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RESUMEN

El trabajo presenta el andlisis de series tempoddda estacion Neuquén Aero para la
identificacién de casos de viento zonda en superfi@ identificacion de los mismos se
hizo considerando las caracteristicas de un ddayficlasificado: un aumento de 5 °C o
mas en la temperatura del aire, una disminucio@ d€ o més en la temperatura de
rocio, en un periodo de una hora, viento intensroele las 12 horas posteriores a la
ocurrencia de los cambios mencionados anteriormeirercion del viento del Oeste,
sin nubes bajas, sin nubes medias o del tipo attols lenticular, fendbmenos
significativos: ninguno o polvo levantado por eeémntio, y vientos intensos en 700 hPa
en la Cordillera de los Andes a la latitud de Ne&umuCon estas caracteristicas se
detectaron 50 casos que pueden confirmarse comtovzenda en la serie analizada,
entre 1981 y 2012. Se analizaron, ademas, lastedsdicas de la temperatura del aire y
la humedad especifica de superficie asociadashagleventos. Sin embargo, no puede
descartarse la ocurrencia de un niumero de casosahayan sido detectados por la
metodologia. El 60% de los casos correspondid atesale viento zonda moderados
(Z1; rafagas< 18,1 m/s).

ABSTRACT

The paper presents the analysis of the Neuquén Ameorological time series to
identificate the zonda wind cases. The identifamativas made considering the
characteristics of a typical Neuquén zonda wind dayincrease of 5 °C or more in the
temperature of the air, a decrease of 7 °C or nmtlkee dewpoint temperature, in one-
hour, severe wind within 12 hours after the ocaureeof the above mentioned changes,
western wind direction, no low level clouds, no medlevel clouds or lenticular
altocumulus, significant events: none or wind diietms, and strong winds at 700 hPa
in the Andes Mountain Range at Neuquén latitudeh\tfiese features were detected 50
cases that can be confirmed as zonda wind in thg/zed series, between 1981 and
2012. Further discussion includes surface air teatpe and humidity patterns
associated with these events. The occurrence ofraer of cases that have not been
detected by the methodology might be considered. G0% of the cases corresponded
to moderate zonda wind (Z1; wind gusi8.1 m/s).
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1) INTRODUCCION

Las personas en la ciudad de Neuquén se refiergrerio zonda cuando sopla un
viento fuerte, muy seco, de componente O, que mdt&ionado con polvo en el



ambiente. Sin embargo, no se ha establecido latdiogia del zonda en Neuquén ni la
variabilidad de este fenbmeno.

En Cuyo, Norte (1988) ha estudiado en forma detallal fendmeno. El zonda
comienza como un viento catabatico frio en las aftad y desciende a sotavento hasta
las zonas mas bajas produciendo temperatura de aoormalmente baja, incremento
de la temperatura y viento fuerte en superficiée Bsitor ha establecido que en el area
de la montafia se pueden distinguir el zonda térmieb higrico, que pueden tener
caracter continuo o pulsante. Ha observado quenmaghos casos de zonda en la
montafia que no aparecen en el llano a los quertadeado como zonda de altura.

Golding (1978) definié el chinook en EEUU (a sotaeede las Montafias Rocallosas)
mediante dos enfoques: (a) uno es el de las “caupasse determina con el analisis de
las condiciones dinamicas atmosféricas; y (b) dbdéefectos”, que se establece con la
situaciéon meteoroldgica resultante en el nivel dpesficie. También, reconocio el
problema asociado con la definicion de evento akrsnlo con el enfoque de “efecto”,
porque se pueden incluir fendmenos que tienenafesimilares pero diferentes causas.
Por lo tanto, el estudio del zonda en Neuquén dedieaircar los dos enfoques.

En el pais se llevaron a cabo estudios del zonsldedsl punto de vista de las “causas” y
de los “efectos” (Norte, 1988; Norte, 1989; Lasgigfros, 1991; Norte y Seluchi, 1993;
Norte y otros, 2007 y 2008).

Segun el primer enfoque, Norte y Seluchi (1993udiaton la incidencia del zonda
térmico con una pausa (o intermedio de reorgarina@bservado en las situaciones
sinopticas que dan nieve en cordillera, precordillg llano de la zona norte de la
provincia de Mendoza, Argentina. En dicho trabagoestablecié un criterio para la
definicion del zonda térmico y de la pausa. Seizar@n casos en los que aparece esa
pausa de reorganizacion y se detectd que estueedida por un zonda térmico en el
llano. En estos casos la pausa ocurre antes gaetiaiclon de blogueo se instala en la
Patagonia Argentina. Cuando no hubo pausa de mEaegéOn no ocurrid zonda
térmico en el llano.

Chou (1998) detect6 con un modelo ETA de mesoestalaumento en la velocidad
vertical en un periodo de 12 horas después deuksescel movimiento hacia abajo se
interrumpié de manera abrupta en la estacion Memdwro. Este autor asocio este
hecho a la presencia de ondas de gravedad intetuendo durante el zonda.

Norte (1988) y Norte y otros (2007 y 2008) relaamn el zonda en Cuyo con:

subsidencia forzada en la troposfera baja y meditdudes subtropicales debida al
aumento con la altura de la adveccion de vorticiaatiticlonica; avance de un frente
frio en superficie dirigido por una vaguada en BP@; accion de la corriente en chorro
de altura; y la Depresion del Noroeste Argentinbl(@) ubicada al sur de su posicion
climatologica.

Segun el segundo punto de vista, Golding (1978)tetaque cuando ocurrié el chinook
la temperatura maxima diaria fue mayor que la teaipem maxima media mensual, la
direccion del viento estuvo entre el SSO y el NN@anos una hora durante el dia y
en esa hora la velocidad del viento fue superigban §".



En la region de Cuyo (Norte, 1988), y en el nogdadPatagonia (Lassig y otros, 1991),
comprobaron que las principales condiciones atmioaf para la determinacion del
zonda fueron principalmente el brusco descensoad@éumedad y ascenso de la
temperatura, ambos en un lapso corto de tiempolacoaurrencia simultaneamente de
viento fuerte del cuadrante SO a NO.

Debido a las variaciones de la topografia y dedaacteristicas fisicas de la Cordillera
de los Andes en la provincia del Neuquén respeettadCordillera Cuyana, podrian
desarrollarse eventos de zonda distintos a losqdella region, por ejemplo, en su
extension espacial, duracion, intensidad y frecaenComo la altura media de los
Andes neuquinos varia, aproximadamente, entre 1y3@0200 metros podrian las
caracteristicas del viento zonda norpatagonico (W& semejantes al foehn de los
Alpes europeos o de los Alpes Sur de Nueva Zelanda.

El presente trabajo constituye un primer avanceeleastudio del viento zonda en
Neuquén (o VZN) y se llevo adelante utilizando sélenfoque de los “efectos”, es
decir, se analizaron las observaciones meteor@églwrarias, dejando para una
instancia posterior el estudio de las condicionegardicas de la atmdsfera que
produjeron la ocurrencia del evento.

El objetivo principal del trabajo es detectar eldmeno examinando el comportamiento
de las variables meteorolégicas horarias en sgpeninedidas en el aeropuerto de la
ciudad de Neuquén.

2) AREA DE ESTUDIO

La zona analizada en el presente estudio abapmaVancia del Neuguén ubicada en el
norte de la Patagonia Argentina entre 36° y 41l1lattud Sur y 68,7° y 73° longitud
Oeste.
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Figura 1: Topografia de la zona de estudio comprenendo latitudes entre 36° S y
41,25° S y longitudes entre 68,7° Oy 73° O.
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En el norte de la regién patagonica la Cordillem lds Andes esta ubicada
meridionalmente y tiene un ancho medio aproximagl®@@ km al sur de la provincia



del Neuquén y 170 km al norte. La altura mediaaveon la latitud, al sur la Cordillera
es mas baja con alturas cercanas a 1.300 m, cos pislados como el Vn. Lanin
(3.776 m). Mientras que hacia el norte la altucamta 2.200 m con picos que superan
los 4.000 m (4.710 m Vn. Domuyo). En la Figura Jpeesenta el mapa topografico de
la provincia del Neuquén y la ubicacidon de estatiénquén Aero (NA).

3) DATOS

Los eventos de viento zonda norpatagonico (VZNjdueseleccionados sobre la base
de observaciones meteorolégicas de la estaciéBeateicio Meteoroldgico Nacional del
Aeropuerto de la ciudad del Neuquén (NA) ubicade8&h57° S, 68° 08" O, 271 m
sobre el nivel del mar. Esta estacion estd ubiehdate de los Andes a una distancia de
200 km aproximadamente como se puede observarkguea 1 y es la Unica estacion
de medicién con una longitud de registros proloagad

Para la deteccion de datos dudosos, en la etapeodebl de calidad de la base de
datos, se aplico la combinacion de un método esiemlicon una verificacion grafica de
la serie. Se compard la serie original sin corregir una serie suavizada. El esquema
estadistico para la identificacion de datos dudas®$aso en la robustez de la mediana
como estimador de la media de una distribucion tsicaéy se logré la serie suavizada
aplicando dos veces el célculo de medianas a i@ seginal. Se completd el analisis
con una consistencia grafica.
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Figura 2: (a) Cobertura de datos del SMN. En escalde grises esta indicada la
cobertura temporal de los registros; (b) Disponibidad de datos de cada variable
luego de realizado el control de calidad.

El periodo utilizado comprendio desde el 01 deeder1.981 hasta el 01 de noviembre
de 2.012. A lo largo de este periodo se realizarediciones en forma horaria durante
las 24 horas del dia; en forma horaria solamentéagrhoras diurnas; y en forma
trihoraria en las horas diurnas. En la Figura 2s@apresenta la cobertura de afios y la
cantidad de registros por dia. Los afios 1.982 90lc@entan sélo con 4 observaciones
diarias, de 1.984 a 1.988, los registros cubrenoehrio de 6:00 a 21:00 HOA (hora



oficial argentina) y el resto de los afios se cantvinformacion de 24 horas.

En la Figura 2 (b) se muestra la disponibilidadcdda variable luego de realizada la
consistencia. Los datos de la libreta meteorolodedlA utilizados fueron temperatura
(T), temperatura de rocio (Td), direccion (DD) yoeidad (V) del viento, presiéon (P),
humedad relativa (HR), tipos de nubes y cantidadiel® cubierto. La depresion del
punto de rocio (T - Td) y los cambios temporale3 dege Td y de V fueron calculados a
los fines de la realizacion del trabajo.

Se utilizaron los campos de viento (isotacas y orewelocidad) de 700 hPa del
Reanalysis NCEP/ NCAR (Kalnay, 1966)

4) DETECCION DE EVENTOS ZONDA

El método tradicional para detectar foehn o zongaréir de datos observados en una
estacion ubicada en un valle es analizar los cant®mporales de temperatura,
humedad y viento.

Para detectar el zonda mendocino, Norte (1988)izdutianalisis discriminante
escalonado para establecer las variables que pmbsen mayor incidencia en la
obtencion de los dias con viento zonda, detectgnédas variables higrotérmicas y el
viento maximo alcanzado fueron los elementos gestificaron mejor el dia de viento
zonda. Guterman (1970), en un estudio del foehopewr, propuso una metodologia
semiautomatica de diagnadstico utilizando un indieeziento que combina la velocidad
y la direccion junto con anomalias de temperaturaugnedad relativa. EI método
estadistico del analisis discriminante lineal dehEr se combin6 con una base de datos
de registros manuales de foehn. Mc Gowan (1996)eguedio el foehn en los Alpes
Sur de Nueva Zelanda, encontré que el cambio abempta direccion del viento marcé
el comienzo del foehn neozelandés y que se produeiaiferencia de 12 horas entre la
deteccion del foehn cerca de las cimas de las riasta unos pocos kilometros valle
abajo. Mas recientemente, Plavcan y otros (2014stran como aumenta la exactitud
del diagndstico cuando se agregan al analisis dtssdde una estacion meteoroldgica
ubicada en la creta de la montafia y se incorporaleestudio la diferencia de
temperatura potencial entre la cresta y el valleghb que permite explicar las
diferencias fisicas entre el foehn y otros viemt®pendiente.

En este trabajo se identificé el VZN seleccionataovariables mas relevantes en la
deteccién del fendmeno, sobre la base de un evegistrado en la ciudad de Neuquén
analizado en Lassig y otros (1999).

Las variables y sus valores umbrales que diagrawstida ocurrencia de VZN fueron:

1) Cambio abrupto de la temperatura: aumento de |lpdeatura entre dos horas
consecutivas mayor o igual a 5 °C, (99,5 % acuna)lgsiendoi, la hora oficial.

deltaT=Tw1 =T,

2) Cambio abrupto de la temperatura de rocio: disnimude la temperatura de
rocio entre dos horas consecutivas menor o iguaf@ (0,5 % acumulada).

delta Td = T¢ly — Td



3) Cambio abrupto de la velocidad del viento: aumel#da velocidad entre horas
consecutivas mayor o igual a 3,1 m/s (97,3 % acada)l

delta V=V — M

4) Viento fuerte: aumento de la velocidad del vientw pobre el valor de 5 m/s
dentro de las 12 horas posteriores a la ocurreec{d) o (2).

5) Direccion del viento con componente del Oeste: dathg direcciones entre los
220° y 320°.

6) Nubes bajas: sin nubes bajas.

7) Nubes medias: sin nubes medias o Unicamente dehltipcimulo lenticular.

8) Fenomenos significativos: ninguno o polvo levantpdo el viento o tormenta de
polvo.

9) Vientos intensos de altura: se utilizaron los casng® velocidad del viento de 700
hPa de un horario cercan al de ocurrencia de ltexios 1 y 2. Se verifico la
presencia de un nucleo de alta velocidad entrey3&”° latitud Sur por sobre las
cimas de la Cordillera de los Andes.

Los criterios (1) y (2) no fueron considerados @snén la depresion del punto de rocio
[(T-Td) = 12 °C] debido a las caracteristicas climaticaslelequén. En el periodo 1981-
2010, la onda anual media de (T — Td) oscil6 enBe’C + 5,2 °C y 17,3 °C + 8,2 °C.
Por lo tanto, una variacion de 12 °C queda enmadaat.os valores umbrales de 5 °C
para T y de -7 °C para Td, corresponden al 99,5 @5y% de las distribuciones
acumuladas respectivas.

Los criterios referidos al viento son (3), (4) ¥.(6on el primero de ellos se detecta el
incremento repentino de la velocidad, con el seguad asegura que se tratara de una
tormenta de viento y finalmente con el tercero lpsevientos provengan del cuadrante
Oeste. El criterio (9) se refiere a la velocidatviiento en altura cuyo valor umbral fue
de 20 m/s.

Como se observa en la Figura 2 (a) durante los 4882 y 1990 se realizaron
observaciones meteorolégicas en NA solamente ehoas principales (3, 9, 15y 21
hora oficial), por lo tanto, no se pudieron evallegr criterios (1), (2) y (3), es por ello
gue en la Figura 2(b) se hallan como faltantes.

Se definié dia con VZN cuando se verificaron lagedos de (1) a (9) en su totalidad.
La finalizacion del zonda se detectd cuando lacdiée del viento cambioé mas de 50 °
y/o cuando la velocidad descendio por debajo dés5 paesto que se utilizo este valor
umbral para definir la tormenta de viento debidacaida (criterio (4)).

5) RESULTADOS

Se han detectado 25 dias con VZN dentro de logsupledo incluido el evento testigo
analizado en Lassig y otros (1999).

A modo de ejemplo, en la Figura 3 se muestra laesexa horaria desde las 18 hs del
11 a las 06 hs del 13 de Octubre de 1991. El zonddenza después de las 02 hs del
dia 12 cuando en el lapso de 1 hora, la T aumen2°C y la Td desciende en -11,4



°C, como se observa en el panel central de la &iguSimultdneamente, el viento que
era débil y de direcciones variables (con companEptrota al OSO y se incrementa en
4,2 m/s (Figura 3 panel superior). La rafaga maxdea26,7 m/s, de los 270°, fue
registrada a las 14 hs, 12 horas después del idetiaonda (Figura 3 panel inferior).
Desde las 08 hs a las 15hs del dia 12 se obseratiomaimulos lenticulares (AcL). La
depresion del punto de rocio tiene dos maximosdeC?2 uno a la hora de inicio del
zonda y el otro a la hora de la maxima velocidagufa 3 panel superior). El fenédmeno
culmina a las 02 hs del dia siguiente con una deigabtérmica menos pronunciada
cuando en una situacidn de viento cada vez makldé&bieccion cambia al NE (Figura
3: panel inferior) y la presion atmosférica alcanmamaximo de 982 hPa (Figura 3
panel central).
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Figura 3: Evolucion horaria desde las 18 hs del 14 las 06 hs del 13 de Octubre de
1991. En el panel superior: depresion del punto decio [(T — Td), °C] y variacién
temporal de V (m/s). En el panel central: temperatta, temperatura de rocio y sus
variaciones temporales (°C) y la presion atmosfércal nivel de la estacion (hPa).
En el panel inferior: velocidad (m/s) y direccion @l viento (°). Se ha sefalado la
duracion del evento “viento zonda norpatagonico” (N).

A las 21 hs del dia 11, el vector viento y lasdsas en 700 hPa presentaban un maximo
superior a 24 m/s en la costa chilena a 35 °Suwyuf&i 4). Este hecho mas la
observacién en NA de AcL durante el dia 12 indararia ocurrencia de ondas de
montana.

6) ANALISIS

La Figura 5 presenta las frecuencias de ocurreteizonda en lustros. Se observa que
casi un cuarto de los casos ocurrieron entre 19999%.

La distribucion anual, que se aprecia en la Figyranuestra a octubre con mayor



ocurrencia (20 % = 5 casos), sin embargo, el otefime la mayor frecuencia de la
muestra con 32 % (8 casos). Esta distribucion pwejs@te a la encontrada para los
zondas severos en San Juan y en los Alpes neoesEnMcGowan y otros, 2002).
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Figura 4: Isotacas y vector velocidad del viento ei00 hPa del 12/10/91 00 UTC.

El 32 % de los eventos comenzd entre las 12 y4asslhora oficial, mientras que el
minimo se produjo entre las 3 y las 8 hs. Por parde, la hora de finalizacién de los
zondas tuvo su maxima ocurrencia (28 %) entre 8ag lhs 20 hs, casi la mitad de los
VZN finalizaron entre las 18 y las 23 hs. Estasact@risticas son similares a las
halladas en las estaciones del llano en Cuyo.

De los 25 zondas detectados 7 duraron menos de6Sdesellos entre 9 y 16 hs, 8 entre
17y 24 hs y 4 mas de 24 hs. El zonda del 9 del@ztle 1987 durd 29 hs. En este caso
los eventos neuquinos son mucho mas prolongadoles|geyanos.

Utilizando la clasificacion de la intensidad dehda propuesta en Norte (1988), que
define cuatro categorias de zondas en funcion déféma maxima, variando de Z1
(moderado) a Z4 (extremadamente severo), en las citectados se observé que el 56
% fueron categoria Z1, 36 % Z2 y 8% Z3, sin habergestrado casos extremadamente
severos. Estos resultados se asemejan a los easmsmtpor Norte y otros (2008) en
Mendoza.
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7) DISCUSION Y CONCLUSIONES

La metodologia utilizada en este trabajo diagnasét viento zonda norpatagonico
desde un punto de vista o enfoque de los “efeadas”’el zonda produce y que se ven
reflejados en los datos de superficie de la estatiéteorologica de Neuquén Aero.

Sin embargo, no se puede comprobar si hay “falesgiyos” o “faltantes” porque no
hay en la regién o en la Provincia del Neuquén hase de datos de dias con viento
zonda. Por esta situacion, se ha comenzado a gorditha base de datos con fuentes
secundarias de informacion como lo son los didncales. Desde un punto de vista
metodoldgico hay que tener en cuenta que las fsigmimarias de informacion tienen
un nivel de detalle y confiabilidad muy completos cdada evento, en cambio, la
informacion de fuentes secundarias puede ser inedanp

Consideramos que la metodologia propuesta conillaaaidn de los 9 criterios de
deteccion de casos de zonda descarta la posibdiel&dber incluido “falsos positivos”,
sin embargo, se plantea la necesidad de un andiggjadstico cuyo enfoque sea el de
las “causas” del zonda. Dicho analisis incluiréstiudio dinamico y termodinamico y
se caracterizaran las situaciones sinopticas atasca fendmeno. El diagndstico con el
enfoque de la “causas” también permitira inclualtdntes” como pueden ser los casos
de zonda débil.

Si bien Norte (1988) encontré que el zonda enaglolles menos frecuente entre otros
factores debido a la distancia de la estacion diiaid@ a la cordillera y que NA esta a
200 km aproximadamente de la barrera montafiosajd@yamos que es exiguo haber
detectado solamente 25 casos en 32 afos. En estlos®lavcan y otros (2014), que
analizan el diagnostico de foehn europeo, plange@npara valles muy ancho o mesetas
contiguas a las montafias el foehn puede ser muly BabMendoza las estaciones mas
alejadas de la montafia mostraron zonda cuando fstosn muy prolongados. Un
analisis dindmico de la atmésfera, en la regiopatagdnica, podria detectar zonda en
montafia aunque la sefal higrotérmica del fenomeaalébil en las mediciones de NA.
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