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RESUMEN

La prediccion de precipitacion en terrenos de orografia compleja especialmente donde las caracteristicas del
suelo presentan una tendencia a producir aludes, es de vital importancia desde el punto de vista estratégico a fin
de evitar posibles accidentes.

Como consecuencia de episodios de tormentas intensas en el entorno de la Ruta Internacional N° 7, que conecta
la Argentina con el Océano Pacifico (Chile), suelen generarse grandes flujos de detritos o caidas de rocas que
ocasionan la interrupcién del transito internacional. Dependiendo de la magnitud de estos aludes, los cortes de
esta ruta suelen ocurrir a veces por periodos prolongados, poniendo en peligro la seguridad de las personas que la
transitan y generando trastornos de indole comercial.

El objetivo principal de este trabajo es analizar cuales son los forzantes sinépticos mas relevantes que ocasionan
este tipo de eventos tratando, como objetivo secundario, de evaluar la mayor o menor habilidad de los modelos
regionales (WRF y Eta/ PRM) para predecir eventos de precipitacion en una zona topograficamente compleja y
carente de mediciones sistematicas. Se analizaron cuatro episodios: 27 de marzo de 2007, 13 de enero de 2013, 7
y 8 de febrero de 2013 y 25 de febrero de 2014.

Las situaciones sinodpticas que contribuyen a la ocurrencia de estos aludes tienen el comin denominador de
presentar caracteristicas bien definidas como la anomalia negativa de la componente zonal del viento entre los
niveles de 850 y 400 hPa.

La validacion de los pronésticos se llevé a cabo mediante el uso de estaciones meteorolégicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional, de la Superintendencia de Irrigacion de la provincia de Mendoza y con estimaciones de
precipitacién global a partir de datos infrarrojos y de microondas pasivas en alta resolucion espacial (8 km) y
temporal (30 minutos) método conocido como CMORPH (Joyce et al., 2004).

Los modelos numéricos de la atmésfera tales como WRF y Eta-PRM predicen, aunque sobreestimando, la
precipitacién en la zona de topografia compleja analizada y que el método CMORPH es un potencial elemento de
validacion en zonas con dichas caracteristicas.

Palabras claves: Aludes, Precipitacion, Topografia, Modelos, Prediccion,
ABSTRACT

Precipitation prediction on complex terrain, especially where the soil is vulnerable for landslides occurrence, is an
important tool to prevent accidents.

Severe storms along the 7 International Route that connects Argentina with Pacific Ocean (Chile) causes debris
flow and landslides interrupting the international traffic.

Sometimes, if the episode is severe, the blocking is large generating commercial problems and danger for the
people. The principal aim of this paper is to analyze the relevant synoptic conditions that favour the occurrence of
landslides and a secondary objective is to evaluate the ability of regional models such as the Weather Research
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and Forecasting (WRF) and Eta/MRP (Meteorological Regional Program) to predict precipitation events in a
complex terrain area with a meteorological network of low density.

Four events that ocasioned landslides were analyzed, namely March 27th 2007, January 13th 2013, February 7th
and 8th 2013 and February 25th 2014.

Negative anomaly of zonal wind between 850 hPa and 400 hPa level is one of the common synoptic
characteristics for these episodes analyzed.

Forecast validation was carried out by using surface data from a meteorological network of National Weather
Service of Argentina, Irrigation Bureau of Mendoza province and the precipitation estimation by the CMORPH
method (Joyce et al., 2004).

It was observed that numerical models can predict these heavy precipitating events however with an
overestimation. It worth noting that CMORPH is a good tool to estimate precipitation in mountainous terrain.

Keywords: Landslides, precipitation, topography, models, prediction.
INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes Frontal en la region noroccidental de la provincia de Mendoza ,tiene una topografia
abrupta con picos de hasta 6200 msnm correspondiendo a la Cordillera del Tigre y al Cordon del Plata orientadas
en sentido norte-sur, en tanto la Pre-cordillera presenta elevaciones que no superan los 3500 msnm (La Ruta
internacional N° 7 que conecta la Argentina con Chile, atraviesa la cordillera en valles y en zonas potencialmente
peligrosas debido a la formacion de aludes ante precipitaciones intensas). Estas zonas poseen condiciones de
clima desértico y con escasas precipitaciones que ocurren en la época estival; suelen ser muy localizadas
atribuibles a celdas convectivas causantes de chaparrones a veces intensos pero de corta extension espacio-
temporal. En ciertas quebradas, adyacentes a la ruta N° 7, suelen generarse grandes flujos de detritos o caidas de
rocas que ocasionan la interrupcion del transito internacional, a veces por periodos prolongados dependiendo de
la magnitud de los aludes, poniendo en peligro la seguridad de las personas que la transitan y generando
trastornos de indole comercial (Moreiras, 2006) (Figura 1).

Los flujos de detritos méas dafiinos han ocurrldo en la Quebrada Seca (Figura 2) que corresponde en realidad a
dos cuencas hidroldgicas que alcanzan 60 km? en extensién con rocas volcéanicas muy friables del Grupo permo-
triasico Choiyoi. Los aportes de ambas cuencas han construido un abanico aluvial muy activo por donde se
encauzan los flujos de detritos cuyas trayectorias son perpendiculares al trazado de la ruta internacional.
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Figura 1. Area principal de estudio (obtenida de Moreiras, 2005).
Figure 1. Main field of Study (obtained from Moreiras, 2005).
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Eventos historicos que han ocasionado dafio a la ruta internacional N° 7 se reportan desde 1974 con episodios
en 1976, 1980, 1983, 1999, 2000 y 2006 (Moreiras, 2006).

Ademas el evento de 2007 alcanzé un volumen de 33,500 m®, mientras se estima un volumen de 7000 m® para el
flujo de detritos ocurrido en febrero de 2013 resultando dafiinos (Sepulveda et al., 2014).

La causa de estos eventos son las tormentas convectivas generadas en las nacientes de estas cuencas donde
no existen estaciones meteoroldgicas que permitan establecer un umbral de precipitacién y por ende se carece de
un sistema de prediccion. El valor de 33.4 mm ha sido establecido como umbral para estos eventos considerando
los datos de precipitacion de la estacion de Uspallata aunque la zona de generacion de los flujos de detritos podria
ubicarse a mas de 10 km (Moreiras, 2005) perdiéndose la calidad del dato. Por ende este umbral incierto junto a
una alta recurrencia de estos procesos, estimada entre 0.23 y 0.67 (Moreiras, 2006), son insuficientes para la
prediccién de la distribucién temporal de los aludes futuros, por eso es fundamental contar con herramientas de
prediccién de estos eventos. Las grandes pérdidas econdémicas como consecuencia de 10 dias de interrupcion del
transito internacional, la evacuacion de casi 600 personas, asi como la muerte de una de ellas debido a los
eventos registrados durante el verano de 2013 ha sido analizado detalladamente en el trabajo de Sepulveda et al.,
(2014).

Figura 2. Alud del 27 de marzo de 2007 en Quebrada Seca (Ruta Nacional N° 7 a Chile).
Figure 2. Landslide of March 27" 2007 in Quebrada Seca (National Route 7 to Chile).

Aun no fueron consideradas las condiciones sinépticas predominantes antes y durante el desarrollo de estos
aludes, las precipitaciones extremas registradas y la posibilidad de ser pronosticadas.

Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es analizar cuales son los principales forzantes sinépticos que
originan eventos de precipitacion que ocasionan aludes, tratando, como objetivo secundario, de evaluar la mayor o
menor habilidad de los modelos regionales (WRF y Eta/ PRM) para predecir eventos de precipitacién en una zona
topograficamente compleja y carente de mediciones sistematicas. Para ello se consideraron cuatro episodios de
aludes desencadenados por tormentas estivales locales ocurridas en la zona de analisis en las fechas siguientes:
27 de marzo de 2007; 13 de enero de 2013; 7 y 8 de febrero de 2013; 24 y 25 de febrero de 2014.

Este trabajo esta disefiado de la siguiente manera: la seccién 2 describe los datos y la metodologia; la seccién 3,
los resultados del analisis sindptico para cada uno de los episodios analizado; en la seccién 4 se analizan los
resultados correspondientes al analisis sindptico obtenido de la composicién de los cuatro casos estudiados; en la
seccién 5 se hace una evaluacién del pronéstico de la precipitacion segun cada modelo utilizado y finalmente en la
seccidn 6 se presenta la discusion y las conclusiones.

DATOS Y METODOLOGIA
Datos

La situacién sindptica fue analizada usando los datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y los re-analisis
del National Center for Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) (Kalnay
et al., 1996). La region de estudio se caracteriza por su compleja orografia y presenta escasos registros
pluviométricos. La validacion de los prondsticos se llevo a cabo mediante el uso de estaciones meteorolégicas del
Servicio Meteoroldgico Nacional Mendoza Aero (MZA), Mendoza Observatorio (OBS) y San Martin (SMA) y de la
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Superintendencia General de Irrigacion de la provincia de Mendoza (San Alberto (SAL), Polvaredas (PLV),
Uspallata (UPS), Potrerillos (POT)) (Figura 2).
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Figura 3. Topografia y ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.
Figure 3. Topography and location of weather stations.

Se utilizé6 el método que produce estimaciones de precipitacion global a partir de datos infrarrojos y de
microondas pasivas en alta resolucién espacial y temporal conocido como CMORPH (Joyce et al., 2004). El
método se inscribe dentro de las diversas técnicas surgidas en los Ultimos afios que intentan lograr una
descripcion detallada de la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion aun en aquellas regiones donde es
muy escasa la densidad de estaciones (Ruiz et al., 2009). No obstante, cabe destacar que en estudios
preliminares para la region de Sudamérica se indica que los datos CMORPH tienden a sobreestimar los
acumulados de precipitacion (Ruiz et al., 2009). Asimismo Salio et al. (2014) que realizan una exhaustiva
evaluacion de las estimaciones de la precipitacion con satélites a una resolucion de 0.25 grados sobre el sudeste
de Sudamérica usando una red densa de pluvidmetros, obtienen que regiones afectadas por sistemas convectivos
muestran una tendencia a sobreestimar la precipitacion principalmente para valores extremos que superan los 70
mm.

METODOLOGIA

Para identificar denominadores comunes o patrones que identifiguen la causa de la ocurrencia de estas
precipitaciones cordilleranas causantes de aludes, se realizo un analisis compuesto de condiciones a distintos
niveles de la atmosfera integrando los cuatro casos seleccionados.

Debido a la escasez de estaciones meteorolégicas en la zona de montafia y a la baja resolucién de los re-
andlisis del NCEP, el uso de simulaciones numéricas es una solucién alternativa para estudios de diagnéstico en
regiones con estas caracteristicas.

El modelo regional Eta/PRM y el modelo WRF se usaron para la evaluacion del prondstico y para experimentos
de simulacion.

El Eta/PRM es un modelo de prediccién numérica caracterizado por ser totalmente compresible y no hidrostatico.
Este modelo es una versién del modelo regional Eta del Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos
(Eta/CPTEC) de Brasil, y desde mediados de 2006 corre en forma operativa en el PRM del Instituto Argentino de
Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA), Centro Cientifico Tecnoldgico (CCT) - Mendoza. Tiene
una resolucion horizontal de 15 km y 38 niveles verticales, abarcando el centro de Chile, el centro-oeste de
Argentina e incluyendo la Cordillera de los Andes. Puede pronosticar hasta 120 hs a intervalos de 3 hs para varios
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niveles de presion en la vertical.

Las caracteristicas generales y la fisica de este modelo pueden ser consultadas en Messinger (1984), Black
(1994) o (Seluchi y Chou 2001). Para el caso del modelo ETA/PRM, se integré utilizando un anidado en un
sentido, partiendo de condiciones iniciales globales a 40 km de resolucién horizontal, las cuales se interpolaron a
un dominio con espaciamiento de grilla horizontal de 12 km con una extension latitudinal de -40 a -29 grados y
longitudinalmente de 286 a 304 grados. Se utilizaron 30 niveles verticales en coordenadas eta.

Si bien el modelo Eta/PRM produce en forma operativa un pronéstico a 120 hs, s6lo se analizaron en conjunto
con el modelo WRF, ventanas de integraciéon de hasta 48 hs ya que la habilidad de los mismos comienza a
degradarse desde este periodo en adelante.

El paquete de la fisica del modelo esta constituido por los siguientes esquemas: representacion en forma
explicita de la precipitacién (Zhao y Carr, 1997) y conveccién (Betts y Miller, 1993), como modificacion de Janjic
(1994). Los flujos de intercambios turbulentos en la atmésfera libre estan basados en el esquema de Mellor y
Yamada (1974), nivel 2.5. Se inicializé con las condiciones atmosféricas globales provistas por el CPTEC a 40 km,
realizandose un anidado a 15 km e integrado durante 48 hs.

El modelo WRF, versién 3.2, estd compuesto por el nicleo WRF-ARW, cuya caracteristica principal es ser
totalmente compresible, no hidrostatico y con la posibilidad de realizar anidados interactivos de los dominios
computacionales a distintas resoluciones espaciales. Los esquemas fisicos utilizados fueron: Microfisica: WSM 3-
class simple ice scheme; Radiacién de onda larga RRTM y corta (Dudhia, 1989). Parametrizacion de Cumulus:
Kain y Fritsch (1993); Capa superficial atmosférica: Monin-Obukhov (1954); y Capa limite planetaria: Yon Sei
University (Hong y Pan, 2006).

Las condiciones iniciales y de contorno para la inicializacion del modelo WRF se obtuvieron de los datos globales
en FNL (final analysis) del NCEP en formato GRIB1, y condiciones de contorno cada 6 horas con una resolucion
de 1° de latitud x 1° de longitud. Se realizé la integracion del modelo durante 48 horas utilizando la estrategia de
doble anidado en doble sentido, comenzando con condiciones iniciales globales del FNL a 100 km, la cuales
fueron interpoladas a un espaciamiento de grilla de 36 km, constituyendo este el dominio padre (hijo) de 36 km (12
km) el cual se extiende latitudinalmente de -45 a -23 grados (-38 a -29 grados) y longitudinalmente de 277 a 304
grados (285 a 296 grados). Se utilizaron 40 niveles. Estos dominios poseen espaciamientos de grilla de 45 km y
15 km. Se utilizaron 40 niveles verticales con un espaciamiento mas denso cerca de la superficie terrestre.

RESULTADOS
Breve descripcion Sindptica
El episodio del 27 de marzo de 2007
El evento meteoroldgico extremo del 27 de marzo de 2007 ocurrido en la provincia de Mendoza fue producido
por la presencia de una vaguada conteniendo una Baja Segregada (BS) en la troposfera media y alta. El
fenémeno presenté lluvias intensas, caida de granizo, inundaciones y un aluvién de barro y piedras extraordinario

que se encauso en la Quebrada Seca (32°28' S y 69°36’ W) al oeste del Valle de Uspallata, dafiando la ruta
internacional a Chile e interrumpiendo su transito por 24 hrs.
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Figura 4. Carta de 500 hPa [lineas cada 10 mgp] (a) y anomalia de la componente zonal del viento en 700 hPa [en m s'l] (b),
del 27 de marzo de 2007 a 12 UTC.
Figure 4. Field of 500 hPa geopotential heights [1Iines every 10 mgp] (a) and anomalies of the zonal wind component at 700 hPa
[in m s™] (b) from March 27" 2007 at 12 UTC.
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Godoy et al. (2011), analizaron en forma exhaustiva este episodio poniendo énfasis en las cuatro etapas de la
evolucién de la BS y su relacién con el impacto en la precipitacion en las distintas areas afectadas del pais. Una
corriente de aire templado y himedo proveniente del noreste argentino y del sur de Paraguay alcanzaba la region
de la provincia de Mendoza. A su vez una profunda vaguada con una BS o “gota fria” proveniente del Océano
Pacifico (Figura 4a) actu6 como gatillo para que el episodio tuviera caracteristicas intensas o0 extremas que
provocaron el aluvién en el sector montafioso.

Una anomalia de la componente zonal u del viento en distintos niveles (desde 700 hPa hasta 200 hPa) sobre el
centro oeste argentino favorecio el desarrollo de la conveccion por ascenso orografico en las laderas orientales de
las montafas de la regidén de estudio (solo se muestra la correspondiente al nivel de 700 hPa, Figura 4b).

El episodio del 12 y 13 de enero de 2013

La situacion sindptica de este caso difiere notablemente del caso anterior. En superficie (Figura 5a) un anticiclén
ingresa al continente desde el Océano Pacifico aproximadamente a 45 grados de latitud sur y una celda se
desprende al dia siguiente ubicandose en el Océano Atlantico determinando adveccién del sudeste y del este. En
los niveles donde preferentemente se genera la nubosidad convectiva (850 hPa/700 hPa) se observa una
adveccion moderada del noreste y del este sobre la region occidental de la provincia de Mendoza y en niveles
superiores se aprecia el eje de una cufia o dorsal coincidiendo con la Cordillera de Los Andes. Débil anomalia
negativa de la componente zonal del viento se observa a 700 hPa (Figura 5b).
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Figura 5. Carta de superficie [en hPa] (a) y anomalia de la componente zonal del viento a 700 hPa [en m s'l] (b), del 13 de
enero de 2013 a 12 UTC.
Figure 5. Sea level pressure [hPa] (a) and anomalies of the zonal wind component at 700 hPa [in m s'l] (b) of January 13, 2013
at 12UTC.

El episodio del 7 y 8 de febrero de 2013

En general en superficie predomina en ambos dias el anticiclon semipermanente del Océano Atlantico
generando circulacién moderada del norte y del noreste sobre el occidente del pais. La situacion mas relevante
para estos episodios lo constituye la circulacion en 700 hPa donde el dia 8 (Figura 6a) se observa una zona
anticiclonica al norte de la Patagonia favoreciendo la circulacion del este intensificandose al dia siguiente. En los
niveles mas altos, si bien predomina una cufia, el eje de la misma esta orientado de tal manera que permite el flujo
del este y del sudeste sobre el area montafiosa de la provincia favoreciendo el desarrollo de nubosidad convectiva
a sotavento de las laderas (Figura 6b).

El episodio del 24 y 25 de febrero de 2014

En este evento las condiciones sinodpticas de superficie presentan una evolucion de tipo invernal con la presencia
de un anticiclén migratorio que se instala en el centro de la Patagonia Esta zona de alta presién en capas bajas
determina adveccion huimeda sobre la region de Cuyo con circulacion bien definida del sur o sudeste
acompafiando el ingreso de una masa de aire muy frio para la época. (Figura 7a). En los niveles medios y altos se
observa la aproximacién de una baja segregada semejante a la observada en el episodio del 27 de marzo de 2007
(Figura 7b).
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Figura 6. Cartas de 700 hPa (a) y de 250 hPa (b) [lineas cada 10 mgp], del 8 de febrero de 2013 a las 12 UTC.
Figure 6. Fields of 700 hPa (a) and 250 hPa (b) geopotential heights [lines every 10 mgp] of February 8, 2013 at 12 UTC.

a P b 245 580
BBE
1023 886
55 255 864
1020 362
5 / J - 578
. 1017 s f 576
01 5

4 -
1011 e
5 s 564
1008 862
860
a8 ; 1005 455 . 858
554
55 100z 235 552
550
959 g;s
46
245 298 £44
£
[ 883 B38
536
- 990 834
35w em v g oW EM o S W AW eF T TR I TR TR T TR TR TR T ] §§§

SEA LEVEL PRESSSUE (mb)  O1—DAY MEAN FOR: S00mb GECPOTENTIL HEIGHTS (daom)  01-DAY MEAN FOR:
Mon FEB 24 2014 Tua FEB 25 2014

Figura 7. Cartas de superficie [en hPa] (a) y 500 hPa [lineas cada 10 mgp] (b), del 25 de febrero de 2014 a las 12 UTC.
Figure 7. Sea level pressure [hPa] (a) and 500 hPa geopotential heights [lines every 10 mgp] (b) of February 25, 2014 at 12
UTC.

ANALISIS SINOPTICO COMPUESTO

A partir del analisis compuesto o integrado de diferentes variables para los cuatro casos analizados se observo
que, si bien hay condiciones sinopticas diferentes asociadas a la ocurrencia de cada uno de los episodios
analizados, existe un comun denominador que permite identificar una de las causas de la formacion de la
nubosidad convectiva y las tormentas asociadas en esta zona montafiosa de terreno complejo.

En particular analizando anomalias del vector viento para los distintos niveles se detecta un centro de anomalias
sobre el area de ubicacién media del anticiclén subtropical semipermanente del Océano Pacifico oriental. La
region de estudio esta dentro de esa zona de anomalias negativas predominando la circulacion del este desde 850
hPa hasta 400 hPa. Desde ese nivel hacia arriba la circulacion es del noreste. Los valores mas elevados de las
anomalias negativas sobre el area montafiosa del noroeste de Mendoza se observan en los niveles de 700 hPa y
600 hPa disminuyendo de magnitud hacia niveles superiores (Figura 8a). Las anomalias del viento zonal u
presentan una configuracion semejante a las anteriores (vectores) siendo maximas entre 700 hPa y 400 hPa
(Figura 8b).

Por otro lado la anomalia del viento meridional presenta valores negativos sobre la region de estudio en todos los
niveles siendo maximas entre 500hPa y 400 hPa (no mostrado). Un area de anomalia positiva de agua precipitable
se observa sobre Chile central, gran parte de la provincia de Mendoza y del norte de Neuquén (Figura 9a).
Asimismo la anomalia de la tasa de precipitacién en superficie indica un maximo sobre el area de estudio (Figura
9b).

En lo que respecta a la circulacién y distribucién de vapor de agua en los 700 hPa, se observa que la presencia
de un anticiclon en el Océano Pacifico sur (Figura 10a) permite el ingreso de humedad desde el Océano Atlantico
evidenciado en la Figura 10b.
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Figura 8. Anomalia compuesta del vector viento (a) y de la componente zonal del viento (b) [en m s'l], en 700 hPa.
Figure 8. Composites of wind vector anomaly (a) and zonal wind component (b) [in m s'l], at 700 hPa level.
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Figura 9. Anomalia compuesta del agua precipitable (a) y de la tasa de precipitacion (b) [en mm], en superficie.
Figure 9. Composites of PW (a) and precipitation rate (b) anomalies [in mm] at sea level pressure.
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Figura 10. Anomalia compuesta de la altura geopotencial [en mgp] (a) y de la humedad especifica [en kg kg'l] (b), a 700 hPa.
Figure 10. Composite anomalies of geopotential height [in mgp] (a) and specific humidity [kg kg'l] (b), at 700 hPa.
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EVALUACION DEL PRONOSTICO DE PRECIPITACION

Se evalu6 el comportamiento de los modelos meteoroldgicos WRF y ETA en la prediccién de la precipitacién
acumulada en 48 horas en la regién de la Provincia de Mendoza caracterizada por una topografia compleja, como
asi también la estimacion del método CMORPH de 8 km. Estas estimaciones fueron validadas con los datos
provenientes de siete estaciones meteoroldgicas indicadas en la Figura 2.

En lo referente a la prediccién para los cuatro eventos anteriormente mencionados se observa que la integracion
por 48 horas de los modelos meteorolégicos inicializados 24 horas antes del comienzo del episodio, sobreestiman
en la mayoria de las estaciones, la cantidad de precipitacion acumulada en la superficie para los distintos
esquemas convectivos utilizados (Betts-Miller (WRF-BM) y Kain-Fritsch (WRF-KF) con WRF y Betts-Miller (ETA-
BM) con Eta-PRM), (ver Figura 11). Cabe destacar que la configuracion WRF-KF es la que mas sobreestima en la
mayor cantidad de casos.

Respecto a la estimacion del método CMORPH, puede observarse que en ciertos casos subestima (Fig. 11a),
mientras que en otros sobreestima la cantidad de precipitacién acumulada especialmente en &reas cordilleranas
como las estaciones de San Alberto (SAL) y Polvaredas (PLV) (Fig.11b y 11c).
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Figura 11. Precipitacion Acumulada en 48 hrs observada (OBS), estimada por el método CMORPH (CM) y pronosticada por los
modelos WRF y ETA-PRM con los esquemas de conveccion Betts-Miller (WRF-BM, ETA-BM) y Kain-Fritsch (WRF-KF) para los
dias: a) 27/3/07, b) 13/2/13, c) 8/2/13 y d) 25/2/14.

Figure 11. Cumulative rainfall observed at 48 hrs (OBS), estimated by the CMORPH method (CM) and predicted by the ETA-
PRM and WRF models with convection schemes Betts-Miller (WRF-BM, ETA-BM) and Kain-Fritsch (WRF-KF) for days: a)
03/27/07, b) 02/13/13, c) and d 02/08/13) 2/25/14.

CONCLUSIONES

Las tormentas convectivas en areas cordilleranas son la principal causa de la ocurrencia de aludes que
interrumpen el transito habitual en la ruta internacional N° 7 que une Chile con la Argentina a través de la provincia
de Mendoza. El analisis de los cuatros episodios que produjeron aludes presentd algunas caracteristicas
sindpticas bien definidas tales como la anomalia negativa de la componente zonal del viento en las capas medias
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favoreciendo la conveccion mediante el ascenso forzado en las laderas orientales de la cordillera de los Andes y
un incremento en la cantidad de agua precipitable. En ciertos casos la presencia de una Baja segregada, acentud
la posibilidad de ocurrencia de precipitaciones en el area.

Asimismo el pronéstico de estos episodios constituye una herramienta esencial para la prevencion de accidentes
y mitigacion de dafios. Los Modelos Numéricos de la atmésfera tales como WRF y ETA-PRM predicen, aunque
sobreestimando, la precipitacion en la zona de topografia compleja analizada.

Una de las principales dificultades en la verificacion de este tipo de fendmenos es la baja densidad de datos de
precipitaciéon observados. Esto motivd a considerar la precipitacion estimada por el método CMORPH como
elemento de validacion, que a pesar de tener ciertas diferencias con las observaciones de las estaciones, permite
estimar en forma aceptable la precipitacion en zonas de dificil acceso.
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