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Resumen

En este trabgjo se andizan tres situaciones de viento Zonda sobre la regién de Cuyo, que representan
eventos clasicos de manifestaciones diferentes, con € fin de evauar € modelo EtalCPTEC como potencial
herramienta de prondstico.

Los tres fendmenos anaizados pudieron ser pronosticados con muy buena precisién con un plazo
aproximado de 48 horas. El modelo fue capaz de prever la aparicién de viento Zonday de reproducir fiedmente
los perfiles termodindmicos observados a ambos lados de la cordillera. Por otra parte e Eta logro distinguir las
diferentes etapas del desarrollo y las diferencias en la intensidad y moddidad de las situaciones estudiadas
(Zonda de superficie o dtura). A partir de las marchas pronogticadas de temperatura y, especidmente, de
humedad fue también posible establecer con bastante precision la hora de comienzo y finalizacion del fenémeno,
tanto en & llano como en |as estaciones de montafia

1. Introduccién

El Zonda es un viento extremadamente célido y seco que sopla preferentemente durante los
meses de invierno y primavera sobre la ladera oriental de los Andes.

Norte (1988), realiz6 un andlisis descriptivo exhaustivo de las condiciones climéticas,
sindpticas y termodindmicas de estos eventos, utilizando datos de localidades aeroldgicas y de
superficie para un periodo de 10 afios. Este autor distinguié dos tipos de manifestaciones diferentes:
el “Zonda de altura’ que solo alcanza a las localidades ubicadas en la pre-cordilleray el “Zonda de
superficie’ detectado sobre las planicies al este de los Andes, tipicamente en las proximidades de
Mendoza y San Juan. Siguiendo la definicién adoptada por Norte (1988), en los 10 afios utilizados
se observaron 220 episodios de altura, de los cuales solo un 5.7% alcanzé la estacién EI Plumerillo.
Norte consider6 como casos severos a aquellos que registraron vientos maximos iguales o
superiores a 15 m/s (equivalente a la categoria 7 de la escala Beaufort) y como muy severos a los
gue presentaron valores mayores a 25 m/s ( “tempora muy fuerte” seguin la escala Beaufort).

El sentimiento de incomodidad e irritabilidad que el Zonda produce sobre la poblacion, y los
dafios que éste puede generar, obliga a contar con prondsticos confiablesy precisos. Sin embargo la
corta extension espacial y temporal de este fendmeno, su aparicion repentina, la escasez de
estaciones meteorol dgicas (especiamente de montafia) y la presencia de una barrera orografica de
gran pendiente atentan contra esta necesidad. En tal sentido Norte (1988) desarroll6 un método
estadistico de predicciéon utilizando € Andlisis Discriminante Escalonado a partir de datos de
superficie a ambos lados de los Andes, que ha brindado resultados satisfactorios hasta e momento.
Este méodo fue posteriormente extendido por Norte y Seluchi (1993), quienes utilizaron
informacién del perfil termodinamico a ambos lados de los Andes. Norte y Silva (1995) mostraron
algunas diferencias sindpticas y dinamicas de los eventos moderados y severos, y desarrollaron un
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programa predictor con base estadistica, que establece la probabilidad de ocurrencia para distintas
categorias de intensidad. Mas recientemente Norte (1999) desarrollé con eficacia un sistema
experto hibrido para predecir la ocurrencia del viento Zonday su posible condicion de moderado o
severo.

El modelo regional Eta/lCPTEC esta siendo utilizado por € Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos de Brasil (CPTEC) en forma rutinaria desde mediados de 1996. Su caracteristica
més destacada es € empleo de la coordenada vertical eta, cuyas superficies de nivel resultan
précticamente horizontales. Este hecho lo convierte en un modelo adecuado para trabagjar con
topografias irregulares y de gran pendiente como la Cordillera de los Andes. Su buena resolucién
vertical y horizontal dientan su empleo para estudiar fendmenos de escala regiona y meso escala,
como es e caso del viento Zonda en laregion de Cuyo.

En el presente trabgjo se estudian tres eventos tipicos de viento Zonda de caracterésticas
diferentes, con € fin de evaluar el grado de acierto del modelo Eta/CPTEC como potencial
herramienta de prondstico.

2. Datos y metodologia.

La eleccion de los casos se realizd en base a cartas sindpticas de superficie y atura, y a
secuencias horarias de las estaciones San Rafael, Malargiie, Mendoza y San Juan provistas por €l
Servicio Meteorol 6gico Nacional. De esta manera se seleccionaron tres episodios ocurridos durante
el mes de agosto de 1999, que representan tres tipos diferentes de eventos tipicos. El primero de
ellos, registrado el 5 de agosto, constituye un caso severo de Zonda en superficie que ocasion6
dafios en el &rea urbana y suburbana de Mendoza. La situacion del 10 de agosto ejemplifica un
tipico Zonda de altura relativamente intenso, que irrumpié en superficie solo en la cuidad de
Malargiie. El tercer caso tuvo lugar e 30 de agosto y fue considerado como un evento cléasico
moderado de Zondaen €l llano.

La informacién sobre la pre-cordillera fue obtenida por medio de las fajas termogréficas e
higrogréficas semanales de las estaciones Las Aguaditas (33°S, 69°W, 2230 m), Vallecitos (32°S,
69°W, 2225 m) y Potrerillos (33°S, 69°W, 1300 m), pertenecientes alared del PRM-IANIGLA.

3. Descripcién Sindptica

Lasituacion correspondiente alas 12 UTC del dia 5 de agosto de 1999 (pocas horas antes de
lairrupcion del Zonda) (Figura 1) muestra una depresion al este de los Andes, asociada a un sistema
frontal localizado a norte de la Patagonia. El descenso de la presion, producto del avance del centro
ciclénico a sotavento, y su escasa variacion a barlovento provocaron €l aumento del gradiente
barico zonal a norte de los 35°S. En € nivel de 500 hPa se destaca la corriente en chorro sobre la
latitud de Mendoza ,asociada a una vaguada de onda relativamente larga. La presencia del viento
Zonda en superficie se hace evidente en €l andlisis manual de las 18 UTC (no incluido), a través de
las elevadas temperaturas y los puntos de rocio extremadamente bajos. El ploteo de la estacion San
Juan exhibe una temperatura de 35°C, una temperatura de rocio de -55°C y polvo levantado por la
accion del viento. Un aspecto importante es que los andlisis del NCEP no lograron reflgjar con
claridad estas caracteristicas. Esto puede deberse en parte a su bagja resolucién, a la escasez de
informacion de estaciones de montafiay al método de asimilacion de datos.

L os sondeos realizados a ambos lados de los Andes, en las estaciones Quintero y Mendoza
(Figura 2) evidencian el ascenso del aire himedo sobre la ladera occidental, através del perfil frioy
cas saturado de Quintero, y su descenso practicamente adiabético a sotavento a través del perfil
notablemente més seco y calido sobre Mendoza. La imagen satelital de las 18 UTC (no incluida)
muestrala nubosidad asociada a sistema frontal, que es abruptamente interrumpida inmediatamente
al este de los Andes, como consecuencia del secamiento producido por el descenso casi adiabatico
del aire. La accion del viento Zonda sobre las ciudades de Mendoza y San Juan culminé en las
primeras horas del dia6 de agosto con €l pasaje del sistemafrontal.



El patrén sindptico correspondientes al dia 10 de agosto es altamente similar al caso anterior
(Figura 3), con una depresion a sotavento de los Andes que se extiende meridionalmente hasta
latitudes subtropicales. Sin embargo existen algunas diferencias importantes, como la ubicacién
mas hacia €l este del ciclén superficial, el gradiente de presiéon relativamente menor sobre la
cordillera, una mayor baroclinicidad sobre los 40°S y una direccion mas zonal del flujo en niveles
medios y atos. El viento Zonda se manifestd solo en atura sobre las ciudades de San Juan y
Mendoza, aunque fue detectado en superficie sobre Malargiie.

La situacion del 30 de agosto de 1999 (Figura 4), que provocd viento Zonda de moderada
intensidad sobre Mendoza 'y San Juan, difiere significativamente de las anteriores. Los dias previos
se caracterizaron por el lento avance de un ciclon intenso sobre latitudes medias-altas, con una
estructura de tipo barotrépica equivalente. Sobre el continente se destaca la presencia de un
anticiclén en lamitad oriental, entre los 25y 45°S, y € progresivo de desarrollo de la Depresion del
Noreste Argentino (DNOA) (Lichtenstein, 1980). La corriente en chorro por otra parte (figura 4b)
se encuentra més desplazada hacia € norte que en las situaciones anteriores. El andlisis manual de
las 18 UTC exhibe el gradiente meridional de presion tipico de los casos de Zonda y los indicios
claros de su aparicién en la cuidad de San Juan (T=27°C, Td=-18y viento del oeste a 30 nudos).

4 El modelo Eta/CPTEC

El Eta/CPTEC es un model o hidrostético, cuya caracteristica mas destacada es la utilizacion de
la coordenada vertical eta, definida por Mesinger (1984). Sus superficies de nivel resultan
précticamente horizontales, lo que permite mejorar € calculo de magnitudes horizontales en presencia
de topografias abruptas. Por esta razon este modelo es, en principio, especiamente apto parae andlisis
de fendbmenos orogréficos como € viento Zonda.

El EtalCPTEC posee una fisica completa que incluye parametrizaciones para la conveccion
rasay profunda, precipitacion de gran escala, intercambios turbulentos, flujos superficialesy radiacion.
Paramayores detalles puede consultarse a Black (1994).

El modelo es integrado diariamente con una resolucion horizontal de 40km y 38 niveles
verticales, dentro de un dominio que abarca practicamente todo el continente sudamericano. Las
condicionesiniciales son tomadas de los andlisis del NCEP'y las de contorno son suministradas cada 6
horas por e modelo global CPTEC/COLA.

5 Evaluacién del prondéstico

En todos los casos |os prondsticos fueron iniciados alas 00UTC del dia anterior ala ocurrencia
del Zonda, es decir 36 a 48 horas antes de su irrupcion, pues se pretende obtener una prevision con la
mayor anticipacion posibley que incluyatanto e comienzo como lafinalizacién del fendmeno.

Lafigura5 presentalos campos de superficie y 500 hPa pronosticados por e Eta/CPTEC (con
una anticipacion de 42 hs) para e momento de aparicioén del Zonda en los tres casos analizados. En
genera se puede apreciar una muy buena correspondencia entre los pronésticos y los andlisis,
mostrando que € modelo previd con acierto los patrones de escala sindptica. Una figura no incluida
indica que luego de 60 horas de prevision los mayores desvios medios de atura geopotencial en €
nivel de 1000 hPa fueron de sdlo 50 mgp, mientras que los errores de temperatura se mantuvieron en
genera por debajo de los 2°C. Se destaca la habilidad del modelo para prever con muy buen grado de
semganza los gradientes zonales de presién cerca de los Andes, y para distinguir las diferencias
existentes entre los distintos casos. Un andlisis més detallado permite observar parala situacion del 5
de agosto (Figs 5ay 5b) vientos superficialesintensos al norte de los 40°S, con una magnitud cercanaa
la observada, una correcta ubicacion de lavaguada en € nivel de 500 hPay la abruptainterrupcion de
lanubosidad inmediatamente a sotavento de la cordillera.

El modelo pronostica vientos mucho menores sobre la region andina en € caso del 10 de
agosto (Figuras 5¢ y 5d), concordando con las observaciones, puesto que € fendmeno se manifestd
principalmente en atura En este caso también se destaca la interrupcion de la nubosidad y la



existencia de corrientes méas zonales en la troposfera media. El episodio del 30 de agosto fue también
captado con exactitud (Figuras 5e y 5f) ya que en este caso fueron afectadas las |ocalidades ubicadas
relativamente mas a norte.

Un aspecto importante es que el EtalCPTEC fue capaz de pronosticar no solo la ocurrencia del
viento Zonda sino también los momentos aproximados de su comienzo y finaizacién. En todos los
casos € modelo pronostico durante |as horas previas viento del oeste relativamente intenso en laregion
de Mdargue, localizada sobre los 36°S donde los Andes son més bajos, pero no sobre las ciudades de
Mendoza y San Juan. La finadlizacion de estos episodios, luego de 12 a 18 horas de iniciados, fue
también prevista con buena aproximacion. Por razones de espacio la Figura 6 gemplifica sblo € caso
del 5 de agosto.

Lareconstruccion del sondeo de las 12UTC en Quintero y Mendoza a partir de los prondsticos
de 36 horas de Eta/CPTEC indica que € modelo logra captar acertadamente la estructura
termodinamica a ambos lados de los Andes (la Figura 7 ilustra el caso del 5 de agosto). En particular
puede apreciarse claramente @ efecto Zonda por encima de la inversién térmica proxima a la
superficie. Por otra parte los valoresde T y Td extraidos de los prondsticos y sus gradientes verticales
difieren escasamente de los observados EI modelo también logra distinguir las diferencias existentes
entre las 3 situaciones analizadas puesto que, por gemplo, €l sondeo de Quintero observado a las
12UTC del 10 de agosto present6 un perfil de humedad considerablemente mas seco que en los otros
dos casos (figs no incluidas).

Un andisis alln mas exigente consiste en comparar las marchas de T y humedad observadas y
pronosticadas, tanto sobre €l Ilano como en estaciones de montafia. Las figuras 8a 'y 8b presentan
respectivamente la evolucion temporal de Ty Td registrada sobre la estacion CRICYT (Mendoza) y la
obtenida por los pronosticos del Eta/CPTEC en € punto de reticulo més cercano para el caso del 5 de
agosto de 1999. El viento Zonda se inicia poco después de las 12 UTC y es detectado claramente por
un brusco aumento de T y un marcado descenso de Td, que son pronosticados acertadamente en
tiempo y razonablemente en magnitud por € modelo. Lafinalizacion del evento tiene lugar en horas de
la noche, cuando se observa la fuerte caida de T y & aumento de Td. Estas variaciones son bien
capturadas por € modelo, inclusive & pico secundario de Td registrado a las 0OUTC, a pesar que €
enfriamiento post-frontal fue |levemente subestimado.

Las figuras 8c y 8d exhiben la evolucion de la T y humedad relativa extraidas de las fajas
semanales de la estacion Las Aguaditas, ubicada sobre la precordillera, y la obtenida a partir de los
pronésticos de Eta/lCPTEC. Laincidencia del Zonda sobre esta region se manifiesta en forma mucho
mas temprana a través de un secamiento pronunciado en latarde del dia 4 de agosto, que se extiende
hasta las primeras horas del dia 05, acompafiados por un leve aumento de la temperatura. Nuevamente
es posible apreciar que este comportamiento es capturado con buena precision por € pronéstico
iniciado alas 00 UTC ddl dia 4 (Fig. 8d).

El episodio ocurrido € 10 de agosto se manifiesta en mayor proporcién sobre la pre-cordillera,
pues se traté de un caso de Zonda de atura. Este evento tuvo una duracién bastante corta sobre la
estacion Las Aguaditas, donde se observa un calentamiento y secamiento marcados entre las 08 y las
18 UTC del dia 10, que fue previsto en forma satisfactoria por e modelo (Fig. 8€). En este caso €
Eta/CPTEC previé una duracion mayor del fendbmeno y no consiguid pronosticar con la misma
precision la evolucion de T (Fig 8f). Lamentablemente no fue posible obtener los datos del dia 30 de
agosto; sin embargo la comparacion realizada en la estacién Mendoza mostré un buen grado de
verificacion (Figurano incluida).

Dado que la calidad de la condiciones de contorno pueden influenciar la bondad de los
pronosticos, se llevaron a cabo nuevos experimentos en |os cual es éstas fueron obtenidas a partir de los
andisis del NCEP. Si se comparan los skill-score (calculados como correlaciones entre las anomalias
previstas y observadas) de las previsiones y simulaciones puede concluirse, ademas del ato score del
modelo, que lainclusion de condiciones de borde analizadas slo mejoro la calidad de los prondsticos
aproximadamente en un 5% durante las Ultimas horas de integracién. Esto se debe a que s bien €
CPTEC/COLA GCM no logré capturar con acierto los detalles de meso escala, produjo prondsticos de
buena calidad en escala sindptica para las tres situaciones elegidas. Una comparacion redizada entre



los 3 casos seleccionados revel 6 que € ocurrido € 30 de agosto se vio relativamente mas beneficiado
por lainclusion de condiciones |ateral es analizadas.

5. Conclusiones

En este trabajo se analizan tres eventos clésicos de viento Zonda. El primero de ellos, ocurrido
el 5 de agosto de 1999, congtituye un episodio severo de superficie, mientras que € acaecido € dia 9
del mismo mes gemplificd un tipico viento Zonda de atura La situacion del 30 de agosto fue
considerada como un caso moderado que alcanzé € Ilano.

Los tres fendmenos analizados pudieron ser pronosticados con muy buena precision por el
modelo Eta/lCPTEC, con una anticipacién aproximada de 48 horas. Este modelo fue capaz de prever la
aparicion de vientos intensos en la precordilleray de reproducir fielmente los perfiles termodinamicos
observados a ambos lados de la Andes. El Etalogro distinguir las diferentes etapas del desarrolloy las
diferencias en laintensidad y modalidad de | as situaciones estudiadas (Zonda de superficie o atura). A
partir de las marchas pronosticadas de temperatura y, especiamente, de humedad fue también posible
establecer con bastante precisién lahorade comienzo y fin del fendmeno, tanto en e [lano como en las
estaciones de montafia. Sin embargo, pudo detectarse una cierta tendencia por parte del modelo a
suavizar las curvas horarias, principa mente paralatemperatura.

Un aspecto importante es que € efecto orogréfico no esta presente en los reandisis del NCEP,
hecho que estimula el uso de model os regionales para el estudio de este tipo de episodios.

A pesar que e nimero de casos analizados en este trabajo no posee significado estadistico, los
excelentes resultados alcanzados con € modelo Eta/CPTEC aientan su uso con fines de prondstico.
Esto representaria un gran avance cientifico, pues hasta el momento la prediccion de estos episodios se
realiza Unicamente con bases estadisticas a través de probabilidades de ocurrencia para algunas
categorias de intensidad. La posibilidad de integrar e modelo en un recinto limitado a la regién de
estudio con unaresolucion horizontal y vertical adecuadas (por g emplo através del anidado numérico)
permiten visumbrar la oportunidad de prever con una antecedencia y precision interesantes la
intensidad de |os vientos descendentes y |as consecuentes variaciones de temperaturay humedad, tanto
sobre las localidades de montafia como en € [lano. Este aspecto tiene una importancia'y un impacto
social destacado sobre la region de Cuyo, ya que en muchas oportunidades € viento Zonda causa
dafios materiaes e inclusive pérdidas humanas. En este sentido una tarea futura consistira en evaluar la
calidad delos prondsticos del Etal CPTEC durante todo el periodo de uso operativo.

8. Referencias

Black T.L., 1994: NMC Notes. The New NMC mesoscale Eta model: Description and forecast
examples. Wea and Forecasting, 9, 256-278.

Lichtenstein E.R., 1980: ‘La Depresion del Noroeste Argentino’. Tesis Doctoral. UBA. 223 pp.
Mesinger F., 1984: A blocking technique for representation of mountains in atmospheric models. Riv.
Meteor. Aeronaut, 44, 195-202.

Norte F.A.,1988: Caracteristicasdel viento Zonda en laRegion de Cuyo. Tesis doctoral. UBA

Norte F.A. Seluchi M.E. (1993) Objective methods for the Zonda forecasting using information from
surface and height. Proceedings of the 3rd Int.I Conf. SH Met and Oc, A.M.S., Hobart, Australia
Norte, F, M. Silva (1995) "Predicting severe versus moderate Zonda wind in Argentina®. 14"
Conference on Weather Analysis and Forecasting” Dallas, Texas, E.E.U.U.. Pag. 128-129.

Norte F.A., 1999: “A Hybrid Expert System for the Prediction of extreme meteorological situations
such as the Zonda wind in the Cuyo Region,Western Argentina’ . Southern Hemisphere Paleo- and
Neoclimates. Key sites, Methods Data and Models 172-173. Smolka, PP, University of Muenster,
Springer - Verlag Berlin/Heidelberg 1999.



Geop, 500 hPg — Max. Wind (m/s) — Temp. (C}
NCEP Andyms 12UT

GGOE 1000 hPa - Wind {m/s)
CEP Analysis 12UTC Aug 05

= L : :
- "r--i
"".,-'—"_,.'-rr,_.-a-_,.ﬂr _-4' -~

\
.—ﬁHD*

Aug 05

rr:-s-srr.f'a

'dII;:;"ggéb}i;E”f'?
[

365

708 65K BOW
Figura 1 5 de agosto de 1999 12UTC (andlisis ded NCEP). izquierda: geopotencial de 1000 hPa
(lineas continuas) (mgp), espesor 500/1000 hPa (lineas quebradas) (mgp) y vientos a nivel
anemomeétrico (vectores) (m/s). derecha: altura geopotencia hPa (lineas continuas) (mgp), temperatura

(lineas quebradas) y vientos mayores a40m/s (sombreado, intervalo 20m/s) en €l nivel de 500 hPa

Egoemp[c) — TdICY at Mendoza 12 UTC Aug 05

300+

400 4

Ternp(CY — Td{CY at Guintero 12 UTC Aug 05
EDU N B B B B B B

3004

PR R

500 spa-
B0 B0
700 =00
BD0 BOO-
00 P T IS SR SUUI PN
1500 : . ; ; ; ; ; 1560 1 1 ) T T ) 1 ) ) T
En i —sn  —s0 —n o ¢ T 70 -B0 —50 -40 -30 -20 —10 0 10 20 30 40

Figura 2:Sondeos aerol égicos efectuados las 12 UTC dd dia 5 de agosto de 1999 en las estaciones
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Figura 6: Prondsticos emanados del modelo EtalCPTEC paralas 12 UTC del 5 de agosto (36 horas
de plazo) y paralas 00 UTC del dia 6 de agosto (54 hs de plazo). Las lineas representan la presion
reducidaa nivel del mar (hPa) y los vectores del viento anivel anemométrico (nv/s).

Temp(C) — Td{C? at Quinterc Temp(C} — Td{C) at Mendocza
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Figura 7: Pefiles verticdes de temperatura (lineas llenas) (°C) y temperatura de rocio (lineas
quebradas) (°C) pronosticados por € modelo EtalCPTEC en los puntos de reticulos més cercanos alas
estaciones Quintero (izquierda) y Mendoza (derecha) paralas 12 UTC del dia5 de agosto
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Figura 8: Marcha de T (°C) (lineas continuas) y Td (°C) (lineas quebradas) observadas (a) y
pronosticadas (b) sobre Mendoza parala situacion del 5 de agosto de 1999. Figs (c) y (d) Idem (a) y (b)
para la estacion Las Aguaditas, situada en la precordillera andina. Figs (e) y (f) Idem (c) y (d) parala

situacion del 10 de agosto de 1999.
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