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RESUMEN

Con el objeto de caracterizar estadistica y sindpitcamente episodios de precipitacion estival andina en Chile central y su
impacto en el régimen de los rios de la zona, se definieron 94 eventos de lluvia para los trimestres de verano entre 1970 y
1992. Para ello se utilizaron registros diarios de precipitacion en 4 estaciones sobre los 2000 m de altitud y caudales medios
(1980-1990) en dos estaciones fluviométricas precordilleranas de los rios Aconcagua y Maipo.

Los patrones meteoroldgicos caracteristicos durante esos eventos se determinaron mediante compuestos presion-tiempo de
las anomalias de la temperatura, humedad y viento en Quintero y Mendoza (estaciones de radiosondeo) y a través de analisis
objetivos del Centro Europeo de Pronostico de Plazo Mediano (ECMWF).

Sobre la base de la magnitud de la componente zonal del viento a 500 hPa sobre Quintero (tope de la cordillera) se
clasificaron los espisodios de lluvia en dos categorias: aquellos con flujo del oeste intenso (PW) y los asociados con un flujo del
oeste débil o invertido (del este) (PE).

En los casos PW la adveccion de humedad esta asociada con una profunda vaguada extratropical frente a la costa chilena.
El debilitamiento de la inversién de subsidencia, el refuerzo del flujo zonal y la divergencia de la troposfera alta posibilitan la
adveccion de aire himedo ladera arriba y el subsecuente desarrollo convectivo.

En los eventos PE la zona central del pais queda al suroeste de un eje de una vaguada de onda corta y muy inclinada sobre
la cordillera en direccion NW-SE, con gradientes baricos débiles y una frecuente baja segregada al N-NE del érea de estudio.
El aire frio asociado con la vaguada en la troposfera alta y el calentamiento en capas bajas producto de un efecto Foehn
reducen la estabilidad estatica, generando condiciones potencialmente inestables. La adveccion de aire hiimedo en este caso es
desde el este. Centrada alrededor de los 700 hPa sobre Mendoza.

La precipitacion es convectiva, distribuyéndose tipicamente en 5 a 6 episodios en ¢l trimestre DEF. Las duraciones

caracteristicas van de 1 a 7 dias con totales diarios que raramente exceden los 10 mm. No se encontraron diferencias
significativas en los montos de precipitacién entre los episodios PW y PE.
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ABSTRACT

Aiming at the statistical and synoptical characterization of summer precipitation events in the andean portion of central Chile
and their impact on the local river discharge, 94 summer rainfall events within the period 1970 - 1992 were defined. For that
purpose daily rainfall records in 4 stations above 2000 m elevation and daily average runoff data (1980-1990) in 2 pre-andean
stations of the Aconcagua and Maipo watersheds, were utilized.

The characteristic weather patterns during those events were determined through pressure-time composite of temperature,
relative humidity and wind anomalies at Quintero and Mendoza (radiosonde stations) and through objective analyses from the
European Center for Medium Range Weather Forecasting.

Considering the magnitude of the zonal wind omponent at 500 hPa over Quintero (top of the mountain range), the rainfall
events were classified into two categories: those with a strong westerly flow (PW) and those associated with weak or inverted
(easterly) westerly flow (PE).

In the PW cases the moisture advection is associated with a deep extratropical trough off central Chile. The decay of the
subsidence inversion, the strengthening of the westerly flow and the upper-troposphere divergence favor the upslope moisture
edvection and the subsequent onset of convection.

In the PE cases central Chile stays to the SW of a short-wave trough with its axis strongly tilted in a NW-SE direction,
with weak geopotential gradients and a frequent cut-off low to the N-NE of the study area. The cold air associated with the
upper air trough and the warming of the lower troposphere due to a Foehn effect reduce the static stability resulting in
potentially unstable conditions. The moisture advection in this case is from the east, centered at about 700 hPa over Mendoza.

The precipitation is convective, being typically distributed into 5 to 6 episodes in the DJF season. Characteristic episode
durations range from 1 to 7 days with daily totals very seldom exceeding 10 mm. No significant differences were found in the
rainfall ammounts between PW and PE episodes.

1. Introduccién

La cordillera de los Andes en Chile central presenta frecuentemente nubosidad cumuliforme después del
mediodia durante el verano austral. El amplio dominio de condiciones anticiclonicas en esta época del afio,
restringe los escasos episodios de precipitacion casi exclusivamente al sector cordillerano.

A pesar de que estas lluvias de verano representan menos del 5% del total anual, su caracter convectivo
produce riesgos de aluviones, desprendimientos de rocas, crecidas estivales y tormentas eléctricas que
afectan actividades de importancia econoémicas en lugares donde la mayor parte de la precipitacion anual
ocurre en forma de nieve.

Este trabajo aborda aspectos climatolégicos de la precipitacion estival sobre los Andes de Chile central;
establece su impacto en el régimen fluviométrico de los rios andinos de la zona y caracteriza las
condiciones meteoroldgicas de escala sindptica mas recurrentes durante la ocurrencia de episodios de mas
de un dia de duracion.

2. Antecedentes
Entre los 32° y 35°S, los Andes se presentan como una delgada cadena montafiosa orientada en direccion
norte-sur, con altitudes que superan en promedio los 4000 metros y cumbres que alcanzan sobre los 5500
msnm (Fig.1). La anchura media del relieve sobre los 2000 y 3000 m de altitud es de 160 y 90 km,
respectivamente.



PRECIPITACION ESTIVAL EN LOS ANDES DE CHILE CENTRAL 193

75" 74 73 72 71 70" 69" 68" 67
-30° " -30°

b 3

-31°

.32 -32°

. p  Cricyt
. Quinterdg Lagunit [ .
-33 o -33
Mendoza

34" -34°

Nacunan

35" -35°

M

' B“(das Blancas -36°

-36°

R Ranquil Norte

a7 N

75 74 73 720 71T 2707 69" -68°

Fig. 1. Topografia de la Cordillera de los Andes entre los 30° y 36°S. Altitudes (h) en metros: blanco = h <2000, gris = 4000 <
h <2000, negro = h > 4000
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El flujo troposférico de gran escala que domina por sobre los 850 hPa es del oeste durante todo el afio,
tanto a sotavento como a barlovento. La intensidad media del flujo zonal en 500 hPa, segun datos del
radiosonda de Quintero (32.8°S, 71.5°W, 10 msnm), fluctia entre 9.5 ms™ en febrero 'y 15.7 ms™ en junio.

Imagenes satelitales en el visible e infrarrojo muestran que la actividad convectiva estival en la
cordillera presenta alrededor de las 18 horas (hora local:HL) una cobertura espacial maxima del orden del
60% del macizo andino, y temperaturas de los topes nubosos por debajo de -30°C. El marcado ciclo diario
de la cobertura de nubes y de la temperatura de sus topes se ilustra en la Figura 2, que representa
diferencias medias de estas variables para enero entre las 14 HL y las 08 HL, obtenidas a partir de datos
trihorarios del ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Program; Rossow y Schiffer, 1991).

La orientacion meridional de la Cordillera de los Andes constituye en los subtropicos una barrera que
separa dos regimenes meteorologicos diferentes durante el periodo estival. El dominio del anticiclon
subtropical del Pacifico suroriental al oeste del macizo andino se ilustra en la Figura 3a a través de los
perfiles medios de la temperatura del aire y del punto de rocio (T y Tg) obtenidos del radiosonda de
Quintero.

La inversion térmica de subsidencia tiene en promedio su tope alrededor de los 800 hPa y una
persistencia de mas del 90% del tiempo durante la estacion estival (Rutllant, 1994). El contenido total de
vapor de agua en la columna de aire, que alcanza en promedio los 18 mm, se concentra en la capa marina
por debajo de 1a base de la inversion.
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Fig. 2. Diferencias climatolégicas para el mes de enero entre las 18
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Fig. 3. Perfiles medios de temperatura (circulos cerrados

) Y temperatura del punto de rocio (circulos vacios) a las 12 TUC (08
HL) durante diciembre, enero y febrero para a) Quintero y b) Mendoza.
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En la vertiente andina oriental frente a Chile central las condiciones meteoroldgicas en la troposfera
inferior estan controladas por la depresion del noroeste argentino (DNOA), que alcanza su maxima
intensidad y persistencia durante la estacion estival (Lichtenstein, 1980). Esta configuracion barica, de
origen térmico-orografico, se desarrolla a sotavento de los Andes sobre la zona central del continente
(Schwerdtfeger, 1976). La precipitacion en esta region, que se concentra mayoritariamente en los meses de
verano (Erefio y Hoffmann, 1978), es de tipo convectivo.

Los perfiles de T y T, obtenidos del radiosonda de Mendoza (32.9°S, 68.8°W, 828 msnm), se muestran
en la Figura 3b, destacandose el fuerte calentamiento superficial y los altos niveles de humedad, con un
contenido total de agua precipitable superior a los 25 mm. El caracter de la precipitacion en esta zona es
consistente con la inestabilidad potencial que se presenta, en promedio, en la mitad inferior de la troposfera.
Sobre Chile central, en cambio, esta condicion sélo se advierte marginalmente en una capa cercana al tope
de la inversién térmica (Fig. 4).
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Fig. 4. Perfil climatolégico de la temperatura potencial equivalente a las 12 TUC (08 HL) durante diciembre, enero y febrero
para Quintero (circulos llenos) y Mendoza (circulos vacios).

3. Datos

La seleccion de episodios de precipitacion se realizé sobre la base de registros pluviométricos diarios en
cuatro estaciones (Fig. 1) ubicadas sobre los 2000 m de altitud en la vertiente andina occidental central
(32°-34°S). Para los meses de diciembre, enero y febrero (DEF) entre 1970 y 1992, se seleccionaron 94
casos de dos o mas dias consecutivos cuando al menos en una de las cuatro estaciones se registré una
precipitacion superior a 0.1 mm.



196 R. GARREAUD y J. RUTLLANT

La Tabla 1 indica, para cada estacion, la precipitacion media que se acumula en el trimestre de verano,
el namero de dias con precipitacion y el numero de episodios de precipitacion. Las diferencias que se
aprecian entre estaciones se originan en un importante nimero de lluvias de sélo un dia en Lagunitas, las
que aparentemente resultan de observaciones mas precisas en ese lugar.

El impacto de estas lluvias estivales en los rios andinos de Chile central se estudio6 a través de registros
de caudales medios diarios en dos estaciones fluviométricas precordilleranas de los rios Aconcagua y
Maipo (Tabla 2), para el periodo 1980-1990.

La caracterizacion de la estructura troposférica sobre Chile central durante los episodios de
precipitacion se realizo mediante andlisis compuesto de secciones presion-tiempo de las anomalias de
temperatura, humedad relativa, altura geopotencial y viento obtenidos de los radiosondeos diarios de
Quintero, entre 1970 y 1980. La serie diaria de los vientos (direccion y magnitud) en 500 hPa se extendio
hasta 1992.

Tabla 1. Estaciones pluviométricas.

Estacién Latitud | Longitud Cota PPmed | MEmed | NDmed
(msnm) (mm)

Lagunitas 33°04° 70°15° 2765 30 6 11
Farellones 33°20° 70°18’ 2405 18 4 6
Emb. El Yeso | 33°41’ 70°06’ 2475 20 3 4
Sewell 33°05° 70°23° 2155 16 2 2
Table 2. Estaciones fluviométricas.
Estacion Latitud | Longitud Cota Area

(msnm) | (km?)
Aconcagua en Chacabuquito | 32°50° 70°34° 1030 2400
Maipo en las Melosas 33°50° 70°12° 1527 1488

Los patrones espaciales en las anomalias de temperatura, humedad relativa y altura geopotencial en 500
y 850 hPa durante los eventos de lluvia fueron obtenidos de los analisis diarios del Centro Europeo de
Pronoéstico de Mediano Plazo (ECMWF).

4. Episodios de Precipitacién Estival en la Cordillera de los Andes de Chile Central
a. Caracterizacion estadistica

La precipitacion estival en la vertiente occidental de la cordillera de los Andes de Chile central se
manifiesta en forma episodica, ocurriendo en promedio entre 5 y 6 eventos por verano. La duracion de
estos episodios varia entre 1 y 8 dias, con un valor modal de 2.5.

La distribucion de las duraciones observadas en Lagunitas se presenta en la Figura 5, donde alrededor
del 70% de los casos corresponden a episodios de 1 y 2 dias. Por otra parte, los episodios de 4 6 mas dias
de duracion concentran solamente €l 20% de los casos, aunque ellos representan cerca del 50% de los dias
con precipitacion y afectan al menos a 3 de las 4 estaciones pluviométricas consideradas en este estudio
(Tabla 3).
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Fig. 5. Distribucién empirica de la duracién (en dias) de los episodios de precipitacion de verano en la estacion Lagunitas.

Tabla 3. Numero de estaciones afectadas por precipitacion seglin duracion de los espisodios.
Valores en % relativos a nimeros de espisodios por categoria de duracion.

Numero de estaciones involucaradas

Duracién 1 2 3 4
1 dia 79 13 5 3
2 dias 48 24 19 10
3 dias 20 40 27 13
4 dias 0 33 33 33
5 dias 0 0 60 40
6 dias 0 0 60 40
> 7 dias 0 0 33 67
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Fig. 6. Distribucién empirica de la magnitud de la precipitacion diaria (mm/dia) en la estacién Lagunitas para episodios cortos
(1, 2 y 3 dias, barras vacias) y episodios largos (4 6 mas dias, barras llenas).
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Con el objeto de determinar los intervalos mas significativos en la magnitud de las Iluvias 1a Figura 6
muestra la distribucion de frecuencias de la precipitacién diaria en Lagunitas, para las submuestras de
episodios cortos (1, 2 y 3 dias) y largos (4 6 mas dias). Los episodios de corta duracién estin constituidos
por dias en que la precipitacion acumulada no supera los 5 mm en el 85% de los casos. En los dias que
forman parte de los episodios de mayor duracion aun existe un predominio de valores bajo los 5 mm/dia,
aunque dias con precipitacion sobre los 10 mm representan el 25% del total. En particular, en un 65% de
las ocasiones, los episodios de 4 6 mas dias de duracién incluyen al menos un dia con precipitaciones
superiores a los 10 mm.
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Fig. 7. Caudales medios diarios durante enero y febrero de 1983 (panel superior) y 1985 (panel inferior) en las estaciones
Maipo en las Melosas (linea s6lida fina) y Aconcagua en Chacabuquito (linea segmentada). También se indica la serie de
valores diarios de la altura de la isoterma 0°C (linea sélida gruesa) y los episodios de precipitacion (tridngulos).

b. Impacto en el régimen fluviométrico estival

El impacto de los episodios de lluvia estival en los regimenes de descarga de los rios andinos de Chile
central esta determinado por la superficie, altitud media y tiempo de concentracion de las cuencas
respectivas. En esta zona, las cuencas andinas mas grandes presentan una superficie superior a los 1500
Km?’, la mitad de las cuales estan aproximadamente bajo los 2000 msnm. El tiempo de concentracion es del
orden de las 12 horas, de manera que el impacto de episodios de precipitacion como los descritos aparece
muy atenuado en los caudales medios diarios.

La Figura 7 muestra los caudales medios diarios de enero-febrero para dos estaciones fluviométricas
precordilleranas a altitudes de 1000 y 1400 m, respectivamente. La Figura 7 incluye también la altitud de
la isoterma 0°C, que define el limite superior de la precipitacion liquida.

Superpuesto a la tendencia estacional de los caudales, ambas cuencas presentan una variabilidad
interdiaria coherente con cambios en la altura de la isoterma 0°C, con un retardo entre 1 y 2 dias inherente
a los procesos de derretimiento-escorrentia (Martinec, 1985).
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En pequeiias cuencas o quebradas de area inferior a 300 Km? con tiempos de concentracion cercanos o
inferiores a 6 horas y ubicadas sobre los 2000 msnm, las tormentas convectivas de verano pueden
ocasionar las tunicas crecidas pluviales durante el afio, con un impacto mucho mayor que en el caso de las
cuencas mas grandes (Lara, 1995).

5. Patrones Atmosféricos
a. Clasificacion de episodios

La Figura 8 muestra la distribucion para Quintero de frecuencias de la direccion y magnitud media del
viento en 500 hPa para el total de dias de verano (N=850) y la submuestra de dias con precipitacion (n=92)
entre 1970 y 1980.

Magnitud y direccién del viento en 500 hPa. Muestra completa. Magnitud y direccidn del viento en 500 hPa. Episodios de precinitacidn.

[} 0

Fig. 8. Rosas de vientos en 500 hPa (Quintero) para todos los dias de verano (panel izquierdo) y para la submuestra de dias con
precipitacion estival (panel derecho). Las barras representan la frecuencia relativa observada en cada direccion y la linea
continua la magnitud media correspondiente.

La distribucion de direcciones durante los episodios de lluvia resulta mas uniforme y con un 35% de
casos con componente del este que contrasta con el 6% de la climatologia. Por otro lado, la magnitud de los
vientos de direccion W-NW aumenta en los dias con precipitacion en mas de un 30% respecto de los
valores climatologicos.

Estos rasgos, que parecen explicitamente en la representacion polar del viento (Figura 9), sugieren una
clasificacion de los episodios de precipitacion de acuerdo al flujo zonal en la troposfera media sobre Chile
central. Asi, se han definido dos grupos: el primero, que comprende un 60% de los casos, esta asociado con
una componente zonal del oeste intensa (PW); el segundo incluye los episodios que coinciden con
componentes del este (PE), u oeste débil.
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Fig. 9: Representaci6én polar del viento en 500 hPa (Quintero) durante los dias con precipitacion estival. La linea segmentada
corresponde a la magnitud climatolégica en cada direccion.

Este criterio de clasificacion se valida al comprobar el grado de similitud en los patrones atmosféricos
de episodios individuales dentro de cada grupo.

La Figura 10 muestra los campos compuestos de altura geopotencial en 500 hPa para 5 casos PW y 10
casos PE que ocurricron dentro del periodo en que se dispuso de analisis meteorologicos diarios del
ECMWF. En ambos .compuestos la circulacién de la troposfera media sobre la regiéon subtropical de
Sudamérica aparece dominada por una vaguada orientada en direccion NW-SE. En el compuesto para los
casos PW la zona central de Chile queda en la zona de prevaguada, con vientos intensos del NW en 500
hPa. En los episodios PE, en cambio, los gradientes baricos son débiles, con una baja segregada o vaguada
de onda corta de eje NW-SE muy inclinada al norte de Quintero, dejando a la zona de estudio en una
condicién de predorsal.

En general no se advierte una preferencia marcada en la ocurrencia de algan patrén de precipitacion que
diferencie los episodios PW o PE, salvo una tendencia de la Iluvia a extenderse de sur a norte en los casos
PW'y al revés en los PE. Esto sugiere que la duracion, extension espacial y magnitud de las lluvias estan en
buena medida condicionadas por la topografia y por la persistencia de la configuracién meteorologica que
las produce.
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Fig. 10. Compuesto de altura geopotencial en el nivel 500 hPa para episodios PW (panel superior) y episodios PE (panel
inferior). Las isohipsas estan rotuladas en hm.

b. Episodios de precipitacion PW

El paso de la vaguada sobre Chile central durante este tipo de episodios se ilustra en la Figura 11la,
donde se observa que las anomalias de la altura geopotencial se extienden a través de toda la troposfera
sobre Quintero. El débil caracter baroclinico de esta perturbacion se advierte en el desfase de los minimos
de altura geopotencial cerca de la superficie que ocurren unas 48 horas antes de la Huvia, respecto de los de
la troposfera media y alta que ocurren en las 12 horas siguientes al término del episodio.

Consistente con el comportamiento de las alturas geopotenciales, los vientos del NW se intensifican
particularmente entre los 850 y 350 hPa (Fig. 11b), con una relacion de fase similar a la de la Figura 11a.
En particular, durante el periodo previo y simultaneo al episodio de precipitacion, las mayores anomalias
positivas en la componente zonal del viento se¢ observan entre los 850 y 700 hPa, sobre el tope
climatologico de la inversion de subsidencia.
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Fig. 11. Compuestos presion-tiempo para los episodios PW de las anomalias en Quintero de: a) altura geopotencial (mgp), b)
viento zonal, normalizado por la magnitud promedio en cada nivel (%), ¢) temperatura (°K) y d) humedad relativa (%). Los
compuestos estan centrados en el dia de precipitacion (08 y 20 HL) y se extienden por 72 horas antes y después del dia
central.
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El enfriamiento troposférico asociado con el paso de la vaguada se extiende entre los 900 y 300 hPa,
desde 24 horas antes y hasta 24 horas después del episodio de precipitacién (Fig. 11c). El maximo
enfriamiento ocurre en torno a los 800 hPa con anomalias del orden de -5°C, debilitando la inversion
térmica de subsidencia que s6lo persiste como una capa isotermal entre 950 y 900 hPa durante el periodo
de precipitaciones.

Los perfiles verticales de las anomalias de humedad relativa (Fig. 11d) muestran valores positivos 60
horas antes del periodo de precipitacion en la baja troposfera.

La distribucion espacial tipica de la entrada del aire frio se muestra a través de campos compuestos de
la anomalia de temperatura en 850 y 500 hPa para 27 dias de precipitacion pertenecientes a igual niimero
de episodios PW (Fig. 12a, b). En 850 hPa el enfriamiento se extiende sobre el extremo oriental del
Pacifico subtropical alcanzando por el norte los 15°S, con temperaturas  2°C bajo el promedio
climatoldgico.
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Fig. 12. Compuestos isobéricos para episodios PW de anomalias de temperatura (paneles a y b) y humedad relativa (paneles c y
d) en 850 y 500 hPa, respectivamente.

Las Figuras 12¢, d muestran los correspondientes campos compuestos de humedad relativa en 850 y
500 hPa, respectivamente. En 850 hPa se observa una banda con anomalias positivas superiores al 15%
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que se extiende entre los 15°S y 35°S frente al borde occidental de Sudamérica. Esto, considerando un
enfriamiento del orden de -2°C en esta area, implica un incremento de un 20% en la razon de mezcla.

c. Episodios de precipitacion PE

El compuesto representado en la Figura 13a muestra que las anomalias positivas del geopotencial
durante ¢l evento de lluvia se extienden entre 900 y 400 hPa, aunque la diferencia de medias entre el
compuesto y la climatologia sélo alcanza significancia estadistica entre 800 y 550 hPa. Estas anomalias
positivas aparecen entre 24 y 12 horas antes del episodio y culminan alrededor de 24 horas despucs.

Bajo 900 hPa se presentan anomalias negativas de la altura geopotencial, que a nivel del mar son
equivalentes a un descenso de la presion atmosférica del orden de 2 hPa, sugiriendo la influencia sincrénica
de una depresion costera (Rutllant y Garreaud, 1995).

La Figura 13b muestra el correspondiente debilitamiento del flujo del oeste en la troposfera media y alta
junto a un aumento de la componente del este bajo los 850 hPa. Esta disminucién del flujo zonal se
extiende al menos entre las 60 horas previas y posteriores al episodio, con fuertes anomalias positivas antes
y después de la culminacion del mismo.

a Anomel te ol lure geopotenclel PE [mgp]

J00 v 300
100 — \\/-/ \ ~| 4ee
— \ \
o — e -
" \ 500
e o o
O ee - - 600
c
S e - 700
- .-
s
® moe |- & s -1 ®°
18
00 - ~ oo
oo L L 11 WauTER N B A
72 60 48 36 24 12 08 20 412 424 438 448 460 472
Hore locsl
b Viento zonol [mse]
309 300
100 ~{  4e0
—
@ o I
< —
600 “/——" - 600
c ~.,_f
o 700 e 700
"
° e / w0
a-
500 | seo
1o0a (NS TR S N N B [ e A S S

: R - 42 08 20 12 424 438 448 480 472
Flgura' 13 Hore local



PRECIPITACION ESTIVAL EN LOS ANDES DE CHILE CENTRAL 205

c Anomal lo temperature PE [K]
- 300
4e0
—
o . 500
a
£ .
— 1600
<
2 q e
o
o
. 920
a
P02
1 1
72 -60 -48 36 24 12 08 20 +12 424 436 +48 480 472
Hora tocael
d Anomol lo humedod relottve PE [ %]
300 320
oy -/ o (]
400 - Q (NN -4ee
~ %o -J.o) 2 500
o - —
2 5 S
<
b 600 — ~600
< -
3 700 — © : 3 ‘700
: O ;
° ooo 2, S&,_‘_} B0
a.
NG S I
1000 J L e | I | I 1000
72 B0 -48 36 24 -12 08 20 412 424 436 48 460 472

Hore local
Fig. 13. Compuestos presion-tiempo para los episodios PE de las anomalias en Quintero de: a) altura geopotencial (mgp), b)
viento zonal, normalizado por la magnitud promedio en cada nivel (%), ¢) temperatura (°K) y d) humedad relativa (%). Los

compuestos estin centrados en el dia de precipitacion (08 y 20 HL) y se extienden por 72 horas antes y después del dia
central.

Anomalias positivas significativas en la temperatura aparecen en el seno de la inversién térmica 24
horas antes del episodio y culminan en la mafiana siguiente, coincidiendo con la maxima componente del
este (Fig. 13c). Este esquema es consistente con la presencia en la zona central de Chile de una depresion
costera (Rutllant y Garreaud, 1995).

La extension espacial de las anomalias de temperatura se establecié mediante analisis compuestos en
base a 17 dias de precipitacion clasificados como PE que se presentan en la Figura 14a, b para los niveles
de 850 y 500 hPa, respectivamente.

En ambos niveles se observa un dipolo de anomalias térmicas centrado sobre la zona de estudio. En 850
hPa, las anomalias positivas incluyen el océano adyacente a la costa norte de Chile, y los valores maximos
(+4.5°C) son un grado superiores a los maximos en 500 hPa. El nicleo de las desviaciones negativas se
ubica sobre la region central del continente, alrededor de 25°S, con temperaturas del orden de 1.5°C bajo el

promedio climatologico. Este dipolo térmico es consistente con la combinacién dorsal-vaguada (o baja
segregada) de onda corta que se observa en la Figura 10.
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Fig. 14. Compuestos isobaricos para episodios PE de anomalias de temperatura (paneles a y b) y humedad relativa (paneles ¢ y
d) en 850 y 500 hPa.

La estructura espacial compuesta de las anomalias de humedad relativa en 850 y 500 hPa (Fig. 14c, d)
muestra valores superiores a 15% sobre los Andes subtropicales. Los perfiles de humedad relativa sobre
Quintero muestran, durante el episodio, desviaciones significativas sélo bajo los 800 hPa, las que persisten
durante las 48 horas siguientes.

6. Discusién

La presencia en la troposfera baja de una anomalia positiva en el contenido de humedad el dia previo al
episodio se observa en el 83% de los casos PW. La simultanea intensificacion de la componente oeste del
viento produce entonces un significativo aumento del flujo de vapor de agua hacia la cordillera entre los
800 y 500 hPa que excede en un 40% a los valores climatolégicos (Fig. 15).

En la troposfera baja, el paso de la vaguada produce un debilitamiento progresivo de la inversion de
subsidencia y una elevacion de su base. Esto permite la adveccion de aire humedo hacia el interior del
continente, atravesando el cordéon montafioso costero y ascendiendo por la ladera andina. Un mecanismo
similar ha sido descrito para explicar el desarrollo convectivo de verano en las Rocallosas, alrededor de los
40°N (Tripoli y Cotton, 1989).
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Fig. 15. Densidad del flujo isobdrico zonal de vapor de agua hacia la cordillera de los Andes sobre Quintero (p*q*u) para la
condici6n climatolégica (circulos vacios) y el promedio de episodios PW (circulos llenos).
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Fig. 16. Variacion de la temperatura critica (minima temperatura para alcanzar el NCC) en 850 hPa frente a a) variaciones de
la temperatura en 850 hPa a las 12 TUC en Quintero y b) humedad relativa en 850 hPa a las 12 TUC. La condicién inicial ‘
corresponde al perfil climatologico de Quintero.
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En términos del desarrollo convectivo mismo, un incremento de la humedad hace disminuir la
temperatura critica (Tc) que debe ser alcanzada en superficie para la formacién de camulos. La Figura 16a
muestra la variacion de Tc frente a incrementos de humedad relativa en el nivel de 850 hPa para una
condicion media igual a la climatologia en Quintero. Un aumento similar al observado en el compuesto PW
(15%) disminuye en cerca de 3°C el valor de Tc.

En los episodios de precipitacion de tipo PE, con flujo débil del oeste o del este en la troposfera media,
la razén de mezcla sobre Quintero también experimenta un aumento (Fig. 16b), aunque con anomalias
cercanas a la mitad de las observadas en el caso PW. Este incremento aparece en forma simultinea en toda
la columna troposférica el dia anterior a las precipitaciones, coincidiendo frecuentemente con vientos del
este alrededor de los 500 hPa.

Considerando el alto contenido de agua precipitable en la columna troposférica al este de la cordillera de
los Andes, es posible que en estos casos el aumento observado de la razon de mezcla tenga su origen en la
adveccion de aire humedo desde la region transandina. Este mecanismo advectivo, similar al descrito por
Fuenzalida y Rutllant (1987) para las tormentas estivales sobre el Altiplano chileno, se da en los casos de
eventos de precipitacion asociados con un flujo zonal débil y particularmente con componentes del este en
500 hPa sobre Quintero. Un anilisis de casos individuales indica la aparicion de una componente del este
en Mendoza en torno a los 700 hPa el dia anterior al comienzo de la precipitacion, coincidiendo con el
aumento de la razén de mezcla en la troposfera media y baja sobre Quintero. El ascenso del aire por la
vertiente oriental de la cordillera determina en estos casos un nivel de condensacion por ascenso en torno a
los 4000 a 4500 msnm.

Quintero 12 TUC | 20

Promedio episodios PE
900 4 e e

1000 ® + t 0.0
310 320 330 340
Temperatura polencial equivalente [K]

Fig. 17. Temperatura potencial equivalente en Quintero para el promedio de episodios PE.

En los episodios PE la estimulacion de los procesos convectivos sobre la vertiente occidental de la
cordillera de los Andes se puede asociar con la estructura vertical de las anomalias térmicas (Fig. 13c).
Mientras en 500 hPa la region central y norte de Chile aiin experimenta el enfriamiento asociado al paso de
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la vaguada o nicleo frio en altura, en la troposfera baja las anomalias positivas de temperatura se
extienden hacia el norte por la linea de la costa hasta los 30°S. El calentamiento en 850 hPa sobre la
vertiente andina occidental puede deberse a un efecto Foehn forzado por la depresion costera, en forma
analoga a la descrita en Rutllant (1981) para el invierno.

De esta manera, el calentamiento bajo los 700 hPa y el enfriamiento en torno a 500 hPa generan una
condicion potencialmente inestable entre los 850 y 700 hPa, como se observa en el perfil de temperatura
potencial equivalente en Quintero (Fig. 17).

Un efecto adicional del debilitamiento del flujo del oeste sobre los Andes en la conveccion, es el
desplazamiento ladera arriba de la zona de convergencia superficial de sotavento producto de la interaccion
entre las ondas de montaiia y las circulaciones locales de ladera (Banta y Hanson, 1987; Tripoli y Cotton,
1989).

Episodios de lluvia mas prolongados pueden ocurrir durante la transicion entre una condicion PE a PW.
En estos casos el calentamiento de la troposfera inferior por efecto Fochn durante la fase PE y el
enfriamiento pronunciado de la troposfera media al comienzo de la fase PW pueden derivar en inestabilidad
condicional que se libera por ascenso forzado sobre la ladera andina occidental. Una situacion de este tipo,
que dio origen a un intenso aluvion en Santiago en mayo de 1993, se analiza en Garreaud y Rutllant
(1996).

Un analisis de la distribucion espacial de los nucleos convectivos durante los episodios mas
prolongados, sobre la base de anomalias de la radiacion infrarroja emergente medida desde satélite, permite
concluir que el incremento de la conveccion sobre la cordillera subtropical durante estos episodios aparece
como un fendomeno local, sin una relacion simultanea con las anomalias de la actividad convectiva del
Altiplano sudamericano (Aceituno y Montecinos, 1992) o con el desarrollo de complejos convectivos de
mesoescala sobre el sector central del continente (Velasco, 1989).

7. Conclusiones

El dominio del anticiclon subtropical del Pacifico SE y los mecanismos regionales que incrementan durante
el dia la subsidencia (Rutllant, 1985) hacen que durante los meses de verano las precipitaciones en Chile
central se restrinjan casi exclusivamente a los sectores andinos, donde representan menos del 5% del valor
acumulado anual.

Estas lluvias son de caracter convectivo y se distribuyen en 5 a 6 episodios por verano, con duraciones
variables entre 1 y 7 dias. La acumulacion diaria durante estos eventos varia entre 0.1 y 10 mm, con un
valor medio cercano a los 3 mm/dia. Los episodios de larga duracion (4 6 mas dias consecutivos) tienden a
afectar a las 4 estaciones consideradas en el estudio, superandose frecuentemente en alguna de ellas los 10
mm/dia. En contraste, los episodios de corta duracion (1 a 3 dias) se suelen manifestar en una sola estacion
(tipicamente Lagunitas) y con acumulaciones diarias bajo los 5 mm.

A partir de la intensidad del flujo zonal en 500 hPa (tope de la cordillera de los Andes) se clasificaron
los episodios en dos categorias: aquellos con flujo del oeste intenso (PW), y los con flujo zonal débil,
frecuentemente con vientos de componente este (PE).
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En los casos PW la adveccion de aire humedo ladera arriba esta forzada por la condicion de pre-
vaguada, un debilitamiento de la inversion de subsidencia y un refuerzo del flujo del oeste en la troposfera
media-baja.

En los casos PE la zona central del pais queda en una condicion de pre-dorsal, al este del eje de una
vaguada de onda corta con gradientes baricos débiles y muy inclinada sobre la cordillera en direccion NW-
SE, situacion que sc refleja como un dipolo en las anomalias térmicas en 850 y 500 hPa sobre Chile
central. En este caso, el mayor cambio respecto de las condiciones medias se observa en el perfil térmico
sobre Quintero, con anomalias positivas (negativas) en la troposfera baja (media y alta), reduciendo la
estabilidad estatica y generando una condicion potencialmente inestable al oeste del macizo andino.

Usualmente la entrada de una dorsal sobre Chile central coincide con la propagacion de una depresion
costera. En consecuencia el aumento de temperatura en torno a 850 hPa es probablemente el resultado del
descenso del aire por la ladera andina forzado por la convergencia superficial a sotavento (Rutllant, 1981).
Adicionalmente, el debilitamiento del flujo zonal en 500 hPa podria favorecer un desplazamiento ladera
arriba de la zona de convergencia superficial en la vertiente oriental (Tripoli y Cotton, 1989),
incrementando la conveccion sobre el tope de la cordillera de los Andes.

Del analisis de algunos casos individuales de tipo PE, queda en evidencia que la adveccion de aire
humedo ocurre desde el este, centrada alrededor de los 700 hPa, como lo documentan en estos casos los
radiosondeos de Mendoza. Este mecanismo resulta semejante al observado para la regién altiplanica por
Fuenzalida y Rutllant (1987).

Del analisis de las anomalias de radiacion infrarroja emergente durante los episodios de lluvia de larga
duracién se manifiesta el caracter local de este tipo de perturbaciones, restringido a los sectores
cordilleranos entre los 30° y 35°S, y desconectados (en forma simultinea) de variaciones de la actividad
convectiva sobre el altiplano y el sector central del continente.

Episodios de lluvia mas prolongados pueden darse durante la transicion entre una condicion PE a PW.
En estos casos el calentamiento de la troposfera inferior por efecto Foechn durante la fase PE y el
enfriamiento pronunciado de la troposfera media al comienzo de la fase PW pueden derivar en inestabilidad
condicional que se libera por ascenso forzado sobre la ladera andina occidental. Una situacion de este tipo,
que dio origen a un intenso aluvién en Santiago en mayo de 1993, se analiza en Garreaud y Rutllant
(1996).
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