€=122+%10" ¢t m ; {:-6.8‘151]0 s 3:’:4.055»'-40(’,,,\; ‘SP:PA- PO.

g Sheh,-h

a’




ANEXO Vv

Adveccién Geostrofica de la Temperatura Media

Si se supone nula la transferencia de calor y el movimiento vertical

queda de [44)

T __VowT [5.1]
ot

Si se hace la aproximacién geostréfica, es decir haciendo

[5. 1] puede escribirse

Vo= \\/3 , puede verse que
o WVooeo VT [52) 4
2 2 ’

donde <« es el angulo comprendido

D_T= - \/5Aooo I\VTIU)O(
ot
entre \v:;“" 3 VT . Entonces
oT _ d8hhoe| 9T I ws el [ s3] , donde m es la normala \\/3,

Pl f 4m

WT se midié a través de vV (h 500 - h 1000) 2@ través de la

= l'\-u:u-.uo
Y (hseo — ) [ s.4]
20 mqp (°C)

relacién vT =

En la prictica se midid la distancia 4 m entrc lineas de contorno de
1000 mb y la correspondiente a 500/1000 mb y el dngulo comprendido para el

punto de 300S y 630W, es decir donde f = - 7.29 x 10-5g-1 .



* Nota: Supuesta fija en

En la Tabla que sigue se dan los valores encontrados en los mapas
medios de enero y julio. '

Mes ENE JUL
AN oo [*gp) 40 40
Am  [m1 ]7.0x10° 15. 4 x 109
\ -1
/, [ms™*) 7.7 3.5
|WT| [oc mit] 2/32x10° 2/3.6x10°
= 105 170
oT
ol c -1
| [oC(ata)-1) +1.1 +1.6
»
O hoolmgptaial|-22.3 -32.5
Apy [mbldia)"1]  |-2.8 - 4.1

z,.,ala superficie de 500 mb.




ANEXO VI

El1 Efecto de la Deformacidn de los Filetes de Vorticidad

En.lo que sigue se tratarad de comparar el orden de magnitud de este
término con el de la divergencia.

La ecuacién de la vorticidad puede escribirse:

4_73=_'§“_\7.\\/_|'2.Vw,‘3_\\./ - [ 6.4)

aqui sc ha despreciado el término solenoidal, pequefio en su proyeccién ver-
tical.

El primer término de la derecha es el término de la divergencia y el
segundo el de la deformacién de los filetes de vorticidad.

(i) Evaluacién del término de divergencia

Suponiendo auscnte otros efectos [6.1) queda reducido a

ES S S VAV [62]
a4

Con la ayuda de la ecuacidn hidrostitica y de la continuidad e integran-
do cn el tiempo se obtiene el teorema de la vorticidad potencial:

A z
}c\.z = \so.a Zr;A [ 6'3]

Aqui O p es el espesor vertical de una masa de aire, los subindices
1y 2 se refieren al estado inicial y final de una misma masa de aire.

Se suponc un flujo transversal del oeste a través de la Cordil lera de
extensidn infinita tal que

S .o
P [e]

para todos los parametros.

[6. 3] muestra que el espesor de la masa de aire debe ser distinta
después de haber atravesado la Cordillera si los estados 1 y 2 se refieren
a barlovento y sotavento respectivamente.



N

 Si se suponc ahora, que el tope de la masa de aire se mantiene fijo
en 500 mb, pero la base se halla en 800 mb a barlovento y en 900 mb a so-
tavento (efecto zonda), se tiene en 300S ( §= -7.29 x 10~ 5=

y ~Y (900- 500) mb ~ 133,
&1 "% (200-500)mb

Sea que el flujo a barlovento sea rectilineo ( y como ya se dijo
sin cortante vertical):

-5 .

TA=O Y ‘§M=—1.2‘\x|0 $A
-S_
%= - 132xi0 g

-5 -
\5’. =—2.43+10 54 [6.5]
y ha aparecido una leve vorticidad ciclénica.

(ii) Anélisis del término de la deformacidn de los filetes de vorticidad

Si se desprecia ahora el efecto de la divergencia y se desarrolla el
segundo término de [6. 1] queda:

die Odw In _dw v _(bw Dm) (Dw 2)»4.) __D_u_/;bi (6.6)
Lt dy ot e 0T \dy 2 3y Oy

A%

Para el caso de la Cordillera orientada norte-sur (segin el eje y), el
primer término se compone de dos efectos: una variacién de altura de la Cor-
dillera ya que w depende de ella (término con subindice A ), como asi una
variacién del viento seglin y (cortante lateral) ya que también w depende
de A (término con subindice B). El Gltimo término de la derecha indica la
accidén de la componente meridional de la cortante vertical del viento.

(a) Evaluacién del efecto del cambio de altura de la Cordillera.

Este aspecto puede ser de interés para la DNOA, ya que la altura de
la Cordillera aumenta considerablemente dc 380S a 330S.

Como en cl caso de la divergencia, el estado final, después de haber
atravesado la Cordillera, dcbe ser distinto a que lo fue antes. En este caso
lasmasasde aire debampermanecer inclinadas en la llanura al este de la Cordi-
llera.



Es muy probable que desde 380S hacia el sur las masas de aire
vuelvan al nivel inicial tras pasar la Cordillera, pero en 300S se hallan
mas bajas que antes, es decir las superficies materiales dentro de la
masa descienden hacia el norte.

Otros efectos ausentes:

—‘lgq' :(DL_ .);‘v.) ' »
Lt 2y 2t » 0
dx _ _ dw Im
d}“E_M 3= g e dx e integrando entre los puntos
ly 2 (Fig. 33):
A W I 4
= + = — —
b= Lt 2 TREY Leld)
donde -d es la distancia normal a la Cordillera entre los puntos 1y 2.

La barra significa promedio segin x.

En base a la Fig. 33 puede escribirse

o= J , W 23t ) Ez(i,-z.),—(z,-zl)s
{1. = QA '(-1' t‘ 0‘3 ({1_{4) (\3"_ \35)

con estas aproximaciones resulta de [6. 7]

‘5“‘ + (21.' ll)t‘_ (2)'14)3 _a_a_

PEIY ot

=

Para hacer una comparacién con el término de la divergencia se
adoptaron las siguientes magnitudes:

{': - 8.3¢6¢+ lo-ssd; )’“ = -8.36r10°5" |

, Y.=0, (zl-l,)“:-sooww (2,-2.);50.

3 -4

D—.[‘T‘:-,Silts s

s
. - 2 55410 wm

)

con el siguiente resultado:



Y.,=-8.36x1075s7! - 0.45 x 107%s71

5,= - 8.81x 107557

¥, =-0.45x 10-55-1 [63]

y ha aparecido una muy leve vo‘rtic_:idad ciclénica de un orden de magnitud
menor que el de la divergencia [6.5].

(b) Evaluacidén de la contribucién de una variacién meridional de
la velocidad de la corriente zonal.

En la cercania de la DNOA el flujo zonal tiene normalmente cierta
cortante lateral anticiclénica (35).

Como en el caso anterior tras atravesar la Cordillera, las masas
de aire deben encontrarse inclinadas en la llanura al este de la misma.

Para continuar con el ejemplo anterior se supone:

- _ —_ S
§=A0mit  (m2)g 500 ez 0 (20,50 gy oypmSeicte,

¥l

(3
£1

-2 o - - . =3 -A
25016750, $e20°5; 8,70 8, 71231077

[
~

_ . Introduciendo estos
valores en [6.8], se obtiene

7.29 x 1072 571+ 0.25 x 1075 -1

L,

5.= -7.04x107%s7}

&

A pesar del ejemplo relativamente fuerte, sélo ha aparecido una muy
leve vorticidad anticiclénica, enteramente despreciable en comparacién con
el valor indicado en (6. 5]

0.25 x 10-55-1 [6.10]

(c) Evaluacién de la componente meridional de la cortante vertical.
El cambio de vorticidad debido a este efecto se escribe

‘l_?“__ii R [¢.44)



Como en los casos anteriores, para que aparezca algin cambio
de vorticidad en la escala sinéptica con el cruce de la Cordillera, las ma-
sas de aire deben hallarse inclinadas en la llanura corriente abajo.

Resulta dificil hacer una estimacién del orden de magnitud de este
término.

En la Fig. 33 resulta que este término es despreciable; puede es-
cribirse la siguiente tabla:

Punto W o
dx

1 0 0
A 0 >0
B >0 0
Cl 0 «0
D <0 0
E 0 >0
2 0 0

No se ve razén fisice por la que las masas de aire no recuperen su
horizontalidad luego de atravesar la Cordillera, por lo que no varia la
vorticidad por este efecto en la escala sindptica y se considera nulo o des-
preciable este efecto en ¢l mecanismo de la DNOA.

Una comprobacién directa en base a observaciones no puede reali-
zarse por la siguiente razén: Cuando la cortante vertical contiene compo-
nente sur, Y. ¢ la experiencia ensefia que la DNOA se intensifica por

la adveccidén 92 de aire cdlido ( 11) y viceversa, sobrepasando lejos
cualquier efecto tan pcquefio como el presente.




ANEXO VII

Evaluacién del Efecto de Cambio de Orientacién de la Falda Oriental de la
Cordillera de los Andes.

Si la ecuacion del movimiento sin friecidn

v +f§x\»/+€',\vr [7.1]
dt

v . .
se la multiplica escalarmente por cl versor n, normal y a la izquierda del
vector W, resulta:

[7.2)
aqui V =|WV]

Mas ain, si se supone que el flujo es del norte al este de la DNOA,
la coordenada natural n coincide con la standard x, entonces

t [
%—-{\”-(;%Ew [7.3)

aqui v es la componente del viento segin y (meridional).

'[7. 3] puede escribirse con la ayuda del viento geostréfico:

L U )
Y o[ Z2k) =
) +&(<’5*c [7.4]
(—1 iﬂ) es el gradiente de presidén debido a la rotacién terrestre, o
b

geostroéfico.

(1‘ §P) es el gradiente de presion debido a la curvatura del flujo,0
ciclostroéfico.

Si el flujo es rectilineo y uniforme:

(5%)%’ fv [7.5)



y el efecto de la curvatura del flujo vale

(&) =- ¢ 1.6)

Con £=1.22x10"%tm™3, §=-7.29 x 10ms !y R = -106 m

%

resulta (.S_R) =8.89tl¢;gm‘9~:t4 , S =|,22%|66w5».:"
st ox J.

Sp o 1O 1h b i
$x

Fuede verse que la curvatura contribuye con un 12% a la profundidad de la
DNOA, para el caso elegido.

La distancia entre La Rioja y Paso de los Libres es de 952 Km (d ).
Y I
y ‘;P~PL__E.J-‘?.CM4IB

Sx

y la diferencia de presién debida a la curvatura del flujo es de

(Pp - Pu). = L2

Se estima que gran parte de esa diferencia adicional de la presién sc
concreta en un descenso de la misma en La Rioja, por lo que puede estinn rse
una contribuciéna I de un 12%.

Finalmente, con

Vv vV
%= ~ " 5w [1.)

y tomando el presente ejemplo con viento en calma en La Rioja:
-5 -4 -
t =-2.0*10 4

Aparece asi una vorticidad ciclénica similar a la del término de la di-
vergencia (efecto zonda). -




! ANEXO VIII

Efecto de la Adveccién sobre la DNOA y Forma de Evaluacién

Cuando solo se tiene en cuenta la adveccidn, la variacién local de
la temperatura en superficie vale

(ﬂ) =—(v.-wT), (8.1

ot

[

y de la temperatura media entre 1000 y 500 mb

oT ==
— - \\/‘WT 8.2)
ot L

Si se supone que la adveccién horizontal de temperatura decrece li-
nealmente con la altura hasta anularse en 500 mb ( 11 ), podria escribirse

~ ! WY
\v-VT=-Z-(\V wT), *, o con [8.1)
D$ “~ . T
{{"E(\v wT), (8.3]
y como §_$ ( 1\500 - LLIOOO)) & 20 g p (QC)'l, resulta en forma
aproximada

% (k‘SOO - “'looo);"(o (\\/-\’\7T)° [8'4)

Supuesto el caso en que el dngulo comprendido entre ¥V y VT fuese
1800, V= 10ms™! y 9T = 59C/1000 Km , se ticne:

:DDT ('\Soo - l"looo) £ S "‘léqwsfvz" T 432 msp (ch'a)j‘.

Si-como es el caso en la DNOA- se mantiene fija la superficie de 500 mb
en un nivel determinado 2, , entonces este aumento del espesor se traduce
a un descenso de la superficie de 1000 mb de 43.2 wqp y de 5 mb en 24 horas.
En el caso en que la adveccidn sélo afecta al dmbito de la DNOA (es decir a la



presién de La Rioja) habra un incremento de 5 mb en 24 horas en la inten-
sidad I . Como puede verse, el ejemplo tomado es de una adveccidén mode-
rada , resulta facil explicar las variaciones de la DNOA por la adveccién.
El mayor contraste en 24 horas en 1 corresponde 3l intervalo del 9 al

10 de setiembre de 1967 en que 41 fue de -24 mb, facilmente explicable
por adveccidn de aire frio al este de la Cordillera con un viento sur de
15ms=1 y un gradiente horizontal de temperatura de 180C/1000 Km.

Al hacer las mediciones diarias de la adveccidn para evaluar su
relacién con la intensidad de la DNOA y sus variaciones se siguiéron las
siguientes reglas:

(a) Se tomd la estacién de Cérdoba como representativa de toda
el area.

(b) Como representativa de la adveccidn térmica horizontal en-
tre 1000 y 500 mb se tomoé el nivel de 850 mb;

(c) Para la medicidén de la direccién y el mdédulo de VT se tomd
el mapa de superficie de 18 TMG como valido para las 12
TMG, pues los datos en 850 mb son insuficientes para eva-
luarlo. A las 18 TMG (14 hora local) se consulté la tempera-
tura de estaciones contincntales con cielo despejado o poco
nublado, distantes por lo menos 1000 Km una de otra; y

(.d ) En caso de no contar con la observaciéon de viento c¢n la es-
tacién de Cdérdoba, se tomé el viento en superficie promedia-
do entre estaciones situadas en la llanura alrededor de Cor-
doba, en lo posible con cielo despejado, y cotejando el valor
obtenido con el viento geostréfico. Las estuciones fueron:
Ceres, Chepes, Laboulaye, Marcos Juiarez, Rio Cuarto v
Villa Maria del Rio Seco.




APENDICE [

LETRAS SIMBOLICAS

A equivalente mecanico del calor

A adveccién horizontal de temperatura. A= -(WV-¥T),
-A_i promedio entre dos mediciones consecutivas de A;

C contribucién porcentual de Ap, a1

p calor especifico del aire a presién constante.

d distancia entre dos puntos.

é Base de los logaritmos naturales.

f parametro de Coriolis

g aceleracién de la gravedad

H cantidad de calor

h cantidad de calor por unidad de masa; también altura (geopotencial)

dec una superficic isobdrica .
h500 altura (geopotencial) de la superficie de 500 mb.
hjogo altura de la superficie de 1000 mb.

h500Q altura de la superficie de 500 mb en Quintero.

1 intensidad dc la DNQA.

k versor segun el eje

In. logaritmo natural

M masa

N nimero de casos; también nimero de estaciones de las que se calcula
Pext

n dia de mdxima profundidad de la DNOA; también coordenada natural,

normal a V¥ ya laizquierda.



Po

pcxt

Q*

presién

presién reducida al nivel medio del mar, también pre.gién (al nivel del
mar)en el centro de un sistema sindptico.

presién al tope de la DNOA.

presidén reducida al nivel del mar en Antofagasta.

presion reducida al nivel del mar en La Rioja.

presidén reducida al nivel del mar en Paso de los Libr.g |
presién reducida al nivel del mar en Valparaiso o Quirstero,

promedio de las presiones en Antofagasta y Quintero.

presién (al nivel del mar) de un punto sobre la perife: {3 de un sistema
sinéptico.

presién media (al nivel del mar) en la periferia de un gistema sindptico.
balance de radiacidn de una columna unitaria desde St perficie hasta 500 mt
balance de radiacién en superficie.

constante del aire; también radio de curvatura de 1 trayectoria; tam-
bién coeficiente de correlacion.

constante dcl aire seco.
distancia entre dos lineas de corriente; también supcusicie.
distancia media entre dos lineas de corriente.
temperatura.

temperatura media entre 2 =oy 2 =,
tiempo, también valor de la distribucién de Student.
componente zonal del viento.

componente zonal del movimiento al nivel del mar.
componente zonal del movimiento en 850 mb.

componente zonal del movimiento en 700 mb.



500
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Zp

componente zonal del movimiento en 500 mb.

componente zonal medio entre el nivel del mar y 500 mb.
velocidad (vector) del viento (horizontal).

viento geostrofico.

viento geostréfico en 1000 mb.

velocidad (médulo) de viento (horizontal); también volu:nen.
componente meridional del viento.

componente vertical del movimiento.

cje del sistema de coordenadas standar, horizontal, en direccidn hacia
el este.

eje del sistema de coordenadas standar, horizontal, en direccidén hacia
el norte.

coordenada vertical del sistema standard; también altura sobre el nivel
del mar.

altura sobre el nivel del mar del tope de 1la DNOA.
altura de la inversidn en Antofagasta.
altura de la inversién en Mendoza.

dngulo comprendido entre dos vectores; también coeficiente de significa-
cién.

gradiente (vertical) de la temperatura.

gradiente adiabatico seco.

variacién interdiurna de I.

espesor de la masa de airev a barlovento de la Cordillera.
espesor de la masa de aire a sotavento de la Cordillera.
diferencia de presidn a través de 1a Cordillera.

variacién interdiurna de la presién (al nivel del mar).
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temperatura potencial.

temperatura potencial-equivalente.

densidad del aire.

varianza,

vorticidad relativa.

vorticidad relativa a barlovento de la Cordillera.
vorticidad relativa a sotavento de la 'Corc']illera.
vorticidad absoluta.

vorticidad absoluta a barlovento de la Cordillera.

vorticidad absoluta a sotavento de la Cordillera. -




APENDICE

I1

ESTACIONES METEOROILOGICAS

Estacién

Antofagasta
Asuncion

Buenos Aires, Observato-
rio Central

Catamarca
Ceres

Cdérdoba
Chamical
Chepes

Jachal
Laboulaye

IL.a Rioja
Marcos Juirez
Mecndoza
Neuquén

Paso de los Libres
Pilar

Quintero
Resistencia
Rio Cuarto

Salta

Latitud

230 26'S

250 16'S

340 35'S
280 36'S
290 53'S
310 19'S
300 22'S

310 20'S

300 15'S”

340 08'S
290 23'S
320 42'S
320 50'S
380 57'S
290 41'S
310 40'S
320 47'S
270 27'S
330 05'S

240 51'S

Longitud

700 26'W

570 38'W

580 29'W
650 46'W
6lo 57'W
640 13'W
660 17'W
660 36'W
680 45'W
630 22'W
660 49'W
620 09'W
680 47'W
680 08'W
570 09'W
630 53'W
Tlo 32'W
590 03'W
640 16'W

650 29W

Altitud

137

101

25

454

88

474

461

658

1165

137

430

114

703

271

70

338

52

421

1221

m



Estacién Latitud Longitud Altitud m

San Juan 3lp 34'S 680 25'W 598
San Martin 330 05'S 680 25'W 653
Santa Cruz de la Sierra 170 47'S 630 10W 437
Tucumin 260 50'S 650 12'W 420
Valparaiso 330 02'S Tlo 38'W 41
Villa Dolores 3lo 57'S 650 08'W 569
Villa Maria del Rio Seco 290 54'S 630 w 341
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