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Resumen

Es conocido que los sistemas de precipitacion baroclinicos embebidos en los oestes de latitudes medias son
bloqueados por las cadenas montafiosas durante el invierno. Este trabajo examina la distribucion espacial de
las precipitaciones de invierno sobre la cordillera de los Andes y zonas bajas aledafas entre los 30°-36°S. Los
Andes en este sector representan una barrera orografica formidable, debido a su altura media de ~ 4 km, con
pocos pasajes inferiores a los 3 km, y a su disposicion perpendicular al flujo prevaleciente del oeste. El cam-
po medio de precipitacion invernal, obtenido a partir de 74 estaciones durante el periodo 1970-1976, presen-
tdé maximos sobre las laderas pendiente arriba de Chile, antes de alcanzar la altura maxima de la cordillera, y
una marcada disminucién en direccidn transversal a la misma, siendo este un patrén tipico de las cadenas
mas altas del mundo. Este resultado fue consistente con un aumento de la frecuencia en alta montafia y dis-
minucion a sotavento en relacion a las zonas bajas a barlovento. El 75% de la precipitacion invernal fue
acumulada durante los dias de mayor intensidad con solo una frecuencia de ocurrencia del 25%. Esta caracte-
ristica fue igual para las estaciones de montafia y tierras bajas a barlovento, sugiriendo estar asociado a la
latitud de la region, ubicada en una zona de transicion entre latitudes medias y tropicales. Al evaluar la rela-
cion entre la precipitacion media areal de diferentes zonas cordilleranas en la direccion oeste-este, se reflejo
la fuerte alteracion que sufren las precipitaciones, probablemente causadas en su mayor parte por movimien-
tos verticales topograficamente inducidos. La precipitacion resultd incrementada en un factor cercano a 2 en
las laderas pendientes arriba, entre 33°-34°S, y altamente reducida en un factor ~15, entre 31°-33°, y ~5 entre
34°-35°S, con respecto a la precipitacion en zonas bajas a barlovento (representativa de la atin “no” afectada
por la orografia). El efecto bloqueante de la barrera de los Andes sobre las precipitaciones de invierno en esta
region es notorio, a tal punto que altera los regimenes de precipitaciones en zonas bajas aledafias, siendo de
invierno a barlovento y de verano a sotavento.
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CLIMATOLOGY OF WINTER OROGRAPHIC PRECIPITATION OVER THE SUBTROPICAL
CENTRAL ANDES

Abstract

It is known that the approaching baroclinic storms in the middle-latitude westerlies are profoundly modified
and blocked when they impinge on the high mountain ranges. This study examines the spatial distribution of
wintertime precipitation over the Andes and surrounding lowlands between 30°-36°S. The Andes in this sec-
tor represent a formidable orographic barrier, due to its high mean altitude ~ 4 km, with a few passages lower
than 3 km, and its perpendicular disposition to prevalent flow. The winter mean map of precipitation, ob-
tained from 74 stations for 1970-1976, showed maximum accumulation on upslope zones before the crest of
the Andes, and a marked decrease in cross-barrier direction. This represent a typical orographic precipitation
pattern of the higher mountain ranges; and also, was consistent with the observed increase (decrease) in daily
precipitation frequency on high mountain (leeside). About 75% of total wintertime precipitation was accu-
mulated by days with higher precipitation rates and low frequency of occurrence (~25%). This feature in
daily precipitation distribution was noted at stations on lowlands of windward side and over the high moun-
tain, suggesting being associated with the latitude, and not with the topography. The ratios of the areal pre-
cipitation, between different mountainous zones in cross-barrier direction, reflected the strong modification
that suffers the precipitation systems. The precipitation was increased in a factor near to 2 on upslope be-
tween 33°-34°S, and largely reduced in a factor ~15, in 31°-33°S band, and ~5 in 34°-35°S, with respect to
precipitation recorded at low-laying stations on windward side (representing the still “not” affected by the
orography). The blocking effect of the Andes barrier over the wintertime precipitation in this region is noto-
rious, to the point that modify the precipitation regime on surrounding lowlands of two side, having a winter
regime at windward and a summer regime at lee side.

1. INTRODUCCION la influencia de la orografia. Esencialmente, se
plantea la siguiente pregunta clave: ;Cuan impor-
tante es la influencia de la cordillera de los Andes
en la banda latitudinal 30°-36°S sobre las precipita-
ciones de invierno, asociadas a ciclones extratropi-
cales embebidos en el cinturén de los oestes de

latitudes medias?

En la regién Andina de Sudamérica, la dificul-
tad en caracterizar caracteristicas locales en las
precipitaciones orograficas mayormente reside en
la escasez de estaciones meteorologicas. Falvey y
Garreaud (2007) destacaron las limitaciones obser-
vacionales existentes en el sector de los Andes de
Chile Central, para lograr establecer la precipita-
cion incrementada en las zonas pendiente arriba de

2. DATOS Y METODOLOGIAS

la cordillera. Colle y Mass (2000), por ejemplo,
notaron que a partir de una densa red de observa-
cion en las Cascades de Washington que el maxi-
mo de precipitacion estuvo algunos kilometros
corriente arriba de la cresta con una significante
precipitacion disminuida a sotavento. En cambio,
en una barrera mas baja y angosta, este maximo es
usualmente observado mas cerca de la cresta [e.g.,
sobre las sierras costeras de Oregon (Colle and
Mass 2000) y los Alpes de Nueva Zelanda (Sin-
clair y otros 1997)].

En este trabajo se examina la distribucion es-
pacial de las precipitaciones de invierno sobre los
Andes Subtropicales Centrales y sectores bajos
adyacentes (30°-36°S), con un énfasis en identificar

Para un analisis de la distribucion espacial de
la precipitacion sobre y en los alrededores de un
terreno sumamente complejo, como el de la cordi-
llera de los Andes, es necesario contar una red de
observaciones lo suficientemente densa. Esto es
realmente una limitacién importante en los Andes
en relacion con otras cadenas montafiosas del
mundo (e.g., los Alpes Europeos, las cadenas Sie-
rra Nevada y Cascades en el oeste de U.S.A., los
Alpes del sur de Nueva Zelanda). Asimismo, las
mediciones de cantidad de nieve en alta montaia
tienen una dificultad natural que radica en la com-
plejidad de la zona, por lo general de muy dificil
acceso, deshabitada y expuesta a condiciones de
mucho frio y fuertes viento durante el invierno. En



nuestra region existié un retroceso en la red obser-
vacional del Servicio Meteorologico Nacional
(SMN) y la Direccion Meteorologica de Chile
(DMC) en los ultimos 30 afios, disminuyendo el
numero de estaciones meteoroldgicas distribuidas
en todo el territorio de Argentina y Chile. A me-
diados de los afos 70, Argentina contaba con al
menos 5 estaciones de montana; en cambio en el
presente, el SMN solo cuenta con una estacion
meteorologica de montaiia dentro de la zona de
estudio capaz de medir nieve (i.e., Puntas de Va-
cas).

En virtud de lo antes sefalado, se selecciono la
base de datos de precipitaciones para el periodo de
7 afios, 1970-1976, la cual constituye la red mas
densa disponible tanto en la zona montafiosa, como
en las zonas bajas aledafas. En la Figura la se
puede apreciar el area de estudio con las estaciones
utilizadas. Se dispuso de al menos 12 estaciones de
montafia, 4 con informacion diaria y 8 con regis-
tros mensuales de la precipitacion (Tabla I). Las
estaciones de montafia constaban con observadores
in-situ quienes realizaban en forma detallada las
observaciones nivologicas. Mediciones de la altura
y densidad de la nieve y equivalente de agua de
nieve se registraban diariamente a las 1200 UTC,
como asi también, hora de inicio y fin de la preci-
pitacion, formas y tamafios del hidrometeoro, entre
otras. Para un mayor detalle de las observaciones
nivologicas consultar las publicaciones del SMN,
Instrucciones Nivoldgicas (1958) y Pluviometria
(1984). Del total de 76 estaciones disponibles (Fig.
1), 50 estan ubicadas al oeste de la linea divisoria
de aguas (Chile), de las cuales 2 contienen series
de precipitaciones diarias y cuyas fuentes son
DMC y el Centro Nacional del Medio Ambiente
(CENMA), y 48 son series mensuales obtenidas de
la Direccion General de Aguas (DGA) y la “Global
Historical Climatology Network” (GHCN). Al este
de la divisoria (Argentina), se cont6 con 7 estacio-
nes de la Direccion General de Irrigacion (DGI)
con informacién mensual y 20 estaciones con in-
formacion diaria pertenecientes al SMN. El criterio
de seleccion de las series para producir el campo
medio de precipitacion invernal fue que debian
tener un faltante menor al 5%. En el caso de las
series mensuales esto significé un faltante menor o
igual a 2 meses, a lo cual se restringié6 que esos
meses faltantes no sean los de pleno invierno (Ju-
nio, Julio y Agosto). Aunque son retenidas para
analisis adicionales, las estaciones Cristo Redentor

y Barreal del SMN son descartadas al aplicar este
criterio; y un total de 74 estaciones son utilizadas
para producir el campo medio de precipitacion
invernal.

En la Figura 1 se muestra también la topogra-
fia con una alta resolucion horizontal (1 km), lo
que permite distinguir la complejidad del terreno,
con las zonas bajas de los valles y por donde des-
cienden los rios. Los Andes entre 30°-36°S son
aproximadamente un ideal obstaculo bidimensional
debido a su orientaciéon (Norte-Sur) perpendicular
a los oeste, su escasa anchura (~150 km) y su ele-
vada altitud media (~ 4 km), lo cual, junto a su
proximidad al Océano Pacifico (~ 200 km), lo
convierten en una gran barrera para la adveccion
de humedad y los sistemas de precipitacion baro-
clinicos provenientes del oeste. El corte longitudi-
nal aproximadamente a lo largo de la divisoria en
la Fig. 1b resalta esta caracteristica, sobresaliendo
tres picos mas altos de los 6000 m de altura, los
escasos pasajes por debajo de los 3000 m y la mar-
cada caida de la altura media al sur ~35°S. Es de
esperar, por lo tanto, que la barrera orografica de
los Andes Subtropicales Centrales tenga una fuerte
influencia sobre los sistemas de precipitacion baro-
clinicos de los oestes.

3. RESULTADOS

3.1. Distribucion espacial de las precipitaciones
invernales sobre la region de los Andes Subtro-
picales Centrales

Los resultados presentados en este estudio am-
plia antecesores diagnosticos climaticos sobre re-
giones mas extensas de Sudamérica que incluyen
la estudiada aqui (Hoffman 1975, Prohaska 1976,
Miller 1976), y sobre regiones mas pequeiias que
la incluyen parcialmente (Erefio y Hoffman 1978,
Falvey y Garreaud 2007). Los primeros se han
enfocado en documentar el clima de Sudamérica
sin detenerse en profundidad en el efecto orografi-
co de los Andes; mientras que los dos ultimos es-
tudios han documentado el efecto orografico sobre
las precipitaciones pero limitado a la latitud de
33°S y al sector a barlovento pendiente arriba de la
cadena montafiosa. Especificamente, este trabajo
extiende el analisis a lo que sucede inmediatamen-
te al este de los picos mas altos, ain dentro de la
zona de alta montafia, como asi también en los
sectores pendientes abajo a sotavento de los Andes



Centrales. Es decir, se realiza un analisis espacial
de la precipitacion sobre y en ambos sectores bajos
aledafios a la cadena montafiosa.

En la Figura 2a se presenta la distribucion de la
precipitacion media de invierno sobre la cordillera
y sus alrededores. Se destacan dos caracteristicas
principales, el marcado decaimiento hacia el norte
de las lluvias de barlovento y el fuerte gradiente
este-oeste en la cordillera al sur de 32°S. En la
zona central de Chile, las precipitaciones inverna-
les varian desde ~800mm a los 36°S hasta menos
de 100 mm a los 30°S. Esta caracteristica ha sido
ampliamente documentada por Miller 1976, Mon-
tecinos y otros 2000, Falvey y Garreaud 2007,
entre otros; quienes resaltan que esta banda latitu-
dinal subtropical es una zona de transicion entre el
permanente clima arido del norte de Chile, uno de
los mas secos del mundo, y la zona himeda con
precipitaciones extratropicales de latitudes medias.
Por otro lado, el campo de isoyetas cambia su gra-
diente de direccion norte-sur en las zonas bajas de
Chile central, por un fuerte gradiente este-oeste en
la cordillera al sur de 32°S. A pesar de contar con
escasas estaciones de montafia, estas fueron capa-
ces de generar un campo de isoyetas con pequefios
maximos de precipitacion, alrededor de los 33° y
34°S, sobre la zona pendiente arriba de los picos
mas altos de los Andes (i.e., antes de la divisoria,
Fig. 1a). A partir de estos maximos la precipitacion
comienza a disminuir en forma muy marcada hacia
el este, segiin el campo de isoyetas alineado en
forma paralela al eje de la barrera orografica. Esta
disminucion de la precipitacion es notoria, con
valores en tierras bajas a sotavento que representan
el 10%, o menos, de dichos maximos pendientes
arriba.

Las frecuencias de los dias de precipitacion en
el invierno a partir de las series diarias disponibles
se muestran en la Figura 2b. La frecuencia a sota-
vento de la cordillera es menor que a barlovento y
en alta montafia; y se distingue también, un leve
incremento en alta montafia con respecto a la esta-
cion ubicada en zonas bajas a barlovento (Santiago
de Chile). Otra caracteristica apreciable es una leve
disminucion de las frecuencias hacia el norte en las
todas las estaciones, es decir sin importar en el area
cordillerana que se encuentren. La disminucion de
la frecuencia hacia el norte explicaria en parte la
disminucion hacia el norte de la cantidad precipita-
cion observada sobre en sectores bajos adyacentes
y alta montaia (Fig. 2a).

En orden de resaltar la alteracion que sufre los
sistemas de precipitacion de invierno por la cordi-
llera, se muestran en la Figura 3 cortes transversa-
les oeste-este a la misma de la precipitacion media
para diferentes bandas latitudinales. Para el analisis
de los cortes se clasifican las precipitaciones en
tres zonas diferentes a través de la cordillera: tie-
rras bajas a barlovento y sotavento, y alta montafia;
a esta ultima a su vez se la subdivide en sub-zonas
pendiente arriba de los picos mas altos ¢ inmedia-
tamente al este de los mismos. En la sector central
donde se cuenta con cuatro estaciones en la zona
pendiente arriba de los Andes (Figs. 3b y 3c¢), las
precipitaciones son incrementadas en las laderas
cuesta arriba con respecto a zonas bajas de Chile, y
luego, marcadamente disminuidas en zonas bajas a
sotavento. Estos incrementos y decaimientos son
apreciables también en la banda latitudinal mas al
sur (Fig. 3d), aunque en menor grado. En la zona
mayormente muestreada alrededor de 33°S (Fig.
3b), puede verse con mejor detalle los cambios
abruptos que ocasiona la cordillera en la direccion
perpendicular a la misma, generando incrementos
y disminuciones muy marcados en distancias me-
nores de 40 km. La precipitacion en estaciones
inmediatamente al este de la divisoria es similar a
la de zonas bajas a barlovento (Fig. 3). Es evidente
en todas las bandas latitudinales de la Fig. 3 que la
disminucién de la precipitacion en tierras bajas a
sotavento es alta. Inmerso en este patron con llu-
vias incrementadas cuesta arriba de los Andes, y
disminuidas a sotavento, se distingue la disminu-
cion hacia el norte en forma conjunta en todos los
sectores de la cordillera (mencionado antes).

La precipitacion incrementada por el efecto de
ascenso forzado de los Andes es testeada por la
proporcion de precipitacion observada en el sector
pendiente arriba con aquella en tierras bajas a bar-
lovento. En las banda latitudinales de 33° y 34°S,
las precipitaciones son del orden de 300 y 450 mm
en zonas bajas y de 700 y 750 mm en pendientes
arriba, respectivamente (Figs. 3b, 3c y Tabla II),
determinando una tasa de incremento de la precipi-
tacion media cercana a 2. Este valor es similar al
reportado por Falvey y Garreaud (2007) para pre-
cipitaciones medias de invierno en la misma region
andina. Analogamente, se puede testear la tasa de
precipitacion disminuida por efecto de descenso
forzado al este de la divisoria. Inmediatamente al
este de los picos mas altos la disminucion, con
respecto a la precipitacion pendiente arriba, alcan-



za un factor cercano a 2 en las bandas 33°y 34°S, y
un valor pequefio de 1.1 en 35.5°S (Tabla II). To-
mando como referencia la precipitacion en zonas
bajas a barlovento, representativa de la no afectada
aun por la orografia, la disminucion en tierras bajas
a sotavento aumenta hacia el norte siendo del or-
den de 5 a 19 veces menor a la de barlovento (Ta-
bla II). En particular, el perfil a través de la cordi-
llera para la banda de 33°S es similar con el régi-
men pluvial documentado por Erefio y Hoffman
(1978). En general, puede verse en la Tabla II que
las alteraciones de las precipitaciones de este-oeste
a través de la cordillera se acentian de norte a sur,
lo cual es coincidente con el aumento de la altura
de la cadena de los Andes en el mismo sentido (ver
Fig. 1b). Este resultado sugiere que los mas inten-
sos incrementos (decaimientos) de las precipita-
ciones en los sectores mas al norte obedecerian a
mayores ascensos (descensos) forzados por una
topografia mas alta.

3.2. Regimenes de precipitacion sobre la region
de los Andes Subtropicales Centrales

La existencia de regimenes de precipitacion
invernal diferentes, entre las zonas a barlovento y
alta montafa con la zona baja a sotavento, es am-
pliamente conocido y ha sido mencionado en nu-
merosos estudios climaticos (Prohaska 1976, Mi-
ller 1976, Compagnucci y Vargas 1998, Monteci-
nos y otros 2000, Masiokas y otros 2006, entre
otros). Sin embargo, se muestra aqui con un mayor
grado de detalle para la region andina central de
escala espacial relativamente mas pequefia a dichos
estudios.

En la Figura 4 se muestran las precipitaciones
anuales ¢ invernales durante 1967-1976 para esta-
ciones representativas de las diferentes zonas cor-
dilleranas, incluyendo los porcentajes que repre-
senta la precipitacion invernal de la total anual. Se
distingue en todas las estaciones una alta variabili-
dad interanual, con afios bien por debajo de la me-
dia y afios con Iluvias muy por encima de la media.
En particular, el afio 1972 esta entre los 5 afios con
mayores nevadas sobre los Andes Centrales en 50
afios (1951-2005, ver figura 2 de Masiokas y otros
2006). Es apreciable también, sobretodo en esta-
ciones de Chile y montafia, como la variabilidad
afio a afio es similar en todas las estaciones. Estas
caracteristicas han sido también documentadas en
los trabajos recientemente mencionados.

Los porcentajes que representan la precipita-
cion de invierno de la total anual son mayores en
las estaciones a barlovento y alta montafia que en
las de zona bajas a sotavento (Fig. 4). Estos no
superan el 40% de la precipitacion anual para las
estaciones a sotavento al norte de los 34°S, mien-
tras que en todas las estaciones a barlovento y de
montafia los valores superan el 80%, alcanzando el
100% en algunos afios y localidades. Es importante
remarcar, que si bien existen grandes diferencias
en cantidades medias entre las zonas cordilleranas
de barlovento, pendiente arriba e inmediatamente
al este de picos mas altos, no se aprecian diferen-
cias en los porcentajes de la precipitacion de in-
vierno en estas tres zonas. Este resultado es un
buen indicador de que estas zonas pertenecen al
mismo régimen de precipitaciones de invierno, y
claramente se diferencian de la distribucioén anual
en la zona baja a sotavento. Esto es coincidente
con un verano sumamente seco en zonas bajas de
transicién de Chile Central (31°-42°) de acuerdo a
la climatologia de Miller (1976). En el caso de
particular de la estacion Malargiie, el porcentaje
esta entre los 40-60% (Fig. 4), siendo la lluvia de
invierno tan importante como la de verano. La
marcha anual en Malargiie de las estadisticas 1961-
1990 del SMN muestra un maximo de verano y
otro de invierno. Esta estacién se ubica en una
zona de transicion entre las regiones a sotavento de
los altos Andes Centrales de Cuyo, con lluvias
convectivas de verano, y a sotavento de los Andes
Patagonicos de Neuquén (relativamente mas ba-
jos), con “lluvia desbordante” de invierno [i.e.,
spillover precipitation en ingles, parte de la preci-
pitacion orografica que logra pasar los picos mas
altos por el viento y alcanza la superficie a sota-
vento de la barrera orografica (AMS Glossary of
Meteorology 2000)].

La matriz de correlaciones corregidas de la
Tabla III permite discriminar también las estacio-
nes con diferentes regimenes de precipitaciones a
partir de las series diarias de invierno. Debido a
que la cantidad de dias con precipitacion simulta-
nea (que determinan la correlacion entre cada par
de estaciones) es variable para diferentes pares de
estaciones, se utilizo el indice lineal de correlacion
corregido (7) definido por Compagnucci y Ara-
neo (2005). Este indice combina el coeficiente de
correlacion muestral calculado (r) y el coeficiente
de correlacion critico (r.) al 5% de significancia, el
cual depende del nimeros de pares muestral, y por



lo tanto, permite independizarse del n-muestral
haciendo estadisticamente comparables las correla-
ciones. La correlacion es significativa entre las
precipitaciones a barlovento, en la montafia e in-
clusive Malargiie (recuadro azul en Tabla III);
mientras que por otro lado, la correlacion es signi-
ficativa entre estaciones a sotavento (recuadro
rojo). Resultados similares encontraron otros traba-
jos, pero a partir de series de totales invernales y
mensuales de precipitacion y con un numero rela-
tivamente menor de estaciones (ver Fig. 1b en
Compagnucci y Vargas 1998 y Fig. 3a en Masio-
kas y otros 2006). No obstante, las correlaciones
obtenidas aqui permitieron diferenciar entre dos
grupos de estaciones con regimenes de precipita-
ciones distintos, indicando la significativa influen-
cia de la montafia alterando los mismos.

Una vez mostrado la existencia de dos regime-
nes de precipitaciones distintos de un lado y al otro
de la cordillera, se describe la distribucion de las
precipitaciones diarias durante el invierno en los
sectores de tierras bajas a barlovento y alta monta-
fla, ambos con un régimen invernal. En general, se
aprecia que la distribucion de la precipitacion en
Quinta Normal y Puente del Inca son muy simila-
res entre si (Figs. 5a y 5¢), mientras que por otro
lado, lo mismo sucede entre Lagunitas y Valle
Hermoso (Figs. 5b y 5d). Los limites de los cuarti-
les son semejantes entre estos ambos pares de esta-
ciones, con valores bajos para el primero y segun-
do cuartil. La similitud entre las estaciones en tie-
rras bajas a barlovento (Fig. 5a) e inmediatamente
a sotavento (Fig. 5c¢), no es solo en los valores
medio (como se mostré anteriormente), sino que
también lo es en sus distribuciones. La tnica pe-
quena diferencia entre estas fue en la frecuencia de
dias totales con lluvia, siendo en la de alta montafia
un tanto mayor. No obstante, existe una gran dife-
rencias entre las estaciones de Puente del Inca (Fig.
5¢) y Valle Hermoso (Fig. 5d) a pesar de estar en
la misma zona montafiosa de inmediatamente a
sotavento. Este echo no solo pone de manifiesto el
fuerte aumento hacia el sur de las precipitaciones
de alta montafia (distanciadas en ~2° de latitud),
sino que probablemente también, refleja una menor
disminucidon y/o una mayor precipitacion desbor-
dante en Valle Hermoso que en Puente del Inca,
debido a la menor altura de la barrera en 35°S que
en 33°S. Por el contrario, la precipitacion en Valle
Hermoso es semejante a la de Lagunitas, ubicada

en una zona cordillerana distinta con precipitacio-
nes incrementadas por ascenso forzado a los 33°S.

Un aspecto importante de remarcar de la dis-
tribucion de la precipitacion diaria en la region
montafiosa y baja a barlovento, es que alrededor
del 75% del total acumulado durante el invierno es
a través de los dias pertenecientes al cuarto cuartil
(sumar % de percentiles 75-95% y 95-100% de la
Tabla IV). Es decir que la mayor parte de la preci-
pitacion invernal, representativa a su vez de casi el
total anual (a excepcion de Malargue, MAL), es a
través de los dias y/o eventos de mayor intensidad
con solo una frecuencia del 25%. Asimismo, alre-
dedor de un 30-35% es acumulado durante los dias
y/o eventos extremos dentro del percentil 95-100%
(Tabla IV), con una frecuencia cercana a los 15
dias en 7 afios, lo que representa una media
aproximada de 2 dias por afios. Esta caracteristica
en la distribucion de las precipitaciones es bastante
uniforme en la region, exhibiendo una leve dife-
rencia solo en Valle Hermoso (VHE) con las res-
tantes. El hecho de que no haya diferencias en la
distribucion entre zonas bajas y alta montafia del
sector norte, y una leve diferencia con la del sector
sur (VHE), sugiere que es una caracteristica de la
precipitacion en la region asociada con la latitud,
ubicada en una zona de transicion subtropical, y no
a la orografia.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir de la climatologia de las precipitacio-
nes invernales en la region Andina Central y en las
zonas bajas adyacentes a sotavento y barlovento, se
rescatan basicamente dos resultados principales. El
primero fue la fuerte influencia de la cordillera
alterando los sistemas de precipitaciones de invier-
nos embebidos en la circulacion de los oeste de
latitudes medias. Mientras que el segundo fue que
el 75% de la acumulacién durante el invierno, re-
presentativa de alrededor del 90% de la total anual,
resultd a través de solo el 25% de frecuencia de
dias con precipitaciones.

A pesar de las escasas estaciones de montafas
disponibles, el campo de precipitacion media pre-
sentd maximos de precipitacion sobre las laderas
pendiente arriba de Chile, antes de alcanzar las
alturas maximas de la barrera orografica, y a partir
de los cuales se distingue una marcado disminu-
cion en direccion transversal a la misma, con pre-
cipitaciones altamente reducidas en zonas bajas a



sotavento. Es evidente que los Andes Subtropicales
Centrales son lo suficientemente altos para produ-
cir dichos maximos de precipitacion sobre las lade-
ras pendiente arriba. Este patron es consistente con
el clasico patron de precipitaciones orograficas
sobre las altas cadenas montafiosas del mundo [e].
en las Cascades y Sierra Nevada del oeste de
U.S.A. (Colle and Mass 2000, Steinhauser 1979),
en los Alpes Europeos (Frei y Schar 1998), y sobre
los Himalayas (Anders y otros 2004)]; y no sobre o
cerca de la cresta de la montafia, como es el caso
de las cadenas montafiosas mas bajas (Roe 2005,
Anders y otros 2007). Asimismo, dicho patron de
precipitacion orografica media de invierno es simi-
lar al obtenido mediante simulaciones numéricas
por Viale y Norte (2009), durante un evento de
precipitacion intensa. El incremento de la precipi-
tacion media encontrado sobre las laderas pendien-
te arriba de Chile Central (33°-34°S) es un valor
semejante al reportado por Falvey y Garreaud
(2007). Luego, la fuerte disminucion en las zonas
inmediatamente a sotavento de los picos mas altos,
la cual se acentiia a medida que me alejo de Ila
cresta de los Andes, reflejan el fuerte efecto oro-
grafico sobre las precipitaciones generando un
formidable gradiente transversal a la topografia,
con diferencias de 100 mm o mas en menos de 25
km.

Esta disminucion de la precipitacion observada
a partir de la cresta es mayor en el sector norte
(32°-34.5°S) que en el sector sur (35°-36.5°S) del
area de estudio. La diferencia probablemente radi-
que en la latitud, donde hacia el sur existe un au-
mento de la actividad de los sistemas de precipita-
ciones baroclinicos, y también en la diferencia de
altura media de la montafia, la cual es menor hacia
€s sur y permitiria una mayor precipitacion des-
bordante a través de los Andes, como fue observa-
do sobre Malargue. El efecto bloqueante de la ba-
rrera de los Andes sobre las precipitaciones de
invierno es tan marcado, a tal punto que altera los
regimenes de precipitaciones en zonas bajas aleda-
fias. El régimen es casi exclusivamente de invierno
en tierras bajas a barlovento, pendiente arriba de la
cordillera, y hasta inmediatamente al este de los
picos mas altos a sotavento, donde alcanza a reci-
bir precipitaciéon desbordante. Mientras que en
zonas bajas a sotavento, la reduccion de la precipi-
tacion de invierno es significativa, y no alcanza a
superar el 30-40% de la total anual, por lo cual la
lluvia tipo convectiva de verano, influenciada en

gran parte por la orografia también, es la que de-
termina un régimen de precipitacion de verano en
esta zona subtropical.

Por otro lado, un resultado llamativo fue que la
mayor parte de la precipitacion invernal es a través
de los dias de mayor intensidad con solo una fre-
cuencia de ocurrencia del 25%. A su vez, los dias
con precipitacion extrema, dentro del percentil 95-
100%, con una frecuencia media de dos dias por
afio acumulan entre el 30-35% del total. Esta ca-
racteristica es igual para las estaciones de montaia
y tierras bajas a barlovento, sugiriendo que deberia
estar asociado a la latitud de la region, ubicada en
una zona de transicion entre latitudes medias y
tropicales, y relativamente mas al norte donde
normalmente viajan los ciclones extratropicales
(Trenberth 1991, Hoskins y Hodges 2005). Este
resultado ademas implica que los eventos de mayor
intensidad sean los de mayor impacto en el sistema
climatico regional, ya sea por el agua que proveen
a las zonas bajas aledafias, sino que también por el
impacto negativo de bloquear por varios dias los
caminos a través de la cordillera, con consecuen-
cias en el comercio y transporte, entre otros.

Los resultados de este estudio generan nuevos
cuestionamientos y preguntas, entre los cuales se
puede mencionar los siguientes: ;Existen diferen-
cias en la distribucion espacial entre un caso a otro
de precipitacion en los Andes, y a su vez, diferen-
cias con el patron de precipitacion orografica me-
dia? ;Coémo serian las precipitaciones en la zona
baja a sotavento de Argentina sin la presencia de la
cordillera?
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Figura 1: (a) Mapa topogrdfico del area de estudio (altitud sombreada cada 500 m) y estaciones pluviome-
tricas (circulos negros llenos y vacios representan estaciones con informacion diaria y mensual respectiva-
mente). Las estaciones dentro del rectangulo vertical con lineas discontinuas blancas corresponden a esta-
ciones de montarias (i.e., altitud > 2000m); mientras que las encerradas por los rectangulos horizontales
con lineas continuas grises corresponden a estaciones utilizadas para los cortes transversales a los Andes de
la precipitacion en la Figura 3. (b) Corte latitudinal de la barrera orogrdfica a lo largo del meridiano 70°0
(aproximadamente representativo de las alturas mdximas). Datos topogrdficos obtenidos de la
U.S.Geological Service con una resolucion horizontal ~1km.



Faltantes

Estacién ID Lat.(S) Lon.(O) Altura (m) Fuente (%)
Portillo POR -3283 -70.12 3000 DGA (Mensual) 0
Lagunitas LAG -33.08 -70.25 2765 CEMA 0
Quinta Normal QTN -33.57 -70.68 520 DMC 0
Laguna Negra LGN -33.63 -70.13 2768 DGA (Mensual) 0
Sewell SEW  -34.08 -70.38 2154 GHNC (Mensual) 0
Volcan Chillan VCH -36.50 -71.25 2400 DGA (Mensual) 0
Jachal JAC -30.25 -68.75 1165 SMN 0

Valle Fertil VFE -30.63 -67.45 857 SMN (Desactivada) 2,4
El Balde BAL -30.95 -68.63 928 SMN. (Desactivada) 0
San Juan Aero |l SJA -31.57 -68.45 598 SMN 0
Barreal Aero Club BAR -31.65 -69.48 1750 SMN (Desactivada) 20

Valle De Los Patos VPA -32.14 -70.06 2880 SMN (Desactivada) 4.8
Uspallata UsP -32.60 -69.20 1891 SMN 0
Tunel Internacional TUN -32.79 -70.01 3250 DGI (Mensual) 0
Puente Del Inca PIN -32.82 -69.90 2720 SMN (Desactivada) 0
Punta de Vacas PVA -32.85 -69.75 2225 DGI (Mensual) 0
Cristo Redentor CRI -32.83  -70.06 3832 SMN (Desactivada) 10
Mendoza Aero MZA -32.83 -68.73 704 SMN 0
Mendoza Observatorio OBS -32.88 -68.85 827 SMN 0
Chacras De Coria CHA -33.04  -68.87 921 SMN-Univ.de Cuyo 0
San Martin (Mza) SMA -33.08 -68.42 653 SMN 0
Junin JUN -33.12  -68.23 653 INTA (Desactivada) 0

San Carlos (Mza) SCA -33.77  -69.03 940 SMN 2,3
Laguna Diamante LGD -34.15 -69.69 3310 DGI (Mensual) 0
San Rafael Aero SRA -3440  -68.23 748 SMN 0
Rama Caida RMC  -34.58 -68.35 692 INTA 0

Colonia Alvear ALV -35.50 -69.58 465 SMN (Desactivada) 2,4
Malargue Aero MAL -35.14  -70.20 1425 SMN 0
Valle Hermoso VHE -35.00 -67.65 2293 SMN (Desactivada) 0

Tabla I: Estaciones meteorologicas con informacion de precipitacion diaria y de alta montaria (en negrita)
utilizadas durante el periodo invernal (Abr-Sep) 1970-1976. La linea horizontal divide las estaciones ubica-
das a barlovento y sotavento de los Andes, respectivamente. Las estaciones en negro mds intenso son de alta
montana (i.e., altitud > 2000m).
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Figura 2: (a) Distribucion espacial de la precipitacion media de invierno (Abr-Sep) durante el periodo
1970-1976. Los valores en las localidades de cada estacion corresponden a la precipitacion invernal media
en mm, mientras que las lineas continuas representan el campo de isoyetas generado a partir de las mismas
mediante el método de interpolacion de “Kriging”. (b) Frecuencia de dias con precipitacion invernal (% de
dias con precipitacion durante Abr-Sep de 1970-1976) para las estaciones a barlovento (rombo), alta mon-
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Figura 3: Corte transversales a la cordillera de los Andes de la precipitacion media de invierno (Abr-Sep)
durante el periodo 1970-1976 para diferentes bandas latitudinales: (a) 31.15°-32.45°0, (b) 32.45°-33.50°0,
(c) 33.50°-34.50°0 y (d) 34.60°-36.5°0. Los perfiles topograficos son realizados mediante los datos de la
USGS a lo largo del paralelo central de cada banda latitudinal, y a su vez, estos son representativos de la
latitud aproximada de las estaciones de montaiia de cada banda.



Tasa de

Precipitacién Areal (mm) en cada Zona Cordillerana Incremen- | Tasa de Reduccién
Banda Lati- to

tudinal 1 ) 2 ) ) 3 4 ) Zona 2 Zona 2 Zona1

Zona baja Zona pendien- | Inmediatamente Zona baja

Barlovento te arriba al Este divisoria Sotavento Zona 1 Zona 3 Zona 4
32° S 198 (7) - 170 (1) 10.5 (2) - - 19
332 S 278 (9) 714 (1) 281 (3) 30 (6) 2.6 25 9.2
34° S 458 (13) 747 (1) 399 (1) 78 (5) 1.6 1.7 5.9
35.5°S 697 (8) 913 (1) 795 (1) 138 (2) 1.3 1.1 5.1

Tabla II: Promedio areal de la precipitacion para diferentes zonas cordilleranas, y tasas de reduccion de la
precipitacion al este de linea divisoria para cada banda latitudinal de la Figura 3. Los nimeros entre parén-
tesis representan la cantidad de estaciones disponibles para el cdlculo del promedio areal (ver también Fi-

gura 1).
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Figura 4: Precipitaciones de invierno (barra gris claro) y anuales (barra gris oscuro) disponibles dentro del
periodo 1967-1976. La linea negra recta representa la precipitacion de invierno media para el periodo uni-
ficado a todas las estaciones 1970-1976. La linea discontinua de puntos indica el porcentaje que representa
la precipitacion de invierno sobre la total anual. Las estaciones seleccionadas son representativas de las
regiones alta montania y tierras bajas adyacentes a sotavento y barlovento de la cordillera sobre diferentes
bandas latitudinales.



QTN LAG VPA PIN CRI VHE MAL SRF RMC ALV SCA CHA MZA OBS SMA JUN USP JAC VFE BAL SJA

QTN|1,00 0,17 0,28 0,23 0,14 0,33 0,20§0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LAG|0,17 1,00 0,31 0554 0,17 0,32 0,00} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VPAJ0,28 0,31 1,00 046 0,25 0,22 0,05}0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PIN | 0,23 0554 0,46 1,00 0,24 0,34 0,00§0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CRI J0,14 0,17 0,25 0,24 1,00 0,04 0,00§0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,29 0,00 0,00 0,00
VHE} 0,33 0,32 0,22 0,34 0,04 1,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
MAL} 0,20 0,00 0,05 0,00 0,00 0,36 1,00§0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SRF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00f1,00 087 066 032 032 0,16 0,16 0,51 0,67 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
RMC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00fj0,87 1,00 0,67 049 0,31 0,25 0,11 0,59 0,63 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
ALV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00§j0.66 067 1,00 0,54 0,24 0,24 0,08 0,68 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SCA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07§0,32 0,49 0,54 1,00 0,31 0,30 0,01 0,53 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CHA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00§0,32 0,31 0,24 0,31 1,00 0,26 0,42 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MZA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00§0,16 0,25 0,24 0,30 0,26 1,00 0,41 0,62 0,58 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00
OBS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00§0,16 0,11 0,08 0,01 042 041 1,00 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SMA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00§0,47 057 065 0,50 0,00 0,59 0,00 1,00 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JUN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00§0,70 0,65 0,72 059 0,15 0,61 0,09 0,94 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
USP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00f0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JAC 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,29 0,00 0,00§0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,01 0,01
VFE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00§0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,06 0,00
BAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00§0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 1,00 0,32
SJA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,32 1,00

Tabla IlI: Matriz del indice lineal de correlaciones corregidas (7, ver texto) entre las series de precipita-
ciones diarias de invierno (Abr-Sep) durante 1970-1976. El valor superior a cero esta en rojo y es significa-
tivo con el 95% de confianza, los valores iguales a cero representan las correlaciones no significativas. Los
nombres de las estaciones ubicadas a barlovento y en alta montaria estdan escritos con letras verdes, y a so-
tavento en azul.
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