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ANALISIS DE LLUVIAS INTENSAS EN LA REGION 
PEDEMONTANA, CERCANA A LA CIUDAD DE MENDOZA

R A F F O  J. M ., Q U IN T E L A  R. M ., M E D IN A  L ., P L A Z Z A  L. T . 
S e rv ic io  M e te o ro ló g ic o  N aciona l

El objetivo del trabajo —concentrado en la cuenca del arroyo Frías,|cau*ante del aluvión 
que afectó la ciudad de Mendoza el 4 de enero de 1970— consiste en el cálculo de la lluvia má
xima posible para la zona, lo cual involucra la determinación de series estadísticas representa
tivas, el cálculo de probabilidad, la determinación del periodo de retorno y la caracterización 
temporal de la precipitación máxima. Asimismo, se encara el trazado de las curvas cantidad-du
ración-área, incluyendo el trazado de mapas de isohietas y su planimetreo, y la formulación 
tentativa de un modelo para estudio de la precipitación máxima probable. Por último, se efec
túan recomendaciones sobre medidas adecuadas para instalar una red observad onal, el proce
samiento de la información y su difusión.

The purpose of this research on precipitaron regime—referrad to FríasCreek basin where 
an alluvion ocurred on January 4th, 1970 causing severa da magas in Mendoza C ity— is the de
term inaron of representativa statistical series, occurrence probability, retum period and 
maximun rainfall timed characteristics. The study involves drawing of curves relating rainfall 
depth and duration to different areas as well as isohyetal maps with its planimetry. Formulation 
of a modal to study probable maximun precipitaron for the area is attempted and a number of 
adequated recommendations are finally suggested to implement an observational network and 
for the procemng and suitable distríbution of the data.

Con motivo del aluvión que azotó la Ciudad de Mendoza el 4 de enero de 
1970, como consecuencia de la ruptura del Dique Frías, el Gobierno de la Provincia 
de Mendoza contrató, con una empresa especializada, el estudio integral de dicho 
evento, así como las medidas adecuadas para prevenir la ocurrencia de hechos 
similares.
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Dicho estudio ha sido ya publicado por la Provincia y en el mismo actuaron, 
como consultores privados en el aspecto hidrometeorológico, los autores de esta 
comunicación.

Entendió el Instituto de Hidrometeorologia del Servicio Meteorológico Na
cional (SMN), que la ocasión era propicia para encarar el estudio de las lluvias in
tensas que pueden dar origen a este tipo de aluviones, y su vinculación con las situa
ciones meteorológicas condicionantes del fenómeno. La labor que realizó el Insti
tuto en esa oportunidad y las conclusiones a que arribó son los fundamentos que 
dieron origen a este trabajo, que consideramos uno de los primeros que se han efec
tuado en el país en la materia.

Por las circunstancias señaladas anteriormente, pueden existir analogías ine
vitables con algunos puntos del informe publicado por la Provincia.

2. OBJETIVO DEL TRABAJO

2.1 Trazado de las curvas cantidad-duración-área, incluyendo trazado de mapas de
 ̂ isohietas, su planimetreo y cálculo.

2.2 Cálculo de la lluvia máxima en el menor período compatible con la infor
mación disponible. Este objetivo involucra: Determinación de series, cálculo 
de probabilidad, determinación del período de retorno y caracterización del 
tiempo de precipitación máxima.

2.3 Formulación de un modelo para el estudio de la precipitación máxima pro
bable sobre cuencas de distintas características.

2.4 Recomendación de medidas adecuadas para la instalación de una red observa- 
cional, el procesamiento de la información y su difusión.
El estudio se concentró en la cuenca del arroyo seco Frías, cuya extensión es 
menor de 30 km2

3. REGIMEN DE PRECIPITACION EN LA ZONA

3.1 La red pluviométrica: La red pluviométrica de la Provincia de Mendoza es aten
dida por el S M N y por organismos del Departamento General de Irrigación 
de la Provincia, de los Ferrocarriles, y de Correos y Telecomunicaciones, con
centrándose las observaciones en el Instituto de Hidrometeorología.
La densidad de estaciones pluviométricas es baja, —aproximadamente 10 por 
cuadrante de 4o (2o x 2o); contra 45 en el norte de la Provincia de Buenos 
Aires, 30 en Córdoba y Tucumán y más de 20 en la región mediterránea.
Esta situación se agrava por la mala distribución, que se hace crítica en algunas 
zonas, especialmente en la región precordillerana. En la cordillera se cuenta 
con una red de 59 pluvionivómetros totalizadores, cuyos valores son un com
plemento valioso pero de eficacia dudosa en algunas oportunidades; además 
solamente permiten deducir el total anual.
Asimismo, se encuentran en funcionamiento 8 pluviógrafos en estaciones del 
S M N y otros 9 que opera el Departamento General de Irrigación de la Provin
cia. En la figura 1 se muestra la red hidrometeorológica que funciona ac
tualmente en la Provincia. *
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O tro s  aspectos im p o rta n te s , al es tu d ia r los regím enes de p re c ip ita c ió n  p u n tu a l 
de estaciones cercanas, son la e x te ns ión  de las series de observaciones y  la co n 
te m p o ra n e id a d  de las m ismas. En el presente caso, los reg istros de las cu a tro  
estaciones básicas para el e s tu d io  (M endoza M e te o ro , M endoza F .C ., Chacras 
de C oria  y  El P lu m e rillo ) d if ie re n  en am bos aspectos, p o r lo que  ha s ido nece
sario e fe c tu a r un o rd e n a m ie n to  de los va lores estad ís ticos.
E l in s tru m e n ta l: Las observaciones p lu v io m é tr ic a s  an te rio res  a 1933 p ro v ie 
nen de p lu v io m é tro s  t ip o  " A "  —así llam ados p o r el S M N — los que  fu e ro n  
reem plazados en to d a  la red, a p a r t ir  de ese año, po r los t ip o  " B "  *
E stud ios , basados en observaciones s im u ltáneas con  am bos p lu v ió m e tro s , in
d ican  que se reg istran can tidades m ayores ( 8 % ) ,  y  más ap rox im adas  a lo real, 
con  el p lu v ió m e tro  t in o  r

El pluviómetro tipo A, es de forma irregular y su boca de recepción tiene 12,5 cm. de diá
metro. El tipo B. es cilindrico, con 16 cm. de diámetro.
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3.3  Concentración y procesamiento de ia información: Es c o rr ie n te  que, p o r 
errores u om is iones en la observación y en la an o ta c ió n , la in fo rm a c ió n  no re
su lte  fided igna; especia lm ente la p roven ien te  de puestos p lu v io m é tr ic o s  que 
no operan en estaciones m e teoro lóg icas de la red del S M N. E llo  ob liga a 
m antener un serv ic io  de depurac ión  sistem ática donde  se hace el análisis, co m 
parando las d is tin tas  fuentes de datos, ana lizando los cam pos p lu v io m é tr ic o s  
en los mapas d ia rios  y  com parando  los valores ind iv idua les  con los cam pos res
pectivos. S o lo  después de este proceso deben registrarse los da tos, d ia rio s  y 
mensuales, en lib ros  especiales. Lam en tab lem en te , en los ú lt im o s  15 años no 
ha p o d id o  cum p lirse  regu la rm ente  esta tarea en el S M N p o r insu fic ienc ia  de 
personal y  de m edios.
Cabe señalar que, según estud ios e fectuados, los cam pos p lu v io m é tr ic o s  co 
correspond ien tes a las series ob ten idas en estaciones m eteoro lóg icas dependí- 
d ientes del S M N y en los puestos p lu v io m é tric o s  fuera de esa red (fe rro ca 
rriles, G endarm ería , p rov inc ia les , e tc.) no son bien hom ogéneos. C om o carac
te rís tica  sobresaliente, los puestos p lu v io m é tric o s  acusan s is tem áticam ente  
menos p re c ip ita c ió n  que las estaciones m eteoro lóg icas, constatándose, al c o m 
parar las series, que aquellas casi nunca registran p rec ip ita c io nes  hasta 1 m m ., 
y  que observan lluvias diarias com prend idas  en tre  1 y  5 m m . con  m ucha me
nor frecuencia  que las estaciones m eteoro lóg icas.
Se llega así a co m p ro b a r que las frecuenc ias  norm ales de los puestos p lu v io 
m é tricos  (p e río d o  1921-50) com putadas para p rec ip itac iones  d iarias > 0 , 3  m m . 
corresponden, en rea lidad, a lluv ias d iarias m ayores de 3 ,0  m m . C laro  que esta 
aseveración tiene  carácte r general y  no es ap licab le  a casos particu la res; p o r 
e llo , es aconsejable, cuando de frecuencias se tra ta , basarse fu n d a m e n ta lm e n te  
en las estaciones m eteoro lóg icas, s irv iendo  las p lu v io m é trica s  com o  co m p le 
m ento .
Las series depuradas han e lim in a d o , en gran pa rte , los errores en los p rom e
d ios de lluv ia  caída, pero  aún debe estim arse com o p roba b le  un e rro r m ed io  
del 10 % ,  m ien tras  que para las frecuencias el e rro r varía en tre  el 20  y  el 
30  % .

3 .4  Estudio del régimen pluviométrico: Para e fec tua r este es tu d io  se han to m a d o  
com o base traba jos del Ing. A . M a rch e tti (1 9 5 2 -1 9 5 3 ), el A tla s  C lim á tic o  de 
la R epúb lica  A rg e n tin a  (SM N  , 1 9 6 0 ), los D atos P luv iom é tricos  del p e r ío d o  
1921 /1 9 5 0  (S M N , 1 9 6 2 ), traba jos de G a lm a rin i y  R a ffo  (1 963 ), y  m u y  es
pec ia lm en te , los análisis de los datos observacionales ex is ten tes en el A rc h i
vo N aciona l de M e teo ro log ía .

3.4.1 Marcha anual de la precipitación: A l es tud ia r la d is tr ib u c ió n  de la llu v ia  d u 
rante el año, u tiliz a n d o  los p rom ed ios  mensuales, debe tenerse en cuenta  la 
d ife re n te  can tidad  de días de los d is t in to s  meses a f in  de ev ita r que la com pa
rac ión resulte errónea, d if ic u lta d  que se so luc iona  reduc iendo  las observa
ciones p lu v io m é trica s  a meses de igual d u rac ió n .
La figu ra  2 nos m uestra algunos histogram as trazados sobre el mapa de la 
P rov inc ia , en los que se v isua liza  la m archa anual de la p re c ip ita c ió n . Es ev i
den te  el p re d o m in io  de las lluvias de verano.
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3.4.2 Frecuencia de días de lluvia: Los va lores m ed ios m ensuales de la can tid a d  de 
p re c ip ita c ió n  ha s ido consignada en la T a b la  N °  1. D icha  tab la  c o n tie n e , ade
más, las frecuenc ias  m ensuales y  anuales m edias, co rresp ond ien te s  a p re c ip i
tac iones d ia rias  ¡guales o m ayores que 1,0 m m .

3.4.3 Densidad: La densidad de llu v ia  es la re lac ión  en tre  el p ro m e d io  m ensual o 
anual de llu v ia  y  el p ro m e d io  de frecuenc ia  co rre sp o n d ie n te . E l va lo r anual 
para M endoza es 7 ,5 , va lo r m u y  ba jo , c o m p a tib le  con  las ca rac te rís ticas  de la 
p re c ip ita c ió n  en la zona.

3.4.4 Variabilidad: .E l e s tu d io  de ia v a r ia b ilid a d  de ia lluv ia  se ha e fe c tu a d o  con  un 
re g is tro  de 4 0  años de la estac ión  M endoza , e p ic e n tro  de la zona o b je to  de 
este in fo rm e .
—  —  -  Fig. N°2

HISTOGRAMAS DE LA DISTRIBUCION 
ANUAL DE LA PRECIPITACION

O 10 20304050 Km. E. Gráfico

T A B L A  N ° 1

PROMEDIOS MENSUALES DE LLU VIA  (mm) PARA MESES DE IGUAL DURACION

' 'v  Mes 
Estación \ E F M A M J J A S 0 N D Año

Mendoza 28,1 29,3 23,4 10,5 9,8 8,9 6,9 7,8 13,4 26,1 20,9 23,8 208,9
El Plum erillo 21,0 23,3 15,1 11,2 7,7 5,8 5,1 4 ,0 9,2 21,9 18.0 18,7 161,0
Chacras de Coria 33,6 31,9 24,8 12,3 6,1 6,1 5,2 8 .6 10,2 28,3 19,6 30,4 217,1
Cacheuta 25,6 31,4 15,4 18,0 14,2 8,4 11,1 14,6 17,8 33,0 23,4 22,9 235,8
Uspallata 15,2 13,8 10,9 3,4 1,7 7,0 1,1 0,9 1,0 5,9 5,7 14,6 81,2

FRECUENCIA MEDIA MENSUAL Y ANUAL DE LLUVIA > 1,0 mm.

n. Mes 
Estación n. E F M A M J J A S O N D Año

Mendoza 3 4 3 2 2 1 1 1 3 3 2 3 28
1908-1946
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Se ha ca lcu lado el va lo r de la desviación de cada año (6 =  P — P), de los to ta 
les anuales de lluv ia  (P), con respecto al p ro m e d io  de los 4 0  años considerados 
(P =  192 m m )( resu ltando la sigu iente d is tr ib u c ió n  —frecuenc ia— casi no rm a l 
de esos valores:

E n tre  — 3 6  y — 26 1
"  -  26  y  -  6 4

-  5 y  0 17
0 y  +  6 14

+  6 y  +  25 4
4- 25  y  +  35 2

Se ha ca lcu lado tam b ién  el p ro m e d io  de la d ispers ión (va riab ilidad  m edia):

26
5m = ----------“=  58 ,0  m m , (donde n =  40)

n

y, expresada en p o rc ie n to  de P • 5 m =  30 ,2  %

En fu n c ió n  de los cuadrados de las desviaciones se ha ca lcu lado  el co e fic ie n te  
de d ispers ión : a T  =  78 ,3

Consecuentem ente: =  0 ,7 41 , va lo r este cercano al te ó ric o  para una dis-
o

tr ib u c ió n  no rm a l, que es 0 ,7 92 .
Se estud ió  así m ism o la va ria b ilida d  a través del co e fic ie n te  de va ria b ilid a d :

—— — (siendo " T "  y  " t "  los valores ex-
P

trem os), y  del co e fic ie n te  de va riac ión  C V  =  o/P =  0 ,387 . A m b o s  valores son 
m u y  a ltos, en especial el p r im e ro , que  resu ltó  uno  de los más a ltos  del país 
(Buenos A ires  tiene  0 ,8 47 ).
El e rro r p robab le  m ide  la e x a c titu d  de los p rom ed ios  p lu v io m é trico s ; este va
lo r resu ltó  tam b ién  m u y  a lto  en el caso de M endoza:

0 0 ,6 7 4 5  x 100
F %  = ----------- = -------  = 4 ,0 2 9 , siendo " n "  el núm ero  de años.

n x P

4. ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO DE PRECIPITACIONES INTENSAS EN 
LA ZONA
Introducción y objetivos generales: Se e fe c tuó  el análisis can tidad -du rac ión -á rea  

del régim en de lluvias, a f in  de d e te rm in a r las cantidades m áxim as de p re c ip ita c ió n  
en d is t in to s  pe ríod os  y  áreas. Para d e te rm in a r la p re c ip ita c ió n  m edia se u t i l iz ó  el 
m é todo  de las isohietas, considerado el más preciso para p ro m e d ia r las p re c ip ita 
ciones.



RA FFO , Q U IN TELA , MEDINA Y PLAZZA 49

El trabajo exigió para su desarrollo: 1) compilación y transcripción de los datos 
existentes en el S M N ; 2) interpretación y análisis de dichos datos 3) determina
ción de relaciones cantidad-duración-área.

Para dar cumplimiento a este programa se siguió el siguiente procedimiento: se
lección de las tormentas y su período de acción; preparación de los mapas de iso- 
hietas; delimitación de áreas de interés fundamental; interpretación de datos de 
precipitación; estudio sinóptico de las tormentas elegidas.

Los pasos necesarios se detallan y discuten en los puntos siguientes de este trabajo. 
En líneas generales puede decirse que es posible obtener los siguientes datos de 

la información pluviográfica resultante de las tormentas seleccionadas:
a) intensidad máxima media de lluvia en cada estación pluviográfica, para períodos 

variables; de las estaciones pluviométricas (sin registrador) solo es posible obte
ner información suplementaria por medio de curvas acumuladas (de masa);

b) lluvias contemporáneas (acumuladas) para todas las estaciones dentro del área de 
la tormenta, tabuladas para períodos crecientes con ¡guales incrementos de 
tiempo.
Estos valores son usados para trazar: 
i) mapas de isohietas, para períodos cortos;

¡i) Curvas acumuladas representando la altura promedio de lluvias contemporá
neas en diferentes zonas del área de la tormenta. Estos datos son útiles para 
estudiar las relaciones lluvia-escurrimiento en cuencas de drenajey dan una ba
se para estimar las secuencias probables, critica y normal, de períodos de llu
vias intensas durante grandes tormentas.

iii) Curvas de cantidad-duración, representando la altura media máxima de llu
via caída, en varios períodos de tiempo, sobre zonas de área variable. Estos da
tos pueden usarse a fin de estimar la tormenta máxima posible que se usará 
como base para determinar las capacidades de presas o trabajos protectores de 
crecidas.

4.1 Selección de tormentas: Para efectuar la selección de tormentas críticas se 
realizó el análisis, de 5 en 5 minutos, de 256 lluvias, se calculó la intensidad 
máxima de 409 lluvias y se efectuó la lectura de 794 lluvias con hora de co
mienzo y fin. Este trabajo se efectuó con fajas de pluviógrafos sin procesar, 
existentes en el Archivo del S M N De este análisis surgieron como tormentas 
más intensas las correspondientes a los días 31 de diciembre de 1959 y 4 de 
enero de 1970. La indicada en primer término constituyó el caso más ex
traordinario pero la otra fue causa del aluvión que originó el presente estudio.

4.2 Análisis de datos contemporáneos de lluvia de una tormenta muy intensa: La 
Tabla N° 2 muestra los datos contemporáneos para varias estaciones de la zo
na, correspondientes a la lluvia del 4 de enero de 1970. De su lectura surge el 
carácter súmamente local de las precipitaciones, pudiéndose observar que, en
tre las 18.00 y 18.30 horas, precipitan en Chacras de Coria 45 mm. y en el 
mismo intervalo sólo 0,2 mm. en Mendoza.
Este fenómeno agudiza el inconveniente derivado de la carencia de informa
ción en la parte superior de la cuenca del Frías, donde es de presumir que se 
han producido focos de precipitación intensa, según surge del volumen de 
agua que ha derramado por el cauce. Esto impide tener absoluta seguridad 
con respecto al campo de isohietas trazado, ya que en cierta medida ha sido 
necesario extrapolar los valores conocidos en base a datos de derrame.
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Los datos de la mayor parte de las estaciones que figuran en el cuadro provie
nen de pluviógrafos de registro semanal, por lo cual el análisis solo ha sido po
sible realizarlo de 30 en 30 minutos.
Con excepción de los datos correspondientes a Mendoza y Chacras de Coria, 
los valores de las otras estaciones de Tabla 2 han sido obtenidos del Departa
mento General de Irrigación de la Provincia de Mendoza.

4.3 Cálculo de la precipitación absoluta: En base a los datos obtenidos de las fajas 
de los pluviógrafos diarios de las estaciones Mendoza y Chacras de Coria se se
leccionaron, para cada estación, las lluvias máximas para 5, 10, 15, 30, 45, 60 
y 90 minutos. Estos intervalos se han elegido teniendo en cuenta el tipo de la 
precipitación en la región pedemontana en estudio.
Para las estcciones de Mendoza y Chacras de Coria se trazaron las curvas de 
probabilidad, no pudiendo hacerse lo mismo para El Plumerillo dado el insu
ficiente registro (7 años).

T A B L A  N0 2
TABULACION DE DATOS CONTEMPORANEOS DE LLUVIA (4 - 1 -1970)

HoraEstación 14 14,30 15 1630 16 1630 17 1730 18 1830

El Molino 13 0.05 0,05 1.6 2.2 03 8.0 7.0 3,5 2.0
Papagallo 2.5 1.0 9,5 13 5.5 1.4 03 0.2 03
Jaucha
Ing. D. Sardina
Ogarteche
Tupungato (Aero) 03 0.1 0.1
Ecia. La Resunga «----—  0,8 — -------»
Las Tunas 0.8 0.1
Dique Valle de Uco 2,0 03 1.0 0.9 «---- 0.1— »

* Chacras de Coria 193 45,0
* Mendoza (Observatorio) 0.0 8.5 03

19 1930 20 2030 21

El Molino 1.1 0.7
Papagallo 2.0 2.1 0.4 0.1 0,1
Jaucha 0.4 4.0 13 13 0.1
Ing. D. Sardina 26
Ugarteche
Tupungato (Aero) 0.1 0,7 0.1 0.1 0.1 0.1
Ecia. La Resunga
Las Tunas 0.1 3,0 0.5 2.4 0.5
Dique Valle de Uco 0.5 03 0,5 13 0.1

* Chacras de Coria 1.7 2.7 23 23 83
* Mendoza (Observatorio) 1.1 3.4 13 5.0 73

N O TA: * Pluviógrafo diario (am anai, «n  las rMtantaa astacionM ).
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La figura 3 muestra las curvas de probabilidad para la estación Mendoza, para 
los tiempos de concentración 30 mi y 60 mi, trazadas sobre papel con escala 
logarítmica para los valores de intensidad de precipitación (eje de ordenadas) 
y escala gaussiana para la frecuencia porcentual acumulada (eje abscisas).

4.4 Cálculo de curvas de intensidad-área partiendo del mapa de isohietas de la tor
menta total: La tormenta tipo para el área se construye en base a la tormenta 
máxima puntual de un período de recurrencia de 1 en 100 años y se muestra 
en la figura 5.
A  partir de la tormenta de proyecto para un período de retorno de 1 en 100 
años y siguiendo el método de las isohietas, se obtuvieron los valores en base 
a los cuales se elaboró la figura 4 que presenta la relación entre la intensidad 
de precipitación y la raíz cuadrada del área de la cuenca para un tiempo de 
concentración de 60 minutos y períodos de retorno de 100 y 200 años. Se ob
tiene de este gráfico una precipitación máxima promedio de 105 mm. para to
da el área de la cuenca y un período de retorno de 200 años, lo que permite ob
tener un volumen de agua de 2.800.000 m3



Fig
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La relación entre la precipitación y la raíz cuadrada del área es lineal y cum
ple con la ley de variación: P = 163 — 11 \J  A para un período de retorno de 
200 años, donde P es la precipitación en mm. y A el área en km 
Estas curvas tienen un rango de validez de 50 km2 debido a! carácter local de 
las precipitaciones de corta duración y gran intensidad.

4.5 Curvas de intensidades máximas para lluvias de corta duración sobre pequeñas 
áreas: Las intensidades máximas para lluvias de corta duración sobre pequeñas 
áreas (valor puntual) se muestran en la figura 5. Las curvas de intensidades 
máximas indican que las mayores precipitaciones se presentan en los primeros 
70 minutos, tiempo máximo de duración del chaparrón en la zona. Así mismo, 
se pone en evidencia el rápido decrecimiento de la intensidad de precipitación 
en los primeros 60 minutos, siendo súmamente mayor dicho decrecimiento en 
los primeros 30 minutos, lo que muestra una vez más el carácter local de las 
precipitaciones.
Todos estos factores han sido tenidos en cuenta para la construcción de la tor
menta de proyecto.

5. ANALISIS DE LA TORMENTA OCURRIDA EN MENDOZA EL  DIA 4 DE 
ENERO DE 1970.

5.1 Introducción: En este informe se presenta el análisis de la tormenta ocurrida 
en Mendoza, en la estación de verano, el 4 de enero de 1970.
La región de Mendoza es particularmente favorable para el desarrollo de tor
mentas convectivas. La cordillera de los Andes, que la limita por el Oeste, cons
tituye una barrera perpendicular a los vientos de ese sector, perturbándolos. 
Los efectos dinámicos de esta perturbación, el calentamiento diferencial de 
las laderas y la circulación diurna de las brisas de montaña, son otros tantos 
factores que contribuyen a una intensa actividad convectiva, observándose la 
maxima frecuencia de tormentas en los meses de diciembre, enero y febrero.

5.2 Red observacional: Para el estudio de la tormenta anteriormente mencionada 
se contó con los siguientes elementos del archivo nacional:

5.2.1 Mapa sinóptico de superficie:
52.2 Mapas sinópticos de altura (200 y 500 mi libares);
5.2.3 Datos de la red pluviométrica y pluviográfica de la Provincia de Mendoza;
5.2.4 Nefoanálisis correspondientes a los días 3, 4 y 5 de enero de 1970 efectuado 

por el Servicio Meteorológico de la Armada Nacional mediante la interpre
tación de las fotos de los campos nubosos tomadas por el satélite meteoro
lógico NIMBUS III .

5.3 Descripción de la tormenta:
5.3.1 Situación meteorológica a las 09.00 hora local:La carta sinóptica de superfi

cie, correspondiente a la hora local 09.00, indicaba, centrada sobre La Rioja, 
la baja térmica característica de esta época del año; un frente frío , orientado 
aproximadamente paralelo a los círculos de latitud, en posición media 34° S; 
y un sistema de alta presión centrado sobre el Atlántico, en 44° S y 59° W.
El mapa sinóptico de 500 mb. permitía apreciar un sistema de baja presión cen
trado en 35° S y 71° W. asociado a una gran vagüada (zona de mínima pre
sión) con eje orientado NW - S E , pasando aproximadamente sobre la ciudad 
de Neuquén y la península de Valdés. E l mapa de 200 mb mostraba una mar
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cada similitud con el de 500 mb., indicando una profunda perturbación en la 
circulación zonal. El eje del sistema de baja presión se ha inclinado levemente 
con la altura hacia el SW y está centrado en 36° S — 72° W. En igual forma, el 
eje de la vagüada se muestra paralelo al eje de 500 mb. pasando por 40° S, 
70° W y por el sur de Rawson.
De lo expresado anteriormente se deduce que la Provincia de Mendoza se en
contraba ubicada en la parte delantera de la vagüada de altura, donde predo
minan los movimientos de ascenso en las masas de aire. El nefoanálisis corres
pondiente a ese día permite ver, sobre casi toda la Patagoiiia Norte, un siste
ma nuboso con cúmulos potentesy cúmulunimbusasociadosa la vagüada de al
tura.
Por otra parte, el estudio del campo de la temperatura potencial equivalente, 
en 850 mb. (parámetro característico de las masas de aire, invariante a los mo
vimientos de ascenso y descenso de las mismas) permitía apreciar un marcado 
gradiente en el oeste del país, donde las ¡solíneas se orientaban en dirección 
norte-sur, curvándose luego hacia el este en la latitud media de 35° S, coinci
dente con la posición del frente frío  en la carta de superficie. Tal distribución 
de las ¡solíneas indica la existencia de una masa de aire cálido y húmedo en la 
mitad norte del país.
Puede decirse, en síntesis, que el día 4 de enero de 1970, la mayor parte de 
Mendoza, a las 09.00 hora local, se encontraba dentro de una masa de aire cá
lido y húmedo, con un frente frío  situado en 35° S y con un sistema de baja 
presión en altura que favorecía el ascenso de dicha masa de aire y por lo tanto 
la formación de nubes y precipitación.
Por razones de espacio no se adjuntan los mapas, correspondientes a lo des
cripción efectuada, los que pueden ser consultados en el SMN.

5.3.2 Marcha diaria de distintos elementos meteorológicos en la localidad de El Plu- 
merillo: La figura 6 muestra la marcha horaria de distintos elementos me
teorológicos en la localidad de El Plumerillo, durante lo sd ía s3 ,4  y 5de enero. 
En la marcha de la temperatura (Fig. 6A) se observa que los máximos ocu
rrieron entre las 15 y 16 horas aproximadamente. Además, el termograma co
rrespondiente al día 4 se distingue por un marcado y brusco descenso de 10° 
C entre las 21 y 22 horas. Esta disminución de la temperatura indica, junto 
con otros factores, el pasaje del frente frío  por la estación de El Plumerillo.
El termograma del día 5 muestra, durante las 24 horas, temperaturas inferio
res a la de los días 3 y 4, indicando la presencia de la masa de aire frío en la 
Provincia de Mendoza.
La marcha horaria de los distintos elementos meteorológicos (Fig. 6B) indica 
nubes cumulunimbus y precipitaciones acompañadas con tormentas a partir 
de las 18 horas del día 4, situación que se prolonga hasta las 4 horas del día 5 
con características de chaparrones violentos. Obsérvese el viento fuerte del 
Oeste a la$ 21 horas, y su variación con el ascenso de la presión a partir de 22 
hs. Como lo destaca la marcha horaria de esta (Fig. 6C) desde las 6 horas del 
día 4 la presión se muestra inferior a la del día 3, con marcado descenso a par
tir de 15 horas, indicando la proximidad del frente frío ; esta tendencia se inte
rrumpe a 21 horas, por la típica alta de tormenta asociada al viento chapa
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rrón que se registra a esa hora. Durante el día 5, y desde las 4 horas aproxima
damente, la presión se muestra superior a la de los días 3 y 4, debido al sis
tema de alta presión post-frontal.
El frente frío se desplazó en las doce horas unten ores a su paso por El Plume- 
rillo con una velocidad media aproximada de 13 km/hora.

5.3.3 Distribución de las precipitaciones: ILa figura 7 muestra la distribución de 
las precipitaciones en la Provincia de Mendoza, durante el día analizado. Se 
observan tres núcleos de máxima precipitación en proximidades de Chacras de 
Coria, Nacuñan y Montoya, respectivamente. El mayor de ellos, en Chacras de 
Coria, con un máximo probable de 140 mm.. en 24 horas, resultó como pro
ducto de tres chaparrones. Se puede observar la orientación NW — SE del 
mismo y la ocurrencia súmamente local de dicha precipitación.

5.4 Cálculo de la máxima cantidad probable de agua precipitable: La máxima can
tidad probable de agua precipitable, para un día determinado, puede ser cal
culada por métodos termodinámicos partiendo de la ecuación:

donde Pi es la precipitación potencial para una capa (i) de aire, ascendiendo 
en forma pseudoadiabática; R la constante de los gases ideales; T la tempera
tura en grados Kelvin; e la tensión de vapor del aire saturado a la temperatura 
T ; Z la altura de la masa de aire; g la aceleración de la gravedad; w la velocidad 
vertical de desplazamiento de la capa; y AZ su espesor.
Teniendo en cuenta que excepto la velocidad vertical y el espesor de la capa, 
las demás variables dependen sólo de la altura (presión) y de la temperatura 
de la parcela de aire, estos parámetros dan lugar a una graficación de la fór
mula (a), como la realizada por el Profesor Fulks. (S. Petterssen, 1956).
Para calcular la máxima cantidad de agua precipitable, se divide la atmósfera 
en varias capas, se determina el agua precipitable para cada una de ellas, con 
datos proporcionados por rad¡osondeos, y se suman los resultados parciales.
En la localidad de Mendoza no se realizó radiosondeo el día 4 de enenc ni 
tampoco en los días anteriores, por lo tanto no fue posible aplicar el método 
para la tormenta máxima de dicho día. Se optó entonces por intentar la apli
cación del mismo al otro día seleccionado, el 31 de diciembre de 1959.
En el Observatorio del Parque de Mendoza se registró, en la madrugada del ci
tado día, una lluvia de gran intensidad. Por lo tanto,se usó el primer sondeo 
anterior a la lluvia intensa, el del día anterior, a 09.00 hora local. El cálculo de 
la máxima cantidad probable de agua precipitable (habiéndose estimado la velo
cidad vertical en base al tipo de tormenta y situación sinóptica del día) dió 72,7 
mm/hora, cantidad razonable considerando que los chaparrones de corta du
ración en la zona tienen, aproximadamente, duración de una hora, y que el 
chaparrón del día siguiente fue de 89 mm. en una ho¡a.
Hay que tener en cuenta que, por no existir otro posterior, el sondeo usado 
como base para los cálculos fue realizado quince horas antes de que se pro
dujera la precipitación; no obstante, se considera que la variación de la situa
ción sinóptica no a’teró significativamente a los parámetros utilizados.
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Fig. 7
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De todas maneras, siendo éste un caso sumamente extremo para Mendoza, ese 
valor es probablemente representativo de los chaparrones intensos de corta 
duración.

6. CONCLUSIONES

Del estudio de la situación meteorológica, de los pluviogramas y distribuciones de 
las precipitaciones en Mendoza para el día 4 de enero de 1970, se desprende que 
la tormenta ocurrida dicho día tiene origen en la convergencia pre-frontal, con 
ascenso de aire cálido y húmedo, estando la intensidad de la tormenta en relación 
directa con la intensidad del sistema de altura y la cantidad de agua disponible. 
El carácter de la precipitación súmamente localizado, indica así mismo la exis
tencia de otras influencias, en especial la de la topografía.
El cálculo de la máxima cantidad de agua precipitable para el caso extremo ocu
rrido (31-12-959) y los cálculos realizados para distintos períodos de retorno, 
permiten concluir que el período de retorno de 200 años da valores que maximi- 
zan los fenómenos de precipitación, dando un valor de 152 mm. para el área de 1 
km2 y un valor de 105 mm., en una hora, para el área de la cuenca del Zanjón 
Frías. (Fig. 4 y 5).

7 RECOMENDACIONES

Es obvio señalar que las propuestas que se hacen en este informe, tienden no solo 
a prever eventos como el producido el 4 de enero, sino también a ampliar el cono
cimiento exhaustivo climático, hidrológico y sinóptico de la zona, de vital impor
tancia para el desarrollo de la economía de la misma.

1 Debe aumentarse, el número de'pluvicfmetros, en forma tal que la red sea me
teorológicamente homogénea, es decir, que tenga en cuenta las características 
de la precipitación y topografía de la zona. Deben tenerse en cuenta las nor
mas estbalecidas por la Comisión de Hidrometeorología de la Organización 
Meteorológica Mundial, y especialmente, poner énfasis en la necesidad de co
locar pluviómetros en las partes altas de las cuencas, donde se producen preci
pitaciones de gran importancia hidrológica.

2 Se considera indispensable sostener y acrecentar un servicio permanente de 
mantenimiento e inspección de los puntos pluviométricos, a fin de que las ob
servaciones sean de buena calidad.

3 Se estima que es imprescindible aumentar el número de pluviógrafos de re
gistro diario. En los lugares de difícil acceso deben instalarse de registro sema
nal o mensual, del tipo " a cangilones" debido a que en la zona en estudio tos 
pluviógrafos a sifón podrían tener fallas de funcionamiento, en verano debido 
a la evaporación y en invierno debido a las heladas. Cada pluviógrafo deberá 
estar acompañado por un pluviómetro y contar con protección adecuada.

4 La solución óptima (pero más costosa) sería la de instalar pluviógrafos espe* 
cíales con registro hasta 180 días, que operan mediante impulsos eléctricos au
tomáticos alimentados por baterías secas. Estos equipos, que no se fabrican 
en el país, permiten también mediante un dispositivo especial la transmisión a 
distancia.
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5 Es aconsejable que los pluviógrafos instalados por el Departamento General 
de Irrigación, de registro semanal, sean transformados a registro diario, para 
poder detectar las lluvias intensas de corta duración.

6 Es necesario que se mantenga actualizada la estadística pluviométrica median
te la depuración y el análisis de los datos diarios por personal especializado, 
antes de su procesamiento final.

7 Una vez efectuado el análisis diario, los servicios responsables deben procesar 
los datos por medio de computadoras y publicarlos lo más rápido posible para 
su utilización por los usuarios.

8 Es imprescindible que se preste la máxima atención al mantenimiento del ins
trumental, de modo que el mismo se encuentre en operación en todo momen
to. Ello  evitará casos como el del pluviógrafo del Aeródromo El Plumerillo, 
que no registró la precipitación del 4 de enero de 1970 por estar fuera de 
servicio.

9 Es aconsejable que la centralización de la información pluviométrica la realice 
un organismo nacional, por ejemplo el SMN como hasta ahora, pero debe in
tensificarse la coordinación con los organismos provinciales y privados, u 
otros nacionales que realizan observaciones del mismo tipo.

10Debe intensificarse el intercambio de datos meteorológicos diarios, con la Ré- 
pública de Chile, para un mejor conocimiento sinóptico y climático de la zona.

11 Se recomienda que se efectúe el estudio exhaustivo de las precipitaciones má
ximas probables, mediante análisis meteorológicos. Para ello es indispensable 
contar con datos adecuados, lo que exige radiosondeos ininterrumpidos.

12 En tal sentido, es necesario que los radiosondeos que se efectúan actualmente 
en Mendoza, se realicen con regularidad, a razón de dos sondeos diarios.

13 Es aconsejable que lo recomendado en el punto 12) se cumpla también en las 
otras estaciones argentinas de radiosondeo, a efectos de poder estudiar el ba
lance de agua global en la atmósfera (método de Palmen).

14 Se estima fundamental que se intensifiquen los estudios de evaporación y de 
evapotranspiración en la zona, mediante métodos directos e* indirectos.

15 Es aconsejable que se estudie la posibilidad de instalar instrumentos adecuados 
para determinar la difusión del vapor en las capas bajas de la atmósfera; la 
transferencia de calor y de masa, así como los distintos elementos del balance 
de energía en la interface aire-agua. Para ello sería de gran importancia contar 
con la colaboración de la Universidad de Cuyo.

16 Debe mejorarse el aprovechamiento de los datos proporcionados por el radar 
meteorólogico instalado en San Martín. A  tal efecto se menester: a) efectuar 
un análisis permanente de los ecos registrados para lo cual sería necesario au
mentar el personal de la estación; b) asegurar una vía de comunicación de va
rios canales, para alertar en los casos necesarios a los centros meteorológicos, 
El Plumerillo en especial; c) asegurar que quede constancia, mediante filma
ción, de los ecos recibidos. Si bien un radar de 3 cm. no es el más idóneo para 
la determinación de la cantidad de precipitación (espreferible uno de 10 cm .), 
pueden ^obtenerse importantes informes de carácter cualitativo que ¡lustran 
sobre la intensidad relativa de los focos de precipitación y el desplazamiento 
de las tormentas. (En el caso de la tormenta del 4 de enero, el aprovechamien
to de los ecos fue parcial y cuando ya había pasado el meteoro, gracias al in
terés demostrado por el Jefe de la estación San Martín).
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17 Debe asegurarse una protección adecuada, mediante duplicación con métodos 
modernos, de todo el material observacional. A  tal efecto, es necesario llevar
lo a fichas perforadas, cintas magnéticas y micropelícuias. Se trata de docu
mentación de valor y de carácter irreemplazable, lo que justifica el esfuer
zo financiero que debe hacerse para lograr ese objetivo.

18 En el caso particular de la zona estudiada deberían concretrase los estudios 
planificados para lucha antigranizo y otorgarse los fondos necesarios para me
jorar la infraestructura adecuada a dicho fin.
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