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Abstract

The agricultural sectors and the populations of Cuyo and central Chile have an in-
creasing interest in knowing the availability of the hidric resource that makes possible
the activities in their respective cultivated spaces. It depends on the amount of snow
precipitated in the river basins with high mountain snow regimes, located in the sur-
roundings of the Arid Andes; Presenting great interannual and seasonal variability.
The large scale factors generate such variabilities that are manifested as slow changes
leading to high frequency, associated with precipitation in the region. Most of them
are consistent with the ENSO phases and in particular with the SST (Sea Surface
Temperatures) in the Nifio 3 + 4 area, followed by the ASPSO (Subtropical Anti-
cyclonic East South Pacific), the PDO (Pacific Decadal Oscillation) and others.

In that context, these regions suffered the consequences of a drought from 2010
with deficient hidric seasons including 2014. The 2015 caused the interruption of the
same due to very favorable edge conditions. However the 2016 in spite of that by its
amount snowfall the cut that made the 2015, had edge conditions very dissimiles to
the previous one.

The purpose of this paper is to describe statistically and dynamically the three
snow seasons mentioned, in order to discriminate the factors and agents that produced
the corresponding hidric resource, and in this way to elucidate apparent contradic-
tions between the respective hemispheric border conditions and the runoff of the Riv-
ers that depend on them. In addition, to identify other factors not taken into account
in previous theoretical analyzes.
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Resumen

Los sectores agropecuarios y las poblaciones de Cuyo y Chile Central, tienen un in-
terés creciente por conocer la disponibilidad del recurso hidrico que hace posible las
actividades en sus respectivos espacios cultivados. El mismo depende de la cantidad
de la nieve precipitada en las cuencas de los rios con régimen nival de alta montaia,
ubicadas en el entorno de los Andes Aridos; presentando una marcada variabilidad
interanual y estacional. Los factores de gran escala generan dichas variabilidades que
se manifiestan como cambios lentos que conducen a los de alta frecuencia, asociados
a las precipitaciones en la region citada. La mayoria de los mismos, son coherentes
con las fases del ENSO y en especial con las SST (Temperaturas Superficiales del
Mar) en el area Nifio 3+4, siguiéndole por orden de importancia el ASPSO (Antici-
cloén Subtropical Pacifico Sur Oriental), la PDO (Oscilacion Decadal Pacifica) y
otros.

En ese contexto, dichas regiones sufrieron las consecuencias de una sequia nival
desde 2010 con temporadas hidricas deficitarias incluido el 2014. La de 2015 produjo
la interrupcion de la misma debido a condiciones de borde muy favorables. Sin em-
bargo 2016, a pesar de que por su monto reforzo el corte que realizo la del 2015, tuvo
condiciones de borde muy disimiles a la anterior.

Este trabajo tiene como propdsito describir estadistica y dindmicamente las tres
temporadas nivales citadas, con el objeto de discriminar los factores y agentes que
produjeron el recurso hidrico correspondiente, y de esa manera dilucidar aparentes
contradicciones entre las condiciones de borde hemisféricas y los derrames de los
rios que dependen de las mismas. Ademas identificar otros factores no tenidos en
cuenta en analisis tedricos previos.

Palabras clave: Andes aridos, temporadas nivales, condiciones de borde, diferen-
cias, recurso hidrico.

Introduccion

Los sectores agropecuarios y la poblaciéon cuyana en general, tienen un interés cre-
ciente en conocer la disponibilidad del recurso hidrico que hace posible las activida-
des en sus oasis productivos. Como se sabe el mismo depende de la cantidad de la
nieve precipitada en las cuencas de los rios con régimen nival de alta montafia, la cual
presenta una gran variabilidad interanual y estacional. Investigadores como Masiokas
et. al. (2006), (Quintana J.M. 2004), postulan que los factores de gran escala condu-
cen la variabilidad interanual observada en otras menores, que se manifiestan como



Revista Geografica 158 enero-diciembre 2017 m 109

cambios rapidos o de alta frecuencia, tal es el caso de las precipitaciones en la region
central de Chile y Andes adyacentes que, en la mayoria de los mismos, son coherentes
con las fases del ENSO (EI Niflo Southern Oscillation) (Aceituno P. et. al., 1992).
Poblete, encontrd una significativa asociacion entre los derrames del rio San Juan y
las SST (Temperaturas Superficiales del Mar), en el area Nifio 3+4 (SSTN3+4), si-
guiéndole por orden de importancia el ASPSO (Anticiclon Subtropical Pacifico Sur
Oriental), y la PDO (Oscilacion Decadal Pacifica) (Poblete et. al., 2013; Compag-
nucci, R.H., 2000; Quinn,W.H., 1992; Minetti, J.L.; W.M. Vargas y A.G. Poblete,
1999; Minetti, J.L., 1984). En la region en estudio, la asociacion entre el ENSO y los
derrames de los rios cuyanos fue tratada por Campagnucci, Vargas (1998), Aceituno
y Vidal (1990), Aceituno, P.; Garreaud, R. (1995), Poblete et. al. (2000, 2014).

En ese contexto, las regiones de Cuyo y Chile Central sufrieron las consecuencias
de una sequia nival en los Andes Aridos que comenzé en 2010 con temporadas hi-
dricas deficitarias incluido el 2014. La de 2015 produjo la interrupcion de la misma
respondiendo a condiciones de borde favorables, dadas por un escenario hemisférico
dominado por la presencia de un evento El Nifio muy significativo y pronunciado en
el area 3+4 (SSTN3+4), sumado a un anticiclon subtropical del Pacifico Sur Oriental
(ASPSO) debilitado y una Oscilacién Decadal Pacifica (PDO) positiva; condiciones
que auguraban una precipitacion nivea intensa, no obstante, se materializ6 con una
temporada muy irregular (Poblete et. al., 2016).

La correspondiente a 2016, por su monto, reforzé el corte que realizo la del 2015
a la sequia citada, a pesar de que el ENSO (EI Nifio Oscilacion del Sur) tenia una
condicion Neutra y un ASPSO potenciado.

Este trabajo tiene como proposito describir estadisticamente las tres temporadas
nivales citadas, en especial su variabilidad estacional y explicitar los factores clima-
tologicos dinamicos, oceanicos, circulacion regional y de la cupla océano-atmosfera
que, concatenados, produjeron sus respectivas caracteristicas con el objeto de indivi-
dualizar y discriminar los que produjeron las nevadas en las temporadas analizadas.
Por otra parte, lograr mas elementos de juicio a tener en cuenta para entender los
episodios niveos como funcion de las condiciones de borde imperantes en cada una
de ellas y de esa manera dilucidar las aparentes contradicciones entre éstas y los mon-
tos de las mismas, por ultimo identificar otros factores que influyeron y no fueron
tenidos en cuenta en el analisis previo.

Datos y métodos

La ubicacion del area de estudio y factores que intervienen en la generacion de los
procesos de precipitacion de nieve, se muestran en las Figuras 1 y 2.
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A causa de la insuficiencia de mediciones nivales en los Andes Aridos (véase
Figuras 1 y 2) que abarquen un periodo mayor a 100 afios, se emplea como indice
para valuarlas a los registros de los derrames anuales del rio San Juan (DJUA) entre
1909-2016, puesto que representan lo sucedido en la temporada nival correspondiente
véase Figuras 5 y 6 (Poblete, 2014). Los datos del DJUA fueron aportados por el
Departamento de Hidraulica de la Provincia de San Juan y la Secretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion (2014). Los registros de nieve de abril-septiembre fueron des-
cargados de la Estacion Salamanca y controlados por los de Estacion Tascadero lo-
calizadas en Chile a pocos kilometros al oeste de la cuenca del rio San Juan (Figura
2). Los datos de EAN fueron aportados por la estacion Horcones (Figura 2), admi-
nistrada por la Direccion General de Irrigacion de Mendoza.

Estudio y analisis de campo realizado

Los autores realizaron una visita a la Estaciéon Horcones (Figura 2), situada en las
proximidades del cerro Aconcagua, Provincia de Mendoza, con el objeto de verificar
como se mide la nieve caida. En este caso observaron los siguientes métodos:

Pluviometros especiales para medida de la nieve, también llamados nivometros,
que tienen como propodsito contabilizar la precipitacion caida en forma de nieve. Lle-
van un liquido especial (aceite o parafina) para evitar la evaporacion de su contenido,
ya que sus medidas suelen recogerse mensualmente.

Medida de altura de la capa de nieve. La capa de nieve es la que se acumula sobre
el suelo en el momento de la estimacion. Los autores observaron como se realiza una
medicion directa de la misma mediante una varilla graduada (Figura 3), y una cinta
meétrica que registra los centimetros acumulados (Figura 4).

Las SSTN3+4 fueron obtenidas del sitio <http: //www.cpc.ncep.noaa.gov/
products/>, los del ASPSO recopilados de diversas fuentes tales como La Direccion
Meteorolégica de Chile mediante el indice IPPS (indice de Presion del Pacifico Sur)
<http://www.meteochile.gob.cl/PortalDMC- web/index.xhtmI>. Los de la PDO (Os-
cilacion Decadal Pacifica) descargados del sitio <http://jisao.washington.
edu/pdo/>. Y los del Jet Stream del sitio <ClimateReanalyzer.org>.

Se utilizaron las herramientas estadisticas usuales entre las que se destaca la va-
riable estandarizada, que mide la desviacion de cada dato respecto de la media en
unidades de desviacion tipica.

La nueva variable:

s 1)
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Figura 1.  Ubicacion del area de estudio y de los factores analizados en este trabajo.
Elaboracion propia.
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Figura 2.  Ubicacion del area de estudio y del indice que la representa en azul (rio San Juan-
DJUA). Adaptado de Viale (2010).
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Figura 3. Introduccion de la varilla de campo de nieve.

Figura4.  Medicion de la altura de nieve por medio de una cinta métrica.
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Con z; la variable estandarizada obtenida de los N valores de x cuya media

(X ) y desviacion tipica (S), tienen una vez tipificadas, una media =0 (Z =0 )y
desviacion tipica =1 (S,=1), (Draper et. al., 1976:10).

Modelos de dispersion y de comportamiento atmosférico: cartografico y climato-
logico.

La verificacion de las condiciones atmosféricas imperantes (Bajas Segregadas,
Vaguadas, Jet Stream entre otros) en los dias de mayor caida de nieve registrados en
las tres temporadas se analizaron on line en el Modelos de Circulacion General
(CGM) EarthWindMap <https: //earth. nullschool.net/#current/ wind/surface/>.

Para registrar la ocurrencia de la Corriente en Chorro y el “Rio Atmosférico” se
utilizo el Modelo Reanalizer.org; que ejecuta una visualizacion interactiva de con-
juntos de datos meteoroldgicos y climaticos para una region dada, también propor-
ciona herramientas con las que se pueden manipular estadisticamente y cartografiar.
Complementado para realizar la climatologia sinoptica con imagenes satelitales y de
Nefoanalisis, aportadas por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) de Argentina.

Software de generacion estadistico

El paquete estadistico utilizado para implementar las metodologias que se detallan a
continuacion fue una planilla de calculo complementado por varios programas esta-
disticos especificos.

Resultados y discusion

Se analizaron los eventos niveos registrados en las temporadas nivales de 2014, 2015
y 2016 con el objeto de comparar sus secuencias respectivas y determinar los factores
y elementos que influyeron en las mismas.

La Figura 5 muestra los eventos de precipitacion nivea registrados en la Estacion
Salamanca (véase ubicacion en la Figura 2), en las temporadas 2014, 2015 y 2016.
Se observa una marcada diferencia de montos entre 2014 “en el periodo seco” y las
subsiguientes. En las mismas los episodios niveos se presentan de manera muy irre-
gular tanto en su ocurrencia como en su volumen por lo que se tratara de explicitar
las causas de dichas diferencias. En los tres casos hay nevadas que por su magnitud
son las mas relevantes de cada temporada (12 de junio del 2014, 6 de agosto de
2015 y 3 de junio de 2016 y sus adyacentes) las que seran estudiadas pormenoriza-
damente.
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Figura 5.  Episodios de caida nival registrados en la Estacion SALAMANCA (véase Figura
2) en las temporadas 2014, 2015 y 2016.
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Figura 6.  Acumulacion de nieve medida con el Equivalente de Agua de Nieve (EAN) en

las temporadas 2014 (marrén), 2015 (celeste) y 2016 (verde). Elaboracion propia.

En la Figura 6, se observa la acumulacion nivea a partir de los dias mas significa-
tivos para las tres temporadas, notandose que la de 2014 se mantuvo con montos muy
reducidos pero con una secuencia amplia (desde el 1 de mayo al 2 de octubre). La del
2015 fue muy atipica puesto que hasta el 11 de julio practicamente no nevé (véase
Figura 14), desde el 13 de julio hubo una acumulacion moderada que fue aumentada
significativamente con las nevadas del 6 al 8 de agosto y como colofon se extendid
hasta octubre con el aditamento de una tardia el 14 de ese mes. Finalmente la de 2016
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tuvo episodios de nivales reducidos hasta fines de mayo, lo que fue revertido signifi-
cativamente por una gran nevada registrada el 3 de junio que aumenté considerable-
mente la EAN, que se extendid, con una alimentacion esporadica el 25 de julio, hasta
mediados de agosto cuando cae abruptamente generando uno de los agostos mas se-
cos de Chile Central.
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Figura 7.  Equivalente de agua de nieve (EAN) registrada en la Estacion Horcones (véase
Figura 2), dependiente de la Direccion General de Irrigacion de Mendoza (DGI).
Temporadas 2005-2016.
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Figura 8. Derrames anuales del rio San Juan medidos en Hm?® correspondientes a las
temporadas 2005-2016. Obsérvese que los colores de las barras son coincidentes
con los de las temporadas en la Figura 5.
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Para valuar la dispersion temporal de los periodos nivales analizados con respecto
de la media (negro), se utiliza la Figura 7 en donde se grafica desde el 2005 al 2016.
La mas compatible con la misma es la de 2014, mientras que la de 2016 esta sesgada
a laizquierda y la del 2015 presenta un sesgo a la derecha mostrando la irregularidad
de ambas, lo que se tratara de dilucidar dinamicamente mas adelante. La estrecha
relacion entre las temporadas nivales y los derrames anuales del rio San Juan se apre-
cia en la Figura 8 con la delimitacion del periodo seco 2010-2014 y su interrupcion
en las temporadas 2015-2016.

Analisis de las condiciones de borde

Para explicar la irregularidad descripta en el parrafo anterior se analizan las condi-
ciones de borde imperantes en los afios correspondientes.
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Figura 9. Comportamiento de las SST en el area Nifio 3+4 medidas en anomalias con
respecto de la normal, Nifio (rojo), Nifa (azul) y Neutro (verde).
Fuente: <http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Nino34/>.

En la Figura 9 se observa el comportamiento de la componente oceanica del
ENSO medida mediante las SST en el drea NINO 3+4, nétese que en el 2014 co-
mienza con una condicion Neutra y recién en noviembre y diciembre se insinua un
Nifio débil, ese estado se extiende en los primeros meses del 2015 con una breve
pausa en marzo, desarrollarse a partir de abril alcanzando su maximo en noviembre,
diciembre y enero de 2016. Desde febrero decrece abruptamente hasta abril y a partir

de mayo pasa a una fase Neutra hasta alcanzar el estado “La Nifia” desde octubre del
mismo afio.
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La Figura 10 muestra el comportamiento de la PDO en las temporadas analizadas,
obsérvese que en todo el periodo es positiva, es decir que contribuye como disparador
a propiciar las nevadas (Poblete, 2008). Se observa que en el 2014 tiene un maximo
en mayo, lo que indicaria un efecto retardado respecto de la mayor nevada de ese afio
que acontecio entre el 12 y 13 de junio. En 2015 tiene valores relativamente altos en
julio y agosto, coherente con los episodios niveos del 5 y 8 del tltimo mes, los mas
importantes de este afio; acaecidos después de una significativa nevada ocurrida el
12 de julio que interrumpid la secuencia sin nevadas iniciada en abril. Mientras que
en 2016, sus valores mas altos se registraron en abril y mayo previos a la mas signi-
ficativa de ese afio ocurrida el 3 de junio, corroborando el efecto inercial ya descripto.

La Figura 11, muestra el comportamiento del anticiclon del Pacifico Sur en el
periodo analizado, se debe tener en cuenta que es un factor que inhibe la llegada de
agentes precipitantes tales como frentes en superficie, vaguadas y bajas segregadas
entre otros. En 2014 el ASPSO estuvo potenciado contribuyendo a una temporada
nival seca, sin embargo en junio se despresuriza favoreciendo la ocurrencia de la
nevada mas significativa del 12 de este mes. En la temporada nival 2015, se muestra
debilitado en especial en los meses de agosto cuando ocurre la precipitacion nivea
mas importante coadyuvando a su magnitud; en octubre también sigue débil lo que
explicaria en parte la extension hasta este mes del periodo nival correspondiente. Por
ultimo, en el 2016 se muestra un ASPSO potenciado en toda la temporada nival y
paraddjicamente con un maximo en junio, mes en el que se produjo la mayor nevada
de este afio, esta supuesta contradiccion induce a realizar un analisis mas pormenori-
zado de los agentes que contribuyeron a alcanzar ese volumen.
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Figura 10. Variabilidad estacional de la Oscilacion Decadal Pacifica (PDO) en los afios
analizados.
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Figura 11. Variabilidad estacional del Anticiclon del Pacifico Sur medido con el IPPS de la
Direccion Meteorologica de Chile.

Anadlisis dinamico de los dias que aportaron mayores volimenes de nieve en las
respectivas temporadas

De lo descripto se verifica que las nevadas en las tres temporadas son episodicas y
discontinuas, teniendo grandes diferencias en los montos. Tan es asi que algunos de
ellos podrian, con su aporte, caracterizar la cuantia nivea de la temporada correspon-
diente. Ademas las mismas no presentan un patron estadistico comin que se ajuste
a una distribucion dada, como por ejemplo las nevadas medias que se aprecian en la
Figura 5 (negro).

Una vez identificados los dias aludidos se procede a analizarlos dinamicamente:

I. Temporada 2014, 12 de junio: en la Figura 12 se aprecia la tipica configuracion
sindptica de un zonda, es decir un frente frio cuasi paralelo a las costas chilenas,
asociado a una baja presion generada por la pronunciada vaguada que se observa
en la Figura 13; el cual al cruzar la cordillera genera la nevada identificada en la
Figura 5 y el vuelco de aire a sotavento con el correspondiente calentamiento
termodinamico. Se deduce que la nevada mas importante de 2014 estuvo asociada
a un proceso Fohen (Poblete A.G., 2016).

II. Temporada 2015, 12 de julio y 6-8 de agosto: es la mas dificil de explicar dina-
micamente por su irregularidad y su paradéjica contradiccion con las condiciones
de borde descriptas anteriormente, sin embargo por la magnitud de los episodios
niveos que se analizan a continuacion, interrumpid la sequia que se venia produ-
ciendo desde 2010.
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Figura 12. Situacion sindptica asociada al 12 de junio de 2014.
Fuente: Servicio Meteorologico Nacional de Argentina.
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Figura 13. Carta del geopotencial de los 500 mb correspondiente al 12 de junio de 2014.
Fuente: <http://wxmaps.org/pix/sal.00hr.png>.
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Figura 14. Estado de la cordillera hasta el 4 de julio de 2015.
Fuente: elaboracion propia sobre imagenes de NOAA-MODIS.

Figura 15. Estado de la cordillera el 17 de agosto de 2015, después de las cuantiosas nevadas
del 12 de julio y 5-9 de agosto.
Fuente: elaboracion propia sobre imagenes de NOAA-MODIS.
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En un trabajo anterior los autores comprobaron que esta temporada fue quizas la
mas atipica de la analizadas, puesto que a pesar de tener condiciones de borde
muy favorables desde su inicio, no se produjeron nevadas hasta el 12 de julio
(salvo la extemporanea del 27 de marzo) cuando se interrumpid la ausencia de
precipitacion nivea (véanse Figuras 5 y 6).

Figura 16. Carta sindptica en superficie correspondiente al dia 12 de julio de 2015.
Fuente: Servicio Meteorologico Nacional.

Analysis: 00 Sun 12 JUL 2015 500mb Heights (dam), Vorticity (1e¥sec)

Figura 17. Carta del geopotencial de los 500mb correspondiente al dia 12 de julio de 2015.
Fuente: <http://wxmaps.org/pix/sal.00hr.png>.
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En la Figura 16 muestra la situacion sindptica que trajo como consecuencia la
nevada descripta en el parrafo anterior, con una baja en superficie transportando
consigo el frente que produjo la misma; generada por una vaguada con direccion
zonal que presenta una protuberancia a punto de segregarse (Figura 17).

Figura 18. Anomalia de la temperatura superficial del mar correspondiente al dia 6 de agosto
de 2015.
Fuente: <http://www.ospo.noaa.gov/Products/ocean/sst/anomaly/index.html>.

Figura 19. Imagen satelital que muestra la estructura nubosa asociada al frente transportado
por una depresion fria, correspondiente al 04 de agosto de 2015.
Fuente: Worldview de la NASA.
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La nevada mas importante de la temporada 2015 fue el producto de la conjuncion
de factores de circulacion y de la cupla océano-atmosfera que confluyeron entre
los dias 5 y 8 de agosto, los mismos fueron: un Nifio alcanzando su maxima in-
tensidad (Figuras 9 y 18), un ASPSO debilitado (Figura 11) que posibilito la lle-
gada de una baja muy fria asociada a un considerable frente tal como lo muestra

la Figura 19 (ver la conveccion producida por un océano mas caliente que el aire
“burbujeod convectivo”).

Figura 20. Carta sinoptica en superficie correspondiente al dia 8 de agosto de 2015.
Fuente: Servicio Meteorologico Nacional.
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Figura 21. Carta del goepotencial de 500 mb correspondiente al 8 de agosto de 2015 a las
21:00 horas.

Fuente: <http://wxmaps.org/pix/sal.00hr.png>.
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Lo descripto se materializa sindpticamente segiin se muestra en la Figura 20 del
dia 8 de agosto cuando la baja en superficie (generada por una vaguada muy aguda
como se aprecia en el geopotencial de los 500 mb de la Figura 21) impacta en la
costa chilena, y a su vez el frente frio en la cordillera, produciendo la precipitacion
nivea aludida.

ClimateReanalyzer
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Figura 22. Comportamiento de la Corriente en Chorro estimada por el viento zonal a los
250 mb, en el dia 8 de agosto.
Fuente: <ClimateReanalyzer.org>.
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Figura 23. “Rio atmosférico” que transporta el agua precipitable desde las regiones
ecuatoriales hasta los Andes Aridos en el dia 8 de agosto.
Fuente: <ClimateReanalyzer.org>.
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Como colofon, en ese marco dindmico favorable, aparece un “rio atmosférico”
(Poblete, 2016) generado por la inflexion de la corriente en chorro tal como lo
muestran las Figuras 22 y 23. Esta amalgama trajo como resultado una acumula-
cion considerable de EAN (Equivalente de agua de nieve, véanse Figuras 6 y 7).
Ademas, debido a una primavera anormalmente fria (Poblete, A.G.; Vera, M.J.,
2016), y a un Nifio alcanzando su climax; la temporada se extiende hasta el 15 de
octubre (véanse Figuras 5y 7) dandole otro matiz a la irregularidad descripta.
III. Temporada 2016, 3 de junio: las condiciones de borde correspondientes a la tem-
porada 2016 se presentan tedricamente negativas para la precipitacion nivea en
los Andes Aridos comparandolas con las de 2015, puesto que el Nifio tiene su
ultima rémora en abril, a partir del cual pasa a una fase neutra que domina hasta
septiembre cuando alcanza el estado “Nifia” (véase Figura 9). A su vez el antici-
clén del Pacifico esta potenciado en toda la temporada especialmente en junio
(véase Figura 11) que paraddjicamente es cuando se produce la maxima nevada.
La unica que sigue positiva es la PDO (Figura 10). Por ello, se tratara de explicar
por qué ante condiciones disimiles respecto de las imperantes en la temporada
2015 sus EAN resultaron practicamente iguales (aproximadamente 1,850 Hm?,
véase Figura 8).
La situacion sindptica que presenta el 3 de junio de 2016, se aprecia en la Figura
24, donde se observa una depresion en superficie asociada a un frente frio todavia
en el océano y uno célido con una inflexion hacia el Comahue, marco que posibi-
lita el advenimiento del Jet Stream como se detalla a continuacion.

Figura 24. Situacion sinoptica asociada a la nevada del 3 de junio de 2016.
Fuente: Servicio Meteorologico Nacional.
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Figura25. Comportamiento de la Corriente en Chorro estimada por el viento zonal a los 250
mb, el 3 de junio de 2016.
Fuente: <ClimateReanalyzer.org>.

ClimateReanalyzer.
Climate Change Institute | University of Maine
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Figura 26. “Rio atmosférico” que transporta el agua precipitable desde las regiones
ecuatoriales hasta los Andes Aridos el dia 3 de junio.
Fuente: <ClimateReanalyzer.org>.
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La Figura 25 muestra una intensa corriente en chorro, que posibilita el adveni-
miento del agua precipitable proveniente de areas circundantes a la Linea de conver-
gencia intertropical (ZCIT) en forma de un “rio atmosférico” (Figura 26),
constituyendo la principal causa de la considerable nevada mostrada en la Figura 5.

Conclusiones

Del analisis realizado se concluye que:

» Las tres temporadas nivales resultaron muy disimiles en cuanto a su distribucion
temporal con desfases muy marcados. La del 2014 se caracterizo por su escasa
precipitacion nivea acorde a la sequia aludida. Las dos restantes, alcanzaron mon-
tos cercanos a la precipitacion media (1800 Hm?) constituyendo el final de aque-

1la.

» Se verifico que las nevadas en las tres temporadas son episodicas y discontinuas
sin presentar un patron estadistico comun que se ajuste a una distribucion dada.

» Las tres mostraron dias claves por su significativo aporte respecto de los restan-
tes que fueron menos relevantes. Los mismos son:

12 junio de 2014, asociado a una tipica configuracion sindptica propia de una
onda, es decir un frente frio cuasi paralelo a las costas chilenas, generado por
una baja presion en superficie conducida por una pronunciada vaguada.

12 de julio de 2015: producida por una baja en superficie generada por una
vaguada muy aguda a punto de segregarse asociada a un frente frio causante
de la citada nevada.

6-8 de agosto de 2015, fue el resultado de la conjuncién de factores de circu-
lacion y de la cupla océano-atmdsfera que confluyeron: un Nifio alcanzando
su maxima intensidad, un anticicloén debilitado que posibilito la llegada de una
baja muy fria asociada a un considerable frente. Y ademas, coadyuvando una
pronunciada inflexion de la corriente en chorro, que aportd agua precipitable
proveniente del entorno de ICTZ a través de un rio atmosférico.

3 de junio de 2016 causada por una depresion en superficie asociada a un
frente frio todavia en el océano y uno calido con una inflexion hacia el Co-
mahue, marco que posibilita el advenimiento del Jet Stream que transporta el
agua precipitable proveniente de areas circundantes a la ICTZ (Linea de
Convergencia inter Tropical) en forma de un “rio atmosférico”, a diferencia
de las registradas en 2015, constituye la principal causa de la considerable
nevada registrada en esa fecha.

El aporte mas importante de este trabajo fue comprobar que las nevadas en los
Andes Aridos responden a diversos factores concatenados, de manera que no operan
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individualmente. Decir, por ejemplo, que si hay un Niflo muy intenso y una PDO
positiva se produciran nevadas cuantiosas y viceversa lo que no se verifica en la reali-
dad; sino también se debe tener en cuenta el estado de los restantes factores tales
como el ASPSO, Westerlies, Jet Stream entre otros.

Ademas ha mostrado la gran importancia que tiene la presencia de agua precipi-
table en dicha region, condicion necesaria para que se produzcan precipitaciones.
Siendo la Corriente en Chorro quien la advecta desde regiones ecuatoriales mediante
el llamado “rio atmosférico”. O bien eventualmente un océano Pacifico en la costa
chilena anormalmente calido y/o una Corriente de Humboldt debilitada.

Otra caracteristica relevante es que las precipitaciones niveas son discontinuas en
el espacio y el tiempo con fuertes diferencias en los montos precipitados. Tan es asi
que hay dias que por la magnitud de la nevada que los afecta resultan ser los que
caracterizan el volumen total de nieve correspondiente a dichas temporadas.

La asimetria de las mismas responde a las condiciones atmosféricas del Cono Sur
en el periodo sesgado, como es el caso de cuantiosas nevadas tardias ocurridas en la
primavera de 2015 que fue anormalmente fria por el desplazamiento de la Corriente
de las Malvinas hacia latitudes mas bajas. Por otra parte no queda totalmente escla-
recida la ausencia de nevadas hasta el 12 de julio de ese aflo, siendo que las condi-
ciones de borde basicas eran muy favorables desde marzo.

Agradecimientos

Se agradece a la Universidad Nacional de San Juan, por sus aportes econdmicos en
el desarrollo de este trabajo a través del proyecto “Analisis de las condiciones de
borde, factores y agentes oceanicos de circulacion atmosférica regional y de la cupla
océano atmosfera que inciden en las nevadas de los Andes Aridos”. Res. 1531-R-
16/CS-UNSIJ. Al Instituto de Investigaciones Hidraulicas (IDIH) de la Universidad
Nacional de San Juan por facilitar el lugar de trabajo.

Bibliografia

Aceituno, P. y Garreaud, R., “Impactos de los fenémenos El Nifio y La Nifia sobre
regimenes fluviométricos andinos”, Rev. Soc. Chilena Ing. Hidraulica, vol. 10,
num. 2, pp. 33-43, 1995.

Aceituno, P. y Vidal, F., “Variabilidad interanual en el caudal de rios andinos en
Chile Central en relacion con la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico
Central”, Revista de la Sociedad Ingenieria Hidraulica, vol. 5, nim. 1, 1990.

Aceituno, P.; Fuenzalida, H. and Rosenbluth, B.: “Climate along the extratropical
West coast of South America”, in H.A. Mooney; B. Kronberg and E.R. Fuentes
(eds.), Earth Systems responses to global change, Michigan, Academic Press, pp.
61-69, 1992.



Revista Geografica 158 enero-diciembre 2017 m 129

Compagnucci, R.H. y Vargas, W.M., “Interannual variability of Cuyo Rivers Stream-
flow in Argentinean Andean Mountains and ENSO events”, International Jour-
nal of Climatology, vol.18, pp. 1593-1609, 1998.

Compagnucci, R.H., “Enso events impact on hydrological system in the Cordillera
de los Andes during the last 450 years”, en Volkheimer W. and P. Smolka (eds.),
Southern Hemisphere Paleo-and Neoclimates: Methods and Concepts, Editorial
Springer Verlag, pp. 175-185, 2000.

Masiokas, M.H., et al., “Snowpack Variations in the Central Andes of Argentina and
Chile, 1951-2005: Large-Scale Atmospheric Influences and Implications for Wa-
ter Resources in the Region”, Journal of Climate, vol. 19, American Meteorolog-
ical Society, New York, 2006.

Minetti, J.L.; W.M. Vargas and A.G. Poblete, “Monitoring El ‘Nifio’/ La ‘Nina’,
Event Through the Temperature of Lima (Peru)”, Climatic Change, 1999.

Minetti, J.L., “Algunos avances en métodos predictivos para el escurrimiento super-
ficial de rios andinos centrales en la Republica Argentina”, Jornadas de Hidrolo-
gia de nieves y hielos en América del Sur, Programa Hidroldgico Internacional
UNESCO, Santiago, Chile, 1984.

Poblete, A.G. y Sanchez G., “Analisis de la posible asociacion entre los derrames
anuales del rio San Juan y el fenomeno de ‘El nifio’/‘La nifia’”, Revista de Geo-
grafia, nim. 4, Instituto y Departamento de Geografia, UNSJ, pp. 27-36, 1972.
2000.

Poblete A.G.; Minetti J.L.; Iranzo D.A., “Condiciones de borde atmosféricas y ocea-
nicas que intervienen en la alimentacion nivea de los rios cuyanos”, San Juan,
2013.

Poblete A.G.; Minetti, J.; Aguiar L., “Distribucion espacial del recurso hidrico super-
ficial de la provincia de San Juan”, Revista de Geografia, vol. XVII, nim. 18, San
Juan, Argentina 2014.

Poblete, A.G.; Vera, M.J., “Factores y agentes atmosféricos y oceanicos que genera-
ron la primavera anormalmente fria del afio 2015 en el centro-oeste de Argen-
tina”, Revista de Geografia UNC, Instituto de Geografia Facultad de Filosofia y
Letras Universidad Nacional de Cuyo, 2016.

Poblete, A.G., “Variabilidad interanual y estacional del viento zonda en la provincia
de San Juan y a su asociacion con las condiciones climaticas de borde”, Revista
de Geografia, UNSJ, San Juan, Argentina, 2016.

Quinn, W.H., 4 study of the Southern Oscillation, related climatic activity for
A.D.622-1900 incorporating Nile River flood data. El “Nifio”- Historical and
paleoclimatic aspects of the Southern Oscillation, Chapter Six, pp. 121-149,
1992.

Quintana, J.M., “Factors affecting Central Chile rainfall variations at interdecadal
scales (in Spanish)”, M.S. thesis, Departamento de Geofisica, Universidad de
Chile, 2004, 88 pp.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




