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RESUNMEN

La atmd%fera terrestre,en todos sus niveles sresponde a las exci-
taciones térmicas con mecanismos termodinamicos tendientes a disi-
par y propagar la energfa que recibe.

En este informe se trataran los mecanismos de conversicn de ener-—
gfa termica en ondas de presioh que se propagan a grandes distan-—
cias @n la alta atmdsfera.

En la atmdsfera las ondas de presi&n se propagan segﬁn sea su
frecuencia,la que a su vez esta determinada poar las caracter{sticas
de la fuente generadora.

Puede hablarse fundamentalmente de tres principales tipos de on-
da;Dndas Gravitatorias,de corto per{odo (10 a 300 minutos) jMareas
Atmos{sricas (perfudos de 8 a 24 horas) y Ondas Planetarias (perf
cdos de dias y meses).

Fisicamente el origen de los tres tipos de ondas es comun consti-—
tuyendo el mismo fendmena basxco.

Sin embargo,requieren anadlisis independiente porque la presencia
de la fuerza gravitatoria terrestre y la raotacion de la tnarra s0-
bre si misma producen efectos de diferentes escalas en la dindmica
atmosferica.

ABSTRACT

The terrestrial atmosphere,at all levels,responds to the thermal
excitations with thermodinamic mechanisms which produce dissipation
and propagation of the received energy.

In this report the conversion mechanisms of the thermal energy
into pressure wavas propagating at great distances in the upper
atmosphers are analyzed.

Presaure waves propagate differently in the atmosphere,depending
on their frequency,which is in turn determined by the gensesrator
source characteristics.

Fundamentally,it ie poseible to speak of three principal wave
types;Gravity Waves,with short perioda (10 to 300 minutes)jAtmos-—
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,being the
three the same basic phenamena.Nevertheless they require an in-
dependent analysis bacause the earth gravity force and the earth
rotation produce different scales effects in the atmospheric
dynamics.
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INTRODUCCION

La observacidn de algunas de las variables fundamentales que
dascriben la dindmica atmosfdrica es de tradicidn mas que centena-
ria,por ajemplo las mediciones meteorologicas troposf.rncas.

Las gbservaciones en la alta atmosfera son en cambxo mas jOve-
nesjse han realizado principalmente a partir de la decada del ’40.

En este trabajo solo nos ocuparemos de fnnomenos de la alta at-
mdhf.ra;p.ro ®s necesario aclarar que tambieén ocurren en la baja
atmdsfera,aunque su deteccion es mds dificultosa debido a que son
de paquefa magnitud en comparacicn con los procesos globales .Por
consiguiente,su interds mataorolégico ®S @sCaso.

Tanto en la alta como en la baja atmdsfera ,los fendomenos se
describen por el mismo sistema de ecuaciones fluidodindmicas,que
serd analizado mds adelante.Las diferencias estriban en la impor -
tancia r-lativa de las fuerzas actuantes.

La atmosfera,desde @l punto de vista fisico,es un volumen gaseo-—
so,esfédrico,limitado interiormente por una esfera r;gida y abierto
exteriormentejsoporta dos intensas fuerzas externas:la atraccnon
gravitatoria y la fuerza de Coriolis debida a la rotacion.El andli-
sis de los fendmenos debe incluir prioritariamente ambas fuerzas.

Los primeros estudios efectuados sobre el tema utilizaron mode-
los simples,asimilando el problema atmosférico al de mareas en los
ocdanos.Por eso el primer modelo aceptable se obtiene de la l1lamada
ecuacidn de mareas de Laplace,que permite analizar modos desacopl ados.

Posteriormente se desarrollaron modelos atmosfericos mas elabo-
rados que,al teneren cuenta las variaciones en altura de la densi-
dad y la temperatura,permiten una mejor comprension de los fendme-
nas,al precio de aumentar tanto la complejidad matematica que no es
posxble obtener soluciones analfticas desacopladas.

S.Chapman y R.Linzen (1970) han expuesto claramente la evolucion
histdrica del tema y las caracter{sticas de los modelos mis moder-—
nos pueden ser estudiadas en S.Kato (1980).Ambas fuentes sirven
tambien para obtener un panorama global de la dinamica de la alta
atmgsfera.A continuacioh presentard una descripcidn de los resulta-
dos experimentales y tedricos mas importantes del tema.

‘ EVIDENCIA EXPERIMENTAL

€l conocimiento de la alta atmdsfera requiere la nedici&n.para
distintas condiciones temporales y geograficas,del perfil en altu-
ra de varios parametros:compaosicion qu?mica,uensidad de ionizacidn,
densidad de partfculas neutras,temperatura cindtica,velocidades de
desplazamiento de masa.presi6h.cnrrnentes.etc.

Para obtener esta informacion se recurre a una variedad de tec-
nicas de medicidn,”in situ" y desde tierra,directas e indirectas.
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L3 experiencia indica que cualquiera sea la tecnica de medi-
cion utilizada,si se eliminan las variaciones debidas a efectaos
fotoqufmicos,la aplicacidn de cualquier técnica de andlisis
espectral ,sea autorregresiva,transtormadas de Fouwrier o de
Mdxima Entropfia a una serie temporal o red espacial (tanto ver-
tical como horizontal) de datos de presidh,temperatura o den-
sidad (tanto neutra camo ionizada) se obtienen espectras de 1i-
neas bien definidas,con distribucidn de potencia E(w) de pen-
diente negativa, y en algunos casos fuertemente negativa,indi-
cando que 1o0s mismos no corresponden a procesos aleatorios.

Ademas existe una fuerte estabilidad en el espectro cuanda se
aplica el procedimiento a diferentes series de datos o se uti-
liza una ventana mdvil para analizar una misma serie.

Las series temporales indican la existencia de fentmenos on-—
dulatorios periddicas en la alta atmosfera,con periodos desde
los 10 minutos a los & meses.Del andlisis de las redes espacia-
les se observan logitudes de anda horizontales que van desde
los 100 Km hasta escalas planetarias (10.000 kKm),y la propaga-
cidn vertical de ondas viajeras,con longitudes de onda de unas
pocas decenas de Km como maximo.

Esta informacidn apunta a la existencia de fendmenos armaonicos
estables en la atmdsfera cuyos periodos y/o longitudes de onda
horizontal y vertical son mensurables,y que segun las definicio-
nes mas ortodoxas no son otra cosa que ondas.

El andlisis muestra qua a veces las fases son constantes (aon-
das que no se propagan) ,en otros casos se observan cambios gra-
duales de fase,indicando la propagacion de la onda.

Begun la escala de su perfodo,las ondas se comportan en forma
di ferente,por lo cual reciben distintas denominaciones y son es-—
tudiadas por separado:Ondas Gravitatorias,Mareas y Ondas Planeta-
rias.

En este trabajo examinaremos los dos primeros tipos de ondas.lLas
Ondas Planetarias se deben a efectos planetarios de circulacidn.
Aparte de los gobernados por la radiaqién solar directa,corres-
ponden a las OUOndas de Rossby y no seran analizadas en detalle.

Ondas Gravitatorias

Las ondas gravitatorias,inicialmente denominadas Perturbaciones
Ionosfericas Viajeras (TID’s),son fdcilmente identificables en
todas las regiones ionosfericas pues presentan fuertes amplitudes
durante perturbaciones solares y geomagnéticas.Vienen general mente
desde los polos hacia el ecuador,su perfodo medible oscila entre
los 10 minutos y las 3 haoras y su velocidad de avance sntre 300 y
700 m/seg.

Estas observaciones,anteriores al desarrollo de la teorfa de per-
turbaciones en las scuaciones fluidodinémicas,son aplicadas por
Hines (1960) a un modelo simple de perturbaciones,para determinar
la posibilidad de existencia tedrica de ondas,cuyas frecuenclas

resultan inferiores a una frecuencia de corte gravitatoria,
por encima de la cual existe una frecuencia de corte acus-—
tica.Mds alld solo es posible el desarrollo y propagacidn
de ondas acdsticas. .

La ecuacidn de dispersion que se vbtiene para un modelo de
ateadefera sisple es:
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o —wic (K} + K; Ki% e ¢ -1 K, +dpoky® =0 (1)
LV v -
w'K; (2 K" +fgr=o0
donde:s
w wmfrecuaencia de la onda
G svelocidad del sonido
9 =aceleracidn gravitatoria
K¢ =nimero de onda horizontal
K; =parte real del nro.de onda vertical

=parte imaginaria del nro.de onda vertical
=cociente de calores espec{ficos (Cp/Cv)

-

Aquf consideramos un.'onda Que se propaga en el plano (x,z) ,ate-
nuandose en la direccion vertical (K* = 0),con frecuencia no nula
y lpngitud de onda horizontal no nula,entonces:

K = Ng/2ct= —1/2H (2)
H = kT/mg = altura de escala
y la scuacidn de dispersion se transforma en:

Cor-aald kf 17 (1-wizady + K""/u—ua'/w‘) -k2a oFrer (3

Wy =fg/2c = frecusnfia de corte acdstica

wh = ("—l).tg/c =frecuencia de corte gravitatoria(Brunt-Vaisala)

Por inspecci&h de la ecuacion (3) se observa que existen tres
regiones de solucion dependiendo del valor de la frecuencias

a) W >wa
La ecuacion de dispersion es eliptica,correspondiendo a
ondas acusticas

b) Wh K W Wy , )
No existe solucion real de la ecuacion de dispersion,la
llamaremos zona prohibida

€) O Cw<uh<«h
La ecuacion de dispersi&n es hiperbdlica,existe propagacién
en direcciones preferenciales,y debido a la forma de la su-
perficie de dispersion,la fase y la energia viajan en direc-
ciones ortogonales entre si.

Esta Ultima regidn corresponde a las ondas gravitatorias internas.
Debe tenerse en cuenta que la teorfa no indica cuantificacion o dis-
cretizacion del espectro de frecuencias.Modelos mas elaborados,
qQue incarporan gradientes verticales de temperatura,predicen
una discretizacidn de las frecuencias,y tambieén la aparici&b
de niveles criticos de resonancia por la inclusidn de vientos
de fondojcon lo cual se explica la propagacion cuasi guiada y
con baja atenuacioh a largas distancias.Por otro lado este modelo
no modifica la estructura general discutida anteriormente.
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La produccién de estas ondas requiere la existencia de fuentes
impulsivas de energia (auroras,tormentas magnéticas,etc).8in em-
bargo,en ausencia de este tipo de fuentes,tambieén se observan
ondas,si bien con menor intensidad.

En realidad se observan casi continuamente caracteristicas que
no tienen explicacidn a menos que se acepte la existencia de in—
teraccidn @ intercambio de energia entre ellas y el sistema de
mareas,interaccion que no puede ser planteada adecuadamente con un
modelo tedrico coma el utilizado actualmente,a menos de términas
empiricos.

Actualmente se esta trabajando en este tema.Aparentemente la in-
teraccidn se efectuaria a traves de efectos no lineales con las
mareas atmosféricas.

Mareas

Al igual que las aondas gravitatorias,su observacion fue anterior

a la existencia de maodelos que explicaran adecuadamente su desa-
rrollo.Estos dltimos se demoraron por la falta de informacion refe-—
rida a las caracterfsticas,magnitud,intensidad y ubicacion de las
fuentes teérmicas principales.

La existencia de oscilaciones de presion con periodos 8,12 y 24 hs,
con gran estabilidad de frecuencia y de fase,y con fuertes varia-
ciones latitudinales,son conocidas desde hace mas de dos siglos

a partir de registros meteoroldgicos.lLos estudios de estos
fendmencs en la alta atmdsfera comienzan en la decada del *S0,
obteniendaose abundante infarmacion que confirma la existencia
de mareas en esa region.

Utilizando la amplitud y fase de los diferentes modos identi-
ficados,se realizaron varios intentos frustrados por desarrollar
un modelo tedrico aceptable,hasta que finalmente se obtuva uno
relativamente sencillo, (para los detalles ver Chapman y Lindzen,
1970).

Uno de los hechos fundamentales revelados por el modelo teadrica
es que los efectos observados a mds de 200 Km de altura son con-
secuencia directa de la absorcion de la radiacidn solar por el
Ozano y el vapor de agua existentes a los 40 Km de altura aproxi-
madamente.

El modelo resuelve el sistema de ecuaciones fluidodinamicas a
traves del conjunto de autofuncionesw de Hough,donde las varia-
bles son la latitud y la altura.

Para cada frecuencia,esta teor{a predice la existencia simultanea
de una variedad de modos independientes (autofunciones) tanto
simétricos como antisimétricos respecto del ecuador.

A partir de la mezcla medida experimentalmente se han hecho gran-—
des esfuerzos para separar los componentes.

Por los magros resultados se piensa que en realidad los modos no
son independientes entre s{,lo cual en buen romance significa qu.
el modelo tedrico,para obtener independencia de variables y
soluciones independientes,debid linealizar laa ecuaciones de
partida mdis alla de lo aceptable.

Esta ws otra razdn para postular un modelo mas amplio,no lineal
y del cual se desprendan naturalmente las relaciones no lineales
entre 0.G. y Mareas,y entre los modos de mareas.
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En realidad,la clasificacion de ondas atmosfericas en los

tres tipos mencionados,por conveniente que resultara desde un
punto de vista metaodologico,se ha convertido en una rdmora que
dificulta la vasidn integrada del fendmeno.

Como suele ocurrir,lo que es simplemente Gtil u opor tunu para
describir los hechos,se transforma luego en doctrina y es confun-—
dido con los hechos mismos.For eso se han acumul ado varios metros
clbicos de publicaciones que intentan justificar tedricamente las
caracter{sticas diferenciales de las ondas gravitatorias,planeta-
rias y las mareas,sin siquiera mencionar la pasible interaccion
entre ellas.

MODELO GENERAL.I1ZADO

En este punto transcribire las ecuaciones que permiten explicar,
por ahora cualitativamente,las caracteristicas de todo el espectro,
a partir de una estructura fluidodinamica clasica.

Considerando a la atmdsfera coma un fluido de Navier-Stokes,que
por encima de los 40 Km de altura constituye un plasma débil ,ge—
nerado par radiacidn solar y en parte gobernado por el campo geo-
magndtico,el sistema de ecuaciones de continuidad,momento,energfa
termodindmica y energia dinamica son:

Vp/OL + div(PU) =0 4)
DU/Dt + 2(AxU) = -(1/P)Grad (P + g+F (S)
@ = Cv (DT/Dt) + P (D(1/p)/Dt) &)
~divP M/p = /Dt W2/2) -3 0-F.0 + (P/F)ID P /Dt 7

donde

densidad

velocidad neutra del gas

velocidad angular planetaria

presion

aceleracidn gravitatoria

fuerzas externas

calor suministrado al sistema

calor especifico a volumen constante
temperatura

v P oy

-0
<

D/Dt = d/pt + (U.div.)
debe agregarse como ecuacion constitutiyva la ec. de los gases
ideales
P=fpRT L)

Las scuaciones anteriores describen adecuadamente el modelo
fluidadindmico apto para analizar la alta atmosfera.

Las condiciones que deben imponerse a als mismas y al desa-
rrollo de los diferentes terminos som

1) Deben resolverse en coord.esfericas. Teniendo en cuenta que
la coordenada radial especifica la altura por encima de la
superficie terrestre (hasta 400 km),los términos de la for-
ma r/a (donde a=radio terrestre) son despreciables.
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2) El termino WxU) de la ecuacion (S) tLiene en cuenta la ace-
leracion de Coriolis debida a la rotacidn terrestre.

3) El té;mino ?'du la ecuacion (5) tiene en cuenta todos los
fendmenos de aceler acianes no debidas a Coriolis,gravitatorio
0 presidn. En el caso mas general:

F=Fuerza de frenamiento ionico + Divergencia del +$luja
de momento por difusion molecular y turbulenta + Fuerza
de Lorentz por conductividad Hall + Fuente externa de mu-
mentos.

L4 » .
4) El término F de la ecuacion (7) debe incluir los terminos de
divergencia de flujo de calor por difusion molecular y tur-—
bulenta + enfriamiento radiativo.

Las ecuaciones (4)-(8) contienen los elementos sustanciales
de la fisica de los fendmenos atmosfericos.Es posible examinar
la importancia relativa de cada uno de los agentes involucrados
y cambiando el peso de uno a otro puede entenderse el {funda-
mento y las limitaciones de la clasificacion clasica de las on-
das,basada exclusivamente en la escala de tiempos. .

Los intentos de solucidn ensayados hasta la fecha,con modelos
sencillos de los términos de en las ecuaciones (5) y (7) para
los diferentes fenémenos,han sido llevados a cabo en forama numéL
rica,y solo luego de efectuar las aproximaciones lineales a pri-
mer orden del sistema (considerando que las ondas son perturba—
ciones pequefas de las variables estacionarias).No ha sido posi-
ble avanzar mas alld de una aproximacion lineal debido a la com-
plejidad del sistema.

Aun asi,con soluciones perturbativas y limitadas,se puede obte-
ner un panorama cualitativo aceptable de cuales son laos modos de
aonda que pueden desarrollarse en la atmosfera.

Para la discusion recurrimos a la Figura 1 donde se mues-—
tra,en forma parametrica,las posibles soluciones oscilato-
rias,de acuerdo con los resultados de las ecuaciones de dis-—
persidh para cada rangoide periodos (en este caso con valo-
res numeéricos correspondientes a la baja termdsfera,?0-100km).

En esta Figura tridimensional se grafica la superficie de
dispersidh en funcidn del perfodo (1) , la longitud de onda
vertical (A3;) y la longitud de onda harizontal (A -

Como se observa en la Figura,la regidn acdustica esta separada
de la gcavitatoria,no existiendo superposicidn entre ambas.

La region de separacidn (Zona FProhibida) en realidad es muy
pequefia,del orden del minuto,segun la altura,pero ha sido am-
pliada en la Figura para mayor claridad.

Esta zona es la caomprendida entre Ta (perfodo de corte aclis-—
tico) y Tb (per{odo 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 limite del
rango de valider de la aproximacidn hidrostftica (desde H-H hacia
perfodos superiores) y el l1fmite del rango de validez de consi-
derar despreciable la fuerza de Coriolis (desde C-C hacia per{-
odos menores).
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Debe hacerse notar que en la Figura la coordenada de perf-
odos (V) ha sido calibrada en dos escalas diferentes,para
simplificar la misma,ya que el rango aciustico abarca solo has-
ta unos pocos minutos,mientras que el rango gravitatorio ocu-
pa desde ainutos hasta 24 horas. )

Las regiones delimitadas por la superficie de dispersion y el
eje de per{odos es la region permitida,dentrao de la cual se en-
cuentran las ondas que se propagan en la alta atmdsfera.Fuera de
estas regiones se encuentran las ondas evanescentes,estaciona-
rias y de superficie.,

Un analisis mas detallado de la Figura,segun sus diferentes
regiones indica:

Region Acustica:Este espacio esta limitado por la superficie

de dispersién correspondiente a la velocidad del sonido en el me-
dio.La relacidn ﬁ‘/A.. pasa de ser 1 para periodos muy pequefios, a
All’k" <<1 para periodos cercanos al perfodo de corte acdstico,
generando la conocida expresidﬁ que asigna a las ondas acusticas
@lipsoides en el plano kl.ﬁn .En el 1{mite de corte acudstico

el elipsoide colapsa,generando practicamente una l{inea horizontal
(Az¥ 0) indicando que se ha alcanzado la frecuencia de oscilacion

propia de la atmdsfera y las ondas no se propagan en el espacio.
La superficie de dispersién es cerrada y no presenta singulari-
dades en el espacio A,T ,excepto en el limite de corte acdstica.

Regi&h Prohibida:Esta regi&h @esta limitada por los valores

de periodos de corte acdstico (Ta) y de oscilacidn boyante

(Tb) .En esta regidh no existe ecuacidn de dispersidn con solu-
ciones reales,indicando que de existir algun tipo de onda con
periodo en eate rango sera evanescente.Debido a que Ta y Tb
varfan con la‘altura en forma apreciable,puede ocurrir que ondas
qQue se propaguen verticalmente en el rango gravitatorio en la at-
mosfera media,alcancen una altura en la que su periodo sea el de
Brunt a otra altura.Estas ondas transferiran su energia al medio
Y desaparecer‘n.al ser absorbidas por resonancia.

Regi&n Gravitatorias En esta regidh se han graficado solamente las
relaciones de dispersién para unos pocos casos de per{odos entre

7 minutos y 24 horas,tomandose como referencia al periodo de Brunt
de 6 minutos y una velocidad sohica de aproximadamente 600-800 a/seg.
La superficie de dispersioﬁ es un hiperboloide ,y las secciones

con el plano (A ,T1) son paribolas con vertice en T= Tb.

La primera caracteristica que se observa es Que son superficies
abiertas en la direccion vertical,y ya que la velocidad de propa-
gacidh de fase es normal a la superficie de dispersidn,su fase
avanza en general hacia abajo o a lo sumo cuas: horizontalmente.

Se observa asimismo que a mayor perfiodo,la relacion A/ se hace
cada vez mayor,transformandose en el caso de muy altos periodos
en fenomenas cuasi bidimensionales (plano haorizontal).

Otra caracter{stica importante es su caracter evanescente en
la direccidn vertical al llegar al 1{mite de loungitud de onda
horizontal.l.a abrupta subida de las curvas de disper sidn es de-
bida a Qque para valores de Aupara lus cuales ocurre la subida,

M se hace infinita (ondas de super ficle ue nu Se propagan en
la direccidn vertical)
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En esta Figura no se ha tenido en cuenta la discretizacidn de
modos a partir de las 8 horas de peripodo,debido a que esta dis-—
cretizacidn proviena de la estructura del modelo clasico de
Lindzen vy a la forma empi{rica de la funcion fuente externa (Q).

Analizaremos ahora en base a los datos aportados por la Fig.
las caracter{sticas de las ondas que es posible observar.

En el rangu de periodos de unos pocos minutos (10-100 minutos),
la ecuacion de dispersidn indica que es posible observar en ese
rango ondas con propagacidn desde la horizontal hasta fuertemen-
te oblicuas,y que la relacion de longi tudes de onda va desde 1:1
para al perfodo mas corto hasta 1:100 para el perfodo mas largo.

En la prittica esto significa que es posible observar ondas
can longitud de onda harizontal de hasta 1000 Km,y vertical de
10 Km en propagacién cuasi horizontal ,pero solo ondas de long.
de onda vertical del mismo orden que lahorizontal ,con valores
entre 10 y 100 Km,en propagacidn fuetremente oblicua.

En el rango de perf{odos superiores,se observa que la relaciodn
es A, 7 A2 >>1 ,lo0s fendmenos son cuasi horizontales,con longi-
tudes de onda verticales pequehas comparadas con las horizon-
tales,y que el pasaje a evanescente es muy ripida.

CONCLUSIONES

Por lo expuesto ,se hace evidente que el conjunto de ondas
observables en la alta atmdsfera puede ser analizado en forma
integral.Mas importante,cualquiera sea el rango de frecuencias
estudiadao,los resultados representan solo una parte de un fe-—
némeno mas complejo, fuertemente relacionado con lo que ocurre
en otros rangos.

Este hecho es de gran utilidad,tanto para los estudios expe-
rimentales como para los tedricos y model{sticos,pues pravee
al .investigador de una gufa importante para proponer hipdtesis
de trabajo vy para ld'ihterpretacidh de resul tados.

Cuando se recurra a modelos simpliticados para resolver algu-
no de los casos particulares,en realidad debe tenerse presente
que se estd restringiendo la validez del formalismo presentado
con una serie (grande o pequena) de relaciones subsidiarias
que acoplan y/o0 simplifican las ecuaciones.

La determinacidn de las ecuaciones subsidiarias es,a mi juicio,
la decisidn mds importante del estudio:una mala eleccion puede
conducirnos a dudar de la teoria de fondo,cuando en realidad el
problema es otro.
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CARACTERISTICAS TERMODIMAMICAS Y AEROLOGICAS
FUNDAMENTALES EN UNA SITUACION DE ZONDA INTENSO
Federico A. Norte
Instituto Argentino de Nivologfa y Glaciologia
Consejo Nacional de Investigaciones Cientfficas y Técnicas
Mendoza, Repdblica Argentina
RESUMEN

EY objetivo del trabajo es diagnosticar en forma espacio-temporal las condicio-
nes sindpticas, aerolfgicas y termodindmicas de una situacibn de viento Zonda
intenso.

A este efecto se analizd la situaci6n sinoptica y de mesoescala del Zonda ocu-
rrido el 5 de julio de 1983.

Se concluye que el momento de iniciaci6n del Zonda asf analizado se desplaza en
tiempo y espacio en forma similar que el frente frfo que lo sucehe. La finaliza
cidn del evento estd mds definida en las estaciones del 1lano y el efecto higro
térmico no se extiende mds alld de los 50 km hacia el este de la ciudad de Men-
doza.

Este caso de viento Zonda se caracterizf por: Presencia simultdnea de ventisca
en Cristo Redentor y nubosidad lenticular observada desde el 1lano.

A barlovento de 1a cordillera: enfriamiento en la tropésfera alta, valores de
cortante y de componente zonal del viento- superijores al promedio y hodégrafa
jnversa a su forma media.

A sotavento de l1a cordillera: calentamiento generalizado en casi toda la tro-
pésfera y presencia de Zonda en capas cercanas a la superficie. Presi6n atmos-
férica inferfor en 15 mb al valor medio mensual en E1 Plumerillo y viento norte
fuerte en San Luis, en superficie 48 horas antes de la aparicién del Zonda en
Mendoza.

ABSTRACT

This paper presents a spatial-temporal diagnosis of the prevalent synoptic,
aerological and thermodynamic conditions during an intense “Zonda" event.

With this purpose there were analysed the synoptic and mesoscale situation of
the Zonda event occurred on July 5th 1983. We come to the conclusion that the
starting point of the Zonda event so analyzed moves in time and space in a way
similar to that of the cold front succeeding it. The end of the event {is
clearly observed in the station located in the nlains: the hiarothermic effect
disappears at about 50 km eastward from Mendoza city.
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The Zonda was characterized by:

- The simultaneous presence of blizzard at Cristo Redentor station and lenticular
clouds observed in the plains.

- Windward of the Andes: cooling of the high troposphere; wind shear and zonal
wind component above the average and an inverse profile of the hodographs in
respect to the monthly mean form.

- Leeward of the cordillera: generzlized warming in almost all the troposphere
and presence of Zonda in layers near the surface. Atmospheric pressure 15 mb
below the mean monthly value at the Plumerillo; strong northern winds in San
Luis 48 hs before the Zonda appears in Mendoza city.

1. INTRODUCCION

E1 objetivo principal del trabajo es estudiar las condiciones sinbpticas, aerolf
gicas y termodindmicas de una situacidén de Zonda intenso ocurrida el 5 de julio
de 1983 y que alcanz6 la ciudad de Mendoza.

El objetivo se alcanza mediante:

- El establecimiento de las caracterfsticas del evento mediante transectas longitu
dinales y latitudinales usando los datos de las estaciones meteorolfgicas dispo
nibles en el &rea de estudio.

- E1 andlisis del comportamiento termodindmicq que precede al evento, de las co-
lumnas de aire situadas a barlovento y sotavento de la cordillera de Los Andes.

- La caracterizacifn de la distribucidn vertical del viento a barloveanto de la
montafia antes de 1a aparicidn del Zonda en el 1lano mendocino.

E1 Zonda es un fen6meno de mesoescala de caracterfsticas singulares, no s6lo por

su notable variabilidad espacial y temporal y la complejidad en la marcha de pa-

rémetros tales como temperatura, humedad, presifn, nutosidad, precipitacion, di-

reccion e intensidad del viento, sino también por los diferentes efectos que oca-

sfona.

En la alta montaha acelera la fusién y evaporacién de la nieve, modifica su acu-

mulacion, favorece las avalanchas e influye en el ciclo hidrolégico.

En zonas pobladas provoca voladuras de techos, cafdas de cables de alta tensifn

y de &rboles, interrumpe el servicio telefénico y eléctrico y favorece la ocurren

cia de incendios.

Tanto en las ocasiones en que el Zonda sopla en el 1lano alcanzando las ctudades,

como en aquellas en que $610 estd presente en altura, (soplando solamente en la

atmésfera 1ibre y en algunas estaciones de montafa), se registran alteraciones

en el estado sfquico de 1a poblacion (depresi6n, angustia, ansiedad e irritadi-
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14dad) y se incrementan notablemente los accidentes de tr&nsito, los actos vio-
lentos y las muertes por infartos cardfacos.

En Argentina son pocos los antecedentes de investigaciones del fenlmeno, Georgii
W. (1952) y (1954) describi6 la importancia de la doble onda barométrica diaria
que influye en @I comienzo del londa y realizf nosteriormente un anilisis detalla
do del fenfmeno con :us medios disponibles de la &poca.

Rol6n de los Santos y Afonso (1977) analizaron casos de Zonda ocurridos en San
Juan y Mendoza durante el perfodo 1967-1976.

Lichtenstein, E. (1980) tuvo en cuenta el efecto Zonda para dar el grado de in-
dependencia existente antre la depresién del noroeste argentino y el flujo del
oeste. Norte, F. (1978), (1982) y (1980) 1o menciona como fendmeno asociado a
tormentas de granizo o nieve.
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Se utilizaron datos del Servicio Meteorol6- o f "u-. oie | o3
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gico Nacfonal (SMN) tales como cartas sinép f ) AN
ticas de superficie y altura, radiosondeos CHILE ; o ole . YSAN Luts
8
emagramas y secuencias correspondientes / MENDOZA ‘\.
al perfodo comprendido entre el 1 y 8 de - ot® - \
julio de 1983. C  om W ?
Igualmente se trabajé con datos de tempera } i “ ,._._._.._.L._‘-.-.
tura y humedad de estaciones meteorol6gi- SN 1 LA Pawra
cas de cordillera, precordillera y 1lano { ‘\
de la red regional perteneciente al Gru- inwvauei““\mxéi Fig. !
po de Informaci6n Meteorol6gica (GIM) del
. C . REFERENCIAS
CRICYT (Centro Regional de Investigaciones L. San Juan (598 m.) 11. La Aguadita (2225 m.)
Cientfficas y Tecnolégicas) de Mendoza 2. Encon (530 m.) 12. San Martin §653 m.g
3. El1 Ret (525 m.) 13. San Luis 713 w.
(Fig.1] para ese mismo perfodo. 4. Cristo Redento 14. La Paz (505 m.;
(3800 m.) 15. San Carlos (943 m.
S. Uspallata (1900 m.) 16. Racunan (572 m.)
3. METODOLOGIA ¥ DESARROLLO 6. Heggoza 17. E1 Yeaucha (1403 w.)
a.El Plunmerillo 18. La Horqueta (433 m.)
703 m. 19. San Rafacl (688 m.)
3.1. Definici6n del Zonda b.Observatorgo =) 20. E:nSo:n:ado (1550 :.)
Se eligi6 la situacién més notable ocurri- - Egi: :-g 21. General Alve?25o o)
da en la regién en el aflo 1983, que en es- 7. Potrerillos 22, Malargue (1440 m.)
a.Vallecitos (2250 m.) 23. Bardas Blancas
ta oportunidad se registr6 en la primer s€ | pyesto Reynoso (1450 m.)
mana de Julio de ese afo. 6. Quintero-enite " 35, Aves Escondida
En esa ocasibn el Zonda alcanzd las ciuda- (80 m.) (1550 m.)
9. Santiago - Chile 26. E1 Alambrado(1550 m.)
8
des de San Juan y Mendoza, registrindose (480 m.)  27. Ranquil Norte
un secamiento y calentamiento notable, con 10- San Jos? (1220 m.) (1500 ».)
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rdfagas Intensas (de hasta 80 km/h) en la capital mendocina determinando algunos
de los efectos ya mencionados en 1, tales como cafdas de &rboles y alteraciones
nerviosas en la poblacién.

Para.las estaciones carentes de medidores de viento, la aparicidn del zonda se
definid en base a los pardmetros temperatura y humedad.

Se estableci§ que si se registra simultaneamente un incremento de temperatura
mayor o fgual que 4°C en un término de 2 horas y una disminucién mayor o igual
que 25% en la humedad relativa en ifgual lapso, se estf en presencia del Zonda.
Se dice que hay “Zonda en altura”, cuando el efecto de calentamiento y secamien
to provocado por el Zonda estd ausente en las estacfones del 1lano pero es evi-
dente en estaciones de montaiia o en niveles por encima de la superficie (segin
el radiosondeo de E1 Plumerillo). Se denomina “anillo de Zonda* (Brinkmann, W.,
1973) al &rea que recibe las influencias del calentamiento y secamiento provo-
cadas por el fen6meno.

3.2. Andlisis de transectas

A fin de obtener un diagndstico espacio-temporal del evento se analizaron datos
de estaciones ubicadas casi Jatitudinalmente, siendo en sentido oeste a este las
sigulentes: Uspallata, Vallecitos, Puesto Reynoso, San José, CRICYT, E1 Plume-
rillo, San Martfn y La Paz (Fig. 1).

e

VIENTO
ESTACION FECHA HORA AT °C An X Direccién | Intensidad
(grados) (nudos)
USPALLATA | 3/7/83 |11.00 { + 3 en 3h. | - 10 360 ]
VALLECITOS { 3/7/83 17.00 4+ 8 en 2h. -~ 37 en 2h, 290 12
REYNOSO 3/7/83 | 22.00 } ¢+ 6 en 2h. | - 20 en 2. SA SA
SAN JOSE 4/7/83 8.30 { + 18 en Lh, | ~ 60 en 2h. 8D 8D
MENDOZA#® 4/7/83 | 22.30 | + 14 en 1 h, - 53 en 1l h, SA BA
SAN MARTIN | 5/7/83 0.00 4+ J enlh. -~ 30 en 1l h. SD SD
LA PAZ%% 5/7/83 ——— — — 8D sD

* La estaci6n Mendoza se refiere a CRICYT SD: Sin datos ~ SA: S5in anemfgrafo
%% Temperatura mixima 18.9°C con humedad relativa: 40 ¥ - Datos para el 5/7/8)3

VIENTO
ESTACION FECHA HORA AT °C anx Direccifn | Intensidad
(grados) {nudoe)

SAN JUAN 4/7/83 21.00 | + 19 en 2h. - 70 en 2 h, 360 10
MENDOZA® 4/7/83 23.00 | + 18 en 1 h. - 75 en lh, 320 10

SAN JOSE 4/7/83 8.30 | + 18 en 1h. | - 60 en 1h. SD sb

EL YAUCHA 4/7/83 2.00} + 17 en LI h. - 80 en 2h. 33 14

EL SOSNEADO{ 3/7/83 18.00] + 9 en 3h. - 38 en 3h. 270 13
A La estacidn Mendoza se refiere al) Observatorio l@eteorolaglco $D: Bin datos

TABLA l: A. Transecta latitudinal (arriba) - B. Transecta longitudinal (abajo)
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Igualmente, en sentido casi longitudinal se analizé
hasta el Sosneado (Fig. 1).
Se consider§ solamente el comienzo del Zonda ynoel final (Tabla 1 A y B) ya que

adn no existe un criterio definitivo de cuando termina, sobre todo en zonas de
precordillera y alta montafia.

1o ocurrido desde San Juan

3.3. Analisis termodindmico y aerolfgico

Con los radiosondeos de Quintero (Chile) y E1 Plumerillo (Mendoza) se analizd el
comportamiento de las columnas verticales de la atmbsfera 11ibre durante el perfo
do mencionado en 2 y se los compard con los sondeos medios de julio de 1983.

Con el radiosondeo de viento de Quintero se caracterizan las condiciones previas
a la aparicidn del Zondaasotavento de 1os Andes comparandolos tambi&n con los
correspondientes valores medios.

4. RESULTADOS

4.1. Aspectos sinfpticos

E1 perfodo de condiciones de londa se inicia el 30 de junio y culmina el 6 de ju
lio. Durante esta semana hay dos oportunidades en que la situacién de Zonda es
casi generalizada en una extensa drea comprendida entre las provincias de la Rio
Ja y Neuquén, correspondiendo al 2 y al 5 de julio de 1983.
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de 1983, 12 HMGC (hora del meridiano

de

Carta de superficie del 5 de julio de
1983, 9 HMG.
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En esta G1tima.fecha, por la madrugada,recién aparece el fen6meno en la ciudad de
Mendoza, presentando un incremento de temperatura de casi 14°C en menos de 1 ho-
ra. Al dfa siguiente se produce 1a situacidn de mesoescala conocida como "pausa“
(Norte, F. 1984a) y la posterior advecci6n de aire polar marftino con nevadas el
dfa 8 en las ciudades de San Juan, Jachal, San Luis, San Rafael y Gran Mendoza.
La carta de 300 mb (Fig. 2) indica la zona de corriente de chorro al sur de Men-
doza y la carta de superficie (Fig. 3) muestra la posicion del frente frio cuan-
do el Zonda ya alcanzb la ciudad de Mendoza.

En 1a Fig. 4 se indican alaunos fenbmenos sianificativos considerados relevan-
tes tales como nubosidad, tiempo presente, temperatura del aire y punto de ro-
cio, direccidn e intensiaad del viento. Se observd que el descenso de la pre-
sion en Cristo Redentor comenz6 antes de haberse manifestado el Zonda en E1 Plu
merillo. En otras estaciones tales como San Carlos y Uspallata no ocurri6é lo
mismo, como se observa en la Fig. 5.

San Luis es significativa al presentar caracteristicas parecidas a las demds
pero sin el efecto higrotérmico.

o~ Tomperatura Cristo Redentor
— Cristo Redentor
e B1 Plunerille

e
o

b

TEMPERATURA (®C)

ESTACION (ma]

v

-T
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v

-13

&
g
H :‘or .
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Fig. 4 Yocha - Hare (mecridiane de Cremmmich)

Desviacifu de la presifén com respecto a la medis de julio y fendmenos
meteorolSgicos significativos.
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Termohigrograma para estaciones de la transecta latitudinal.
(Vallecitos - CRICYT: semanal}; San Marctfn: diario).



NORTE

SAN JUAN
m‘\——- /7/8y — 4 —- - - — ——— 8/7/03 —
2w ]
g 80
R - -
<
ANy
[ J
80 :
2 ol
s
2 % 4-1.
20
0 - 1
. AN

.
00 2 22 23

- 4/7/03 —
T [
i.o [\’k‘ |
E, HREEE |
| T BAA J I SN NN RN NN BN T TR ) BT NN T R TN
r SAN JOSE €L SOSNEADO
100 ;—ll/r/lu—i—onllnl T L.HI/“I 4 —8/7/83 — a/r/03 b/ 7/08 —i
B 117 1111 ——T1—
. 17 I
g;o ] . T !
g / §
3. R f \
i LT A
‘o s M J
o L \ K\\Xl&
JLUL TV TV by & LJ_A_J_\_LX__\A
S TR S T TR T R a Ty e I " s i 7y
~30 »—23/7/83 —p——eed /7 /8) —¢——0/T7/ B3 — ‘—5/1/01-4—0/7/05—4———./1/01—4
][] [t | | ] ] N
gao
3 0 /[ Ma P
HIVENNARE { HhnYann
T B Ca e el T e T T}
- '|. ' HORA HORA

Termohigrograma para estaciones de la transecta longitudinal.
(San Juan: diario; Ban José -~ E1l Sosneado: semanal).

4.2. Anf1isis de transectas
Segin el criterio de calentamiento y secamiento de 3.1., se indica én Tabla 1 A
el momento de iniciaci6ndel Zonda de oeste a este (transecta latitudinal).

Se observa que el efectoZonda es débil o nulo en 1os extremos de la misma (ver Us
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pallata y San Martin). En La Paz, 200 km al este de la precordillera, el efecto
Zonda estf ausente.

En la Tabla 1 B, de norte a sur se identifica el comienzo del Zonda con idéntico
criterio (transecta longitudinal) siendo progresiva su aparicién desde el sur al
norte.

Las Fig. 6 y 7 indican 1a evolucifn higrotérmica en algunas estaciones de las
transectas latitudinales y longitudinales respectivamente.

4.3. Radiosondeos a barlovento y sotavento de la cordillera
A barlovento, 1a Fig. 8 A, muestra 1o siguiente:
- Una capa estable mds pequeiia que 1a del sondeo medio.
- Una inversién de temperatura muy marcada.

- De superficie a 300 mb, tropSsfera mis clida que el promedio y aire frfo
en capas altas.

A sotavento la Fig. 8 B, muestra lo siguiente:
- Una capa estable de aire humedo al ras del suelo.

TEMPERATURA (°C) TEWPERATURA (°C)

ST -0 -00°-40 -2 -R0° - " W° 800 300 SI0°-60° 80 - 4 WS- 0 @ o W 30°
3oL vea — /T3 — a0 if e, ree ——e/ves — w0
s PUNTO ROCIO —_ 4/T7/83 -~ BEDW < PUNTO ROCID ~-- /T/83 ——- MEDIO
; oo - 4/7/88 = NI 5 e —=Q/T/88 = BELDW
G 2

A 7 \ ’ 7

L e \ / 7

' : v [ / R

] ' () w4

sooH t P rd § - \ Y2 d 4

\ < 4 \ l',

v\ ’

(N ) { » \ /
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\ 17 A
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Radiosondeo del & de julio de 1983 y medio de julio de 1983, 12 HNG.
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-Por encima de una intensa inversién adyacente al suelo presencia del Zonda (‘Zon
da en altura”) con su mdximo en 850 mb.

-Una capa inestable mids espesa que la de barlovento y en niveles mds altos.
-E1 aire en general es més cilido que el promedio y que a barlovento (efecto de

subsidencia).

La Fig. 8 A y B sintetiza las condiciones previas al fenbmeno. Si bien no se -
lustra en este trabajo se puede menciorar que & las 12 HMG del 5 de Julio las
condiciones a barlovento varfan bruscamente y se observa: a)Desaparicién de 1a
inversidn. b)Capa de aire himedo m&s frio muy extensa. c)Gradientes de e mis

jnestables.

En cambio en E1 Plumerillo, ese mismo dfa a la misma hora las condiciones son
similares a las del dfa anterior.

4.4, Distribucion vertical del viento & barlovento de cordillera

4.4.1. Anilisis de la cortan :::i SRAFICO DE CORTANTE k COMPONINTE U

te del viento: Tomando los ~ |22800 — uEow — a0
' 21500 —— S/ -—e &/7/09
valores de cortante mdxima o

del viento en los dfas pre- |i505°

vios a 1a tormenta de Zonda |1330°

en la ciudad de Mendoza, oo

corresporndientes al sondeo 200

diario:de 12 HMG de Quinte poped ! i
ro-Chiie se observa una Teoe ; o
evolucin hacia valores mis E;EE ; ® ’
elevados (evolucién cre - oo o )
ciente) con un minimo relati 1800 e E

vo el dfa 6, que correspon- e I - S
de a la llamada “pausa” (Nor Km.m.s-" me
te, F., 1984a) volviendo a HOOOSRAFA

elevarse con el pasaje fron " —_ weoio

tal. | m.eet ame 4/1/83

Existen también miximos re

lativos de cortante que se

hallan entre 3000 y 6000 m - e ma-t
snm los dias previos al e- o i = 3 #
vento, alcanzando una altu

ra mfnima el dfa inmediato i NIVELES CAok $00@

anterior (4 de julio) si- e Clomole: - 00 @
tufndose entre 1500 y 3500 e 4 Sovom g

m.snm (Fig.9A).
4.4.2. Anflisis de las hod6-

Distribucibn vertical del viento s barlovento de
los Andes del dfa 4 de julio y media de julio de
1983 & las 12 HMG, Quintero-~Chile.
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grafas del viento Durante 1los dfas previos al evento

en la ciudad de Mendoza, las hodSgrafas de Quintero a las 12 HMG presentan for-
mas parecidas a 1a media mensual (Fig. 9 C).

La excepcién es el dfa 4 a las 12 HMG cuando 1a forma se invierte a 1a media men
sual insinGandose la parte delantera de una vaguada. Al dfa siguiente vuelve a
adquirir la forma media insindandose 1a parte delantera de una cufa.

4.4.3. Comparacifn de los valores medios de julio: Los valores de cortante supe-
ran al promedio el dfa previo al evento (Fig. 9 A) siendo mis significativa esta
diferencia en capas bajas cercanas al mar.

La componente zonal del viento (Fig. 9 B) es también superior al promedio en to-
dos tos niveles, acentudndose cerca de 1os 11.000 m snm indicando 1a cercania
del chorro.

Finalmente, 1la hod6grafa difiere

4 200} 330°
de la forma media, solamente el ¢
dfa previo al evento. ‘g
; 330°n
m»
4.5. Distribucién vertical de @e
Se realiza un corte vertical de
soot

0e con los datos de superficie de sz20°

Cristo Redentor y Uspallata y con

Yos radiosondeos de Quintero y E1 Cristo
Plumerillo. El aumento '~de 1los 2 d )
valores en la columna correspon o0

diente al valle de Uspallata da | ::{

idea de la “"cascada" de aire pro ool 300"

veniente del Pacifico pero la ca Quinteco

4 de julio - 12 HMe
rencia de un radiosondeo en esa [Fis.10 --

localidad disminuye 1a confiabil{ Corte vertical de temperatura potencial equi
dad del corte (Fig. 10). valente. Barlovento y Sotavento de los Andes

5. CONCLUSIONES

§.1. Referentes a 1fmites temporales y espaciales

De acuerdo al anflisis de transectas, el comienzo del Zonda se asemeja

al  desplazamiento del frente frio, es decir comienza primero en estaciones
del sur y del oeste y se desplaza hacia el norte y el este con el transcurso del
tiempo (Tabla 1 A y B).

Asimismo su duracién estd mis definida, pudiendo establecerse 1imites claros de
finalizacién en las estaciones del 1lano (casos CRICYT, San Juan, Fig. 6 y }).
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Desde el punto de vista espacial, el anillo del Zonda higrotérmico no supers,
segin el an&lisis de la transecta latitudinal, a los 50 km. Este hecho se dedu-
ce de los termohigrogramas del CRICYT y San Martfn (Fig. 6) siendo ya muy débil
en esta Ultima estacién del efecto del Zonda.

§.2. Generales

La situacibn sin6ptica asociada a este fendémeno se caracterizé por la presencia
de una fuerte corriente en chorro a 300 mb y la proximidad de un frente frfo
bien definido. Las condiciones aerolfgicas simultdneas indican a barlovento de
la cordillera: un enfriamiento en la tropdsfera superior (por encima del nivel
de 300 mb); aparici6n de nubosidad media entre 500 y 400 mb; valores de compo-
nente zonal y de.cortante del viento superior al promedio y una hodégrafa de
forma inversa a 1a forma media de julio.

A sotavento de Los Andes se destaca un calentamiento generalizado en casi toda
1a tropbsfera, respecto del sondeo medio y la presencia de Zonda en capas inme-
diatas a la superficie con gradientes inestables de 8e en ellas.

Otra caracterfstica relevante fue la disminuci6n de la presifn atmosférica en
mis de 15 mb respecto del valor medio mensual (Fig.2) en E1 Plumerillo y el
viento norte intenso en San Luis con velocidad superior a 45 km/h, cuando la
presion era aidn elevada’ (mds de 1025 mb al nivel del mar).

La presion atmosférica también disminuy6 en forma marcada y continua en Cristo
Redentor, apareciendoen forma simultinea ventisca en esa estacién y nubosidad
media y alta de tipo lenticular en zonas del 1lano inmediatas a la cordillera.
El enfriamiento continuo observado desde las 15 horas del dfa 3 en Cristo Re-
dentor (Fig.3) permite tdentificar el evento dentro de los conocidos como “ge-
néticamente frfos" (Brinkmann, W., 1973). |

En el calentamiento que acompafid a este caso no parece haber intervenido el ca-.
lor latente liberado por la precipitacion de nieve ya que al menos en esta opor
tunidad, de acuerdo a los datos disponibles de Cristo Redentor, 1a nevada en al
ta montafia se inici8 una vez que el Zonda habfa alcanzado el 1lano (Fig.3).
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