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RESUMEN
La atmósfera terrestreven todos sus niveles,responde a Ias exci

taciones termicas con mecanismos termodinamicos tendientes a disi — 
par y propagar Ia energía que recibe.

En este informe se trataran Ios mecanismos de conversión de ener
gía termica en ondas de presion que se propagan a grandes distan
cias en Ia alta atmósfera. ,

En Ia atmósfera Ias ondas de presion se propagan según sea su 
frecuencia,la que a su vez esta determinada por Ias características 
de Ia fuente generadora.

Puede hablarse fundamentalmente de tres principales tipos de on- 
dajOndas Bravitatorias,de corto perfodo (10 a 300 minutos)∣Mareas 
Atmosfericas (períodos de 8 a 24 horas) y Ondas Planetarias (perí
odos de días y meses)-

r /
Fisicamente el origen de Ios tres tipos de ondas es ccmu∩,consti- 

tuyendo el mismo fenómeno basico.
Sin embargofrequieren analisis Independientejjorque Ia presencia 

de Ia fuerza gravitatoria terrestre y Ia rotacion de Ia tierra so
bre si misma producen efectos de diferentes escalas en Ia dinamica 
atmosférica.

ABSTRACT
The Lerrestrial atmospherevat all levelsvresponds to the thermal 

excitatio∩s with Lhermodinamic mechanisms which produce dissipation 
and propagation αf the received energy.

In this report the conversion mechanisms of the thermal energy 
into pressure waves propagating at great distances in the upper 
atmosphere are analyzed∙

Pressure waves propagate differently in the atmosphere,depending 
on their frequency√which is i∩ turn determined by the generator 
source Characteristics.

Fundamentally9It is possible to speak of three principal wave 
LypesjBravity Wavesvwith short perioda (10 to 300 minutes>∣Atmos- 
pheric Tides with periods from 8 to 24 hours,and Planetary Waves 
(periods of days and months)·

The three wave types have in common physical origin,beιng the 
three the same basic Phenomena-Nevertheless they require an in- 
dependent anaIysis because the earth gravity force and the earth 
rotation produce different scales effects in the atmospheric 
dynamics∙
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INTRODUCCION
La Obaarvaclan de algunas de Ias Variablss fundamentales que 

describen Ia dinámica atmosférica es de tradición mas que centena- 
riavpor ejemplo Ias mediciones meteorológicas troposféricas.

Las observaciones ≡n Ia alta atmosfera son en cambio mas jove- 
nes∣se han realizada principalmente a partir de Ia década del '40.

En este trabajo solo nos ocuparemos de fenómenos de Ia alta at- 
mósferajpero es necesario aclarar que también ocurren en Ia baja 
atmosferalaunqum su detección es más dificultosa debido a que son 
de pequeña magnitud en comparación con Ios procesos globales .Por 
ConsiguientevSu interés meteorológico es escaso.

Tanto en Ia alta como en Ia baja atmosfera vlos fenomenos se 
describen por el mismo sistema de ecuaciones fluidodinXmicasvque 
seré analizado mas adelante∙Las diferencias estriban en Ia impor
tancia relativa de Ias fuerzas actuantes.

La atmosfera1desde el punto de vista fisicoves un volumen gaseo— 
so1esf0ricovlimitado interiormente por una esfera rígida y abierto 
e×terlormente∣soporta dos intensas fuerzas externassla atracción 
gravitatoria y Ia fuerza de Coriolis debida a Ia rotación.El análi
sis de Ios fenómenos debe incluir prioritariamente ambas fuerzas.

Los primeros estudios efectuados sobre el tema utilizaron mode
los SimplesvSSimilando el problema atmosférico al de mareas en Ios 
océanos.Por eso el primer modelo aceptable se obtiene de Ia llamada 
ecuación de mareas de Laplacevque permite analizar modos desacoplados.

Posteriormente se desarrollaron modelos atmosféricos mas elabo
rados queval teneren cuenta Ias variaciones en altura de Ia densi
dad y Ia tamperatura,permiten una mejor comprensión de Ios fenóme— 
nosval precio de aumentar tqnto Ia complejidad matemática que no es 
posible obtener soluciones analíticas desacopladas.

S.Chapman y R.Linzen (1970) han e×puestα claramente Ia evolución 
histórica del tema y Ias características de Ios modelos más moder
nos pueden ser estudiadas en S.Kato (19ΘO).Ambas fuentes sirven 
también para obtener un panorama global de Ia dinámica de Ia alta 
atmosfera.A Continuacioh presentaré una descripción de Ios resulta
dos CMperimentales y teóricos mas importantes del tema.

EVIDENCIA EXPERIMENTAL
EI conocimiento de Ia alta atmósfera requiere Ia medicion,para 

distintas condiciones temporales y geográficasvdel perfil en altu
ra de varios Parametrosicomposicion quimicavαensidad de ionizacidnv 
densidad de partículas neutras1temperatura CineticalVelocidades de 
desplazamiento de masa,presionfcornentes,etc.

Para obtener esta información se recurre a una variedad de téc
nicas de medicionv"in ≡itu" y desde tierra,directas e indirectas.
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La experiencia indica que cualquiera sea Ia tecnica de medi- 
cion UtilizadavSi se eliminan Ias variaciones debidas a efectos 
fotoquimicosvla aplicación de cualquier tócnica de análisis 
espectralvsea autorregresiva,transformadas de Fourier o de 
Máxima Entropía a una serie temporal o red espacial (tanto ver
tical como horizontal) de datos de presion,temμeratura o den
sidad (tanto neutra cαm□ ionizada) se obtienen espectros de lí
neas bien deHnidas,con distribución de potencia E(w) de pen
diente negativa, y en algunos casos fuertemente negativa,indi- 
cando que Ios mismos no corresponden a procesos aleatorios.

Ademas existe una fuerte estabilidad en el espectro cuando Se 
aplica el procedimiento a diferentes series de datos o se uti
liza una ventana móvil para analizar u∩a misma serie.
Las series temporales indican Ia existencia de fenómenos on

dulatorios periódicos en Ia alta atmosfera,co∩ períodos desde 
Ios IO minutos a Ios 6 meses.Del análisis de Ias redes espacia
les se observan Iogitudes de onda horizontales que van desde 
Ios IOO Km hasta escalas planetarias (10.000 Km),y Ia propaga- 
cion vertical de ondas viajeras,con longitudes de onda de unas 
pocas decenas de Km como máximo.

Esta información apunta a Ia existencia de fenómenos armαnicos 
estables en Ia atmósfera cuyos períodos y/o longitudes de onda 
horizontal y vertical son mensurablesvy que segun Ias definicio
nes mas ortodoxas no son otra cosa que ondas.

El análisis muestra que a veces Ias fases son constantes (on
das que no se propagan),en otros casos se observan cambios gra
duales de fase,indicando Ia propagación de Ia onda.

Begun Ia escala de su periodovlas ondas se comportan en forma 
diferente,por Io cual reciben distintas denominaciones y son es
tudiadas por SeparadoiOndas GravitatoriasvMareas y Ondas Planeta
rias.

En este trabajo examinaremos Ios dos primeros tipos de ondas.Las 
Ondas Planetarias se deben a efectos planetarios de circulación. 
Aparte de Ios gobernados por Ia radiación solar dιrectavcorres- 
ponden a Ias Ondas de Rossby y no seran analizadas en detalle.

Ondas Gravitatorias
Las ondas gravitatorias,inicialmente denominadas Perturbaciones 

Ionosfericas Viajeras (TID's),s□n fácilmente Identificables en 
todas Ias regiones Ionosfericas pues presentan fuertes amplitudes 
durante perturbaciones solares y geomagnáticas.Vienen generalmente 
desde Ios polos hacia el ecuadorvsu período medible oscila entre 
Ios 10 minutos y Ias 3 horas y su velocidad de avance entre 300 y 
700 m/seg.
Estas observaciones,anteriores al desarrollo de Ia teoría de per

turbaciones en Ias ecuaciones fluidodinamicasvson aplicadas por 
Hines (1960) a u∩ modelo simple de perturbacionesvpara determinar 
Ia posibilidad de existencia teórica de ondasvcuyas frecuencias 

resultan inferiores a una frecuencia de corte gravitatorιav 
por encima de Ia cual existe una frecuencia de corte acús- 
tica.Más allá solo es posible el desarrollo y propagación 
de ondas acústicas. t

La ecuación de dispersión que se obtiene para un modelo de 
atmósfera simple esι
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Λ^-^ci(^J ♦ √ - Kj'*)  + d*9f-l>  Kχ* + «^9***  -O (1)

UJt KJ (2c1 Kj · +^g) -O

dondei
<4> «frecuencia de Ia enda
C «velocidad del *onido
g «aceleración gravitatoria 
K- «número de onda horizontal 
KJ *parte  real del nro.de onda vertical

~KJ*  «parte imaginaria del nro.de onda vertical 
f «cociente de calore*  específicos (Cp/Cv)

Aqui Consideramo*  une onda que *e  propaga en el plano (κtz),ate- 
nuandose en Ia dirección vertical (K" ≡ O),c□n frecuencia no nula 
y Ipngitud de onda horizontal no nula,entoncesι

K$ ≡^g∕2cx≡ -l/2H (2)
H « kT/mg « altura de escala

y Ia ecuación de dispersión se transforma enι

C(l-<*⅛<4*H.κJl∕(l-αtf∕αJ>  ♦ Kjx∕<l-ui∕α?) « K*  - <*̂ ∕c s (3)

<*⅛  ≡≡^g∕2c « frecuencia de corte acústica

¾bU?b « ^-lΓg∕c —frecuencia de corte gravitatoria(Brunt-VaisaΓA)

Por inspección de Ia ecuación (3) se observa que existen tres 
regiones de solución dependiendo del valor de Ia frecuencias

a) λA> > <*>A
La ecuación de dispersión es elipticavcorrespondiendo a 
ondas acústica*

b> M>b < CV <α⅛
No existe solucion real de Ia ecuación de dispersion,la 
Ilamaremos zona prohibida

c) O <α∕<α¼<αb
La βcμacioπ de dispersión es hiperb01icavexiste propagacion 
en direcciones preferencialesvy debido a Ia forma de Ia su
perficie de dispersionvla fase y Ia energía viajan en direc
ciones ortogonales entre si.

Esta última región corresponde a la*  onda*  gravitatoria*  internas. 
Debe tenerse en cuenta que Ia teoría no indica Cuantificacion o dis- 
Cretizacion del espectro de frecuencias.Modelos mas elaboradosv 
que incorporan gradiente*  verticales de temperatura,predicen 
una discretización de la*  frecuencia*,y  tambien Ia apariciói) 
de nivele*  crítico*  de resonancia por Ia inclusión de viento*  
de fondo∣con Io cual se explica Ia propagación cuasi guiada y 
con baja atenuación a larga*  di*tancia*.Por  otro Iado este modelo 
no modifica Ia estructura general discutida anteriormente.

nro.de
nro.de
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La producción de estas ondas requiere Ia existencia de fuentes 
impulsivas de energía (auroras,tortnentas magnéticas,etc).Sin em- 
bargoven ausencia de este tipo de fuentes,tambien se observan 
ondastsi bien con menor intensidad.

En realidad se observan casi continuamente características que 
no tienen explicación a menos que se acepte Ia existencia de in
teracción e intercambio de energía entre ellas y el sistema de 
mareasvinteraccion que no puede ser planteada adecuadamente con un 
modelo teórico comα el utilizado actualmente,a menos de términos 
empíricos.
Actualmente se esta trabajando en este tema.Aparentemente Ia in

teracción se efectuaría a traves de efectos no lineales con Ias 
mareas atmosféricas.

Mareas
Al igual que Ias ondas gravitatorias,su observación fue anterior 

a Ia existencia de modelos que explicaran adecuadamente su desa- 
rrollo.Estos últimos se demoraron por Ia falta de información refe
rida a Ias caracteristicas,magnitud,intensidad y ubicación de Ias 
fuentes termicas principales.

La existencia de oscilaciones de presion con períodos θ,12 y 24 hs, 
con gran estabilidad de frecuencia y de fase,y con fuertes varia
ciones IatitudinalesySon conocidas desde hace mas de dos siglos 
a partir de regiStros meteorológicos.Los estudios de estos 
fenómenos en Ia alta atmósfera comienzan en Ia decada del *50∙ v 
Obteniendose abundante información que confirma Ia existencia 
de mareas en esa región.
Utilizando Ia amplitud y fase de Ios diferentes modos identi— 

ficados,se realizaron varios intentos frustrados por desarrollar 
un modelo teórico aceptablevhasta que finalmente se obtuvo uno 
relativamente SencillovCpara Ios detalles ver Chapman y Lindzenv 
1970).
Uno de Ios hechos fundamentales revelados por el modelo teórico 

∙s que Ios efectos observados a más de 200 Km de altura son con
secuencia directa de Ia absorción de Ia radiación solar por el 
Ozono y el vapor de agua existentes a lo⅛ 40 Km de altura aproxi
madamente.

P
El modelo resuelve el sistema de ecuaciones Huidodinamicas a 

traves del conjunto de autofuncionesw de Houghvdonde laβ varia
bles son Ia latitud y Ia altura.

Para cada frecuenciavesta teoría predice Ia existencia simultanea 
de unu variedad de modos independientes Cautofunciones) tanto 
simétricos como antisimétricos respecto del ecuador.

A partir de Ia mezcla medida experimentalmente se han hecho gran
des esfuerzos para separar Ios componentes.
Por Ios magros resultados se piensa que en realidad Ios modos no 

son independientes entre si,lα cual en buen romance significa que 
el modelo te0ricovpara obtener independencia de variables y 
soluciones independientes,debi0 Iinealizar Ias ecuaciones de 
partida más alla de Io aceptable.

Esta es otra razón para postular un modelo mas ampliovno lineal 
y del cual se desprendan naturalmente Ias relaciones no lineales 
entre O.G. y Mareasvy entre Ios modos de mareas.
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En realidadyla clasificación de ondas atmosféricas en Ios 
tres tipos mencio∩ados,p□r conveniente que resultara desde un 
punto de vista metodologicoyse ha convertido en una rrfιnora que 
dificulta Ia vιsidn integrada del fenome∩o.
Como suele Ocurrir1Io que es simplemente útil u Opdrtunu para 
describir Ios hechosvse transforma luego en doctrina y es confun
dido con Ios hechos mismos.Por eso se han acumulado varios metros 
cúbicos de publicaciones que intentan justificar teóricamente Ias 
características diferenciales de Ias ondas gravitatoriasyplaneta- 
rias y Ias mareasysin siquiera mencionar Ia posible interacción 
entre ellas.

MODELO GENERALIZADO
En este punto transcribiré Ias ecuaciones que permiten eκplicar1 

por ahora CualitativamenteyIas características de todo el espectroy 
a partir de una estructura fluidodinámica clasica.

Considerando a Ia atmc/sfera como un fluido de Navier-Stokes1que 
por encima de Ios 60 Km de altura constituye un plasma debilyge- 
nerado por radiácion solar y en parte gobernado por el campo geo- 
magnáticoyel sistema deecuaciones de continuidad1momento,energia 
termodinámica y energía dinamica sonι

*f∕δt ♦ div<pTj> - O (4)

DU/Dt + 2(ΛxU) - -(l∕f>)Grad(p) ÷ J ÷ F (5)

Q - Cv <DT∕Dt) + P (D(l/p)/Dt) (6)

-div(P lT>∕f> - D/Dt (U*∕2> -^.¡J - F.U * (P∕fF)Df>∕Dt (7)

donde
P ≡ densidad
7 ≡ velocidad neutra del gas

tΩ∙ w velocidad angular planetaria
P « presión
ST ≡ aceleración gravitatoria
F * fuerzas e×ternas
Q ≡ calor suministrado al sistema
Cv " calor específico a volumen constante
T * temperatura

t)/Dt -∂∕fct ÷ (U.div.)
debe agregarse como ecuacion constituti^va Ia ec. de Ios gases 
ideales

P ≡ p R T (G)

Las ecuaciones anteriores describen adecuadamente el modelo 
fluidodinámico apto para analizar Ia alta atmo'sfera.

Las condiciones que deben imponerse a als mismas y al desa
rrollo de Ios diferentes terminos sonι

1) Deben resolverse en coord.esfericas.Teniendo en cuenta que 
Ia coordenada radial especifica Ia altura por encima de Ia 
superficie terrestre (hasta 40*>Km) 1los terminos de Ia for
ma r/a (donde anradio terrestre) sor⅛ despreciables.
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2) El termino <*A ∣xU) de Ia ecuación (S) tiene en cuenta Ia ace
leración de Coriolie debida a Ia rotación terrestre.

3) El termino ? de Ia ecuación (5) tiene en cuenta todos Ios 
fenómeno*  de aceleraciones no debidas a CoriolisfQravitatorio 
o presión. En el caso mas generala

FxFuerza de frenamiento iónico + Divergencia del flujo 
demomento por difusion molecular y turbulenta ÷ Fuerza 
de Lorentz por conductividad Hall ÷ Fuente e×terna de mα 
mentos.

* * ·4) El termino F de Ia ecuacion (7) debe incluir Ios terminos de 
divergencia de flujo de calor por difusión molecular y tur
bulenta + enfriamiento radiativo.

Las ecuaciones (4)-(θ) contienen Ios elementos sustanciales 
de Ia física de Ios fenómenos atmosfericos.Es posible examinar 
Ia importancia relativa de cada uno de Ios agentes involucrados 
y cambiando el peso de uno a otro puede entenderse el Iunda- 
mento y Ias limitaciones de Ia clasificación clasica de Ias on- 
das,basada exclusivamente en Ia escala de tiempos.

Los intentos de solución ensayados hasta Ia fechafcon modelos 
sencillos de Ios terminos de P en Ias ecuaciones (5) y (7) para 
Ios diferentes fenomenos,han sido llevados a cabo en forma nume— 
ricafy solo luego de efectuar Ias aproximaciones lineales a pri
mer orden del sistema (considerando que Ias ondas son perturba
ciones pequeñas de Ias variables estacionarias).No ha sido posi
ble avanzar mas alló de una aproximacion lineal debido a Ia com
plejidad del sistema.

Aun asi,con soluciones perturbativas y limitada≡fse puede obte
ner un panorama cualitativo aceptable de cuales son Ios modos de 
onda que pueden desarrollarse en Ia atmósfera.
Para Ia discusión recurrimos a Ia Figura 1 donde se mues— 

tra,en forma parametricaflas posibles soluciones oscilato— 
riasfde acuerdo con Ios resultados de Ias ecuaciones de dis
persión para cada rango*de  períodos (en este caso con valo
rea numóricos Correspondientes a Ia baja termosferaf90-100km)∙

En esta Figura tridimensional se grafíca Ia superficie de 
dispersión en función del período (I) f Ia longitud de onda 
vertical (%¿) y Ia longitud de onda horizontal (J^κ).

Como se observa en Ia FigurafIa región acústica esta separada 
de Ia gravitatoriafno existiendo superposición entre ambas. 
La region de separación (Zona Prohibida) en realidad es muy 
pequeftafdel orden del minutofsegun Ia altura,pero ha sido am
pliada en Ia Figura para mayor claridad.
Esta zona es Ia comprendida entre Ta (período de corte acús

tico) y Tb (período de Brunt-Vaisala).
Las lineas gruesas de trazos que definen un par de planos 

normales a T (H—H y C-C) indican aproximadamente el límite del 
rango de validez de Ia aproximación hidrostática (desde H-H hacia 
períodos superiores) y el límite del rango de validez de consi
derar despreciable Ia fuerza de Coriolis (desde C-C hacia perí
odos menores).

atmosfericos.Es
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Debe hacerse notar que en Ia Figura Ia coordenada de perí
odos (T) ha sido calibrada en dos escalas dιferentes,para 
simplificar Ia misma,ya que el rango acústico abarca solo has
ta unos pocos minutos,mientras que el rango gravitatorio ocu
pa desde minutos hasta 24 horas.

Las regiones delimitadas por Ia superficie de dispersión y el 
eje de períodos es Ia región permitιda,dentro de Ia cual se en
cuentran Ias ondas que se propagan en Ia alta atmosfera.Fuera de 
estas regiones se encuentran Ias ondas evanescentes,estaciona- 
rias y de superficie.,

IJn analisis más detallado de Ia Figura1Segun sus diferentes 
regiones indicaι

Region AcusticazEste espacio ésta limitado por Ia superficie 
de dispersión correspondiente a Ia velocidad del sonido en el me- 
dio.La relacionX∣∕Aw pasa de ser 1 para períodos muy pequeños, a
Aj ∕A∏ <<i para períodos cercanos al período de corte acústico, 

generando Ia conocida expresión que asigna a Ias ondas acústicas 
elipsoides en el plano XjvAw .En el límite de corte acústico 
el elipsoide colapsa,generando practicamente una línea horizontal 
(λjΛfO) indicando que se ha alcanzado Ia frecuencia de oscilación 
propia de Ia atmósfera y Ias ondas no sé propagan én el espacio.

La superficie de dispersión es cerrada y no presenta singulari
dades en el espacio A,T ,excepto en el límite de corte acústica.

Región ProhibidazEsta región esta limitada por Ios valores 
de períodos de corte acústico (Ta) y de oscilacion boyante 
(Tb).En esta región no existe ecuación de dispersión con solu
ciones reales,indicando que de existir algun tipo de onda con 
período en este rango sera evanescente.Debido a que Ta y Tb 
varían con la,altura en forma apreciable,puede ocurrir que ondas 
que se propaguen verticalmente en el rango gravitatorio en Ia at
mosfera media,alcancen una altura en Ia que su período sea el de 
Brunt a otra altura.Estas ondas transferiran su energía al medio 
y desaparecer0n,al ser absorbidas por rbso∩ancia.

Región Gravitatoriai En esta region se han graficado solamente Ias 
relaciones de dispersión para unos pocos casos de períodos entre 
7 minutos y 24 horas,tomandose comó referencia al período de Brunt 
de 6 minutos y una velocidad sónica de aproximadamente 600-800 m/seg. 
La superficie de dispersión es un hiperboloide ,y Ias secciones 
con el plano < X ,1) son parábolas con ver tice en T« Tb.

La primera característica que se observa es que son superficies 
abiertas en Ia dirección vertical,y ya que Ia velocidad de propa
gación de fase es normal a Ia superficie de dispersi0h,su fase 
avanza en general hacia abajo o a Io suπ∣o cuasi horizontalmente.

Se observa asimismo que a mayor periodo,la relacion Xw∕Ajse hace 
cada vez mayor,transforma∩dose en el caso de muy altos períodos 
en fenomenos cuasi bidimensιonales (piano horizontal).
Otra característica importante es su carácter evanescente en 

Ia dirección vertical al llegar al límite de longitud de onda 
horizontal.La abrupta subida de Ias curvas de dispersión es de
bida a que para valores de Λwpara Ios cuales ocurre Ia subida, 
Xj se Iiace infinita (ondas de ⅞uρer<iLie que ι∣u se propagan en 
Ia dirección vertical)
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En esta Figura no se ha tenido en cuenta Ia discretización de 
modos a partir de Ias θ horas de peripdovdebido a que esta*  dis- 
CretfzaciJn proviene de Ia estructura del modelo clasico de 
Lindzen y a Ia forma empírica de Ia funcion fuente externa (Q).
Analizaremos ahora en base a Ios datos aportados por Ia Fig. 

Ias características de Ias ondas que es posible observar.
En el ranpo de períodos de unos pocos minutos (10-100 minutos), 

Ia ecuacion de dispersión indica que es posible observar en ese 
rango ondas con propagación desde Ia horizontal hasta fuertemen
te oblicuasvy que Ia relacion de longitudes de onda va desde 1:1 
para el período mas corto hasta 1:100 para el período mas largo.

En Ia príctica esto significa que es posible observar ondas 
con longitud de onda horizontal de hasta 1000 Kmvy vertical de 
10 Km en propagación cuasi horizontalvpero solo ondas de long. 
de onda vertical del mismo orden que IaKorizontal ,con valores 
entre 10 y 100 Kmven propagación fuetremente oblicua.

En el rango de períodos superioresvse observa que Ia relacion 
esAH/ %£ >>1 ,los fenozmenos son cuasi horizontales1con longi
tudes de onda verticales pequeñas comparadas con Ias horizon— 
tales,y que el pasaje a evanescente es muy rapido.

CONCLUSIONES

Por Io expuesto ,se hace evidente que el conjunto de ondas 
observables en Ia alta atmósfera puede ser analizado en forma 
integral.Mas ImportantelCualquiera sea el rango de frecuencias 
estudiado,los resultados representan solo una parte de un fe
nómeno mas complejovfuertemente relacionado con Io que ocurre 
en otros rangos.
Este hecho es de grarι utilidadvtanto para Ios estudios expe

rimentales como para Ios teóricos y modelisticosvpues provee 
al^investigador de una guía importante para proponer hipótesis 
de trabajo y para Iaihterpretacion de resultados.

Cuando se recurra a modelos simplificados para resolver algu
no de Ios casos particularesven realidad debe tenerse presente 
que se esta restringiendo Ia validez del formalismo presentado 
con una serie (grande o pequeña) de relaciones subsidiarias 
que acoplan y/o simplifican Ias ecuaciones.

La determinación de Ias ecuaciones subsidiarias esva mi juiciov 
Ia decisión mdΓs importante del estudio:una mala eleccion puede 
conducirnos a dudar de Ia teoría de fαndovcuando en realidad el 
problema es otro.
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CARACTERISTICAS TERMODIHAMICAS Y AEROLOGICAS 
FUNDAMENTALES EN UNA SITUACION DE ZONDA INTENSO 

Federico A. Norte
Instituto Argentino de Nivologfa y Glaciologfa 

Consejo Naclonal de Investigaclones Cientfficas y Técnicas 
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RESUMEN

El objetivo del trabajo es diagnost1car en forma espacio-temporal Ias condicio
nes sinópticas, aerolÓgicas y termodinámicas de una situación de viento Zonda 
intenso.
A este efecto se analizó Ia situación Sinoptica y de mesoescala del Zonda ocu
rrido el 5 de Julio de 1983.
Se concluye que el momento de iniciación del Zonda asf analizado se desplaza en 
tiempo y espacio en forma similar que el frente frfo que Io sucede. La final1za^ 
ciÓn del evento está más definida en Ias estaciones del llano y el efecto higro 
térmico no se extiende más allá de Ios 50 km hacia el este de Ia ciudad de Men
doza.
Este caso de viento Zonda se caracterizó por: Presencia simultánea de ventisca 
en Cristo Redentor y nubosidad lenticular observada desde el llano.
A barlovento de Ia cordillera: enfriamiento en Ia tropósfera alta, valores de 
cortante y de componente zonal del Viento superiores al promedio y hodógrafa 
inversa a su forma media.
A sotavento de Ia cordillera: calentamiento generalizado en casi toda Ia tro- 
pÓsfera y presencia de Zonda en capas cercanas a Ia superficie. PresiÓn atmos
férica inferior en 15 mb al valor medio mensual en El Plumerillo y viento norte 
fuerte en San Luis, en superficie 48 horas antes de Ia aparición del Zonda en 
Mendoza.

ABSTRACT

This paper presents a spatial-temporal diagnosis of the prevalent synoptic, 
aerolog1cal and thermodynamic condit1ons during an intense "Zonda" event. 
With this purpose there were analysed the synoptic and mesoscale Situation of 
the Zonda event Occurred on July 5^ 1983. We come to the conclusion that the 

Startlng point of the Zonda event so analyzed moves In time and space in a way 
similar to that of the cold front Succeedinq it. The end of the event fs 
clearly Observed in the Station Iocated In the nlains; the Mnrothermic effect 
disappears at about 50 km eastward from Mendoza city.
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The Zonda was Characterized by:
- The Simultaneous presence of bl1zzard at Cristo Redentor Station and Ientlcular 

Clouds Observed in the plains.
- Windward of the Andes: cool1ng of the high troposphere; wind shear and zonal 

w1nd component above the average and an 1nverse profile of the hodograρhs 1n 
respect to the monthly mean form.

- Leeward of the cordillera: generelized warπ∣1ng in almost all the troposphere 
and presence of Zonda In Iayers near the surface. Atmospheric pressure 15 mb 
below the mean monthly value at the. Plumerillo; Strong northem winds in San 
Lu1s 48 hs before the Zonda appears in Mendoza city.

1. INTRODUCCION

El objet1vo principal del trabajo es estudiar Ias coπdicioness1nδpticas, aeroló 
gicas y termodinámicas de una s1tuaciδn de Zonda intenso ocurrida el 5 de julio 
de 1983 y que alcanzδ Ia ciudad de Mendoza.
El objetivo se alcanza mediante:
- El establecimiento de Ias características del evento mediante transectas Iongitu 

dinales y latitudinales usando Ios datos de Ias estaciones meteorolδgicas dispo 
nibles en el área de estudio.

- El análisis del comportamiento termodinámicq que precede al evento, de Ias co
lumnas de aire situadas a barlovento y sotavento de Ia cordillera de Los Andes.

- La caracterización de Ia d1stribuc1δn vertical del viento a barlovento de Ia 
montaña antes de Ia apariciδn del Zonda en el llano mendocino.

El Zonda es un fenómeno de mesoescala de características singulares, no sδlo por 
su notable variabilidad espacial y temporal y Ia complejidad en Ia marcha de pa
rámetros tales como temperatura, humedad, presión, nubosidad, precipitación, di
rección e intensidad del viento, sino también por Ios diferentes efectos que oca
siona.
En Ia alta montaña acelera Ia fusión y evaporación de Ia nieve, modifica su acu
mulación, favorece Ias avalanchas e influye en el ciclo hidrolδg1co.
En zonas pobladas provoca voladuras de techos, caídas de cables de alta tenslÓn 
y de árboles, interrumpe el servicio telefónico y eléctrico y favorece Ia ocurren 
cia de incendios.
Tanto en Ias ocas1ones en que el Zonda sopla en el llano alcanzando Ias ciudades, 
como en aquellas en que sólo está presente en altura, (soplando solamente en Ia 
atmósfera libre y en algunas estaciones de montaña), se reg1stran alteraciones 
en el estado síquico de Ia poblacion (depresión, angustia, ansiedad e Irritabi- 
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l1dad) y se Incrementan notablemente Ios accidentes de tránsito, Ios actos vio
lentos y Ias muertes por infartos cardíacos.
En Argentina son pocos Ios antecedentes de investigaciones del fenómeno, Georgii 
N. (1952) y (1954) describió Ia .importancia de Ia doble onda barométrica diaria 

que influye en e∣ comienzo del Zonda y realizó posteriormente un análisis detal¼ 
do del fenÓmeno con ¡os medios disponibles de Ia época.
Rolón de Ios Santos y Afonso (1977) analizaron casos de Zonda ocurridos en San 
Juan y Mendoza durante el período 19b7-1976.
Lichtenstein, E. (1980) tuvo en cuenta el efecto Zonda para dar el grado de In
dependencia existente entre Ia depresión del noroeste argentino y el flujo del 
oeste. Norte, F. (1978), (1982) y (1980) Io menciona como fenómeno asociado a
tormentas de granizo o nieve.

2. DATOS

Se utilizaron datos del Servicio Meteoroló
gico Nacional (SMN) tales como cartas sinÓ£ 
ticas de superf1c1e y altura, rad1osondeos 
emagramas y Secuendas Correspondlentes 
al período comprendido entre el 1 y 8 de 
julio de 1983.
Igualmente se trabajó con datos de temρer^ 
tura y humedad de estaciones meteorológi
cas de cord1llera, precordillera y llano 
de Ia red reg1onal perteneciente al Grur 
po de Información Meteorológica (GIM) del 
CRICYT (Centro Regional de Investigaciones 

Científicas y Tecnológicas) de Mendoza 
(Fig.l) para ese mismo período.

3. METODOLOGIA Y DESARROLLO

3.1. Definición del Zonda
Se eligió Ia situación más notable ocurri
da en Ia región en el año 1983, que en es
ta oportunidad se registró en Ia primer se 

mana de julio de ese año.
En esa ocasión el Zonda alcanzó Ias ciuda
des de San Juan y Mendoza, registrándose 
un secamiento y calentamiento notable, con

REFERENCIAS
1. San Juan (598 n.) 11. La Aguadita (2225 m.)
2. Encon (530 n.) 12. San Martín (653 m.)
3. El Retamo (525 m.) 13. San Luis (713 m.)
4. Crieto Redento 14. La Paz (505 m.)

(3800 m.) 15. San Carlos (943 m.)
5. Uspallata (1900 m.) 16. Flacunan (572 m.)
6. Mendoza 17. El Yaucha (1403 m.)
a.El Plumerillo 18. La Horqueta (433 m.)

(703 n.) 19. San Rafael (688 m.)
b.Observatorio 20. El Sosneado (1550 m.)

(828 m.) 21. General Alvear
c.CRlCYT (838 m.) (4 50 10. )

7. Potrerillos » 22. Malargue (1440 m.)
a.Vallecitos(2250 m.) 23. Bardas Blancas
b.Puesto Reynoso (1450 m.)

(1770 m.) 24. Cochico (440 m.)
8. Quintero-Chile 25. Agua Escondida

(80 n.) (1550 N. )
9. Santiago-Chile 26. El Alambrado(1550 m.)

(480 n.) 27. Ranquil Noite
10. Snn José (1220 m.) (1500 ».)
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ráfagas Intensas (de hasta 80 km/h) en Ia capital mendocina determinando algunos 
de Ios efectos ya mencionados en 1, tales como caídas de árboles y alteraciones 
nerviosas en Ia población.
Paralas estaciones carentes de medidores de Vientci9 Ia aparición del zonda se 
definió en base a Ios parámetros temperatura y humedad.
Se estableció que si se registra Simultaneamente un incremento de temperatura 
mayor o Igual que 4oC en un término de 2 horas y una disminución mayor o igual 
que 25% en Ia humedad relativa en igual Iapso9 se está en presenc1a del Zonda. 
Se dice que hay "Zonda en alturan9 cuando el efecto de calentamiento y secamien 
to provocado por el Zonda está ausente en Ias estaciones del llano pero es evi
dente en estaciones de montaña o en niveles por encima de Ia superficie (según 
el rad1osondeo de El Plumerillo). Se denomina uanillo de Zonda" (Brinkmann9 W.9 
1973) al área que recibe Ias influencias del calentamiento y secamiento provo
cadas por el fenómeno.

3.2. Análisis de transectas
A fin de obtener un diagnóstico espacio-temporal del evento se analizaron datos 
de estaciones ubicadas cas1 Iatitudlnalmente9 siendo en sentido oeste a este Ias 
siguientes: Uspallata9 Vallecitos9 Puesto Reynoso9 SanJosd9 CRICYT9 El Plume- 
rillo9 San Martiq y La Paz (Fig. 1).

TABLA 1: A. Transecta Iatltudlnal (arriba) - B. Tranaecta Iongltudlnal (abajo)

ESTACION FECHA HORA ∆T ∙c

■ f,'

∆H Z
VIE

Dirección 
(gradoa)

NTO 
Lcitensidad 

(nudos)

USPALLATA 
VALLECITOS 
REYNOSO 
SAN JOSE 
MENDOZA*  
SAN MARTIN 
LA PAZ**

3/7/83
3/7/83 
3Γ∏i3 
UHM 
4/7/83 
5/7/83
5/7/83

11.00 
17.00 
22.00
8.30

22.30
0.00

÷ 3 en 3 h.
÷ 8 en 2 h.
÷ 6 en 2 h.
+ 18 en 1 h.
÷ 14 en 1 h.
÷ 3 en 1 h∙

- 10
- 37 en 2 h.
- 20 en 2⅛.
- 60 en 2 h∙
- 53 en 1 ħ, 
** 30 en 1 h.

360 
290 
SA 
SD
SA 
SD
SD

5 
12 
SA 
SD 
SA 
SD 
SD

* La estacitfn Mendoza ae refiere a CRICYT SD: Sln datos - SA: Sin anemtfgrafo 
** Temperatura máxima 18.9βC con humedad relativa: 40 Z - Datoa para el 5/7/83

ESTACION FECHA HORA ∆T ∙c ∆H Z
VlE

Direccitfn 
(grados)

.NTO
Inteneldad 

(nudoa)

SAN JUAN 
MENDOZA*
SAN JOSE 
EL YAUCHA 
EL SOSNEADO

4/7/83
4/7/83
4/7/83 
4/7/83 
3/7/83

21.00 
23.00
8.30
2.00

18.00

÷ 19 en 2 h. 
+ 18 en I h.
+ 18 en 1 h. 
+ 17 en 1h.
+ 9 en 3 h.

- 70 en 2 h.
- 75 en 1 h.
- 60 en 1 h.
- 80 en 2 h.
- 38 en 3 h.

360
320 
SD
330
270

10
10 
SD
14
15

* La eataclÓn Mendoza ae refiere a) Obaervatorlo Meteoroldglco SDt Sln datoa
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Igualmente, en sentido cas1 Iongltudlnal se analizδ Io ocurrido desde San Juan 

hasta el Sosneado (F1g. 1).
Se considerδ solamente el comienzo del Zondaynoel f1nal (Tabla 1 A y B) ya que 
aún no existe un criterio definitivo de cuando termina, sobre todo en zonas de 
precordillera y alta montaña.

3.3. Analisis termodinámico y aero1δgico
Con Ios radiosondeos de Qulntero (Chile) y El Plumerlllo (Mendoza) se analizδ el 
comportamiento de Ias columnas verticales de Ia atmδsfera libre durante el perfo 
do menc1onado en 2 y se Ios comparδ con Ios sondeos med1os de julio de 1983.
Con el rad1osondeo de viento de Quintero se caracterizan Ias cond1ciones previas 

a Ia apariciδn del Zondaasotavento de Ios Andes Comparandolos también con Ios 
correspondientes valores medios.

4. RESULTADOS

4.1. Aspectos s1nδpticos
El período de condiciones de Xonda se Inicia el 30 de junio y culmina el 6 de Ju 
lio. Durante esta semana hay dos oportunidades en que Ia situac16n de Zonda es 
cas1 generalizada en una extensa área comprendida entre Ias provincias de Ia Rio 
Ja y Neuquén, correspondiendo al 2 y al 5 de julio de 1983.

Carta del nivel de 300mb del4 de JulIo 
de 1983, 12 HMG (hora del nerldlano de 
Greenwich).

Carta de superficie del 5 de julio de 
1983, 9 HhKl.
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En esta Oltima fecha, por Ia madrugada.reciénapareceel fenómeno en Iaciudadde 
Mendoza, presentando un incremento de temperatura de cas1 14oC en menos de 1 ho
ra. Al dfa siguiente se produce Ia situación de mesoescala conocida como "pausa” 
(Norte, F. 1984a) y Ia posterior advecciÓn de a1re polar marftino con nevadas el 
dfa 8 en Ias ciudades de San Juan,J4chal, San Luís, San Rafael y Gran Mendoza.
La carta de 300 mb (Fig. 2) indica Ia zona de corriente de chorro al sur de Men
doza y Ia carta de superficie (Fig. 3) muestra Ia posición del frente frio cuan
do el Zonda ya alcanzó Ia ciudad de Mendoza.
En Ia Fig. 4 se indican algunos fenómenos significativos considerados relevan
tes tales como nubosidad, tiempo presente, temperatura del aire y punto de ro- 
cio, dirección e Intensiaad del viento. Se observó que el descenso de Ia pre
sión en Cristo Redentor comenzó antes de haberse manifestado el Zonda en El Plu 
merillo. En otras estaciones tales como San Carlos y Uspallata no ocurrió Io 
mismo, como se observa en Ia Fig. 5.
San Luis es significativa al presentar características parecidas a Ias demás 
pero sin el efecto higrotérmico.

Dwvlacldn d∙ Ia preoldn con reoρecto a Ia nedla de julio y Iendnenoe 
Mteoroldglcoo Olgnlflcatlvoa.
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Varlacldn de Ia preslÓn atmosférica a Ias 6t 12, 18 y 24 HMG y fenómenos 
meteorológicos significativos.
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Termohigrogranui para eetacionoe de Ia Cranaecta Iatitudlnal. 
(Vallecitoa - CRICYT: aemanal∣ San Martint diario).
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(San Juan: diario; San José-El Soaneado: semanal).

4.2. Análisis de transectas
Segun el criterio de calentamiento y secamiento de,3.1.a se indica én Tabla 1 A 
el momento de iniciaciδndel Zondade oeste a este (transecta latitudinal).
Se observa que el efectoZondaes débil o nulo en Ios extremos de Ia misma (ver Us
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pallata y San Martfn). En La Paz9 200 km al este de Ia precord111era9 el efecto 

Zonda está ausente.
En Ia Tabla 1 B9 de norte a sur se Identifica el comienzo del Zonda con Idéntico 
cr1ter1o (transecta Iongltudlnal) siendo progres1va su aparición desde el sur al 
norte.
Las F1g. 6 y 7 Indican Ia evoluc16n KIgrotArmIca en algunas estaciones de Ias 
transectas latitudinales y Iongltudlnales respectivamente.

4.3. Radlosondeos a barlovento y sotavento de Ia cordillera
A barlovento, Ia F1g. 8 A9 muestra Io siguiente:

- Una capa estable más pequeña que Ia del sondeo med1o.
• Una Inversión de temperatura muy marcada.

- De superficie a 300 mb9 tropósfera más cálida que el promed1o y a1re frfo 
en capas aftas.

A sotavento Ia F1g. 8 B9 muestra Io sigu1ente:
• Una capa estable de a1re húmedo al ras del suelo.

Radio∙oodeo del ⅛ d∙ julio de 198) y *edio de julio de 198), 12 HNC.
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.Por encima de una intensa Inversión adyacente al suelo presenc1a del Zonda (*Zon  

da en altura") con su máximo en 850 mb.
-Una capa Inestable más espesa que Ia de barlovento y en niveles más altos.
-El a1re en general es más cáHdo que el promed1o y que a barlovento (efecto de 
subsidenc1a).

La F1g. 8 A y 8 Sintetiza Ias condiciones previas al fenómeno. S1 b1en no se 1- 
Iustra en este trabajo se puede mencionar que a Ias 12 HMG del 5 de Jullo Ias 
cond1c1ones a barlovento varían bruscamente y se observa: a)Desapar1c1δn de Ia 
invers1δn. b)Capa de a1re húmedo más frío muy extensa. c)Grad1entes de Oe más 
Inestables.
En cambio en El Plumerlllov ese mismo dfa a Ia misma hora Ias condiciones son 
similares a Ias del día anterior.

4.4. Distribución vert1cal del viento á barlovento de cordillera

4.4.1. Análisis de Ia cortan 
¾e del viento: Tomando Ios 
valores de cortante máxima 
del viento en Ios días pre
vios a Ia tormenta de Zonda 
en Ia ciudad de Mendozav 
Correspondlentes al sondeo 
dIaríode 12 HMG de Quinte 
ro-Ch1le se observa una 
evolución hacia valores más 
elevados (evolución cre - 
ciente) con un mínimo rβlatie 
vo el día 6v que correspon
de a Ia llamada "pausa" (Nor 
tev F.v 1984a) volviendo a 
elevarse con el pasaje fron 

tal.
Existen también máximos re 
Iativos de cortante que se 
hallan entre 3000 y 6000 m 
snm Ios d1as previos al e- 
ventov alcanzando una altu 
ra mínima el dfa Inmediato 
anter1or (4 de jul1o) si
tuándose entre 1500 y 3500 

m. snm (Fig.9A)∙
4.4.2. Análisisde lashodó-

DietribuciSn vertical del viento a barlovento de 
loe Andes del dfa 4 de julio y mediade julio de 
1983 a Ias 12 HMGv Quintero-Chile.
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grafas del viento Durante Ios dfas previos al evento
en Ia dudad de Hendozav Ias hodógrafas de Qulntero a Ias 12 HMG presentan for
mas parecidas a Ia med1a mensual (F1g. 9 C).
La excepción es el dfa 4 a Ias 12 HMG cuando Ia forma se Invierte a Ia media men 

sual InsinGandose Ia parte delantera de una vaguada. Al dfa s1gu1ente vuelve a 
adquirir Ia forma media InsinGandose Ia parte delantera de una cufta.

4.4.3. Comparación de Ios valores medios de julio: Los valores de cortante supe
ran al promedio el dfa previo al evento (Fig. 9 A) siendo más Slgnificativa esta 
diferencia en capas bajas cercanas al mar.
La componente zonal del viento (Fig. 9 B) es también superior al promedio en to
dos ios n1velesv acentuándose cerca de Ios 11.000 m snm indicando Ia cercanía 

del chorro.
Flnalmentev Ia hod6grafa difiere 
de Ia forma mediav solamente el 
dfa previo al evento.

4.5. Distribución vertical de Be 
Se realiza un corte vertical de 
Oe con Ios datos de superficie de 
Cristo Redentor y Uspallata y con 
Ios radiosondeos de Quintero y El 
Plumerillo. El aumento ,'de Ios 
valores en Ia columna correspon 
diente al valle de Uspallata da 
Idea de Ia "cascada" de aire pro 
veniente del Pacfflco pero Ia ca 
rencla de un radiosondeo en esa
IocaHdad disminuye Ia Confiabili z. _„ ^. 1 . t, w t, . . 1 .*, - Corte vertical de temperatura potencial equi
dad del corte (Fig. 10). valente. Barlovento y Sotavento de Ioe Andes

5. CONCLUSIONES

5.1. Referentes a Ifmites temporales y espaciales
De acuerdo al análisis de transectasv el comienzo del Zonda se asemeja 
al desplazamiento del frente frfov es decir comienza primero en estaciones 
del sur y del oeste y se desplaza hacia el horte y ∙1 este con el transcurso del 
tiempo (Tabla 1 A y B).
Asimismo su duración está más defin1dav pud1endo establecerse Ifmites claros de 
finalización en las estaciones del llano (casos CRiCYJv San Juanv Fig. 6 y >).
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Desde el punto de vista espacial, el anillo del Zonda higrotérmico no superó, 
según el análisis de Ia transecta Iatitudinal, a Ios 50 km. Este hecho se dedu
ce de Ios termohigrogramas del CRICYT y San Martfn (Fig. 6) siendo ya muy débil 
en esta última estación del efecto del Zonda.

5.2. Generales

La situaciδn sinóptica asociada a este fenómeno se caracterizó por Ia presencia 
de una fuerte corriente en chorro a 300 mb y Ia proximidad de un frente frfo 
bien definido. Las condiciones aerolδgicas simultáneas indican a barlovento de 
Ia cordillera: un enfriamiento en Ia tropδsfera superior (por encima del nivel 
de 300 mb); aparición de nubosidad media entre 500 y 400 mb; valores de compo
nente zonal y de∙cortante del v1ento superior al promedio y una hodÓgrafa de 
fonna inversa a Ia forma media de julio.
A sotavento de Los Andes se destacaun calentamiento generalizado en casi toda 
Ia tropósfera, respecto del sondeo medio y Ia presencia de Zonda en capas inme
diatas a Ia superficie con gradientes inestables de ∂e en ellas.
Otra característica relevante fue Ia disminución de Ia presión atmosférica en 
más de 15 mb respecto del valor medio mensual (F1g.2) en El Plumerlllo y el 
viento norte intenso en San Luis con velocidad superior a 45 km/h, cuando Ia 
presión era aún eleváda’fmás de 1025 mb al nivel del mar).
La presión atmosférica también disminuyó en forma marcada y continua en Cristo 
Redentor,apareciendoenfonma simultánea ventisca en esa estación y nubosidad 
media y alta de tipo Ientlcular en zonas del llano inmediatas a Ia cordillera. 
El enfriamiento continuo observado desde Ias 15 horas del dfa 3 en Cristo Re
dentor (F1g.3) permite 1dent1f1car el evento dentro de Ios conocidos como “ge
néticamente fríos" (Brinkmann, W., 1973).
En el calentamiento que acompañó a este caso no parece haber intervenido el ca-. 
Ior latente liberado por Ia precipitación de nieve ya que al menos en esta opor 
tun1dad, de acuerdo a Ios datos disponibles de Cristo Redentor, Ia nevada en a_^ 
ta montaña se in1ciδ una vez que el Zonda habfa alcanzado el llano (Fig.3).
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tenstein con relación a Ia orientación de algunos aspectos del trabφjo.
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