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RESUMEN

La depresión del Noroeste Argentino llama 1a atención a los meteo­

rólogos sinópticos por su frecuente aparición y su vinculación con otros

fenómenos meteorológicos que se desarrollan sobre una vasta área a1 este

de la misma.

Situada al este de la Cordillera de los Andes cerca de 30 grados

de latitud sur, debe su existencia a un exceso de temperatura en la tro­

pósfera inferior y no se halla superpuesta por una circulación anticiclóni­

ca.

La depresión es de naturaleza intermitente y su profundidad depen­

de de 1a situación sinóptica, su máximo desarrollo se observa en presencia

de masas de aire tropical poco antes de pasar una vaguada de onda corta de

los oestes.

El factor más importante en el mecanismo de su formación y susten­

tación lo constituye la advección horizontal de aire cálido, provocada en

forma indirecta por la Cordillera de los Andes al impedir la circulación

zonal en las capas más 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 cl efecto Zonda y el del cambio de orienta­

ción de 1a Cordillera en 18 grados sur.



Asociado a la advección de aire cálido se halla el desarrollo de hidro­

meteoros en el centro y norte de la Argentina por 10que puede usarse la in­

tensidad de la depresión del Noroeste Argentino como parámetro predictor.

La intensidad de la depresión del Noroeste Argentino no está relacio­

nada con la ciclogénesis sobre el litoral Fluvial Argentino.



ABSTRACT

Synoptic meteorologists observe the frequent appearence of a low

pressure area over northwestern Argentina and its relationship with

other meteorological phenomena that occur over a vast area 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 .elevations.

The depression is of intermittent nature and its intensity depends

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 mechanism of formation and

maintenance is the horizontal warm air advection, indirectly caused

by the Cordillera dc los Andes which is a hrake to the zonal eirculation

in the lowermost layers at that latitudes.

Another important factor is the heating of the continental area,

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 effectof the change of

orientation of the Cordillera at 18degrees south play only secondary

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

eyelogenesis to the east has been found.
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INTRODUCCION

En el análisis de la situación sinóptica en la región sudamericana se
observa con frecuencia un sistema de baja presión en el noroeste de la Ar­
gentina.

Se sitúa al este de la Cordillera de los Andes, desde una posición al
pie de la Cordillera hasta una distancia de unos 300 Km al este; su ubicación
meridional fluctúa 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 asique su aparición es intermiten­
te, su presión central ha llegado a casi 980 mb en algunas oportunidades.

I-lasido ampliamente reconocida la vinculación de su aparición y
profundización con otros fenómenos meteorológicos, como ser el viento
Zonda en la región de Cuyo, áreas de precipitación, líneas de inestabilidad
y ciclogénesis sobre el litoral fluvial argentino o más al este, por lo que
se considera de interés para la Meteorología Sinóptica, realizar un análisis
de su naturaleza y su comportamiento.

En el presente estudio se contempla esta depresión bajo tres distintos
aspectos:

( i.) su estructura tridimensional;

(ii ) las causas de su formación; y

(iii) su vinculación con otros fenómenos en su radio de influencia.

El Capitulo I está destinado al primer tema; se presentan alli aspectos
climatológicos y se analiza la depresión del 8 de setiembre de 1977.

El Capítulo II se dedica a las causas de su aparición, tratando de cuan­
tificar la importancia relativa de cada una a través de relaciones estadísticas
correspondientes a los datos de superficie y altura del año 1967.

El Capitulo Ill se dedica a distintas relaciones entre la intensidad de la
depresión y otros fenómenos que interesan al predictor meteorológico.

Por las consideraciones que se hacen más adelente, es conveniente
definir un parámetro que cuantifique la intensidad de 1a Depresión del Noroes­
te Argentino (DNOA).
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De acuerdo con ( 19 ) puede definirse la "intensidad" de un sistema
de resión como la diferencia entre la resión media en sus alrededoresP P .

(periferia) y la presion en su centro.

Se define aqui como intensidad de la DNOAla siguiente magnitud:

I:_¿I'[%(FA+FV>+FP]"FL [4]

.7 l‘ n o I. n

donde IA , ?V,*Ï\>‘3PLson las presmnes reduc1das al nivel medio del mar
en Antofagasta , Valparaíso, Paso de los Libres y La Rioja, respecti­
vamente.

En el Anexo I se dan los detalles de esta definición.

Con la definición [/1] adoptada se toma en cuenta el perfil zonal de
la presión, resultando I como una perturbación de la presión en el sentido
zonal, lo que ofrece algunas perspectivas para incluir efectos de la Cordille
ra en el presente estudio. —

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

** Nota : En el Apéndice II se da una lista completa de las estaciones
meteorológicas mencionadas, con los datos dc posición geo­
grafica y altura sobre el nivel del mar.
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CAPITULOI

ESTRUCTURA DE LA DEPRESION DEL NOROESTE ARGENTINO

l. Campos Medios

1.1 Campo de superficie

En la Fig. l se presenta el campo de presión media anual, reducida
al nivel medio del mar,de acuerdo con (2).

Puede observarse allí, que el cinturón de alta presión -una caracte­
rística de las latitudes subtrOpicales- se halla disminuido en su intensidad
sobre la región continental, tal que puede distinguirse claramente la cuña
oriental del anticiclón subtropical del Pacífico, así como la occidental del
Atlántico.

La isobara de 1012mb muestra una zona de baja presión, cuyo centro
se halla más a1 norte del área de alcance del mapa, con un segundo centro
de 1010mb aproximadamente en 2908 y 660W. Este último es el centro del
que se ocupa este trabajo y que se llamará l'Depresión del Noroeste Argen­
tinoll (DNOA) (34).

La presión media de enero (Fig. 2) muestra la misma depresión más
profunda (1005 m‘b), se ve un aumento dcl contraste de presión al traspaso
de la Cordillera, sin que haya habido un incremento visible del gradiente
de presión al este; en cambio en julio (Fig. 3) su presión central alcanza
un máximo (1014mb) con una gran disminución del contraste de presión a
través de la Cordillera de los Andes.

En la Tabla l se dan los valores medios mensuales de las estaciones
que intervienen cn [1] y de I .

Puede verse que la marcha anual de la presión es similar en todas las
estaciones con un máximo en invierno (julio - agosto) y un mínimo en vera­
no (enero - febrero), siendo la amplitud anual mayor al este de la Cordillera
y máxima en La Rioja con 9. 9 mb .
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Tabla l
Marcha anual dc la DNOA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Antofagasta l3.013.013.214.115.216.216.316.516.215.715.0 14.0

Valparaíso 13.7l4.114.315.416.517.618.118.518.217,116.0 14.5

Paso de los Libres 09.509. 12014.4 15.916.817.716.615.714.111.G 10.1"

La Rioja 05.307.108.7;11.813.l|4.615.214.512.510.207.3 05.3

I 6.14.5 4.2 2.8 2.8 2.2 2.2 2.6 4.0 5.06.2 G.9

APC 8.0 G.4 5.03.02.8 2.3 2.0 3.0 4.7 6.28.2 9.0

C 66 72 60 53 49 52 45 58 59 62 66 65

Presiones en mb. Todas las presiones son mayores a 1000mb,por
razones de espacio no se presentan los primeros dos dígitos. I y
A pc en mb, C en "/o.

La intensidad media anual de la DNOAes de 4.1 mb, correspondiendo el
máximo al mes de diciembre con 6. 9 mb, en cambio la minima intensidad se
observa en los meses junio y julio con 2. 2 mb.

En la fila A pC se han consignado los valores de la diferencia de presión
a través de la Cordillera delos Andes, esto es el promedio de presión Antofa­
gasta —Valparaiso menos La Rioja y en la fila C el porcentaje de contribución
de esta diferencia a I, v. gr.:

¿[Him M- PL]
I

C: x|007u
I

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

En ( 23 ) se ha calculado la variación interdiurna 8 p de la presión re­
ducida al nivel medio del mar en el intervalo de 24 horas a las 12 TMC para
un gran número de estaciones.
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En la Fig. 4 se ha reproducido el campo de la variabilidad interdiurna
de la presión 1 .

¿r
‘Puede verse que los valores superan en la región de interés a aquellos

de I, en consecuencia la DNOAes un fenómeno intermitente, sometido a pul­
saciones, pudiendo desaparecer aún en verano.

Cuando 1a presión de La Rioja supera a la de sus alrededores, I 4 O,
y la DNOAno existe y es reemplazada por una circulación antieiclónica. En
el año 1967 esto ocurrió en 97 dias ( 26% de los dias del año), con preferen­
cia en invierno, y con un período máximo de 7 días consecutivos. '

1.2 Campo de Altura

En las Figs. 5, 6, 7, 8 y 9 se representan los campos medios del geopo­
tencial de 850, 700, 500 y 200 mb y de espesor 500/1000 mb respectivamente,
correspondientes al mes de enero y en las Figs. 10, ll, 12, 13y 14 los corres­
pondientes al mes de julio.

Estos mapas han sido analizados a partir de los promedios de series de
datos en periodos algo inhomogéneos, que han sido calculados en el Servicio
Meteorológico Nacional para la futura
diente a ( 17 ).

edición del Atlas de Altura correspon­

La inspección de estos mapas medios permite establecer:

(i)

(ii)
(iii)

(iv)

(vi)

En altura, la DNOAse abre hacia el sur en forma de vaguada,
en 700 mb en verano y ya en 850 mb en invierno;

Todo rastro de la DNOAdesaparece en 500 mb;

En verano 1a DNOAestá situada en el margen ecuatorial de
campo baroelínieo de las latitudes medias y en invierno está
situada dentro del mismo;

A la latitud de la DNOAy a la altura de la cresta de la Cordi­
llera de los Andes estimada en 5000 m, el flujo geostrófico es
del oeste durante todo el año, siendo considerablemente más
intenso en invierno;

En verano, la atmósfera entre 500 y 1000 mb extiende una pronun
ciada lengua cálida hacia la posición de 1a DNOA, en invierno
sólo quedan vestigios de aquella y \

La comparación de los mapas de 500 con los de 200 mb permite
ver que la tI'Opósfera superior (espesor 200/ 500 mb, no repro­
ducido) es levemente más fria sobre la DNOAque más hacía el
este sobre el continente y a la misma latitud.
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De lo antedicho se deSprende que en promedio la DNOAes una depre­
sión caliente, cuya intensidad disminuye con 1a altura, para desaparecer
cerca de 500 mb, quizás a una altura de 5000 m sobre el nivel del mar, es
decir aproximadamente a la altura de la cresta de la Cordillera ( 22 ).

La circulación levemente anticiclónica, discernible en verano en los
niveles de 500 y 200 mb se concentra mucho más al norte, y se centra
cerca del Ecuador en la región andina, según ( 20 ) en el noroeste del Con­
tinente debido a la acción térmica de la parte ecuatorial de Sudamérica y
la gran liberación de calor latente *.

La forma de las cartas de espesor, así como las de 850 y 700 mb,
parecen indicar que la DNOAno encuadra bien en la definición de "depre­
sión térmica", cuya existencia se debe tan sólo a un exceso en el balance
de calor respecto de las regiones circundantes. Se hace evidente la pre­
sencia de otros factores, entre los cuales podría tener un rol importante
la Cordillera de los Andes. Por esta razón se prefiere no llamarla "térmi­
ca" ( 34), sino simplemente "depresión", entendiendo que el exceso de tem­
peratura que se observa en ella puede ser debido a varios factores, que
se analizarán más adelante .

2. La Depresión del 8 de setiembre de 1977.

2.1 Introducción

Con el objeto de analizar más en detalle la estructura tridimensional
de la DNOAse ha seleccionado un ejemplo tratando que sea un caso lo más
estacionario posible**, teniendo en cuenta la disponibilidad de datos. Se es­
tima que la situación del 8 de setiembre de 1977 presenta muchos rasgos ea­
racterïsticos de la DNOA, por lo que se puede considerar en caso "normal";
su intensidad I = 12 es relativamente fuerte, lo que permite disminuir la
influencia de errores observacionales. Su asimetría es típica en el sentido
de que la diferencia de presión a través de la Cordillera contribuye con un
62%.

* Nota :En las imágenes tomadas por los satélites meteorológicos con frecuen­
cia se observan largas estrías de cirrus curvadas anticilónicamente
en verano. que ingresan al continente desde el Océano Pacífico entre
15 y 2598. Estas configuraciones, en un todo concordantes con ( 20 )
no muestran ninguna reacción en la región de la DNOA. ‘

**Nota: La depresión aquí analizada ha comenzado dos días antes, profundi­
zándose sólo en forma gradual.



2. 2 La Situación Sinóptica

En las Figs. 15, 16, 17, 18y 19 se ha representado el análisis de super­
ficie, “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
789W y una cuña en 619W, configuraciones aparentemente orientadas nornor­
oeste-sudsudeste.

En el emplazamiento de la depresión de 1001mb (2998, 669W), el flujo
en 500 mb es del WNWestimado en unos 10 ms'l. La máxima intensidad de
esta corriente se halla bien al sud de la DNOA;en niveles superiores proba­
blemente una corriente en chorro cruza el continente entre Bahía Blanca
y Neuquén, asociada al sistema frontal que se ha dibujado en superficie y
en 850 mb.

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

Sobre el sistema frontal se ubica una depresión migratoria al este de
Comodoro Rivadavia, tras la cual avanza el aire frío hacia el norte; en 1a
región de interés (La 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 cuña anticiclónica ubicada en 2598 en el Atlántico y la DNOA
por un lado y la depresión migratoria por el otro. Esta corriente gira pro­
gresivamente más a1 oeste con la altura denotando una advección de aire cálido,

.visible en forma directa en el mapa de 850 mb. Esta advección se centra al este
de los 659W y al sur de 3098, con un valor geoestrófico estimado en + 7QC por
día para la temperatura media entre 1000y500 mb. '

El mapa de 850 mb permite también apreciar un aporte de vapor de agua
desde el norte, aunque en forma más leve.

Como en el caso de los mapas medios, la DNOAtiene forma alargada
N-S en superficie, apenas justificando una línea cerrada en 850 mb y abriéndo­
se en forma de vaguada hacia el sur en 700 mb. '

* Nota : Como ya se ha visto para el promedio de enero, el Centro de la DÑOA
se halla sobre el borde austral del máximo espesor, debido a la ere­
ciente pendiente hacia el sur de la superficie de 500 mb (I'I‘ig. 18).
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2. 3 Análisis de Cortes Verticales.

Con los radiosondeos de Quintero, Mendoza, Córdoba y Resistencia
graficados en las Figs. 20, 21, 22 y 23 respectivamente, se han construido
cortes verticales, cuya traza aparece en la Fig. 15de ot a

En las Figs. 24, 25 y 26 se hallan representados los análisis de 1a tem­
peratura potencial, la relación.de mezcla y la temperatura potencial equiva­
lente.

La escala vertical se halla exagerada unas 133 veces respecto de 1a
horizontal y se ha tratado de incluir el relieve. Se le han asignado alturas
aproximadas a las superficies isobáricas, sin intentar de representar 1a
inclinación de estas últimas respecto de las superficies de nivel, no siendo
objeto de este estudio. '

Como se verá, la orientación del corte vertical es de sudoeste a nor­
este, apartándose apreciablemente de la dirección zonal. Es así visible en
la Fig. 24 un aumento general de 1a temperatura en 500 mb yendo de sudoes­
te a no'reste. Hacia el sudoeste se hace visible el campo baroclínico del fren­
te, que posiblemente se halla presente en Quintero desde superficie hasta una
altura de 1000 m _.

En la Fig. 24 se ha incluído 1a observación del viento, para ayudar
en las consideraciones que siguen, y se ha representado la observación de
Cristo Redentor a 3880 m de altura, situado sobre un paso en la Cordillera.

Se estima que 1a temperatura y el punto de rocío en Cristo Redentor
son representativos, ya que a la hora de la observación soplaba un viento
de 25 nudos.

El contraste de temperatura entre Quintero y Mendoza alcanza 169C
(179Cen temperatura potencial) a los 1500 m de altura (850 mb), diferencia
que disminuye a mayor elevación, hasta desaparecer en el nivel de 400 mb.

En Mendoza, por encima de una fuerte inversión, que comienza en
superficie, se tiene un gradiente casi adiabático desde 850 hasta 500 mb,
caracteristica típica de las situaciones orográficas de sotavento ( 16). E1
gradiente adiabático en tan profunda capa, muestra estiramiento vertical
y convergencia horizontal,por encima de la inversión orográfica. Esta se
eleva hacia el este, es también visible en Córdoba y Resistencia, adquirien­
do progresivamente las características de una inversión de subsidencia,
con fuerte disminución de humedad a través de ella (Fig. 25) y progresiva
estabilización del aire superior.

En 850 mb, la temperatura en Mendoza supera a las de Córdoba y
Resistencia en unos SQC, y en este caso la DNOA se debe en gran parte a
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un exceso de temperatura concentrado entre 850 y 500 mb. El pequeño resto
es atribuible a la configuración ciclónica en la tropósfera superior (ver Fig.
18).

La DNOAes en este caso una baja caliente, queda por ver de donde
proviene el exceso de temperatura.

Los tres factores que se consideran aquí son 1a radiación, la subsi­
dencia forzada a1 este de la Cordillera y 1a advección.

( i) Radiación

El radi0sondeo de Mendoza muestra que la temperatura máxima del
dia precedente debería haber alcanzado 339G para dar una explicación de
calentamiento radiativo de la temperatura que se observa en 800 mb. La
máxima del día anterior fue de 24.613y en La Rioja de 289G. Esto excluye
a la radiación como factor formativo de 1a estructura térmica en Mendoza;

En cambio el radiosondeo de Córdoba, por encima de la inversión de
radiación (el radiosondeo se inicia a las 7:15 hora local *), muestra el ca­
lentamiento radiativo durante el día anterior, dominando las capas hasta
843 mb, la capa de convección y mezcla es aún más profunda en Resisten­
cia. llegando la influencia del calentamiento desde superficie hasta 7'50 mb.

En Resistencia la presión supera a la de Mendoza en 6 mb, por lo que
en este caso el efecto radiativo sobre la DNOAes despreciable.

( ii) Subsidencia forzada a1 este de 1aCordillera.

Tanto en Quintero como en Mendoza en 700 mb el viento tiene una com­
ponente del oeste de 13ms' (25 nudos), transversal a la CordilleraComo no
se ha podido encontrar precipitación en ninguna estación argentina (incluyen­
do Cristo Redentor) ni chilena, 1a temperatura potencial y la relación de mez­
cla son propiedades conservativas en la atmósfera libre (además de 1a tempe­
ratura potencial-equivalente). La Fig. 24 indicarïa que el aire situado a unos
4. 5 Km de altura sobre Quintero desciende hasta 1.5 Km en Mendoza debido
a la subsidencia forzada a sotavento de la Cordillera. También en Salta el
viento del oeste 5 ms'1 en 700 mb, donde se observa también la más alta
temperatura en ese nivel. Se entiende que el máximo espesor 500/1000 mb
sobre Salta no puede haber sido producido por adveeción horizontal, evidencian
do así el calentamiento adiabático al este de la Cordillera **. ú

* Nota : Con "hora local" se identifica la hora 609W.

**Nota : podría haber alguna contribución del Altiplano en el espesor.
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Sin embargo, las humedades en Mendoza (Fig. 25) denotan un descenso
apreciablemente menor de las masas de aire al cruzar 1aCordillera; en cam­
bio la temperatura potencial- equivalente parecería indicar un descenso aún
mayór que el que da' la temperatura potencial (Fig. 26).

Esta contradicción se eliminarïa, si las humedades observadas en
Mendoza son erróneamente elevadas.

(iii Advección

Parte de las aparentes incongruencias podrían explicarse a través de la
advección de humedad desde el norte. Así se ve que Salta tiene una relación
de mezcla de 8 gr / Kg en 850 mb; y como en la situación elegida existe un
estado estacionario desde por lo menos 24 horas antes, se entiende que este
aire ha llegado a las capas bajas de Córdoba y se ha introducido también
parcialmente en la provincia de Mendoza, por las llanuras que rodean a las
Salinas Grandes.

Con respecto a la contribución de 1a advección horizontal de tempera­
tura a1 exceso observado en Mendoza ya se ha mencionado una apreciable
advección cálida situada entre 1a traza del corte vertical y Ezeiza, que 24
horas antes ha de haber estado al noroeste del corte vertical.

Con esta advección horizontal se podria haber llegado a unos 17oCen
Mendoza en 850 mb, los restantes SQCno pudiendo explicarse ni por radia­
ción ni por advección son debidos a la subsidencia forzada al este de la Cor­
dillera.

De lo antedicho puede concluirse que en c1 caso que se está estudiando
la advección cálida y la subsidencia forzada ambos han contribuido a forma­
ción y profundización de la DNOA, no habiendo habido efecto de la radiación
in situ *.

2. 4 Análisis del campo de movimiento

Se han analizado los datos de viento en superficie a las 18 TMG ( 14 hora
local), ya que a esa hora y con cielo dCSpejado o poco nublado, el viento en
superficie refleja con bastante aproximación el flujo del aire enla capa de
fricción.

En la Fig. 27 se representa el campo de movimiento con lineas de co­
rriente e isotacas. Para mayor ilustración se ha incluído la falda oriental del
Altiplano y de la Cordillera de los Andes en el noroeste.

* Nota z Siempre que se menciona a la radiación como parte del proceso de la
DNOA, se entiende el balance de radiación en el lugar de emplazamien
to de la DNOA. Es claro que la advección trae desde el norte aire pre­
viamente calentado sobre el continente por radiación en latitudes más
bajas.
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Puede verse una corriente general del norte, que abarca desde la
falda oriental de la Cordillera hasta unos 509W por lo menos, 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.

Este flujo marca una curvatura ciclónica hasta unos 2898 y de allí
en adelante su curvatura es más y más anticiclónica.

Llama la atención la concentración 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 en capas bajas, yendo en
dirección hacia la provincia de Buenos Aires’r’. En 850 mb esta intensa
corriente está reflejada en los datos de Resistencia y Asunción. Se estima
que este máximo del viento se genera por un efecto de tobera alrededor
de la extensión del Altiplano boliviano hacia el este en 1898. El radio de
curvatura (ciclónica) del máximo de viento es de unos 900 Km entre 18y
2898.

En la Fig. 28 se muestra el campo de divergencia en superficie en
unidades de 10"5 s‘l, calculado en base a un análisis manual de las compo­
nentes M (zonal) y U’(meridional) empleando el algoritmo '

W«\v=r+—;‘ +”“'V‘ [3]

donde se ha tomado la distancia ¿l = 400 Km, en puntos de retieulado distan
tes 200 Km unos de otros. Para confirmar el resultado se hizo otra estima­
ción en base a1 campo de líneas de corriente e isotacas de la Fig. 27 haciendo
uso de la fórmula

\V'\v2á (sm-sm) [q]

con resultados enteramente análogos.

* 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 sinóptica.
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Sobre el frente hay un campo concentrado de convergencia, ensancha­
do por el procedimiento de cálculo, seguido por un centro de divergencia
del aire frío que entra vía Neuquén y Chubut.

A1norte del frente se encuentran detalles que son debidos

( i) a que el viento es el parámetro menos representativo de la
observación sinóptica;

( ii) a la situación geográfica de las estaciones respecto a las sie­
rras como en la zona de Córdoba y San Luis, y

( iii) a efectos reales en la escala sinóptica.

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

Levemente entrelazadas hay zonas de preferente divergencia en el
noroeste del Paraguay, norte de Santa Fe y al este del Río de la Plata,
posiblemente en compensación de las áreas de convergencia antes mencio­
nadas.

La región de la DNOAcontiene leve convergencia, ésta puede estar
disminuida en el caso estudiado por la concentración de la misma en el pro­
ceso al sur del Brasil*

Haciendo un promedio sobre el área que va desde la Cordillera hasta
609W y de 18 a 3498 (Fig. 28) se obtiene un valor de

S AV-V = —0.5140- 2;

En la capa de fricción el aire tiene una componente del movimiento
hacia la baja presión, en este caso hacia el oeste. Esta componente termina
en la falda oriental de la Cordillera, produciéndose convergencia al este de
la misma y movimiento ascendente, en forma similar como las corrientes
marinas paralelas a las costas producen las surgencias ( 37 l. Se cree enton­
ces que la convergencia calculada es friccional.

* Nota : Cuando el frente está acompañado por precipitaciones suele traer
aparejado una zona de divergencia delante del mismo, se cree que
en este caso donde no se halla acompañado por lluvias este efecto
es despreciable.
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Si para una rápida estimación se supone una disminución lineal de

esta convergencia hasta el tope de 1a cara de fricción ( 1000 m ), se llega auna velocidad de ascenso de 0. 25 cm s‘ .

El ascenso friccional en las capas bajas en el ámbito de la DNOAen
este caso no ha producido nubes (Fig. 29), a lo largo de la base de la inver­
sión el movimiento es ascendente, alcanzando finalmente condensación par­
cial en la provincia de Buenos Aires y en Resistencia.

La inversión es sede de fuerte divergencia en el ámbito de 1a 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 quizás 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 verse por las altas humedades en la tropósfera superior en Quin­
tero y Mendoza y 1a invasión de nubes medias y altas desde el oeste por enci­
ma de 1a DNOA.

Este movimiento de ascenso se halla ligado al acercamiento de la vagua­
da en la tropósfera superior (Fig. 18) que a su vez provoca divergencia a
partir de algún nivel superior (quizás 7000 m l hasta más allá de la tropOpausa.

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

Se ve así que en el desarrollo de la DNOA, el normal desenvolvimiento
del movimiento'vergical delante de una vaguada en los oestes ( 11), se halla
interrumpido por una capa de subsidencia forzada. Se encuentran así tres ni­
veles de no divergencia, que en el caso estudiado pueden situarse aproxima- ‘
damente a 1, 2 y 7 Km de altura.

3 . Conclusiones del Capitulo I

La DNOAestá situada al este de la Cordillera de los Andes a unos 3098.
Es de variable intensidad, siendo de aparición intermitente, en el promedio
más intensa y persistente en verano que en invierno. Su existencia se debe
a un exceso de temperatura en la tropósfera inferior.

Entre 850 y 700 mb se abre hacia el sur en forma de una vaguada, para
desaparecer en el nivel de 500 mb.

No se encuentra una circulación anticielónica verticalemtente por encima
de la DNOA.

En el estudio de un .caso particular se ha encontrado convergencia friccio­
nal en superficie y fuerte divergencia a la altura de una inversión ( 1500 ml,
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que cambia el signo del movimiento vertical ascendente en subsidencia.

.Sc encontró que la advccción horizontal de aire caliente y 1:1subsiden­
cia forzada a sotavento dc la Cordillera son las causantes del exceso de tem­
peratura de la DNOAen este caso.
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CAPITULOII

MECANISMO DE LA DEPRESION DE L NOROESTE ARGENTINO

1. Introducción .

En el Capítulo I se ha visto que la DNOA es una depresión caliente,­
que debe su existencia a un exceso de temperatura con respecto a los alre­
dedores en la mitad inferior de la tropósfera.

Si To es la presión al nivel del mar y FA en otro nivel fijo I!4 ,
se puede escribir la ecuación hidrostática en la forma:

id

if ¿a'k Ta)
Fo: Pte o . OSÍ

ia

T=."?JT(1)dz [5]
AO

es la temperatura media entre el nivel del mar y Z4
3L;
“T [e]

Manteniendo F4 constante, uno puede derivar fo respecto de
la temperatura media para obtener

EL: -412;
3T R T"

A l << | , puede pasarse a incrementos finitos:
&

y si además +3:
Cuando 24 es el nivel en que desaparece la depresión, puedeAt
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interpretarse como 1a diferencia'de la presión entre el entorno y el centro
de la baja al nivel del mar y similarm‘entc A ’T’ la diferencia corres­
pondiente en la temperatura media.

Entonces:

A lao= 'I. o y

A?=_ÏRT [U
F324

Si se toman los siguientes valores:

_ -A — o _

R:28;m252(°Al,5) J T = A55) Foz/ÍOÁOML)3:3.8rm51 «á 2A:6000m\

sigue de [6] que

íE=-z.1mg(°cÍA [8]
3T

y de [7] que___ ­
AT_ mmm)”
La [9] se usó para calcular la marcha anual del exceso de la tempe­

ratura, de acuerdo con los valores de I dados en la Tabla l.

Los resultados se dan en la Tabla 2.

Tabla 2

Exceso de la temperatura media
en el centro de la DNOA

M e s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Año

L A'T‘[°c]2.31.71.61.0 1.o 0.8 0.81.21.5 1.9 2.3 2.6 1.5
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En este Capitulo se tratará de apreciar a cuáles factores puede atri­
buirse este aumento de la temperatura.

-Con (13) puede escribirse 1a variación local de la temperatura en
la forma:

BI=LQ_R__WU¿—X)_\v-WT [4o]
at cP ¿t

promediando de acuerdo con [5] resulta

e)

t CFEACJ

_ ¿4

_T___4__J ¿tu —w(ï¿"¿)— ww? [AA]«Lt

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

El primer término de la derecha da 1a transferencia de calor a 1a colum­
na de aire desde el nivel del mar hasta el tope de 1a DNOA ( ¡A ), término
que se llamará aquí efectoragiatjyo .

El segundo término de la derecha da 1a influencia de los movimientos
verticales sobre la temperatura media. En elentendimiento, que aquellos
movimientos verticales que intervienen en el mecanismo de la DNOA, se
deben a la Cordillera de los Andes, se identificará este término con el
efecto orográfico,

El tercer término da la advección horizontal de la temperatura media,
que llamaremos efectqadyestivg,

Los datos observacionales son insuficientes para evaluar [ll] en
forma directa.

En lo que sigue se trata de inferir sobre la importancia relativa de ca­
da uno de los efectos citados a través de relaciones estadisticas. En primer
término se considera la marcha media anual de 1a DNOAy luego se hace un
estudio a través de comportamiento diario.

2. Comportamiento Medio Anual de 1a DNOA

2.1 Estudio del Efecto de Radiación

El primer término de 1a derecha de [ll] contiene también los efectos
de liberación de calor latente, que pueden ser apreciables en la atmósfera.
Sin embargo, en el caso de la DNOA. esta transferencia de calor es despre­
ciable o aún 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 en
Resistencia 1349, Paso de los Libres 1211y Buenos Aires 1028 mm, obran­
do contrariamente a la diferencia de presión observada entre TDasode los
Libres y La Rioja. En cuanto a su magnitud en las estaciones chilenas las
precipitaciones son similares a las del Noroeste Argentino.

La transferencia de calor en superficie sólo podria crear una zona de
baja presión, 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 presión resultantes de un calen­
tamiento del aire en áreas circulares de diverso diámetro, partiendo dc
una atmósfera en reposo y condiciones de fricción y viscosidad turbulenta
del aire tipicos para regiones oceánicas. Con un diámetro de 2000 Km y
prescribiendo el ángulo del flujo del aire con las isobares (209), se obtuvo
una depresión de 10 mb en 6 días, cuando la entrega de calor es de 730 cal
cm2 (diaY‘ . Es de notar que por encima de unos 2 Km sobre el nivel
del mar se produce una circulación anticiclónica con un exceso máximo de
presión de 5 mb a los 4 Km de altura.

Un cálculo similar no puede realizarse para la DNOA, ya que su empla­
zamiento al pie de la Cordillera impide el desarrollo de un vórtice simétrico,
por lo menos por debajo de 1a cresta de los Andes. Además 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 radiación en superfi­
cie en estaciones cercanas a la DNOAde acuerdo con (21).

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

El hecho de que el balance de radiación sea positivo en superficie no ne­
cesariamente significa una ganancia neta de calor para la atmósfera, ya que ésta
se halla sobrecaldeada hasta la tropopausa y en la tropósfera distintos proce­
sos transportan cl calor hacia arriba.

En el caso de la turbulencia mecánica, el calor queda retenido en el aire
por debajo del nivel al que llega la DNOA(500 mb); en cambio parte del calor
acumulado se pierde a través de la superficie de 500 mb por los procesos en
la escala sinóptica (ascenso frontal) y por la convección cuando es profunda,
estas últimas disminuciones de calor no se consideran aquí.

El flujo de radiación de onda larga se pierde hacia mayores alturas, provocan­
do un importante egreso de calor.
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Tabla 3

Balance de Radiación en superficie
en cal cm"2 (día)'1 de acuerdo con (21)

l

l

Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Año

Tucumán 317 264 230 160 128 97 100142186 234 286 306 204

Pilar 361 334 244 192 123 93 93 138 213 289 321 371 231

Mendoza 364 341 262 162 100 60 47 116 219 322 356 382 228

San Martín 331 298 238 167 113 77 69102 156 220 291 332 200

V.Ortúzar 346 261 227 124 92 62 66 91 147 226 282 327188

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 309 es de 1.29C por día aproximada­
mente, a lo que corresponde una pérdida de 153 cal cm'2 (día)'1. En el Anexo
II se dan algunos cálculos.

En la Tabla 4 figura en la primera fila el promedio del balance de radia­
ción formado con las estaciones de la Tabla 3, excepto Neuquén, y en la segun­
da el balance de la columna atmosférica desde el nivel del mar hasta 500 mb,
suponiendo que la pérdida de calor citada se mantiene constante durante todo
el añoPara comparación se repiten los valores de I de la Tabla l.

De acuerdo con estos valores, se tiene para enero una variación de 1a
temperatura media (Anexo II) de +1.59C en 24 horas y para julio de -0. 69C,
correspondiendo una variación del espesor 500/1000 mb de +30. 4 mgp y de
-12. 2 mgp por día.
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Tabla 4

Balance de radiación

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Año

ar 344 300 240 161 lll 78 75 118 184 258 307 344 210

E 191 147 87 8 -.42 -75 -78 -35 31 105 154 191 57

Ï 61 45 42 28 28 222.2 264.050 62 69 41

" balance en superficie (promedio estaciones Tabla 3).0|

balance de la columna de 1000 a 500 mb, ambos en cal cm'2 (dim-1.DI

I intensidad media de la DNOA.

Si se mantiene fija la superficie de 500 mb (ver Capitulo I), esto implica
una variación de la presión al nivel del mar de -3. 4 mb y de +l. 5 mb por día
en enero y julio respectivamente.

El coeficiente de co_r_relaciónentre la intensidad dc la depresión T
y el balance de radiación Q da '

R _= 0.9!.
1,72

Este coeficiente de correlación es muy elevado y explicaría por si solo
la existencia de la DNOA, sin la necesidad de otros procesos, si uno incurre
en el error de ver en esta relación una de causa y efecto.

De que no sólo en radiación es responsable de la existencia de la DNOA,
lo muestran los siguientes dos argumentos:

( i) No se desarrolla una circulación anticiclónica por encima de la
DNOAcomo deberia ser, si sólo la entrega de calor fuera el me­
canismo de su formación ( 9); y
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( ii) En invierno (mayo a 'agosto) el balance de radiación es negativo
y a pesar de ello existe la DNOA(aunque en forma más débil).

iSin embargo, 1a radiación es uno de los factores que inciden en el des­
arrollo de la DNOA.

_ En la Fig.31 se ha presentado la marcha anual de la DNOAen función
de Q . En ella se ha incluído la recta de regresión basada en los valores de
1a Tabla 4 y cuya ecuación es: ­

Ï = 3.24% t 0.0|553ï6 [17']
R

Puede verse que la intensidad de la depresión es mayor de lo que co­
rresponde a la recta de regresión en los meses de setiembre, octubre. no­
viembre, diciembre y enero, mientras que en los meses de febrero, marzo
y abril es menos pronunciada, en concordancia con el hecho que 1a tempera­
tura superficial del océano tiene un retardo de unos 2 a 3 meses respecto del
balance de radiación (12). Así el calentamiento diferencial máximo (continen­
te-océano) se ubica a fines de la primavera y principios de verano.

En la aparente contradicción entre el alto valor del coeficiente de corre­
lación citado y la imposibilidad de que 1a radiación sea la causa de la DNOA
en invierno, se ve la existencia de otro factor, íntimamente ligado a las esta­
ciones del año.

2. 2 Consideraciones sobre el efecto orográfico.

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

Una cadena de montañas interpuesta a un flujo transversal trae como
consecuencia perturbaciones en tres escalas:

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

( ii) La escala sinóptica, como ser depresiones orográficas y ciclo­
génesis a sotavento; y

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

Aquí interesa la depresión orográfica dentro de la escala sinóptica, o
más específico la contribución de la Cordillera de los Andes a la existencia
de la DNOA.
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La situación particular de la DNOAmarca 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 atmósfera atraviesa la cadena montañosa en un solo senti­
do. En cambio en la DNOAla componente zonal media es del
este desde superficie hasta unos 1200m de altura , y a partir
de alli es del oeste (35)

( ii) La cadena montañosa es atravesada por toda la columna de
aire que se halla a barlovento de la misma.
En cambio a la latitud de la DNOAy al oeste (le la Cordillera
existe una masa de aire tropical marítimo en equilibrio termo­
dinámico con la corriente fría de Humboldt, que no puede as­
cender por las faldas de. las montañas (3) (41) . Esta masa de
aire 'se halla separada por una fuerte inversión casi permanen­
te a unos 1100m de altura (le otra superior, que es capaz de rea­
lizar movimientos verticales.

( iii) Los cambios en la estabilidad estática se deben a la orografía.
En cambio en la DNOAlas masas de aire son normalmente
más inestables que al oeste de la Cordillera, en gran parte
por efectos no atribuibles a la Cordillera, como ser el balance
de radiación.

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

Para que corriente abajo de una cadena de montañas se produzca una
bajada de presión, es necesario según (ll) un descenso (subsidcncia forzada)
de las'masas de aire, y para que se forme un centro de baja presión, la altu­
ra de las masas de aire debe ser minima, excepto en el caso que haya preci­
pitación orográfica cuya contribución puede ser importante (25), y que puede
tener alguna implicancia en invierno en la DNOA", pero que se despreciará aqui

Si se suponen ausentes los efectos de radiación y advección, puede hacer­
se una estimación de la diferencia de altura de las masas de aire en el seno de
la DNOAcon los alrededores, en base a su intensidad I.

En la Tabla 5, calculada bajo las premisas del Anexo III, figura el des­
censo medio de las masas de aire que corresponde a los valores de I de la
Tabla 1., bajo la suposición de un gradiente vertical medio de 0.65 ’C/lOO m.

* Nota: La precipitación anual de Quintero es de 436 mm y el 84% correspon­
de a los meses mayo, junio, julio y agosto. En Antofagasta la preci-"
pitación anual es 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 Año

AT. 652 482 450 300 300 235 235 278 428 535 663 738 439

¿"1; 856 685 U! oo UI 321 300 246 214 321 503 663 878 963 535

¿ZA diferencia de altura correspondiente a I (Tabla l).

Aal diferencia de altura correspondiente a A|>c (Tabla 1).

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

Si bien hay que tener en cuenta que ciertas capas deben descender
mucho más, para que resulte el promedio indicado, los valores parecen po­
sibles. La intensidad de la DNOAen junio podría explicarse con un descenso
forzado de unos 250 m, mes en que el balance de radiación no contribuye a
la formación de la DNOA. Pero. por supuesto, la advección podria hallarse
presente.

El problema consiste en ver cuáles son las condiciones meteorológicas
que provocan un mínimo de altura de las masas de aire a sotavento de la Cor­
dillera.

Uno de los factores principales podría ser el flujo transversal, en este
caso la componente zonal del viento, dado que cl aire en contacto con el sue­
lo está forzado a seguir el perfil topográfico.

Para calcular la componente zonal del viento se. tomó el viento geostró­
fico medio resultante de los datos de presión y geopotencial de Antofagasta
y Quintero. En el Anexo IV se dan los considerandos para esta elección, así
como detalles de cálculo.
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Tabla 6

Marcha anual de la componente
zonal del viento ms'1

Mes Ene Feb IV'ar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Año

Z -0.8 -l.3 -1.3-1.5 -l.6 —2.l-2.3 -2.3 -2.3 -].6 -1.2 -0.6 -l.5o

¡I 1.4 1.4 0.9 0.4 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.81.1 1.5 0.9
BSO

A: 2.8 2.4 3.6 4.0 5.2 7.5 6.4 6.9 6.9 6.14.8 3.7 5.11.00

Z 7.5 7.610.1 11.9 12.9 18.0 17.0 17.7 17.715.912.9 9.7 13.3500

IÏ 2.7 2.5 3.3 3.5 4.4 6.2 5.5 5.8 5.8 5.3 4.4 3.6 4.4

AT componente zonal del viento geostrófico en superficie, F850 en 850 m ,6

¡no en 700 mb, ¡(4.500en 500 mb y Ü promedio vertical.

En la Tabla 6 se han reunido los valores. El promedio vertical se ha cal­
culado de acuerdo con

= i
l“, = LI (¡o * E950 +E200+ F500) [13]

En superficie el viento es del este durante todo el año, máximo a fines
de invierno (agosto) correspondiendo a un mayor desarrollo del anticielón
subtropical del Pacífico.

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 más elevado en invierno que
en verano, con un promedio anual de unos 1000 m . En 700 mb el viento del
oeste es mayor en invierno que en verano y la marcha se acentúa en 500 mb.
Dada la creciente amplitud de la onda anual en niveles superiores, el prome­
dio vertical de la componente zonal responde a lo que ocurre en 700 y 500 mb.

El coeficiente de correlación entre la intensidad de la DNOAl- (ver Ta­
bla l) y la componente zonal media ¡C en su marcha anual da
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__,=- 0.5RI,» 1
Este coeficiente de correlación no permite rechazar la hipótesis nula,

para once grados de libertad y un nivel de significancia del 5% (14).

La distribución vertical del coeficiente de correlación muestra valores
absolutos menores aún, siendo positivos en superficie y en 850 mb.

Se calculó entonces la diferencia entre los valores TR de acuerdo con
[12] con los valores reales mensuales de I :

¿:3
l-l

R

Para ver si la componente zonal del viento influye sobre este valor re­
sidual. El coeficiente de correlación da

R = o.”

que tampoco es significativo.

2. 3 Estimación del efecto de la advección horizontal

Para hacer una estimación sobre el efecto advcctivo en la DNOA, se
calculó la advección geostrófica media de temperatura en base a los mapas
medios de 1000 mb y de 500/1000 mb para los meses enero y julio, para 3098
y 639W, ya que más al oeste se corre el peligro de desviaciones ageostrófi­
cas sistemáticas.

De acuerdo con los cálculos que se detallan en el Anexo V hay advección
de aire cálido tanto en enero como en julio.

El aumento de la temperatura media entre 1000y 500 mb es de 1.19 C
en enero y de 1.69 C en julio, en 24 horas, correspondióndole 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 Capítulo I), esto implica
una variación de la presión al nivel del mar en 24 horas de -2. 8 mb en enero
y de -3.7 mb en julio.

2. 4 Conclusiones sobre el comportamiento medio de la DNOA

La comparación de las tendencias de presión en superficie, provocadas
por la radiación (punto 2.1) y la advección (punto 2. 3), permite establecer que:
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( i) En verano contribuyen a 1a formación (y mantenimientosl de la
DNOAtanto la radiación como la advección casi por igual, y

( ii) En invierno 1a advección contribuye a 1a formación (y manteni­
miento) de la DNOA, mientras que el efecto de radiación le es
desfavorable, pero es mucho mayor en valor absoluto el efecto de
1a advección, suficiente para explicar la existencia de la DNOA.

En verano el efecto combinado de advección y radiación da valores apa­
rentemente exagerados para el mantenimiento de la DNOA, lo que debe hallar­
se compensado por movimientos de ascenso, mientras que en invierno esta
necesidad decae. Esto puede verificarse con la marcha anual de la precipita­
ción en La Rioja que se da enla Tabla 7.

Tabla 7

Precipitación media en La Rioja [mm] .

i

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov IDic An

Lluvia 60.2 55.9 57.1 15.7 6.4 3.4 3.1 3.5 6.2 23.8 30.6 51.4 31

En la marcha media de 1a DNOAel efecto orográfico directo -esto es 1a
subsidcncia forzada a sotavento- no parece ser un factor importante, siendo
que la advección y 1a radiación pueden explicar la marcha anual por si solos;
por otro lado no ha sido posible vincular a la DNOAcon la componente zonal
del viento.

3. Comportamiento diario de la DNOA

3.1 Introducción.

En vista de los resultados obtenidos en (23) sintetizados en la Fig. 4, la
DNOAse caracteriza por su fuerte variabilidad interdiurna, siendo que una
simple inspección de los mapas diarios muestra una gran sensibilidad de la
DNOArespecto de la situación sinóptica.

Para poder apreciar el mecanismo (le la formación, sustentación y dc­
caimiento de la DNOA, se han tomado parámetros diarios durante el año 1967,
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con datos que obran en el Archivo del Servicio Meteorológico Nacional.

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

Í: “asma
con una varianza de

0-1=Ï
En la Fig. 31se señala la distribución de frecuencias en intervalos de

2 mb. Fuera de algunas irregularidades que se estiman provienen de una re­
solución demasiado fina en el intervalo de clase frente al número total de
casos, la distribución de frecuencias es parecida a la distribución normal y
se tomará como tal para las inferencias estadísticas.

El rango va de I = 17.9 (ll de setiembre) a I = -10.6 mb (28 de se­
tiembre).

Para ver si la DNOAen su comportamiento diario también es una depre­
sión caliente, se ha calculado el coeficiente de correlación entre su intensi­
dad I y el espesor 500/1000 mb en La Rioja*, resultó:

R = 0.?0
. I ' L‘lOOo)i Sou

confirmándolo (24).

En los párrafos siguientes se estudian los efectos de la radiación, de
la orografía y de 1a advección sobre el comportamiento diario de la DNOA.

3.2 Radiación

Debido a las escasas reservas calóricas del suelo (12) , la nubosidad es
un factor decisivo en el balance de radiación en los continentes, por su gran
albedo disminuye la ganancia o aumenta 1a pérdida de calor.

O Se ha hecho el promedio de la cantidad de cielo cubierto por las nubes en un
serie de estaciones cercanas al emplazamiento de la DNOA:Z==I<

* Nota : El gCOpoteneial de 500 mb en La Rioja fue tomado de los análisis
elaborados en el Servicio Meteorológico Nacional.

** Nota : Estas estaciones son: Catamarca, Chamical, Chepes, Jachal, La
Rioja, San Juan, Santiago del Estero, Tucumán y Villa Dolores.
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En base a las observaciones sinópticas trihorarias (sin tener en cuenta
datos faltantes) se ha calculado cl promedio de la nubosidad N en las 24 horas
precedentes a la observación de 1a intensidad I de la DNOA.

El coeficiente de correlación:

RI N =- 0.l5

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

Relacionando N con la variación interdiurna l de 1a intensidad de
la DNOAdurante el mismo intervalo, resulta

.=— 0.“:
RAIJN

Se concluye que 1a radiación no tiene influencia decisiva en el comporta­
miento diario de 1a DNOA*. Las variaciones diarias del balance de radiación,
son sobrepasados por los demás efectos que se analizarán a continuación.

3. 3 Reconsideración del efecto orográfíco.

Se puede considerar a la Cordillera de los Andes como un murallón meri­
dionalmente extendido al oeste de 1a DNOA.

La altura de la Cordillera es de casi 5000 m desde más allá del Ecuador
hasta 3398, desde donde su altura decrece paulatinamente para llegar a un pro­
medio de más de 2000 m en 3898. Con algunas irregularidades, esta altura
se mantiene aproximadamente constante hasta 5598, donde termina.

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

Desde cerca del Ecuador hasta unos 18981a Cordillera se halla orientada
aproximadamente de noroeste a sudeste, mientras que desde allí hacia el sur
su dirección es casi norte-sur. La falda oriental de 1aCordillera forma un
ángulo de unos 60 grados en 1898 (Santa Cruz de la Sierra).

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

* Nota : Dada la pronunciada marcha anual de la incidencia de la radiación
en la DNOA, se han hecho pruebas estacionales sin resultados
tangibles.
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Cordillera de los Andes afecta a la DNOA:

L(_Í_)___E{(_E_(_3t_qZonda? : Las masas de aire ascienden a barlovento (co­
rriente arriba de la cresta) y descienden a sotavento (corriente aba­
jo de 1a cresta) obligados a seguir el perfil topográfico;

( ii) Efecto de 1a deform_a_c_ion_de _19_s_f_ilet_e_s_de_vc¿r_'t_icidad: Masas de
aire ubicadas en forma horizontal a barlovento adquieren un ángulo
con las superficies de nivel tras atravesar la Cordillera;

(_i_ii_)__l_’3_fectq _d_e_1_(¿a_r_n_b_i9_dq_o_r_iel_ita(¿i_ó_n_glg_l_a_ C_o_r_d_i11_e_r_a_:En capas
bajas las masas de aire ubicadas en la cercanía de la falta oriental de
la Cordillera están obligadas a curvarse en 18oS en sus desplazamien­
tos meridionales:

( iv)_Ech_t_o_gte_1_a_restri_c_c_ién_qelas_cQm_p_0p_e_n_te¿gonzales: Masas de
aire situadas por debajo de la cresta de la Cordillera se ven inhibidas
de cruzar la Cordillera.

A continuación se considerará cada uno de los procesos citados en rela­
ción a 1a DNOA, con el entendimiento que los efectos no necesariamente se
suman y no son independientes uno del otro.

3. 3.1 El Efecto Zonda

Sobre el efecto en la escala sinóptica de una barrera de montañas de ex­
tensión lateral infinita existe, como ya se mencionó, una amplia literatura.

En general los resultados concuerdan en lo siguiente:

( i ) A barlovento se forma una cuña de alta presión,

( ii) a sotavento se forma una vaguada de baja presión, y

( iii) generalmente la vaguada es más pronunciada que 1a cuña.

Nota : El Zonda es un valle en 1a Precordillera de San Juan. En ocasiones
se observa en la ciudad de San Juan un viento cálido y seco que pare­
ce provenir de alli y se denomina "viento zonda". término que se ha
generalizado en las provincias andinas y luego ha sido tomado por los
meteorólogos. Es similar al "Chinook" en los Estados Unidos y al

"Foehn" en los Alpes. "Efecto Zonda" es usado aquí como sinónimo de
efecto Fochn, aunque con la diferencia de que.no se hace intervenir
el calor latente que cs importante en el "Foehn".
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Para comprobar si estos resultados se verifican en la Cordillera de los
Andes a la latitud del emplazamiento de la DNOA, se ha calculado en forma
diaria el promedio pA' de presiones reducidas a1 nivel del mar en Antofagas­
ta y Quintero y se lo ha relacionado con la presión de La Rioja PL , resul­
tando el coeficiente de correlación:

= o.us
RPM; h

Este valor es significativo al 1%, indicando que 1a marcha de la presión a ambos
lados de la Cordillera de los Andes en 3098 está correlacionada positivamente .
por lo tanto los cambios de 1a presión producidos por los sistemas migratorios
en la escala sinóptica 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 calculó en forma diaria según lo estipulado en el
Anexo IV, relacionándola con los valores diarios de la intensidad l de la DNOA
y con la diferencia de presión A¡7° a través de la Cordillera. Los resulta­
dos se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8

Cocficientcs de correlación entre el
movimiento zonal (geostrófico) y la
intensidad I, y la diferencia de presión
a través de la Cordillera

Componente zonal uo u850 u700 u500 L

I 0 21 0 27 0.11 0 01 0 12

¿l pc - 0. 22 - - 0.20

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

La mejor correlación se tiene para el nivel de 850 mb, que con un nivel
de Significaneia del 5% puede defenderse como una correlación positiva entre
la componente zonal y 1a intensidad de la DNOA, explicando un 8% (14) de su
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variación.

Ahora bien, justamente la mejor correlación está en los niveles más
bajos,‘ cuyas masas de aire normalmente no pueden cruzar 1a Cordillera a
la latitud de la DNOA, estando atrapadas por debajo de inversiones (3) (41).
Por esta razón se entiende que la correlación (por cierto muy dé­
bil) en las capas bajas se debe a1 efecto de restricción de las componentes zo­
nales.

El resultado es que la intensidad de la DNOAes 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 último sea
independiente de la intensidad de la componente zonal (4), si bien la compo­
nente debe ser del oeste (positiva).

Para ver si la causa del resultado nulo, podía ser debida a una asocia­
ción negativa entre el movimiento zonal y el espesor 500/1000 mb en La Rio­
ja, se calculó la correlación y se obtuvo

R141 —klein):
7 5'00

o sea independencia.

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

En la Tabla 9 se dan algunos parámetros estadísticos sobre este fenóme­
no.

L'a altura de la inversión es mayor al este de la Cordillera. Dada la in­
clinación normal de la inversión sobre los anticiclones subtropicales se ve
aqui al este de la Cordillera el predominio del anticiclón del Atlántico. La ma­
yor variabilidad en la altura de la inversión como así de la temperatura poten­
cial-equivalente en su base concuerdan con la mayor variabilidad de la pre­
sión al este de la Cordillera.

La diferencia en la temperatura potencial-equivalente en la base de la
inversión muestra el efecto del intercambio de calor y vapor de agua con su­
perficie, asi como el de advección al este de la Cordillera. La corriente fría
de Humboldt causa el gran incremento de 1a temperatura potencial entre la
base y el tope de la inversión en Antofagasta, donde su presencia es permanen­
te. El aire situado por debajo de esta inversión no puede cruzar la Cordillera.

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

Característica de las inversiones

J
Estación Antofagasta Mendoza Córdoba Resistencia

A A A A

N 142 297 27o 165

'F [7,] 100 83 84 65

5 [M] 1280 244o 2200 2120

01' i 381 i 650 i 697 i 903

6€ [wn] 308 313 317 320

cet ¿75 ¿13.3 ¿133 ¿134

v I V I V 1 v I

¿3-9 [ec] 13.8 16.1 3.8 9.2 3.6 9.7 3.8 5.5

03° 14.6 33.7 33.3 E515 ¿4.o 15.6 :3.7 14.9

A: año; V: verano, I: invierno; N número de casos estudiados; F frecuen­
cia porcentual_de días con inversión; ï altura media; (Y? variabilidad
de la altura; Q temperatura potencial-equivalente media en la base de la
inversión; Go ' : variabilidad de la misma; A9 incremento de la tem­
peratura potencial en la inversión; GÁQ su variabilidad.

Se pensó entonces que la altura de la inversión podría hallarse rela­
cionada con la componente zonal del viento, tanto a barlovento (Antofagasta)
como a sotavento (Mendoza), resultando el coeficiente (le correlación para
Antofagasta

= 0.05
A yA“!
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para Mendoza

RÁ’ZH = - 0.03
indicando que la altura de la inversión a ambos lados de la Cordillera es in­
dependiente de la intensidad de la componente zonal.

Con respecto a la intensidad de la inversión en Mendoza, medida a tra­
vés del incremento de de temperatura potencial, c1 resultado es igual­
mente negativo:

. : . qpara Mendoza "RE‘AG 0 O

Finalmente se ensayó la dependencia de 1a DNOAde la altura de la in­
versión en Mendoza y se obtuvo el correspondiente coeficiente de correla­
ción

R1,?“ = - 0' 02
Resultados observacionales efectuados en otros lados (39) muestran que

el descenso adiabático a sotavento de una Cordillera no siempre ocurre y de­
pende probablemente de otros factores que de la intensidad del movimiento
transversal. I

La DNOAno se halla relacionada a la intensidad de la corriente zonal.
Además, si es que hay algún efecto 'zonda, estará asociado a otras condicio­
nes meteorológicas que la componente zonal del viento.

1:1;9; 2- _E_1_9929.0. 219-19.ÉÉÉQÉTPPPÁÉDÁÉ.195_f_il<2t_e_s_ggxqrfijsided­

En general se encuentra en la literatura, que mientras que en la atmós­
fera libre (sin topografía) el efecto de la deformación de los filetes de vorti­
cidad es despreciable (l). se admite su influencia en la cercanía de los esco­
llos topográficos (7).

También se encuentra la opinión que en las ciclogónesis al este de los
Rocallosas este proceso no influye (Si, mientras que en otro caso ha sido ca].­
culado que cl término puede ser tan importante como otros que intervienen
en los mecanismos de los cambios de vorticidad, por lo menos en algunos ni­
veles (36).

Como no es posible hacer una evaluación a través de observaciones di­
rectas, se hace una estimación basada en la ecuación de la vorticidad en la
forma:

¿by vxv_IÉ-\wa9ï [w]
¿f “' DE
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El primer término de la derecha indica la acción de la divergencia
sobre la vorticidad; únicamente cuando el espesor vertical de una misma
masa de aire es distinto a sotavento que a barlovento habrá una diferencia
de vorticidad en la escala sinóptica.

El segundo término de la derecha es el que corresponde a este párra­
fo. Dentro del mismo es posible distinguir tres efectos sobre 1a vorticidad:
cambio de la altura de la Cordillera, variación meridional de la velocidad
zonal del viento y componente meridional de la cortante lateral. '

Se ha tomado un ejemplosencillo, suponiendo las siguientes condicio­

(a)

(b)

(d)

(e)

La altura de 1a Cordillera es de 2000 m en 3898, de allí aumen­
ta para llegar a 5000 m en 3398 y de allí al norte se mantiene
constante.

En 38; 33 y 3098 la componente zonal es u = 10 ms'l, de 3098 a 2598
la componente zonal del viento disminuye linealmente para ser u = o
en 2598.

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 2598
aumenta de 300 a 400 mb en 33 y 3098, es decir en promedio aquí
hay un descenso de 500 m.

La cortante vertical del viento en el sentido zonal es ‘3-‘7”=5‘40554
en 38, 33 y 3098, para luego disminuir linealmente a 0 en 2598.

l{:0En todo lugar a barlovento de la Cordillera (al oeste)

Para más detalles ver el Anexo VI.

Con estas premisas, 1a ayuda de la [14] y la Fig. 33 se llega a los si­
guientes valores para la vorticidad en la llanura al este de la Cordillera; entre
30 y 3398:

Efecto zonda (término de la divergencia):

-5 _
‘5=—2.t«3 Ho 5‘
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Efecto delcambio dc altura de la Cordillera:

-5 _4
:— 0.951. |0 S

Efecto de la cortante lateral anticiclónica

7g: 0.25u655'4
Y

Efecto de la componente meridional de la cortante vertical:

55 g o

Puede verse que el efecto zonda es de un orden de magnitud mayor
que la suma de los efectos de la deformación de los filetes de vorticidad, por
lo que se considera despreciable la intervención de este último en el mecanis­
mo de la DNOA.

É;?;9;'_13_1. 99201.0. 991 9.319919 _d_e.9ri<2rit_a_c_ién_cltz.195} 92911.19r9_c1e .195!) 99‘95;

Desde unos 1298hasta 1898 la orientación de la falda oriental de la
Cordillera de los Andes está en un azimut de 1409 y desde 1898 hasta 3398
es de unos 2009; cl cambio de orientación es abrupto a los 1898.

Normalmente las masas de aire que están en contacto con la superficie
se hallan limitadas en su extensión vertical por una inversión (Tabla 93, obli­
gando a que el movimiento de aquellas sea prácticamente horizontal y paralela
a los contornos topográficos.

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 1409 (sudeste) hasta 1898y
luego se ve forzado a roorientarse hacia los 2009 (sur-suroostel. Con ello apa­
rece una curvatura en el flujo que debe repercutir en la DNOA(32).

En efecto, la curvatura del flujo está asociada a una fuerza centrífuga
dirigida en términos generales hacia el este, balanceada por una fuerza dc
presión adicional.

En el Anexo VII se hace una estimación de este gradiente de presión adi­
cional al ya existente cuando el flujo es del norte.

Si las masas de aire se mueven hacia el sur con una velocidad de 10ms_1
y se hallan curvadas ciclónicamente en su flujo con un radio de curvatura de
1000Km (Fig. 27), la diferencia de presión entre Paso de los Libres y La Rio­
ja es de

PP— PL: ‘LCMÉ,
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a lo cual la curvatura del flujo contribuye con

(FP- me z “mi,

es decir con un 12%.

La vorticidad generada es de aproximadamente
A —S 'A

‘5=_2,o Mo x, [45]

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

El efecto del cambio de orientación cn el flujo sólo puede existir, si la
corriente en capas bajas es del norte en una amplia zona, esto es cuando
la DNOAha sido creada por otros procesos. Este efecto actúa profundizando
a la DNOA, adquiriendo contribuciones mayores cuanto más intensa es la
DNOA. Cuando la velocidad del viento es de 20 ms" la contribución a su in­
tensidad es del 25%.

El efecto zonda y el efecto del cambio de la orientación de la Cordillera
no.se suman algebraicamente, sino que hay una interacción, por lo que en

[15] hay una contribución de aquel.

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

3- 3- 4 El 639.0. 99-1.8.ÉÉÉÉÉÉCPÉÉ’PÉÉBÉPBYRPPPPPÉÉÉECZQÉIPR991 99922

Cuando una cadena montañosa se interpone a un flujo transversal, no
siempre toda la masa de aire pasa por su cresta. A medida que la altura
del escollo topográfico y la estabilidad de las masas dc aire aumentan, más
dificil se hace el cruce (3). Esto cs muy especialmente asi para las masas
de aire que sc hallan por debajo de una inversión (4D.

A la latitud de la DNOA, la Cordillera de los Andes se halla rodeada
dc inversiones, en particular la inversión del lado de Chile es permanente
y particularmente intensa, por lo tanto el aire en contacto con la superficie
no puede atravesar la Cordillera.

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

¡uno
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Tabla lO

(a) Frecuencia absoluta de 1a dirección desde donde sopla
el viento en Córdoba en 850 mb y (b ) velocidad media

(a) (b)

Dirección Número Intervalo de Velocidad
Decenas de grados de casos dirección media en nudos

1 y 2 20 32 a 04 16. 2

3 y 4 9 05 a 13 8.1

5 y 6 4 14 a 22 16. 4

7y8 3 23 a 31 13.4

9 y 10 4

11 y 12 4

13 y 14 2

15 y 16 3

17 y 18 21

19 y 20 15

21 y 22 5

23 y 24 1

25 y 26 4

27 y 28 7

29 y 30 5

31 y 32 9

33 y 34 25

35 y 36 37
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En 1a Tabla 10 pueden verse las ca racteristicas de las mediciones de
viento en Córdoba, que dista 400 Km dc 1a Cordillera, en 850 mb.

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

Resulta as'í 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 dirección meridional (norte-sur), uno ve en la relación anterior un au­
mento de los efectos de advección, del cual, en términos generales es causa
la restricción de las componentes zonalcs del movimiento en capas bajas por
la Cordillera.

3. 4 El Efecto de la Advccción sobre la Marcha Diaria de 1a DNOA.

_Yase ha visto que 1a advección tiene un efecto decisivo sobre el estado
medio de la DNOA, especialmente en el mes de julio.

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

Nuevamente se tomó el conjunto de datos del año 1967y se relacionó la
intensidad I de 1a DNOAcon la temperatura potencial-equivalente Gc en
la base de la inversión en Mendoza, llegando a:

= .5
RIIQC o 6

Este coeficiente de correlación muestra 1a asociación positiva de la
intensidad de la DNOAcon la temperatura potencial equivalente de la masa
de aire que se halla por debajo de la inversión (con un nivel de significancia
del 1%). De que esta relación no proviene de cambios de altura de la inversión
lo muestra el coeficiente de correlación (ya dado) entre ésta e I

R1,}.h- " °°°1

Por lo tanto, excluidos los movimientos verticales y la radiación (ver punto
3. 2), sólo 1a advección horizontal puede ser causa de las variaciones de la
temperatura potencial equivalente por debajo de la inversión.

Es decir, la profundidad de 1a DNOAse halla asociada a 1a advección
térmica.

Se tomó la estación de Córdoba para medir 1a advección de temperatura,
ya que el viento de Mendoza se halla demasiado influenciado por la Cordillera
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de los Andes.

Si en [ll] se despreciaran otros efectos queda

M [el

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

Son insuficientes los datos aerológicos para la evaluación del gradiente
horizontal de temperatura en 850 mb. Se procedió entonces a estimarlo en
base a los datos de superficie de 18TMG (14hora local), tomando estaciones
continentales con cielo despejado o poco nublado, en un entorno no menor de
500 Km alrededor de Córdoba y una distancia mínima de 1000 Km entre las
estaciones elegidas.

En un número considerable de días falta la observación del viento en los
sondeos de Córdoba. En tales casos se tomó el viento en superficie en una
serie de estaciones ubieadasen la llanura a 18TMC y se las cotejó con el vien­
to geostrófico del campo de presión al nivel del mar. En el Anexo VIII se dan
los detalles.

El coeficiente de correlación entre la intensidad I de la DNOAy la ad­
vección instantánea Ai tomada en el mismo momento, vale:

R = 0.2%
I, A¡

Como se ha tomado advección cálida con signo positivo, resulta una ma­
yor intensidad de la DNOAcon advección de aire caliente con un nivel de signi­
ficancia al 5%.

Se promedió entonces la advección calculada del día anterior con la de
la fecha considerada Ai , resultando

R _ = 0.2.0
I, A¡

Como se ve de [16] , no tanto la intensidad I , sino más bien la va­
riación interdiurna de la intensidad AI debería estar vinculada a la advección
promediada en ese mismo intervalo; se obtuvo

R = 0.39
AI, LT;

mostrando una asociación positiva entre ambos parámetros, si bien relativa­
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mente baja* , resulta mejor que todo lo relacionado con la componente zonal
del viento.

En el Anexo VIII se muestra que las variaciones AI interdiurnas de la
intensidad de la DNOAson fácilmente explicables con el efecto de la adevec­
ción. En efecto, una bajada de presión de 5 mb en 24 horas necesita, para
un viento del norte de 10 ms' , un gradiente horizontal de temperatura de
59 C/lOOOKm, y el caso más fuerte observado en 1967 consistente en un
A I = -24 mb en 24 horas precisa un viento sur de 15 ms"1 con un gradiente

meridional de 189C/lOOOKm, valores enteramente factibles.

Puede decirse que la advección desempeña un papel importante en el
mecanismo de la DNOA, no solamente en su estado medio, sino también
en su formación diaria.

3.5 La DNOAen relación con 1a Situación Sinóptica

5; 1 _ int_r_o_d_u_c_c_iép_

En la secuencia de los mapas sinópticos diarios se nota 1a sensibilidad
de la DNOArespecto del pasaje de los sistemas sinópticos migratorios, que
afectan la advección horizontal de la temperatura, como asi también a los de­
más factores determinantes de la DNOA.

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

13:9; 2- La: DNOA _e_n_3.6.199 15211.3. las A49595519 ARC. el _F—_s_t_e_99-1.8. 9_0_r_d_ill_e_r_a_

En primer lugar se calculó el coeficiente de correlación entre la inten­
sidad I de la DNOAy la temperatura T de tope de la inversión en Mendoza
y se obtuvo

= 0.53
RLT

* Nota: El método de evaluación adolece de muchas imperfecciones que se
han mencionado. Además, en realidad debía haberse hecho una in­
tegración en el área horizontal, en el tiempo y en la vertical de 1a
advección para estimar su efecto sobre la DNOA. Si se admite, que
estos errores se distribuyen al azar alrededor del verdadero valor
de la advección, el coeficiente de correlación hubiera resultado
más elevado. '
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lo que muestra que la DNOAno sólo se halla relacionada con la temperatura
dela masa de aire adyacente al suelo, sino también con aquella que se halla
por encima de la inversión.

lnteresa entonces observar la DNOAen relación con la situación fron­
tal. '

Se investigó 1a posición de los frentes analizados en los mapas del Ar­
chivo del Servicio Meteorológico Nacional para todos los días del año 1967,
tomando nota si se hallaba al sur de La Rioja (aire cálido en el ámbito de la
DNOA) o al norte de la misma (aire frio en el ámbito de 1a DNOA).

Sin embargo la decisión no siempre cs fácil, ya que muchos frentes
continúan su marcha hacia el norte saliendo fuera del área de análisis de
los mapas básicos (1498)y en otros casos la existencia de frentes no es se­
ñalada, especialmente cuando éstos no están acompañados por hidrometeo­
ros o campos nubosos. Por esta razón se obtuvieron los siguientes extremos:

Sin frente al norte de La Rioja: lmax : 17.9; Imin: - 5.0;

Con frente al norte de La Rioja: Im : 8. 4; I : - 10.6;ax min

Se obtuvieron los siguientes promedios para la intensidad de 1a DNOA:

Sin frente al norte de La Rioja: Ï- = 6. 4 (182 casos)

Con frente al norte de La Rioja: Ï = -0. 3 (183 casos)

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

Se ve que la DNOAse 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 La DNOAen Relación al Tren de Ondas en los Oestcs.

Se asoció la intensidad I con la altura hsooQ de 1a superficie de 500 mb
en Quintero, resultando

= O.|6
IIkSooa

y la variación interdiurna posterior AI:=
¿IJI‘SOOQ
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mostrando escasa significación, con una ligera tendencia a la intensificación
con valores altos en el geopotencial de 500 mb.

De la secuencia de datos del año 1967 se eligieron los 43 casos más
pronunciados dc la DNOA.

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

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

Con una velocidad media de la vaguada en 500 mb de 10 ms'1 de oeste
a este, en el momento de culminación de la DNOA el eje de la vaguada se ha­
lla en promedio a unos 500 Km a1 oeste de la cresta de los Andes, pasando
por la misma unas 16horas después y por La Rioja unas 24 horas después de
la culminación.

Tabla ll.

Marcha media de la intensidad I, de 1a altura de la superficie
de 500 mb en Quintero y del espesor 500/1000 mb en La Rioja

para 43 casos seleccionados.

Dia n-3 n-2 n-1 n n+1 n+2 n+3

ï 2 23 2.38 5 30 9.53 2.52 -o.15 2.02

hsooo 5766 5765 5763 5724 5713 5746 5761

(¡1500 - ¡11000) 5654 5668 5685 5680 5613 5625 5642
L

La marcha de la intensidad es un tanto asimétrica (34): mientras que
la DNOAnecesita dos dias para su intensificación, en un solo dia vuelve
al valor anterior y al segundodia desaparece, siendo reemplazada por una
leve circulación anticiclónica.
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En la Fig. 35 se muestra la distribución de frecuencias de la variación
interdiurna A I della intensidad de la DNOA.

Como necesariamente 73-1= 0 , la curva resulta asimétrica con la
modadesplazada hacia valores positivos que son de intensificación de la DNOA,
extendiéndose las frecuencias hacia altos valores negativos. Esto confirma
lo encontrado para los 43 casos seleccionados.

Aún más asimétrica resulta la marcha del espesor 500/1000 mb sobre
La Rioja. Se observa aquí un abrupto descenso del espesor durante las 24 ho­
ras posteriores a la culminación de la DNOA.En promedio este espesor dis­
minuye 7 decámetros, equivalentes a un descenso en la temperatura media de
3.59 C , indicando prácticamente el pasaje de un frente frio por La Rioja.

Uno puede afirmar entonces que el máximo desarrollo de la DNOAocu­
rre en presencia de una masa de aire tropical delante de una perturbación
ciclónica migratoria, visible en esas latitudes como una vaguada en la tropós­
fera superior.

9; 9; :1- _L_a213.09. .e.n_83199262Q 9.19% _M9yirp.ientqs_ _V_e_1:t_isele_s_

La nubosidad es un indicio de los movimientos verticales, pero la inten­
sidad de la DNOAno se halla relacionada con ella, como ya se ha visto.

Siempre que haya suficiente humedad, la precipitación es una clave para
el movimiento vertical.

De los 43 casos antes empleados, para evaluar la Tabla l], se han toma­
do 15 que ocurrieron en la época lluviosa (octubre a marzo) y se tomó como din.
de ocurrencia de lluvia, en que se registró cualquier precipitación en por lo
menos una de las estaciones para las que se calculó el promedio de nubosidad,
en las 24 horas siguientes a las 12TMGde la fecha.

En la Tabla 12 se muestra la marcha de la probabilidad de precipitación
alrededor del dia de culminación de la DNOA.

Tabla 12

Probabilidad de lluvia en por lo menos una estación del ámbito
de la DNOAdurante las 24 horas posteriores al día señalado .

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

Probabilidad 36 40 12 48 76 42 40
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Resulta que la probabilidad de lluvia es minima en las 24 horas anteriores
a la culminación de la DNOA, mostrando preferente subsidencia (libre o forza­
da) en el estado formativo de la DNOA.

La lluvia tiene aqui máxima probabilidad de ocurrir de 24 a 48 horas des­
pués de la culminación, mostrando una preferencia para movimientos de ascen­
SO. H a

Entre 1a culminación de la DNOAy el pasaje de la vaguada en altura pasan
24 horas, periodo en el cual en las estaciones lejos de escollos topográficos es
máxima la probabilidad de hidrometeoros. Sin embargo la tabla muestra que en
ese periodo (dia n ) la precipitación no muestra una tendencia significativa. Se
ve en este hecho la existencia de una subsidencia forzada (efecto zonda).

Con los datos diarios del año 1967 se ha calculado el promedio de la inten­
sidad de la DNOA, en relación a los días de lluvia definidos más arriba:

Para días sin lluvia Ï = 3.131

Para dias con lluvia T = 3. 042

y no puede observarse ninguna diferencia significativa.

Con respecto a la variación interdiurna AI, tomada en el mismo perío­
do en que ocurrieron las lluvias, se obtiene:

Para dias sin lluvia ¿JT = +0. 748

Para dias con lluvia A l = -l. 799

un resultado significativo al nivel de 1%(t de Student).

Existe entonces una asociación negativa entre la variación de la intensidad
de la DNOA con la ocurrencia de lluvia en su ámbito:

La profundización de la DNOAse halla asociada a movimientos dc subsi­
dencia y el llenado a los de ascenso.

Dado que esta relación es tan significativa, se buscó la asociación del
movimiento vertical a través de AT con la componente zonal del viento:

RM. ¿= 0.06

mostrando una vez más que los movimientos verticales al este de la Cordillera
y a la latitud de la DNOAson independientes de la intensidad de la componente
zonal del movimiento.
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4. La DNOAy la Cordillera de los Andes

. La ubicación de la DNOAal este de la Cordillera de los Andes y en la
cercanía de su falda oriental la vincula a este murallón topográfico.

En lo que sigue se considera la forma en que la Cordillera interviene
en el mecanismo de la DNOA, en base a la información presentada en los
puntos anteriores.

4.1 El Ciclo de Vida de la DNOA.

Se ha visto que los sistemas sinópticos migratorios pasan la cresta de
la Cordillera de los Andes a la latitud de 1a DNOA, produciendo variaciones
de la presión en el mismo sentido a ambos lados, pero con apreciablemente
mayor amplitud al este de la misma. Este hecho y la fuerte dependencia de
la DNOAde la calidad térmica de las masas de aire, permite deducir el si­
guiente ciclo de vida:

( i) Estado de formación

En un momento determinado, la DNOAno existe y está remplazada
por un sistema de alta presión. Al este de 1a Cordillera uno encuentra una
extensa masa de aire frío estanca o en lento movimiento hacia el norte en
el lugar del normal emplazamiento de la DNOA.

Un sistema ciclónico se acerca ahora a la Patagonia desde el Océano
Pacífico, provocando una bajada de presión en la misma y la aceleración
del aire frío hacia el sur, al sur de la DNOA.

En consecuencia en la región de la DNOAse produce divergencia den­
tro del-aire frío.con la correspondiente subsidencia y calentamiento adiabá­
tico, además del descenso de la superficie frontal, y la presión comienza a
bajar.

Ahora el airefrío situado en el Noroeste Argentino comienza a retro­
ceder hacia el sur, haciendo lugar a 1a advección de aire más cálido desde
el norte, con una intensificación del descenso de la presión.

Finalmente también en Santa Cruz de la Sierra el viento gira al norte,
y se agrega el efecto de la curvatura de la corriente a la intensificación, per­
mitiendo quizás también la iniciación del efecto zonda.

( ii) Estado maduro

A los procesos que intervienen en la formación y la profundización de
la DNOAse contraponcn con creciente efectividad dos otros: primero, una
convergencia friccional especialmente a partir del momento en que uno
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halla un centro cerrado de baja presión; segundo una creciente componente
de ascenso, eSpecialmente en la tropósfera superior, ya que ahora se acerca
desde el Pacífico una vaguada en correspondencia con el sistema ciclónico
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 aproximación de la vaguada.

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

( iii) Estado de disipación.

Cuando la depresión migratoria en latitudes medias se aleja hacia el
Océano Atlántico, una nueva masa de aire frío invade a la Patagonia cruzan­
do a 1a Cordillera de los Andes sin problemas entre 55 y 3898, ya que la Cor­
dillcra es lo suficientemente baja y la masa de aire frío calentado desde super­
ficie por el mar lo suficientemente inestable.

De los 3898 hacia el norte existe creciente impedimento en el cruce de
la Cordillera, ya que ésta aumenta su altura de 2000 a 5000 m y 1a circulación
del aire frio se hace más anticiclónica con lo que aumenta su estabilidad. Al
norte de 3398 el aire frío ya no puede traspasar la Cordillera, el cual debe
circundar a la Cordillera en forma creciente a partir de los 3898, creándose
circulación anticiclónica al este de la Cordillera (preferentemente en Chubut,
Río Negro o La Pampa), tal que inmediatamente al sur del frente frío se ob­
serva una creciente componente del este.

Esta corriente del este encuentra en la Cordillera un dique contenedor
acumulándose el aire frío rápidamente a1 este de la misma.

Con fuertes componentes ageostróficas el aire acumulado a1 este de la
Cordillera se dirige hacia el norte.

La advección de aire frío aparejada a una generalización del movimien­
to de ascenso en toda la tropósfera por encima de la DNOAla llenan muy rá­
pidamente, observándose fuertes tendencias positivas de 1a presión; por ejem­
plo a las 12TMG del 12 de setiembre de 1967 la tendencia trihoraria de Tucu­
mán fue de +11. 6 mb.

A1mismo tiempo el aire frío retenido al este de la Cordillera produce
un déficit del lado chileno que impide el avance del frente al norte de los 3098.
Esto explica la escasa variabilidad de la presión a1 oeste de la Cordillera y su
alto valor al este de 1a misma en esas latitudes (Fig. 4).

4. 2 Reconsideración de la Marcha Media Anual de la DNOA

La DNOAse caracteriza por una pronunciada marcha anual que coincide
prácticamente con la del balance térmico medio entre superficie y 500 mb (’l‘a­
bla 4).
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A raiz de que la radiación es incapaz de explicar la existencia de la
DNOAen invierno, se concluyó en el punto 2.1, que el elevado coeficiente
de correlación no significa una relación causa-efecto, sino que ambos pa­
rámetros se hallan ligados a las estaciones del año.

El parámetro que incide decisivamente en la marcha anual de la DNOA
es la variación estacional de la posición media del limite austral del aire
tropical, o si se prefiere del frente polar: En verano se halla en promedio en
359 S y en invierno en 209 S sobre el Continente Sudamericano.

En verano la DNOAen el momento de su culminación se halla dentro de
la masa dc aire tropical y en muchas oportunidades su ciclo de vida se cum­
ple sin la intervención de aire frío y en promedio la DNOAes profunda. Su
variabilidad en verano se produce por los vaivenes de la circulación en fase
con las perturbaciones migratorias que pasan por el sur.

En cambio en invierno, rara vc7,la DNOApuede desarrollarse plena­
mente: Normalmente, antes de que la antigua masa de aire polar haya sido
desalojada por aire tropical, una nueva masa de aire polar invade al Noroes­
te Argentino; y la DNOAse ve en promedio debilitada y frecuentemente rem­
plazada por circulaciones anticiclónicas, debido a la acumulación de aire frio
al este de 1a Cordillera.

4.3 Causa de la Preferente Advección de Aire Caliente al Este de 1aCordillera

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

En el punto 2. 3 se ha visto que existe advección de aire caliente en pro­
medio al este de la Cordillera de los Andes y a la latitud de 309 S. durante
todo el año.

Es el proceso mediante el cual la DNOAse manifiesta aún en pleno in­
vierno.

En base a la Fig. l es posible deducir la causa de la preferente advcc­
ción cálida.

Los anticiclones subtropicales tienen su eje de máxima presión alrede­
dor de los 359 S y al sur de esa latitud c1 flujo es del oeste.

Sobre la Patagonia existe una vaguada orográfica, provocada por el
efecto Foehn de las masas de aire que cruzan la Cordillera. depositando
alli su humedad, ver también ( 17 ) . '

Desde 389 S al norte se hace gradualmente más dificil para las masas
de aire en contacto con el mar cruzar la Cordillera, hasta que en algún punto
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entre 38 y 339 S cesan de hacerlo, es clecir

¡»H0
Con esto cesa de actuar la componente norte de la fuerza de Coriolis,

persistiendo la fuerza de presión dirigida hacia el sur, y el aire en contacto
con el suelo es acelerado en esa dirección.

Se establece así una corriente con componente norte en la región conti­
nental comprendida entre 35 y 389 S, que rcdistribuye la presión creando una
componente en el gradiente horizontal dirigida hacia el oeste.

Le siguen otras masas de aire situadas más al norte hasta que en todo
el centro y norte de la Argentina la corriente con componente norte se gene­
raliza ’ï‘ y alcanza un equilibrio cuasi-geostrófico.

Como la ganancia de calor en superficie así como la temperatura en
promedio, decrecen hacia el sur, está dada la advección de aire cálido.

Es asi, como al destruir las componentes zonales en las capas más ba­
jas, la Cordillera de los Andes provoca la adveeción de aire caliente y es en
última instancia la responsable de la DNOA.

5. Conclusiones del Capitulo II.

La DNOAdebe su existencia a dos configuraciones geográficas:

( i) La Cordillera de los Andes; y

(vii ) La superficie continental sudamericana.

La Cordillera de los Andes actúa en primer término a través de la
destrucción de la componente zonal del movimiento al norte de unos 389 S,
trayendo como consecuencia la advección de aire cálido en el Noroeste Ar­
gentino.

En el ciclo de vida de la DNOAla advección de aire cálido incide en
su formación e intensificación.

Efectos secundarios de la Cordillera son:

* Nota : La corriente del noreste predomina en un amplio sector subtropi­
cal del continente sudamericano y se ha denominado a veces " la
Inflexión de los Alisios".
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( a ) El efecto del cambio de orientación de su falda oriental. Solamen­
te actúa como profundización adicional cuando ya existe la DNOA.

( b l 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 309 S, en primavera y verano, la superficie continental
es una región de mayor adquisición 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 DNOAse halla supeditada a la temperatura de las masas de aire en
la tropósfera inferior al este de la Cordillera de los Andes. Su marcha anual
está dada por la de la posición media del frente polar, asi como su intensidad
diaria depende de la ubicación diaria del frente polar.

La destrucción de los componentes zonales por la Cordillera provoca
fuertes acumulaciones de aire polar al este de la misma en 309 S, al mismo
tiempo que impide el avance del mismo hacia el norte al oeste de la cresta,
como también favorece la entrada de aire tropical del lado oriental. Esto pro­
voca un máximo de la variabilidad interdiurna de la presión justamente en el
lugar de ubicación de la DNOA.

La DNOAtiene máximo desarrollo 24 horas antes del pasaje de una va­
guada en la tropósfera superior y en presencia de aire tropical.

La DNOAes reemplazada por circulaciones anticiclónicas en momentos
de acumulación 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. Introducción

En este Capítulo se hace una breve consideración sobre el régimen de
precipitaciones en el Noroeste Argentino y se trata a 1a DNOAcomo paráme­
tro predictor.

2. Consideraciones sobre el Régimen de precipitaciones en el Noroeste
Argentino

Se ha visto que la DNOAse halla relacionada con un flujo en capas bajas
del norte o noreste que adveeta masas de aire con alto contenido de calor y
humedad que provoca un régimen de suficientes precipitaciones en latitudes
que en otras partes del mundo son desérticas.

Tabla 13

Precipitación mensual media en milímetros

Estación Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ano

Antofagasta 0 0 0 0 0 2 2 0 2 l 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 65 181 127 154 1349

La Rioja 60 56 57 16 6 3 3 4 6 24 31 51 317

Quintero 2 6 2 12 77 125 '86 78 25 13 5 3 436

Mendoza 28 21 22 10 11 8 7 10 14 24 20 23 198

Córdoba 181 88 93 39 24 10 8 12 29 77 88 108 677

Buenos Aires
._o
04 82 122 90 80 68 61 68 80 100 90 84 1024
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'Así pueden verse en la Tabla 13abundantes precipitaciones anuales en"
Resistencia y Buenos Aires, situadas en latitudes en las que, por ejemplo
en el norte de Africa y en otros puntos del mundo las lluvias son exiguas
(31). También a1 oeste de la Cordillera en esas latitudes las precipitaciones
son escasas, aunque van cn aumento hacia el sur.

'Del lado oriental de la Cordillera las precipitaciones merman hacia el
oeste , ya en Córdoba 1a precipitación anual es sensiblemente menor que cn
Buenos Aires y en La Rioja, la más cercana a 1a posición media de la DNOA
la lluvia es escasa.

Temperatura mensual media cn grados centígrados

Tabla 14

Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Año

Antofagasta 20.4 20.419,1 17.2 15.4 13.9 13.313.514. 15.317,1 18.7 16.6

Salta 21.4 20.519.2 16.1 13.6 11.1 10.612.815.818.520.2 21.5 16.8

Resistencia 26.8 26.3 24.4 19.9 17.7 15.7 15.116.718.7 21.0 23.7 25 20.9

La Rioja 27.425.9 23.4 19.0 15.1 11.8 11.3 14.117.7 21.0 24.4 26. 19.8

Quintero 18.518.016.5 14.0 12.3 10.") 10.2 11,012.4 14,216.1 17. 14.3

Mendoza 23.7 22.519.6 14.8 10.9 7.7 7.4 9.713.016.6 20.0 22. 15.7

Córdoba 24.4 23.220.7 16.8 13.9 11.1 10.7 12.515. 17.9 20.8 23. 17.5

Buenos Aires 23.7 23.0 20.716.6 13.7 11.1 10.611,5 13.6 i16.5 19.5 22. 16.9

Se ha buscado una relación 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 cuenta 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 1a Cordillera la lluvia es más abundante du­
rante la mitad más cálida del año, pero al acercarse hacia los Andes la amplitud
anual se hace más pronunciada hasta la casi completa falta dc 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 disminución de lluvia hacia el ocste.S‘1bien se
ve en la'Tabla l3 un cierto aumento de la amplitud térmica anual, ésta parece
insuficiente en explicar una tan drástica disminución de las precipitaciones ha­
cia el oeste.

Cuando existen inversiones en el seno de las masas de aire, la estabili­
dad de éstas es decisiva en la producción de lluvias.

Para cada inversión se ha calculado el incremento de temperatura poten­
cial-equivalente A9.: a través de ella y el correspondiente incremento
de temperatura potencial AG.

Cada vez que A9.;<0 existe inestabilidad convectiva, pero su libera­
ción que provoca la precipitación está supeditada a 69 '. Cuanto mayor A9 .
tanto menos probable es 1a liberación de la inestabilidad convectiva.

A fines de una estimación rápida se consideró, que si

A 9 0 . . . .l Q< I > A9 el sondeo es clasü‘icado como inestable, Sl

AG < O l:l e AG el sondeo es neutro, si

¿le < 0 4 .
I e l 09 5751419.230 elsondeOes estable.

El resultado se halla resumido en la Tabla 15.

Tabla 15

Frecuencia porcentual de sondeos inestables.

Estación Verano Otoño Invierno Primavera

Antofagasta l - 0 ­

Mendoza 41 35 9 18

Córdoba 55 37 7 46

Resistencia 48 - 44 ­

La ausencia de lluvias en Antofagasta queda así fácilmente explicable.
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La sequedad de la estación 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 de que Buenos Aires tiene un régimen de radiación similar
al de estaciones situadas más al oeste (Tabla 3) y al mismo tiempo abundan
tes lluvias en invierno, se estima que 1a radiación no es culpable de la esta­
bilidad de las masas de aire en el noroeste en la estación fria.

En invierno las irrupcioncs de aire polar hacia el norte son más impoí
tantes que en otras estaciones del año. Sobre el lado oriental de 1a Cordille­
ra las masas de aire penetran profundamente hacia el Ecuador, conducidas
por ella. Sobre 1a costa oriental de Sudamérica este efecto no actúa (o es so­
lamente residual) y la masa de aire frío se ve limitada en su avance.

Cuando se rcstablece 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 Noroeste Argentino la masa de aire polar es
muy amplia y normalmente incursiona una nueva masa de aire frio en la re­
gión, 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 Capítulo II: la subsidencia forzada al este de la Cordi­
llera ocurre justamente en el momento en que para puntos lejos de escollos to­
pográficos la producción de hidrometeoros es de máxima probabilidad;en e].ám­
bito de la DNOAel movimiento de ascenso recién ocurre cuando va existe ad­
vección de aire frío, estabiligante. |_

3. La DNOAy el Desarrollo del Tiempo

En lo que sigue se considera 1a vinculación de la intensidad de la DNOA
con otros fenómenos meteorológicos, concluyendo con algunas relaciones que
podrian tenerse en cuenta en la formulación de los pronósticos.

3.1 Precipitación en el ámbito de la DNOA

La Tabla 12y otros datos presentados en el punto 3. 5 del Capítulo ante­
rior permite decir:



-54­

( i ) En invierno no debe pronosticarse lluvia, salvo en casos
excepcionales;

( ii ) Mientras que la DNOAestá en proceso de intensificación,
es poco probable la precipitación durante las 24 horas si­
guientes; y

( iii ) La lluvia ocurre con máxima frecuencia durante el período
' que va de 24 a 48 horas después de la culminación de la

DNOA. ‘

3. 2 Fenómenos en el área de las provincias centrales y del Litoral Fluvial
Argentino.

Para estudiar la vinculación de la DNOAcon el desarrollo del tiempo
al este de la misma se ha elegido el área delimitada por los paralelos 25
y 3598 y los meridianos 55 y 659W.

Los fenómenos considerados en esa área son: frentes, lluvias, tormen­
tas, línea de inestabilidad, tormenta severa y ciclogénesis.

Se relacionó tanto la intensidad I, como la de su variación interdiurna
AI previa, con los fenómenos que ocurrieron durante las 24 horas si ­

guientes en el área especificada.

Adicionalmente se adoptaron los siguientes criterios:

(a) Frentes y líneas de inestabilidad.

La existencia y posición de estos sistemas se ha tomado directamente
de los mapas básicos del Servicio Meteorológico Nacional, los que han sido
elaborados en forma trihoraria con excepción del mapa de las 03 TMG ( 23
hora local).

Se ha considerado como "iniciación" de un sistema ya sea su ingreso
al área (en el caso de frentes ya sea el ingreso de un frente frío por el sur
o el de uno caliente por el norte) como así su generación dentro del área (en
el caso del frente: frontogénesis), en las 24 horas siguientes a la medición
de I y 01 ; como Ilexistencia" se hallaba por lo menos un frente o una
línea de inestabilidad a las 12 TMG de ese día; y como "terminación" el
egreso del sistema del área testigo, o su disipación (cn el caso del frente :
frontolisis). dentro del mismo.
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(b ) Lluvia y tormenta.

El fenómeno se tomó como positivo,sien por lo menos una estación exis­
tió precipitación o tormenta en tiempo presente o pasado, dentro del área.

"Iniciación" corresponde al caso en que a las 12 TMG el fenómeno
no fue observado en ninguna estación, pero ocurrió durante las 24 horas
siguientes; "existencia" cuando era observnda a las 12 TMG; y "termina­
ciónIl cuando ocurrió en el transcurso de las 24 horas previas pero no se 1a
observaba más a las 12 TMG, siempre dentro del área testigo.

( c ) Tormentas severas incluyendo tornados.

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

( d ) Ciclogénesis.

Se tomó como caso positivo si dentro del área testigo y durante las 24
horas siguientes se inició una onda frontal o se observó una primera isobara
cerrada de acuerdo a los análisis citados en ( a ).

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

Estas tablas dan información sobre la posibilidad de usar la intensidad
it o la de su variación interdiurna previa A1 para el pronóstico. A

veces es más útil usar 1 y en otras AI , pero no debería usarse en forma
conjunta ya que no son dos parámetros independientes.

3. 2.1 Iir_eilte_s

Hay una significativa asociación positiva con I y OI para el ingreso
de frentes al área testigo o la frontogónesis. Con otras palabras el ingreso de
un frente ocurre cuando la DNOAes más intensa que en promedio y además se
intensifica.

Cuando a las 12 TMG existe un frente, 1a intensidad de la DNOA está
por debajo de lo normal y su intensidad decrece (esto indica que se analizan
más frentes fríos que cálidos en la zona).

Hay una significativa asociación negativa con I y AI para el egreso
o la terminación de frentes. Si bien ésta es la tendencia general para todos los
fenómenos. los valores más fuertes corresponden al egreso de los frentes.
Tratándose normalmente de frentes fríos. se ve en esta asociación el debilita­
miento o la anulación de la DNOApor la afluencia de masas de aire polar al
este de la Cordillera.
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Tabla 16

Frecuencia absoluta de fenómenos en el área testigo
a1 este de 1a DNOA en función de su intensidad I

1 N Frentes Lluvias Tormenta Líneas Severas Ciclogénesis

i e t i e t i e t i e t

i 12.0 10 5 5 0 4 3 1 5 4 l 4 2 1 3 2

8.0a11.9 51 18 12 3 14 16 6 28 15 12 17 7 6 5 2

4.0 a 7.9 103 23 39 7 27 so 22 29 43 25 12 19 16 7 4

0.0 a 3.9 105 9 52 17 18 49 25 18 35 30 6 10 10 4 7

-4.0 a -0.1 75 5 40 22 12 44 22 17 25 20 0 5 4 1 12

-8.0 a-4.1 15 0 8 7 l 10 8 0 5 5 0 1 1 0 0

-12.0a-8.16 1 6 5 0 4 2 0 4 4 0 1 1 0 0

g 365 61 162 61 86 17686 97_ 39 21 27

i : iniciación; e: existencia; t: terminación, N número de casos en el intervalo
correspondiente de I
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Tabla 17

Frecuencia relativa en porciento de fenómenos
en función de 1a intensidad I de la DNOA .

‘ I ‘ Frentes Lluvias Tormentas L.de I.

i e t i e t i e t i e t

12 50 50 0 40 30 10 50 40 10 40 20 10
8. 0 a 11.9 35 24 6 47 31 12 55 29 24 33 14 12
4. 0 a 7.9 22 38 7 26 48 21 28 42 24 12 18 16
0.0 a 3.9 9 50 16 17 46 24 17 33 29 6 10 10
—4.0 a -0.1 7 53 29 16 52 29 23 33 27 0
-8.0 a-4.1 0 53 47 7 67 53 0 33 33 0 7 7
-12.0a.-8.1 17 100 83 0 67 33 0 67 67 0

N

“apuno

00H»­ noc)

Tabla 18

Frecuencia absoluta de fenómenos en el área
testigo a1 este de 1a DNOA en función de su variación A I.

A I N Frentes Lluvias Tormentas L.de I .

1 e t 1 e t 1 e t 1 e t

i + 12.0 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
+8.0 a + 11.9 9 5 1 2 3 2 1 3 0 0 1 0 0 1
+4.0 a + 7.0 79 22 18 3 27 21 9 31 14 11 13 3 4 2
0.0 a + 3.9 114 21 42 7 29 49 18 28 42 25 14 10 8 13
-4.0 a -0.1 90 8 51 19 19 51 28 22 37 29 8 17 12 4
-8.0 a -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 3 9 8 1 5 6 1

41-12. 0 10 0 10 7 0 9 6 0 8 8 0 2 2 O
365 61 162 61 86 176 86 97 131 97 39 45 39 21
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Tabla 19

Frecuencia relativa en porciento de fenómenos
en función de la variación A I de la DNOA

AI Frentes Lluvias Tormentas L. de I. T.S. Cg.

i e t i e t i e t - i e t
2 + 8.0 50 10 20 30 20 lO 30 0 0 30 0 0 30 10

+4.0 + 7.9 28 23 4 34 27 ll 39 18 14 16 4 5 3 9
0.0 a 3.9 18 37 6 25 43 16 25 37 22 12 9 7 11 4

-4.0 a-0.l 9 56 21 21 57 31 24 41 32 9 19 13 4 8
-8 0 a-4l 9 64 34 16 70 39 23 48 36 5 18 16 0 7
-12.0 a-8.0 6 67 44 6 78 39 17, 50 44 6 28 33 6 17

( -12.0 0 100 70 0 90 60 0 80 80 0 20 20 0 10

3.2;2 Lluvia

La iniciación de las lluvias ocurre con un mayor desarrollo de 1a DNOA
y con su intensificación.

Cuando a las 12 TMG se observan precipitaciones en el área testigo la
DNOAse halla debilitada y en el estado de llenado. También hay asociación ne­
gativa con I y A I para los casos de terminación de la lluvia.

3. 2. 3 Tormentas——____

Similar a los casos precedentes, la iniciación de tormentas muestra una
asociación positiva con I y ¿ll , siendo bastante más significativa la asocia­
ción con I . Esto muestra que, para que se produzca el estallido de tormentas,
es necesario que persista la DNOAel tiempo suficiente para permitir el ingreso
del aire tropical.

La existencia de tormentas en el momento de cvaluarse I es independien­
te de la intensidad de la DNOA, pero tiene asociación negativa con A I , lo
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Tabl'a 20

Nivel de significancia en la relación de la DNOA

con los fenómenos

5-] fi/G t 0( S A_Ï Í 04 S

1 3.2 0.67 5.25 0.01 P 2.7 0.51 3.96 0.01 P
Frentes

e -1.2 -0.25 3.23 0.01 IV —2.2 —0.42 5.30 0.01 l/

t ¿3.6 -0.76 5.910,01 N -4.4 —0.836.45 0.01 A/

precipita- 1 2. 3 0.49 4.49 0.01 1, 9 o_35 3. 32 o_ 01 P

“0"” e —o.9 -o.19 2.52 0.01 N —1.9 -o.3e 4.76 0.01 A!

t -1.4 -0.29 2.73 0.01 N -2.6 -0.49 4.54 0.01 N
i 2.2 0.47 4.57 0.01 P 1.4 0.26 2.60 0.01 p

“ment” e -o.1 -o.02 0.24 - 1 —1.9-o.3e 4.10 0.01 u
t -0.8 -0.l7 1.66 0.10 (,u} -2.5 -0.47 4.04 0.01 A/

Í 4.6 0.97 6-00 0.01 P 2.0 0.38 2.34 0.Cl P

Líneas de‘ e 1.1 0.23 1.44 - 1 -2.8 -o.53 3.52 0.01 u

’t 1.o 0.21 1..4o - 1 -3.1 -o.59 3.62 0.01 N

T.Severas 4.3 0.91 4.07 0.01 p 1.4 0,261.19 "Í

Ciclogénesis -1.1 -o.23 1.19 - I -0.6 -o.11 0.58 1

¿I Diferencia entre el promedio de I cuando se observa el fenómeno
indicado y el valor normal de I (3.1 mbï.

A._I Valor medio de AI cuando se observa el fenómeno indicado

G" Desvío standard de Í y AI , respectivamente

't Valor 4: de la distribución de Student

°< COefieiente de significación

S signo dela asociación, P positiva, N negativa, I independencia.
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que muestra que 1a existencia de tormentas ocurre cuando 1a DNOAse halla
en su estado medio y debilitándose.

La terminación de las tormentas en el área testigo en las 24 horas
posteriores muestra una débil asociación negativa con I , con un nivel de
significación del 10% y fuerte asociación negativa con AI

3. 2. 4 Líneas de inestabilidad

La iniciación o el ingreso de líneas de inestabilidad en el área investiga­
da durante las 24 horas siguientes de haberse tomado los valores, muestra
1a más significativa asociación positiva con la intensidad I de la DNOAy tam­
bién una buena relación con la intensificación Aï de la misma. Se ve que para
la generación de una línea de inestabilidad no solo es necesario el aporte masi­
vo de aire tropical, sino también aunque menos importante, pero significativo,
el acercamiento de una perturbación ciclónica migratoria, por ejemplo una va­
guada en 500 mb.

Tanto la existencia como la terminación (o el egreso) de líneas de inesta­
bilidad independientes de I y muestran fuerte asociación negativa con AI

3. 2..5 Tormentas severas

La ocurrencia de las tormentas severas está positivamente relacionada
con I , pero es independiente de Al , haciendo ver que estos fenómenos están
supeditados a la persistencia de la DNOA, y con ello a la presencia de una ma­
sa de aire tropical genuina, siendo independientes de la fase de las perturba­
ciones migratorias. '

3. 2. 6 Ciclogénesis

Las ciclogénesis sobre el área testigo son independientes tanto de I como
de AÏ , 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 montañosas' ( 10 ) ( 28 ) ( 29) ( 30) ( 35 ).

3. 3 La DNOAy preeipitaci ones en 1a Capital Federal.

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

tori; Central de Buenos Aires durante las 24 horas posteriores, con los valoresde y AI

En las Tablas 21, 22 y 23 pueden verse los resultados.
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La caída de lluvias en las 24 horas siguientes está asociada significa­
tivamente a una anomalía positiva de la intensidad de la DNOA, muy especial­
mente así 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 I

I N RR) 0 RRE 1mm RR210 mm RR> 0 RRB 1mm RR.>10mm

.2 12.0 10 7 7 5 70 70 50

8.0 a 11.9 51 25 22 12 49 43 24

4.0 a 7.9 103 '38 28 11 37 27 11

0.0 a 3.9 105 21 14 6 20 13 6

-4.0 a -0.1 75 19 13 3 25 17 4

-8.0 a -4.l 15 4 4 1 27 27 7

.12.0 a-8.1 6 2 l 0 33 17 0

2 365 116 89 38 - - ­

RR = lluvia caída en 24 horas en milímetros.
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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 A I.

A I N RR>0 RRllmm RRilo mm RR>0 RRzl mm RRZIOmm

2 + 8.0 10 3 3 1 30 30 10

+ 4.0 a +7.9 79 29 22 10 37 28 13

0.0 a+ 3.9 114 39 30 13 34 26 11

-4. o Ia —o.1 90 23 21 1o 31 23 11

-8. 0 a -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 significa ncia en 1a relación
de la DNOAcon la lluvia en Villa Ortúzar

.8-1' ñ/G' t o< ¿TI- ¿1_ o- f u s

RR 0 1.3 0.27 2.89 0.01 0.5 0.09 0.96 - I

RR 1mm 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



l Interesante es notar que no hay relación significativa de la lluvia en
Buenos Aires con la variación interdiurna AI previa de la DNOA, ekcepto
quizás las lluvias de 10 mm y más, cuya asociación positiva puede defen­
derse con un nivel de significación del 10%.

4. Conclusiones del Capítulo III

La intensidad de la DNOAtiene estrecha relación con muchos fenóme­
nos meteorológicos que se desarrollan en el Centro y Norte de 1aArgentina,
por lo que se trata de un parámetro aprovechable para diversos aspectos
del pronóstico.

No existe una vinculación directa entre la intensidad de la DNOAy ­
la ciclogénesis en el área situada al este de la misma. ­
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Figura 4

Variabílidad interdiurna de la
presión — de (23)
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Figura 6

700 mb, enero



Figura 7

500 mb, enero



Figura 8

200 mb, enero



Figura 9

500/1000 mb, enero



Figura 10

850 mb, julio
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Figura 11

700 mb, julio



Figura 12

500 mb, julio



Figura 13

200 mb, julio



Figura 14

500/1000 mb, julio
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Situación sinóptica
8 de setiembre de 1977, 12 TMG

""43 : traza de los cortes verticales
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850 mb, 8 - 9 —77, 12 TMG
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Idem Fig. 20, Mendoza
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Idem Fig. 20, Resistencia



\W
C

0-4 = AOOKM

Figura 24
Corte Vertical del 8 de setiembre de 1977 a
las 12 TMG
Temperatura potencial en oAbs.
========: inversiones, capas estables
Q: Quintero, M: Mendoza, C: Córdoba, R: Resistencia



¡[KMJ HM]
A0

' 500

a '­

3

Hoo

1

‘ Soo

5

q

3 100

2
850

4

0 A000

Figura 25

Idem figura 24
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Figura 31
Marcha anual dela intensidad I
de 1a DNOA en función del
balance dc radiación Q.
- - - - : recta de regresión.
Los meses están indicados con
números romanos
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Distribución de frecuencias de 1a
intensidad I de 1a DNOA, en
intervalos de clase de 2 mb.
Í : I =3.1mb

A : alta (I < o).
B : baja (I >o).
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ANEXOI

Intensidad de la Depresión del Noroeste Argentino

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

En la definición dada en ( 19 ) se compara la presión media en el "radio
de influencia" de 1a baja con su presión central. 'Como puede verse en las fi­
guras 1, 2 y 3 1a DNOAes 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 de la Cordillera,
mientras que hacia el este las presiones crecen en forma contínua, hasta mu­
cho más allá de la costa oriental de Sudamérica.

Para poder tener acceso a series observacionales así como a datos ob­
jetivos transcriptos a los mapas se ha optado por recurrir a las observacio­
nes en estaciones meteorológicas.

Como parámetro representativo de la presión en el Centro de la DNOA
se ha elegido 1a presión reducida a1 nivel medio del mar de La Rioja (29923'8,
66949'W).

La Rioja es la estación meteorológica más cercana a 1a posición más
frecuente de 1a DNOA, su altura de 430 m no es excesiva y su presión redu­
cida al nivel del mar es confiable.

La posición de 1a DNOAsuele tener un ancho rango meridional, cuando
la posición no coincide con la de La Rioja, la intensidad es mayor que 1a del
parámetro elegido.

A1 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 1a pre­
sión media en su periferia, para no aumentar el error mencionado.

Para medir 1a presión media en su periferia, sólo se toman en cuenta
presiones al este y oeste de La Rioja, es decir solo se valora el perfil zonal
de 1a presión.

Esto ofrece algunas ventajas en el estudio de la influencia de 1a Cordi­
llera sobre el sistema en consideración.

Como presión representativa al oeste de La Rioja se ha tomado el pro­
medio de las presiones reducidas al nivel del mar dc las estaciones chilenas
Antofagasta y Valparaíso, ya que éstas son las dos únicas estaciones de las
que se ha tenido acceso a largas series observacionales.



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

Hacia el este la presión 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 presión, disminuyendo asi otros errores
(ver más abajo), pero a su vez aumenta la probabilidad de introducir erro­
res debidos a sistemas sinópticos migratorios extraños a la DNOA.

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

Según ( 19 )

l/

>_" es la presión media externa y F0 1a presión_¡ ‘
:4

central del sistema.

'En nuestro C380entonces

I=%[-2-(FA + rv)+ W]- h [4-1]

donde FA, rv , Pp 3 PL son las presiones reducidas al nivel medio del mar
correspondientes a Antofagasta, Valparaiso, Paso de los Libres y La Rioja
respectivamente.

El parámetro l'intensidad de la DNOA"se usa cn este trabajo para los
promedios climatológicos basados en largas series, así como para valores
diarios de la depresión durante el año 1967.

Para este último caso deben hacerse comentarios adicionales.

( i) Los datos diarios se han extraido de los mapas sinópticos, en los
cuales no ha sido posible distinguir Valparaiso de Quintero en los datos trans­
criptos, entre ambas estaciones existe una diferencia de algo más de 1 mb
en la presión reducida al nivel medio del mar, la que traslada al cálculo de

I un error dc un poco más de 0.25 mb de acuerdo con [1.1]



( ii) En el cálculo de los valores diarios de I correspondientes al
año 1967, se han tomado cn cuenta solamente los valores de 12 TMG (8 hora
local); en gran parte del año cercana a la hora de 1a temperatura mínima. De
las estaciones elegidas La Rioja es la única que tiene una altura apreciable
sobre el nivel del mar (430 m).

Dado que el sistema de reducción de la presión al nivel medio del mar
empleado en la Argentina, está'basada en 1a temperatura de 1a hora de obser­
vación en el abrigo meteorológico, resulta un error siempre positivo en la
presión de La Rioja y una igual disminución de I . Este error es variable,
dependiendo de la inversión de radiación, en un caso extremo puede llegar a
unos 3 mb. Se entiende que es ésta la razón por la que el promedio anual
de I es de 3.1 mb para 1967y de 4.1 mb para el promedio climatológico, ba­
sado en tres_observaciones diarias.



ANEXO I_I

Efecto de la transferencia de calor por radiación

La pérdida de calor por el flujo de radiación de onda larga hacia 1a
altura debe ser restada a 1a ganancia en superficie dada en la Tabla 4, con
los datos de ( 21). ' '

Del gráfico reproducido en ( 27 ), se ha hecho el promedio de 1a va­
riación interdiurna de la temperatura entre tres curvas:

( i) atmósfera normal en latitudes medias sin nubes;

( ii) idem con una cobertura normal de nubes. y

( iii) atmósfera tropical sin nubes.

_E1 promedio entre 1000 y 500 mb da - 1.29C por dia, confirmado con
gran aproximación en (8).

La correspondiente pérdida de calor se obtiene partiendo de

M= ü [2..1
S 5A .

, AH . , .
aqui —5 es la transferencm de calor de una columna de aire de sec­
ción unitaria y altura ¡i4 , y AT la correspondiente va­
riación de la temperatura media.

Si F y F son 1a densidad y presión media de 1a columna,tenemos.
— r — S 2z 2 9 = 4

M 6V 32‘ ¡J í lo que con [2.1] da

M=M [2.2
s RJ A“?

Si É = 278°ALs , se tiene para 2,,= 5643 m (con 3: 9.8ms
correspondiente a 500 mb. y si F = 750 mb y A‘T'=-1.29C (día)"1

AH
T=- 455cd e»?(4a)" [M]

Valor que se supone constante durante todo el año.



En el Capitulo I 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 24 , durante los procesos que conducen a la
formación de la DNOA.

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

Despejando A? en [2. se tiene

tu]

El cambio de espesor 500/1000 mb debido a 1a transferencia de calor
se obtiene de

hsoo -11 _RJT 1’“ 4000 [2'5]¡000- 3.8 50°

diferenciando con T

¿(hSOO'h.ooo)_ R¿ ¡OM/1000 [26] OI
A? _ 9.8 500 * ' ’

-4 -— ’

601500 - LL4Ooo)=20's (OAbS)AT LZJ]

Finalmente como A hs” = O , de acuerdo con lo supuesto

-4 _
Ahmoo =—2o.3 Wa“ Abs) L\T [2.8]

Aquí L‘k ¡”o es 1a variación de altura de la superficie de
1000 mb a lo que corresponde con mucha aproximación:

.V A h oAPe= A [2.3]Wb.‘



Con [2.4], [2.8] y [2.9]
enero y julio

se calculó la siguiente tabla para

Tabla 2.1

ENE JUL

Tr 9 c 10 o

¿L500 m3? 5745 5541

a Calo-1...2día ‘1 191 -78

¿7 9C día -1 1.5 -0.6

A k 1000Wápdía’l -3o.45 +12.18

A ro mb día '1 -3.44 +1.47



ANEXO III

Cálculos auxiliares sobre el efecto del movimiento vertical

Suponiendo flujo adiabático, uno puede escribir

AT=-(2{¿—X)Az ' [M]

donde AT es la diferencia de la temperatura a un nivel determinado entre
1a columna desplazada verticalmente y el entorno supuesto en reposo y A2
1a diferencia de altura correspondiente.

Para calcular el aumento de la temperatura media entre ï = O y
a =14 , se deberia realizar la operación

¿A

.4?=áj[—(X¿-8)AE]dz [3'21
O

pero AZ es función desconocida de 2 y distinta a la de X(2)

Con el fin de hacer una rápida estimación, puede escribirse

ATg—‘(xJ‘x) Al [3'3]

para calcular AI en base a los valores de Ï , puede usarse [G] en
la forma

Aro: —Mita); , paraobtenerT

¿FFMMLI ,o'
K?‘

Ñ=‘ “M2—I [sx]
P0 324 (ÏJ“3)



'
Con R z 287 m2 s'2 ( "b, )'1, *‘r= 2789 , ¡2. =101o mb.

'32 9.8 ms'2, 2‘ = 6000 m y ( SJ - 8 )= 0.359C/100m resulta:

’— -4Az=—»oJMw5 I [3-5]

[3.5 J se usó para calcular 1a Tabla 5, la fila 4-37 correspondían-do
a los valores de 1 de 1a Tabla 1 y ¿É
tabla. alos de AP dela misma



ANEXO [y

Componente zonal del movimiento en el ámbito de la DNOA

La observación del flujo zonal a través de la Cordillera, tropieza con
la dificultad de que ella perturba el movimiento. en especial corriente abajo
(6) (40). Así las mediciones del'viento real contienen fuertes componentes
ageoestróficas no representativas del flujo general cuasigeostrófico no per­
turbado, esto incluye a las estaciones de Antofagasta y Quintero por lo me­
nos en superficie, 850 y 700 mb. Más lejos a barlovento se extiende el
Océano Pacífico, de donde no se tiene información de altura.

Por estas razones se ha pensado que la aproximación geostrófíca en­
tre Antofagasta y Quintero representa más cercanamente a la componente
zonal no perturbada por la Cordillera, a la latitud de la DNOA(3098), tenien­
do en cuenta también que 1a variabilidad de la presión es minima en el norte
de Chile (Fig. 4).

Con los datos medios mensuales elaborados en el Servicio Meteoroló­
gico Nacional para confeCCionar el Atlas de Altura ( 17), se han efectuado
los cálculos para la Tabla 6 en base a

A 8= — parael niveldelmar, y
ifáu

M.= _ paralaaltura,
F ¿y

con las siguientes constantes:

_ -J -3 _ —5 -A
€_I.22*|o inn ¡ f:-¿.8usx|o 5 ¡ 53:4.055t-40‘M} (5P: PA- Pa

j Sh=kA-ha.



ANEXO V

Advección Geostrófica de 1aTemperatura Media

Si se supone nula la transferencia de calor y el movimiento vertical
queda de [M]

Í:-\v-\VT [5.4]
at

Si se hace la aproximación geostrófica, es decir haciendo

[5.1] puede escribirse\\/ = V3 , puede verse que

. ï _
a): =_\v34m -VT [54]”;

D—T=—Vwo” lWfimd donde 04 es el ángulo comprendido
Dt

entre “¡5490. 3 V? . Entonces

al = V? Iusd [5'51 , donde m. es 1anormala V2,
Df f Ani

W? se midió a través de \V ( LL500 - L11000) a través de la

\V (kSoo h l“4000) [SM]relación “7?; _
20 (0C)A

En la práctica se midió 1a distancia Am entre lineas de contorno de
1000 mb y la correspondiente a 500/1000 mb y el ángulo comprendido para el
punto de 3098 y 639W, es decir donde f = - 7.29 x 10-53-1 .



En 1a Tabla que sigue se dan los valores encontrados en los mapas
medios de enero y julio. '

Mes ENE JUL

Aku,“ [war] 40 4o

Am [rm] 7-0x105 15.4x105

v -1
g [ms 1 7.7 3.5

¡VTl [°C "2‘ 2/3_2x105 2/3.6xlo‘

°< 105 17o

bï
DT [QC(día)‘1] +1.1 + 1.6

1‘

A h1000[w3p(día)’1] -22.3 -32.5

AP: [mb(dïa)'1] -2.8 - 4.1

* Nota: Supuesta_ fija en 14 . ala superficie de 500 mb.



ANEXO VI

El Efecto de la Deformación de los Filetes de Vorticidad

Enlo que sigue se tratará de comparar el orden de magnitud de este
término con el de la divergencia.

La ecuación de la vorticidad puede escribirse:

¿L=_3m\7.\v_f¿.vw,tg_‘: .[cu]¿t

aquí se ha despreciado el término solenoidal, pequeño en su proyección ver­
tical.

El primer término de la derecha es el término de la divergencia y el
segundo el de 1a deformación de los filetes de vorticidad.

(i) Evaluación del término de divergencia

Suponiendo ausente otros efectos [6.1] queda reducido a

¿E=—L\_\7‘\V [6.2]
(u

Con la ayuda de la ecuación hidrostática y de la continuidad e integran­
do en el tiempo se obtiene el teorema de la vorticidad potencial:

A 7.

311 = 30-4Xi]. [

Aquí A p es el espesor vertical de una masa de aire, los subindices
ly 2 se refieren al estado inicial y final de una misma masa de aire.

Se supone un flujo transversal del oeste a través de 1a Cordillera dc
extensión infinita tal que

<3_:o
«3:

para todos los parámetros.

[6.9]

[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 barlovcnto y sotavcnto respectivamente.



_\Si se supone 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 3098 ( cf: -7. 29 x 10‘55'1)

y =3 (900- 500)M\b ¿“33M«a. M (900-500)mb

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

-A

ÏAzo sé }¿¡=—1.21"|655

-5 _A

3gb: - 1.}2‘1‘“, S

_s _
3’. =—2_H31l0 54 [G.5]

y ha aparecido una leve vorticidad ciclónica.

(ü) é eáliííí (¿el Lé91120112 ltdsfgrme 953111210-:91.8LOS.¿61211€ i! «1d

Si se desprecia ahora el efecto de la divergencia y se desarrolla el
segundo término de [6.1] queda:

¿ieZDW a» bw 3.; (¿w a“ )+(Dw a») _¿t¿3¿ [u]—— -——' ¿Tra? ïgïru a, bz

Para el caso de la Cordillera orientada norte-sur (según el eje y), el
primer término se compone de dos efectos: una variación de altura de la Cor­
dillera ya que w depende de ella (término con subíndice A ), como así una
variación del viento según y (cortante lateral) ya que también w depende
de M- (término con subíndice B). El último término de la derecha indica la
acción de la componente meridional de la cortante vertical del viento.

( a ) Evaluación 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 de 3898 a 3398.

Como en el caso de la divergencia, el estado final, después de haber
atravesado la Cordillera, debe ser distinto a que lo fue antes. En este caso
laqmasasde aire debmpermanecer inclinadas en la llanura al este de la Cordi­
llera.



Es muy probable que desde 3898 hacia el sur las masas de aire
vuelvan al nivel inicial tras pasar la Cordillera, pero en 3098 se hallan
más bajas que antes, es decir las superficies materiales dentro de la
masa descienden hacia el norte.

Otros efectos ausentes:

_‘lïq':(ï ’ .«H D3 a: ' °

¿1 _ _ DW DM.
¿ha? _M' áïq’ _ 3* T A! 2 e integrando entre los puntos

ly 2 (Fig. 33):

A ¿e ¿La
i“: LX" g 3% ¿ <1 [6-71

donde «J es la distancia normal a la Cordillera entre los puntos l y 2.
La barra significa promedio según x.

En base a 1a Fig. 33 puede escribirse

(11‘É.)q —(22'1I)5,2: J ’ wgiïei. ) 22:
{14‘ ¿,44 03 (il-mutuas)

con estas aproximaciones resulta de [6.7]

(Ig-2.): (21-14), aa
3"“): T¿fi l... +

Para hacer una comparación con el término de 1a divergencia se
adoptaron las siguientes magnitudes:

-5 -4 .. '_
{He-8.361“: s ¡ ÏQA:—9.3¿1H055A3 nao; (¡l-2,)‘4=.Soom3 (al-1.)3:o¡

_ - 5 DI: -3-4
.13“ 33-5.5l-l0-n uïrsilo 5 )

con el siguiente resultado:



y“: - 8.36 x 10-59:1 - 0.45 x10_SS-1

¿2: - 8.81 x 10‘55'1

Il = -0. 45 x10"5s'1 [53]

y ha aparecido una muy leve vorticidad ciclónica de un orden de magnitud
menor que el de 1a divergencia [6.5

(b) Evaluación de la contribución de una variación meridional de
la velocidad de la corriente zonal.

En la cercanía de la DNOAel flujo zonal tiene normalmente cierta
cortante lateral anticiclónica (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:
'- 5
Mazo)- (Zl-l,)‘: 0,‘ ¡JS-(35:5;tlomiflsonmg‘ ¡ (zz-z.)‘=-Soom¡

— _ _ o d __ -S-4
3::2-5740354; kr:}o Si 51'05 zu- q‘zqr‘lo5 '

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

¿L = 7.29 x 10’5 s.‘1 + 0.25 x 10-5 s-1

y“ = -7.04 x10"55-1

Ïz

A.pesar del ejemplo relativamente fuerte, sólo ha aparecido una muy
leve vorticidad anticiclónica. enteramentedespreciable en comparación con
el valor indicado en [6. 5

0.25 x 10-5s-1 [6.10]

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

L?“ a” 3” [¿_M]-——-—..



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

Resulta difícil hacer una estimación 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 p-w'
Dx

l 0 0

A 0 >0

B >0 0

Cl 0 (<0

D. <0 0

E 0 >0

2 0 0

No se ve razón física por la que las masas de aire no recuperen su
horizontalidad luego de atravesar la Cordillera, por lo que no varía la
vorticidad por este efecto en la escala sinóptica y se considera nulo o des­
preciable este efecto en el mecanismo de la DNOA.

Una comprobación directa en base a observaciones no puede reali­
zarse por la siguiente razón: Cuando la cortante vertical contiene compo­
nente sur, lu“) o la experiencia enseña que la DNOAse intensifica por
la advección DE de aire cálido ( ll) y viceversa, sobrepasando lejos
cualquier efecto tan pequeño como el presente.



ANEXO VII

Evaluación del Efecto de Cambio de Orientación de la Falda Oriental de la
Cordillera de los Andes.

Si la ecuación del movimiento sin fricción

¿y +fÉx\V+%\VF [7.1]«lt
J . .se la multiplica escalarmente por el versor n, normal y a 1a izquierda del

vector \V , resulta:

[7.2]

aquí v = [w]

Más aún, si se supone que el flujo es del norte al este de 1a DNOA,
la coordenada natural n coincide con 1a standard x, entonces

v7" I 3-— — 'U' + _ l = o
R { Q S)! [7'31

aquí. v es la componente del viento según y (meridional).

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

l 8 vz ( é .512) — 0“lvfi’ía + K e“: [7'41

(-1 es el gradiente de presión debidoa la rotación terrestre, o51k
3 geostrófico.

(fi es el gradiente de presión debido a la curvatura del f1ujo.o9 3x ciclostrófico.

Si el flujo es rectilíneo y uniforme:

(8%)25: elcv [7.5]



y el efecto de la curvatura del flujo vale

(35); = “ [7-61
Con E‘: 1.22 x 10'3 t m'3, f=-7.29 x10ms-1y R = -106 m

L

resulta :8.89‘I5Lmbw:14, :IJZHJSWLMIA3C
X 5x

3

ÁE = ¡un m5 mi”.
Si:

Thede 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 ).

s u

y FP—PL:5—ÏCJ:9.QM4IL)

y la diferencia de presión debida a 1a curvatura del flujo es de

(PP- pk): = mms

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

Finalmente, con
v DV

t = — - — [u]
R DM.

y tomando el presente ejemplo con viento en calma en La Rioja:

t: -2.01- ¡0.6.4.4

Aparece así una vorticidad ciclónica similar a la del término de la di­
vergcncia (efecto zonda). ­



i ANEXO VIII

Efecto de la Advección sobre 1a DNOAy Forma de Evaluación

Cuando solo se tiene en cuenta la advección, la variación local de
la temperatura en superficie vale

=—(\v-\VT)o [8-1]
0

y de 1a temperatura media entre 1000 y 500 mb
a? -—­—:—
Dt [

Si se supone que 1a advección horizontal de temperatura decrece li­
nealmente con la altura hasta anularse en 500 mb ( 11), podría escribirse

W.VT g .2‘:(V-WT). ' , o con [8.1]

31- ;-l (WAVT)° [8.3]
Dt - 7­

D 1‘ LL v -1y como __ - —_—20 w. (QC) , resulta en forma
a7. ( 500 1000)) 3P

aproximada

o ' _ e ­
í (han) klooo)="lo (\V'\ÜT)° L8'4]

Supuesto el caso en que el ángulo comprendido entre V y VT fuese
1809, V = 10ms' y [WTI = SQC/IOOOKm , se tiene:

'37- (l‘soo ‘ l‘uooo) g 5 1‘¡aq/¡M3934 É t¡3.2.map (¿MIA­

Si-como es el caso en la_DNOA- se mantiene fija 1a superficie de 500 mb
en un nivel determinado l; , entonces este aumento del espesor se traduce
a un descenso de la superficie de 1000 mb de 43. 2 un“ y de 5 mb en 24 horas.
En el caso en que la advección sólo afecta al ámbito de 1a DNOA(es decir a la



.­
presión de La Rioja) habrá un incremento de o mb en 24 horas en la inten­
sidad I . Como puede verse, el ejemplo tomado es de una advección mode­
rada , resulta fácil explicar las variaciones de 1a DNOApor 1a advección.
El mayor contraste en 24 horas en I corresponde al intervalo del 9 a1
10 de setiembre de 1967 en que AI. fue de —24mb, fácilmente explicable
por advección de aire frío a1 este de la Cordillera con un viento sur de
lSms‘1 y un gradiente horizontal de temperatura de 189C/1000Km.

A1hacer las mediciones diarias de la advección para evaluar su
relación con la intensidad de la DNOAy sus variaciones se siguieron las
siguientes reglas:

( a ) Se tomó 1a estación de Córdoba como representativa de toda
el área.

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

( c) Para la medición de la dirección y el módulo de WT se tomó
el mapa de superficie de 18 TMG como válido para las 12
TMG, pues los datos en 850 mb son insuficientes para eva­
luarlo. A las 18 TMG (14hora local) se consultó la tempera­
tura de estaciones continentales con cielo despejado o poco
nublado, distantes por lo menos 1000 Km una de otra; y

(.d) En caso de no contar con la observación de viento en la es­
tación de Córdoba, se tomó el viento en superficie promedia­
do entre estaciones situadas en la llanura alrededor de Cór­
doba, en lo_posible con cielo despejado, y cotejando el valor
obtenido con el viento geostrófico. Las estaciones fueron:
Ceres, Chepes, Laboulaye, Marcos Juárez, Río Cuarto y
Villa María del Río Seco.



APENDICE i

LETRAS SIMBOLICAS

equivalente mecánico del calor

advección horizontal de temperatura. Ai = -(\V-\VT),SO

promedio entre dos mediciones consecutivas de Ai

contribución porcentual de APC a 1

calor especifico del aire a presión constante.

distancia entre dos puntos.

Base de los logaritmos naturales.

parámetro de Coriolis

aceleración de 1a gravedad

cantidad de calor

cantidad de calor por unidad de masa; también altura (geopotencial)
dC'una superficie isobárica .

altura (geOpotencial) de la superficie de 500 mb.

altura de la superficie de 1000 mb .

altura de 1a superficie de 500 mb en Quintero.

intensidad de la DNQA.

versor según el eje 1

logaritmo natural

masa

número de casos; también número de estaciones de las que se calcula
Pext

día de máxima profundidad de la DNOA;también coordenada natural.
normal a V y a la izquierda.



Pl

PA

PL

pv

PAQ

Pi

pcxt

Q*

uo

850
u

700

presión

presión reducida al nivel medio del mar, también pl‘c.sión (al nivel del
mar)en el centro de un sistema sinóptico.

presión al tope de la DNOA.

presión reducida al nivel del mar en Antofagasta.

presión reducida al nivel del mar en La Rioja.

presión reducida al nivel del mar en Paso de los LiblN‘xs.

presión reducida al nivel del mar en Valparaíso o Quírntero.

promedio de las presiones en Antofagasta y Quintero.

presión (al nivel del mar) de un punto sobre la perifez' ia de un Sistema
sinóptico.

presión media (al nivel del mar) en la periferia de un sistema sinóptico.

balance de radiación de una columna unitaria desde superficie hasta 500 mt

balance de radiación en superficie.

constante del aire; también radio
bién coeficiente de correlación.

de curvatura de 1:1trayectoria; tam­

constante del aire seco.

distancia entre dos líneas de corriente; también SLlpt‘l'fíCíe_

distancia media entre dos lineas de corriente.

temperatura.

temperatura media entre 2 = o y Z =ï4

tiempo, también valor de la distribución 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.



u
500

cl

\V

“¡g

“’glooo

V

21

ZA

zna

componente zonal del movimiento en 500 mb.

componente zonal medio entre el nivel del mar y 500 mb.

velocidad (vector) del viento (horizontal).

viento geostrófico.

viento geostrófico en 1000 mb.

velocidad (módulo) de viento (horizontal); también volumen.

componente meridional del viento.

componente vertical del movimiento.

eje del sistema de coordenadas standar, horizontal, en dirección hacia
el este.

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

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

altura sobre el nivel del mar del tope de la DNOA.

altura de la inversión en Antofagasta.

altura de la inversión en Mendoza.

ángulo comprendido entre dos vectores; también coeficiente de significa­
ción.

gradiente (verticali de la temperatura.

gradiente adiabático seco.

variación interdiurna de I.

espesor de la masa de aire. a barlovento de la Cordillera.

espesor de la masa de aire a sotavento de la Cordillera.

diferencia de presión a través de la Cordillera.

variación interdiurna de la presión (al nivel del mar).



_¡N

N‘ ¡a

temperatura potencial.

temperatura potencial-equivalente.

densidad del aiire.

varianza.

vorticidad relativa.

vorticidad relativa a barlovento de la Cordillera.

vorticidad relativa a sotavento de la .Corqillera.

vortícidad absoluta.

vorticidad absoluta a barlovcnto de 1aCordillera.

vorticidad absoluta a sotavento de la Cordillera. ­



AI’ENDICE II

ESTACIONES METEOROLOG ICAS

Estación

Antofagasta

Asunción

Buenos Aires, Observato­
rio Central

Catamarca

Ceres

Córdoba

Chamical

Chepes

Jáchal

Laboulaye

La Rioja

Marcos Juárez

Mendoza

Neuquén

Paso de los Libres

Pilar

Quintero

Resistencia

Río Cuarto

Salta

Latitud

239 26'S

25916'S

349 35'S

289 36'S

299 53'S

319 19'S

309 22'S

Longitud

709 26'W

579 38'W

589 29'W

659 46'W

619 57'W

64913'W

66917'W

669 36'W

689 45'W

639 22'W

669 49'W

629 09'W

689 47'W

689 08'W

579 09'W

639 53'W

719 32'W

599 03'W

64916'W

659 29W

Altitud

137

101

25

454

88

474

461

658

1165

430

114

703

271

70

338

52

421

1221

m



Estación Latitud Longitud Altitud m

San Juan 319 34'S 689 25'W 598

San Martín 339 05's 689 25'W 653

Santa Cruz de 1a Sierra 179 47's 639 10W 437

Tucumán 269 50'S 659 12'W 420

Valparaíso 339 02's 719 38'W 41

Villa Dolores 319 57'S 659 08'W 569

Villa María del Río Seco 299 54's 639 W 341

Llc. ¿[Hut R. LlCHTáfi/S'ÏÉIIJ
,IVG.¿W'/1Iauc¿.JANATA/
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