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RESUMEN

Se describen las condiciones meteorolégicas, de escala hemisférica, sinéptica y regional-local asociadas con la ocu-
rrencia en Chile de dos aluviones con consecuencias catastréficas. En ambos eventos las precipitaciones mostraron
altas intensidades y una gran variabilidad espacial. En el caso de Antofagasta, occurido durante la madrugada del
18 de junio de 1991, se produjo el desarrollo convectivo de una perturbacién frontal por liberacién de inestabilidad
potencial. En el segundo aluvién, que afecté en especial a la ciudad de Santiago durante la mafiana del 3 de mayo
de 1993, la conveccién se desarrollé por liberacién de inestabilidad condicional.

Los elementos de escala regional-local que favorecieron la liberacién de la inestabilidad se describen en cada caso,
estimdndose la probabilidad de recurrencia de los elementos meteorolégicos m4s caracteristicos.

En las escalas hemisféricas y regional se demuestra que ambos episodios se enmarcaron en el contexto general de
anomalias atmosféricas asociadas con los eventos El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). En el caso de Antofagasta se
destaca la extraordinaria persistencia de una anomalfa positiva de las alturas geopotenciales en toda la troposfera al
suroeste del extremo austral del continente. En el episodio de Santiago, el aspecto més relevante fue la extraordinaria
extensién a los subtrdpicos del calentamiento anémalo de la troposfera tropical caracteristico de la fase madura de
los eventos ENOS.

ABSTRACT

Hemispheric, synoptic and regional-local scale meteorological conditions associated with the occurrence in Chile of
two debris flows with catastrophic consequences are described. In both events high intensities and large spacial
variability were observed. In the Antofagasta case, which occurred at dawn on June 18, 1991, the convective
development of a frontal disturbance was produced by the release of potential instability. In the second debris flow,
that affected especially the city of Santiago during the morning of May 3rd, 1993, the convection developed through
the release of conditional instability.

The regional-local elements that favored the release of instability in each case are described, including estimates
of the return period of the most characteristic meteorological elements. In the hemispheric and regional scales it
is shown that both episodes developed in the general context of anomalies associated with the El Nino-Southern
Oscillation (ENSO) events. In the case of Antofagasta, the extraordinary persistence of a positive anomaly of
the geopotential heights through out the troposphere to the southwest of the southern tip of South America was
paramount. In the Santiago episode, the most relevant aspect was the extraordinary extension to the subtropics of
the anomalous heating of the tropical troposphere, characteristic of the mature phase of ENSO events.
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1. Introduccién

Durante la noche del 17 de junio de 1991 y la madrugada del dia 18, la zona de Antofagasta
(23.7°S, 70.4°W), ubicada en la franja costera del desierto de Atacama, fue afectada por un
intenso temporal de viento y lluvia. Esta situacién, extremadamente inusual en esa regién, dio
origen a torrentes de agua y barro que bajaron a gran velocidad por las quebradas del farellén
costero afectando directamente a la ciudad y a sus alrededores. Una revisién de los antecedentes
geoldgicos e hidraulicos asociados a esta catdstrofe, que costé vidas humanas y cuantiosos dafios
materiales, se presenta en Ayala et al. (1994).

En la mafiana del 3 de mayo de 1993 una lluvia de moderada intensidad, que duré cerca de
12 horas, afecté sectores medios y precordilleranos de Chile central. La coincidencia de este
episodio con temperaturas troposféricas anormalmente altas produjo lluvias sobre gran parte
de la ladera andina donde normalmente precipita nieve. Estas condiciones junto a las lluvias
excepcionales del mes anterior, produjeron flujos aluvionales que afectaron catastréficamente al
sector oriente de la ciudad de Santiago (33.5°S, 70.8°W, 700-800 msnm). A consecuencia de este
mismo fenémeno se observaron crecidas fluviales en los rfos Aconcagua, Maipo y Cachapoal, que
constituyen los sistemas hidrograficos mas importantes de Chile central entre los 32°y 35°S (Fig.
1).

El objetivo central de este trabajo es presentar un anélisis de las condiciones meteorolégicas
que precedieron y acompafiaron a estos aluviones. Una breve descripcién geogréfica y climéatica
de las zonas de Antofagasta y de Santiago (seccién 2) es seguida por el anélisis de los rasgos
esenciales de la circulacién atmosférica de gran escala en la seccién 3. El anélisis meteorolégico
en las escalas sinépticas y regional-local se desarrolla para cada evento en la seccién 4. La seccién
5 presenta una sintesis y discusién de los resultados obtenidos, con énfasis en la probabilidad
de recurrencia de los valores extremos de las variables meteorolégicas asociadas con ambas
catédstrofes y en la asociacién de estos episodios con las anomalias del sistema océano-atmésfera
que caracterizaron el evento de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) 1991-1993.

2. Caracteristicas geogréaficas y climaticas generales de las zonas de Antofagasta y
de Santiago

La ciudad de Antofagasta (23.7°S, 70.4°W) se encuentra sobre una planicie litoral con un ancho
medio de 4 kilémetros, en el borde occidental del desierto de Atacama, limitada al oriente por
un cordén montafioso. Este se presenta como una abrupta barrera paralela a la costa y limita la
planicie costera por el oriente con altitudes que en promedio superan los 1000 metros (Fig. 1).

La regién de Antofagasta, al igual que el norte de Chile y gran parte de la costa peruana, posee
un clima extremadamente 4rido y estable debido a la estabilidad y extensién de la subsidencia
asociada con el anticiclén subtropical, las aguas frias del borde oriental del océano y la pendiente
andina perpendicular a la costa (Lettau y Lettau, 1978; Rutllant, 1985). En particular la
persistencia de la inversién térmica de subsidencia sobre Antofagasta supera al 90% del tiempo,
con su base alrededor de 850 msnm, un espesor medio de 530 metros y un incremento térmico
promedio de 8°C (Rutllant, 1994).

Las ocasionales lloviznas que registra esta zona se asocian con el espesamiento de los estrato-
cumulos costeros producto de la irrupcién invernal (junio a agosto) de perturbaciones frontales
que alcanzan ya muy debilitadas esas latitudes (Ogaz y Fuenzalida, 1981). Estas precipitaciones
producen una media anual de sélo 6 mm, por lo que acumulaciones diarias mayores que 10 mm
presentan un periodo de retorno del orden de 10 afios.

La ciudad de Santiago (33.5°S), se encuentra en el valle longitudinal de la zona central del
pais, confinado al este por la cordillera de Los Andes, con una altitud media que excede los 4000
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metros, y al oeste por la cordillera de la costa, que se eleva en promedio a unos 1500 metros
sobre el nivel del mar (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa topogrifico de Chile subtropical. Se indican elevaciones sobre 1000 m (sombreado suave) y sobre
3000 m (sombreado oscuro).

Santiago presenta un clima mediterraneo calido con lluvias invernales (Fuenzalida, 1971) en
una zona de transicién entre la extrema aridez al norte de los 27°S y el clima templado lluvioso
al sur de los 38°S. Los espisodios de precipitacién en Chile central, con duraciones tipicas entre
1 y 2 dias, estdn mayoritariamente asociados a la penetracién de sistemas frontales frios, que
concentran mas del 70% de la precipitacién media anual (330 mm) entre mayo y septiembre. La
altitud de la linea de nieve en las tormentas de invierno varia tipicamente entre los 1500 y 2900
m, con un valor medio de 2100 m (Garreaud, 1992, 1993b).

En la escala interanual, el régimen pluviométrico de Chile central presenta una variabilidad
significativamente asociada con los extremos de la Oscilacién del Sur (OS); durante los eventos
calidos (frios) se observa un exceso (déficit) pluviométrico (ver por ejemplo Aceituno, 1988;

Aceituno y Vidal, 1990; Rutllant y Fuenzalida, 1991; Aceituno y Rutllant 1992, Garreaud,
1993a).
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3. Caracteristicas generales de la circulacién atmosférica de gran escala durante la
ocurrencia de los aluviones

La Figura 2a muestra una configuracién de caricter barotrépico - equivalente con ntimero de
onda 3 en los campos de anomalfas hemisféricas de la presién a nivel del mar y de la altura
geopotencial en 500 hPa para el mes de junio de 1991. La profunda anomalia anticiclénica
alrededor de los 100°W en latitudes altas no sélo persistié durante todo ese mes sino que estuvo

junio de 1991

Anomalias de presién al nivel del mar (hPa) Anomalias de altura geopotencial 500 hPa (mgp)

mayo de 1993

Anomalias de presion al nivel de!l mar (hPa) Anomalias de altura geopotencial 500 hPa (mgp)

Fig. 2. Anomalias de la presién al nivel del mar (hPa) y altura geopotencial del nivel de 500 hPa (mgp) para los
meses de a) junio de 1991 y b) mayo de 1993. Adaptado del Climate Diagnostic Bulletin (NOAA).
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también presente durante los dos meses anteriores (CDB, 1991-6). Esta anomalia representa una
condicién de bloqueo al flujo de los oestes que, con un anticiclén debilitado, favorece el desvio de
las trayectorias ciclénicas hacia las zonas central y norte de Chile (Rutllant y Fuenzalida, 1991;
Rutllant et al., 1993).

En el caso de mayo de 1993, los campos de anomalfas hemisféricas de la presién superficial
y de la altura geopotencial en 500 hPa (Fig. 2b) presentan menor amplitud, dejando la costa
suroccidental de Sudamérica bajo la influencia de una profunda vaguada fria. Esta condicién
estuvo acompaiada de temperaturas troposféricas anormalmente altas y de anomalias negativas
en la presién atmosférica a nivel del mar en las regiones tropical y subtropical del Pacifico
suroriental.

4. Caracteristicas de los eventos pluviales y de las condiciones meteorolégicas de
escala sindptica y regional-local

4.1 Aluvion del 18 de junio de 1991 en la zona de Antofagasta

La Figura 3 muestra la marcha horaria de las variables meteorolégicas en superficie en
Antofagasta entre el 16 y 18 de junio de 1991. Luego de un inusual viraje al NW del viento
alrededor del mediodia del 17, que alcanzé una velocidad maxima de 20 ms-1 en la noche, co-
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Fig. 3. Valores horarios de la temperatura (panel superior), presién atmosférica (panel intermedio) y magnitud del
viento (panel inferior) en la estacién Cerro Moreno (Antofagasta) entre el 16 y 18 de junio de 1991. En el panel
inferior aparecen ademds la direccién predominante del viento cada 6 horas. Las barras horizontales gruesas en
los tres paneles corresponden al periodo de precipitaciones.
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menz6 una densa llovizna que se convirtié en una intensa lluvia entre las 00:30 y 03:30 hora
local (HL) del 18, acumuldndose entre 14 y 42 mm en tres estaciones pluviométricas ubicadas
sobre una distancia horizontal inferior a 20 kilémetros. La intensidad media de la precipitacién
varié entre 5 y 14 mm /hora, aunque por momentos pudo haberse alcanzado intensidades de hasta
24 mm/hora, las que presentan un periodo de retorno superior a los 100 afios. En la madru-
gada de ese dia las condiciones meteorolégicas locales mostraron una progresiva normalizacidn,
despejandose durante la manana.

El bloqueo y el caracteristico patrén difluente en el flujo de la troposfera media registrado al
suroeste del extremo austral del continente persistié cerca de diez dias. En efecto, el anticiclén
de bloqueo, que alcanzé presiones centrales sobre los 1020 hPa, permanecié cuasiestacionario
entre el 11 y 21 de junio sobre la zona del mar de Bellingshausen (Fig. 4). La ciclogénesis que
se produjo al norte del bloqueo dio origen a una depresién que alcanzé el 18 la costa alrededor
de los 40°S con valores centrales entre 995 y 1005 hPa, desplazdndose al Atlatico suroccidental
el dia 20 (Fig. 4).

Fig. 4. Posicién del centro de baja presién asociado al sistema frontal que alcanzé Antofagasta (circulos llenos)
y del anticiclén de bloqueo (circulos vacios) a las 08:00 HL y 20:00 HL entre el 15 y 20 de junio de 1991. Los
nimeros corresponden a las posiciones a las 08:00 HL.

Las isécronas de la superficie frontal asociada con la depresién descrita se muestran en la
Figura 5. El avance del frente hacia el norte produjo, entre las 02:00 y 08:00 HL del dia 17,
precipitaciones que se extendieron entre los 30°y los 25°S alcanzando sélo en forma marginal la
zona de Antofagasta por la noche. La banda nubosa que muestra la imagen GOES-IR del 18 a
las 08:00 HL indica temperaturas de tope entre -32°y -45°C y ntcleos convectivos del orden de
los 30 kilémetros de didmetro con temperaturas de tope por debajo de -50°C.

El desarrollo de la inestabilidad potencial sobre Antofagasta puede seguirse a través de la
evolucién de la inversién de subsidencia (Fig. 6). A las condiciones normales observadas el
15 y 16 de junio, la capa saturada bajo la inversién (estratocimulos) se extendié el 17 (08:00



HL) desde la superficie hasta los 1300 msnm, reflejando el debilitamiento de la subsidencia y
la adveccién de aire calido marino desde el NW. Esta combinacién generé un decrecimiento
de la temperatura potencial equivalente (f¢) con la altura, condicién potencialmente inestable.
La inversién térmica sélo desaparece por completo el dia 18 siendo reemplazada por una capa

saturada desde la superficie hasta los 3700 m.
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Fig. 5. Isécronas frontales a las 08:00 HL entre el 15 y 18 de junio de 1991 e isécrona frontal a las 24:00 HL del 17
de junio.
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Fig. 6. Perfiles verticales de la temperatura del aire {circulos llenos) y temperatura del punto de rocio (circulos
vacfos) medidos por el radiosonda de Cerro Moreno (Antofagasta) a las 08:00 HL entre el 16 y 19 de junio de
1991.

El ascenso de la capa potencialmente inestable, necesario para liberar esa inestabilidad, parece
haberse producido en conexién con un nicleo de méxima velocidad en la corriente en chorro
sobre Antofagasta. En efecto, la Figura 7 muestra un aumento de la magnitud del viento en la
troposfera media y alta que culminé los dias 17 y 18 con velocidades de 75 ms~! en 200 hPa.
Por otra parte la carta de 300 hPa (Fig. 8) muestra el méximo de velocidad sobre la costa a los
25°S, con velocidades que exceden los 60 ms~! sobre la zona de Antofagasta. Las componentes
ageostroficas divergentes en los cuadrantes NW y SE del nicleo de maxima velocidad pudieron
indistintamente liberar la inestabilidad potencial al obligar al aire en la capa limite marina a
ascender bajo la zona de divergencia en altura (Uccellini y Johnson, 1979; Brill et al., 1985).
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Fig. 7. Perfiles verticales de viento medido por el radiosonda de Cerro Moreno (Antofagasta) a las 08:00 HL entre
el 10 y 20 de junio de 1991. La referencia se indica en la figura.
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4.2 Aluvidn del 8 de mayo de 1993 en la zona de Santiago

Durante la tarde del dia 2 de mayo y hasta el mediodia del 3 las lluvias asociadas con un
frente frio alcanzaron la zona central de Chile. La precipitacién acumulada en ese periodo au-
menté gradualmente desde menos de 20 mm en la costa, hacia la precordillera de Los Andes. En
términos de precipitacién diaria, el episodio del 3 de mayo no parece extraordinario, presentando
periodos de retorno cercanos a los 10 afios en la mayor parte de la zona central del pafs (Ayala
et al., 1994). Sin embargo, los hietogramas de Quinta Normal (4rea urbana de Santiago, 520
msnm) indican que la precipitacién se concentré en la mafiana del 3 con una intensidad méxima
de 12 mm/hora alrededor de las 11:00 HL, valor que tiene un periodo de retorno superior a los
25 afios. Algo similar se observé en Las Vizcachas (precordillera, 750 msnm) donde la lluvia
comenz6 la noche del 2 de mayo.
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Previo a la ocurrencia del aluvién, la zona central del pais estuvo inmersa en una masa de aire
tropical con temperaturas en torno a una desviacién estandar por encima de la climatologia (Fig.
9). Este calentamiento significé la ocurrencia de lluvia en cuencas altas donde habitualmente
precipita en forma de nieve, produciéndose un incremento entre 3 y 4 veces del area aportante
pluvial en las cuencas andinas de la zona central del pais afectadas por la precipitacién (Garreaud,
1993b). En efecto, la altitud de la isoterma de 0°C (Ho) alcanzé los 4000 m de las 20:00 horas
del dfa 2 (valor previo a la tormenta) y 3850 m a las 08:00 horas del 3 (valor representativo del
periodo de precipitacién). Ambos valores presentan periodos de retorno superiores a los 10 afios
(Garreaud, 1993b).

Anomalias normalizadas de temperatura (500 hPa)
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Fig. 9. Anomalias normalizadas de la temperatura a las 08:00 HL en el nivel de 500 hPa entre el 15 de abril y
10 de mayo de 1993 medidas por los radiosondas de Antofagasta, Quintero y Puerto Montt. Los promedios
climatolégicos y desviacién estindar para esta época del ano se indican para las tres estaciones.

El sistema frontal asociado con una vaguada de onda corta en la troposfera media intercepté el
continente a los 40°S el 1 de mayo, alcanzando una posicién entre los 30°y 35°S en la mafiana
del 3 (Fig. 10). El contraste de la masa de aire frio con el calentamiento anémalo de la
troposfera tropical-subtropical produjo una diferencia de temperatura de 12°C entre Puerto
Montt y Quintero, distantes 1000 km en direccién N-S (Fig. 9). Este contraste térmico es
coherente con vientos zonales sobre Quintero que exceden los 50 ms~! en 200 hPa, reflejando
una posicién de la corriente en chorro subtropical (CCHST) al sur de la climatolégica para
esta época del ano (Hordij y Bordén, 1987). Esta interpretacién se ve confirmada en la Figura
11 donde aparece un gradiente térmico meridional méximo alrededor de los 40°S y 90°W y
velocidades del viento que exceden los 55 ms~! sobre la zona central del pafs. La CCHST

alcanzé su posicién més austral (35°S) la noche del 2 y mafiana del 3. A las 20 HL del dia 3 la

1

velocidad alcanzé 70 ms™* en 300 hPa, sugiriendo una confluencia de los chorros subtropical y

del frente polar.

En este contexto de escala sindptica se produjo a nivel regional-local una desestabilizacién de
la mitad inferior de la troposfera sobre los Andes centrales, cuyos ingredientes fundamentales
parecen haber sido un calentamiento de tipo Foehn en la troposfera baja, un enfriamiento de la
troposfera media por adveccién de aire polar y un ascenso orografico.
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Fig. 10. Isécronas frontales a las 08:00 HL entre el 30 de abril y 4 de mayo de 1993 e isécrona frontal a las 24:00
HL del 2 de mayo.

La Figura 12 muestra el reforzamiento de la inversién de subsidencia en Quintero por adveccién
de aire calido desde el este entre las 08:00 HL del 2 y 3. Este reforzamiento es consistente con la
evolucién de la temperatura, la humedad y el viento en la estacién Las Vizcachas (Fig. 13). En
efecto, la temperatura minima del dia 3 en esta estacién estuvo 5°C por sobre la del dia anterior
y 10°C por sobre el valor climatolégico estacional. La simultdnea disminucién de la humedad
relativa y el incremento de la componente este del viento la noche del 2 y la madrugada del 3
sugiere un descenso de aire sobre la ladera andina (efecto Foehn). Este descenso es habitualmente
forzado por la convergencia superficial en el sector delantero de una depresién costera que se
propaga de norte a sur hasta encontrarse con el frente que se desplaza en sentido contrario hacia
la zona central del pais (Rutllant, 1994; Rutllant y Garreaud, 1994).

El enfriamiento de la capa comprendida entre 850 y 500 hPa sobre Quintero los dias 2 y
3, aunque modesto (alrededor de 1°C en 12 horas) y con temperaturas aun sobre los valores
climatolégicos, llevé a esa capa a una situacién condicionalmente inestable a las 08:00 HL (Fig.
14). Para liberar esa inestabilidad condicional es suficiente un desplazamiento vertical de 1000
metros de la capa comprendida entre 950 y 700 hPa por ascenso orogréfico, condicién que pudo

ser satisfecha por los fuertes vientos observados en la troposfera media en direccién hacia la
Cordillera de los Andes (Fig. 11).
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Fig. 11. Temperatura virtual en el nivel 500 hPa (panel superior) y viento en el nivel 300 hPa (panel inferior) para

el dia 3 de mayo de 1993. Isotermas cada 2°C y vientos en forma estindar. Adaptado de los andlisis del NMC,
(NOAA).
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Fig. 12. (a) Corte altura-tiempo de la temperatura del aire medida por el radiosonda de Quintero (observaciones a
las 08:00 y 20:00 HL) con isotermas cada 5°C. El tope de la inversién térmica de subsidencia se indica mediante
=~ hnea gruesa segmentada. Las dreas sombreadas corresponden a valores de la depresién del punto de rocio
ii.ferior a 3°C. (b) Igual que el anterior para las anomalfas de la temperatura respecto al promedio climatolégico
para esta época del afo. En ambos paneles las lineas gruesas en el eje horizontal indican el periodo de lluvias
en Las Vizcachas.
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de 1993. Las barras horizontales gruesas en los tres paneles corresponden al periodo de precipitacién en Las
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Fig. 14. Perfiles verticales de la temperatura del aire (circulos llenos) y temperatura del punto de rocfo (circulos
vacfos) medidos por el radiosonda de Quintero el dfa 2 (20:00 HL) y 3 (08:00 y 20:00 HL) de mayo de 1993. En
cada uno de los tres sondeos aparece indicado el Indice de estabilidad de Showalter (IS) y la adiab4tica himeda
empleada en su cilculo.

5. Sintesis y discusién

Las precipitaciones que afectaron la costa desértica del norte de Chile durante la madrugada del
18 de junio de 1991 fueron producto de una perturbacién frontal fria que alcanzé marginalmente
la regién de Antofagasta. El anormal avance hacia el norte del aire frio y de la perturbacién fron-
tal asociada fue el resultado de un bloqueo al SW del cono sur de América y de un debilitamiento
del anticiclén subtropical.

La actividad convectiva asociada con la perturbacién frontal fue localmente reforzada por la
liberacién de la inestabilidad potencial generada en la capa de inversién térmica el dia previo a la
ocurrencia del aluvién por el efecto combinado del debilitamiento de la inversién de subsidencia
asociada al anticiclén subtropical, de la vaguada en altura y de la adveccién célida y himeda
bajo la inversién térmica asociada con vientos del NW en superficie.

El mecanismo mas probable en el desencadenamiento de esa inestabilidad fue la divergencia
en la troposfera alta asociada a la zona de entrada o salida del nicleo de maxima velocidad
en la corriente en chorro que muestran las cartas meteorolégicas de ese dia sobre la regién de
Antofagasta.

Con el objeto de establecer el periodo de recurrencia de la condicién potencialmente inestable
de la inversién térmica el dia 17 de junio, la Figura 15a muestra la distribucién de frecuencia de
la diferencia de la temperatura potencial equivalente () entre el tope y la base de la inversién
de subsidencia a partir de los radiosondeos diarios de Antofagasta (Cerro Moreno) a las 08:00
HL para los meses de junio, julio y agosto en el periodo 1970-1979. Valores negativos de esta
diferencia, que representan una condicién potencialmente inestable, ocurren en menos de un 5%
de los casos, mientras los gradientes verticales negativos de #. que igualan o exceden el observado
en el radiosondeo previo al aluvién (1.2°K/100 m) sélo se alcanzan en un 2% del tiempo (2 dias
por periodo invernal).
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Fig. 15. Frecuencia relativa de la a) diferencia de temperatura potencial equivalente entre el tope y la base de la
inversién térmica de subsidencia sobre Antofagasta (panel superior, n = 754) y de la b) magnitud del viento
en 200 hPa (panel inferior, n = 854). Ambas estadisticas fueron obtenidas de las mediciones del radiosonda de
Cerro Moreno (0:00 HL) en los meses de junio, julio y agosto, entre 1970 y 1980. Los circulos llenos corresponden
a los valores observados de cada variable en el sondeo de las 08:00 HL del 17 de junio de 1991.

La estimacién de la frecuencia de ocurrencia de un nicleo de la corriente en chorro sobre la
zona de Antofagasta sélo puede hacerse a través del anélisis de los vientos troposféricos méximos.
La Figura 15b presenta la distribucién de frecuencia de la magnitud del viento en 200 hPa sobre
Antofagasta empleando la misma muestra que en la estadistica anterior. De ella se infiere que
una velocidad de 50 ms ™! en 200 hPa sobre Antofagasta (15 y 16 de junio) sélo se supera durante
un 10% del tiempo en los meses de invierno, en tanto la velocidad de 75 ms ™! (dia 17) es un valor

extremo que se supera o iguala sélo tres veces durante los 10 afios de datos diarios analizados.

La ocurrencia conjunta de valores negativos del gradiente vertical de la temperatura potencial
equivalente y de velocidades del viento que exceden o igualan a los registrados durante el aluvién
alcanza sé6lo a 2 casos en 10 afios. La imposibilidad de incluir en el cidlculo anterior la posicién
del nucleo de la corriente en chorro favorable a la divergencia del flujo en altura sobre al zona de
Antofagasta explica la inconsistencia del valor anterior con un periodo de retorno de 100 afios
para la intensidad maxima estimada de la precipitacién durante ese episodio.
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Un posible pronéstico con algunos dias de anticipacién de situaciones de este tipo resulta dificil
ya que en 500 hPa la vaguada fria a 30°S frente a la costa sudamericana parece amplificarse
in-situ un dia antes del aluvién, sin mediar una propagacién de anomalias de oeste a este como
ha ocurrido en otros episodios de lluvia intensa en la zona central de Chile (Rutllant y Aceituno,
1991).

En el aluvién de Santiago las intensidades registradas (12 mm/hora) fueron més importantes
que las acumulaciones en 24 horas, con un periodo de retorno de 25 afios. El rasgo més relevante
parece haber sido, sin embargo, la alta temperatura en la troposfera sobre la costa occidental
de América del Sur. En el mes de abril, anomalias positivas del orden de 2°C en la tempera-
tura superficial del mar se reflejaron con igual signo y magnitud similar en los radiosondeos de
Antofagasta y Quintero. Este fenémeno fue responsable del aumento de la altura de la linea de
nieve antes y durante el episodio, provocando un incremento del 4rea aportante pluvial de las
cuencas andinas de Chile central.

La causa mas probable del desencadenamiento de la actividad convectiva en la precordillera
estuvo en el ascenso de la capa condicionalmente inestable producto del enfriamiento advectivo
entre 850 y 500 hPa y del aire cdlido presente por efecto Foehn bajo los 850 hPa. El ascenso fue
forzado por el intenso flujo zonal hacia la cordillera. Sin embargo, no es descartable la accién
de una corriente en chorro combinada (subtropical y del frente polar) sobre la zona central del
pais, andlogamente a lo ocurrido en Antofagasta.
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Fig. 16. Frecuencia relativa acumulada del Indice de estabilidad de Showalter (panel inferior) durante el sondeo
previo (linea segmentada, n = 148) y durante (linea sélida, n = 253) los episodios de precipitacién en Chile
central. Las estadisticas se han obtenido de las mediciones del radiosonda de Quintero en los meses de mayo a
septiembre, entre 1970 y 1980. Los circulos llenos (vacios) corresponden a los valores observados de cada variable
en el sondeo de las 08:00 HL del 3 de mayo de 1993 (20:00 HL del 2 de mayo de 1993).

Con el objeto de estimar el periodo de retorno de la inestabilidad convectiva entre 850 y 500
hPa se utilizé el indice de estabilidad de Showalter (IS). Un valor del IS inferior a +3°C indica
un posible desarrollo convectivo (AWS, 1969). La Figura 16 presenta la distribucién del IS antes
y durante el episodio del 3 de mayo a partir de los radiosondeos de Quintero en los meses de
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Jjunio, julio y agosto entre 1970 y 1980. El perfil de temperaturas sobre la zona central a las
20:00 horas del dia 2 alcanzé un valor de IS de +2°C en tanto que a las 08:00 horas del dia 3
alcanzé un valor de 0°, con frecuencias de ocurrencia de 10% y 2%, respectivamente.

El pronéstico de situaciones de este tipo parece posible mediante el seguimiento de la isoterma
de 0°C, del grado de inestabilidad de la troposfera baja y de la posible confluencia de los chorros
subtropicales y del frente polar sobre Chile central.

En el caso de Antofagasta, el debilitamiento del anticiclén subropical y la frecuente presencia
de bloqueos en el flujo de los oestes al SW del extremo austral del continente son dos condiciones
inherentes a la fase cdlida de la OS (Rutllant y Fuenzalida, 1991). La segunda de estas condicio-
nes es andémala en cuanto a que la mayor frecuencia de bloqueos en el sector sudamericano ocurre
al SE del continente (Trenberth y Mo, 1985). Durante el invierno austral que coincide con la
fase de desarrollo de un evento ENOS, la persistencia de anomalias positivas en las presiones y
alturas geopotenciales al SW del cono sur del continente americano es consistente en el esquema
de teleconexién encontrado por Karoly (1989) entre las anomalias inducidas por el calentamiento
anémalo del Pacifico acuatorial central y las anomalfas en la circulacién extratropical durante
esa fase del evento ENOS. Asi, la mayor frecuencia de bloqueos al SW del continente en este
periodo responderia a una sintonia entre la circulacién hemisférica y el esquema de teleconexién
aludido (Rutllant y Fuenzalida, 1991).

Ademas, ain cuando no todos los bloqueos en Sudamérica responden a una perturbacién
hemisférica del flujo zonal, configuraciones cuasi-estacionarias como la que muestra la Figura
2a resultan también mds frecuentes, al igual que las de ntimero de onda 4, durante las lluvias
anémalas en Chile asociadas con la fase de desarrollo de un evento ENOS en el invierno austral
(Mo, 1986). Esta sintonia con las perturbaciones tropicales asociadas con el ENSO es la que
modifica la fase climatolégica de los estados cuasi-estacionarios de nimero de onda 3 que pro-
ducen una anomalfa positiva en los geopotenciales al SE del continente, en consonancia con la
mayor frecuencia de bloqueos en esa posicién (Trenberth y Mo, 1985).

Estas anomalias positivas en la circulacién atmosférica al SW del continente fueron particular-
mente persistentes e intensas durante el invierno austral de 1991, en el marco del evento ENOS
1991-1993 (Rutllant et al., 1993).

En el caso de Santiago, si bien las anomalias térmicas en la troposfera tropical a lo largo del
Pacifico suroriental son elementos caracteristicos de la fase madura de los eventos célidos de
la OS, asociadas en parte con el desplazamiento de las aguas cdlidas desde el Pacifico ecuato-
rial central hacia las costas de Sudamérica (Aceituno, 1988), éstas rara vez alcanzan latitudes
subtropicales. En este sentido cabe recordar que tanto los ingredientes de un evento ENOS
como sus impactos climéticos a través del mundo varian significativamente de un evento a otro,
probablemente debido a otros forzantes que no han sido atin debidamente considerados.

En términos de la asociacién de estos aluviones y crecidas extraordinarias de rios en la zona
central de Chile con los eventos ENOS, un estudio reciente (Garreaud et al?, 1995) demuestra
que la ocurrencia de intensidades de precipitacién superiores a 5 mm por hora es del orden de
siete veces superior durante los eventos ENOS en relacién a los inviernos australes en que esta
condicién anémala no se presenta. Esto es consistente con los registros histéricos de aluviones y
crecidas en Chile central durante los dltimos dos siglos (Garreaud et al., 1995).
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