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¢, Como llueve cuando llueve
en Atacama ?
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Distribucion de lluvia acumulada durante la tormenta del 24
al 26 de Marzo en Chile
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Articulo de Divulgacion

Cientifica

.. Coémo llueve cuando llueve
en Atacama ?

Cerca de los 24°S y enfrentando la costa oriental de
Sudamérica yace el desierto de Atacama, el mas arido del
planeta. El pueblo de Quillagua (21.6 6°S, 69 69°W), un
oasis del Rio Loa que nace en los Andes alimentando por la
precipitacion Altiplanica del verano, presenta la precipitacion
anual mas pequena de la que se tiene registro en el planeta
(0.05 mm/ afio, Middleton, 2001).

Los factores que explican la extrema sequedad del desierto
son multiples (ej. Rondanelli et al., 2015): (1) la posicién
de Atacama bajo la rama descendente de la circulacién
atmosférica conocida como la celda de Hadley (que explica
la sequedad de otros desiertos subtropicales del planeta,
como los de Sahara y Kalahari.) y (2) muchos otros factores
que tienen su origen en las relativamente frias aguas que
banan la costa oriental de Sudamérica. Estas aguas frias
estan aparejadas a los vientos del sureste que terminan por
converger en general al norte del Ecuador. Esto contrasta
fuertemente con la costa oriental de Sudamérica a similares
latitudes que Atacama, en donde lugares como Sao Paulo
o Rio de Janeiro experimentan frecuentes episodios de
lluvia. La frialdad de la costa frente Atacama tiene multiples
consecuencias; por una parte la estabilidad atmosférica, una
medida que tan facil o dificil resulta la mezcla turbulenta de
aire, la cual se ve intensificada por las bajas temperaturas
costeras. La estabilidad a su vez, contribuye al desarrollo de
la capa de nubes del tipo estratocumulos que se encuentra
ubicada de manera semi-permanente frente a la costa de
Chile y Peru. El efecto de los Andes sobre la sequedad
es controversial, pues si bien hay un fuerte contraste en
la precipitacion a ambos lados de la cordillera y pareciera
existir un efecto de “sombra de precipitacion” hacia el lado
Pacifico asociado al bloqueo por los Andes de la entrada
de aire humedo desde la Amazonia y el océano Atlantico,
simulaciones efectuadas con modelos atmosféricos
globales indican que el remover los Andes solo conseguiria
hacer mas extensa la zona arida hacia el Oeste (Garreaud
etal., 2011).

Por otra parte, un efecto adicional de los Andes en la
hiperaridez de Atacama, es el calentamiento de las laderas
de los Andes, que contribuye a la existencia de un ciclo diario
de descenso del aire que refuerza la sequedad durante las
horas de la tarde, inhibiendo la posible conveccion forzada
por el calentamiento diurno (Rutllant et al., 2003), tipica de
las latitudes tropicales. Este descenso de aire adicional,
dificulta que el Monzén sudaméricano, activo durante los
veranos en el Altiplano Andino penetre con precipitacion
estival hacia la costa. Un extremo climatico como la
hiperaridez de Atacama, requiere de esta conjuncion de
factores todos apuntando en la misma direccion hacia la
mayor sequedad atmosférica.

Entonces, las pocas veces que llueve, resultan ser de
mayor importancia pues estas excepciones pueden ayudar
a entender los factores que determinan las condiciones
normales y climatolégicas de hiperaridez. La pregunta
“¢,Como llueve cuando llueve en Atacama?” ilumina la
pregunta mas general respecto de como es que un lugar
del planeta mantiene condiciones hiperaridas por cientos de
afos sin mayor alteracion.
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Figura 1:Distribuciéon de la lluvia acumulada durante la tormenta del
24 al 26 de Marzo de 2015 en el Norte de Chile. Precipitaciéon en mm
totales, sombreado de color corresponde a una simulacién numeérica
usando el modelo WRF (agradecimientos a Raul Fuentes por efectuar la
simulacién). Los circulos corresponden a las estaciones pluviométricas
disponibles.




¢,.Como llueve cuando llueve en Atacama ?

Roberto R.

Un caso excepcional reciente fue el de marzo de 2015. El
dia 24 comenzo6 a llover de manera timida en la zona de
la cuenca del Rio Salado. En las estaciones cercanas a la
mina El Salvador, se registraron valores de precipitacion con
una intensidad de hasta 10 mm/h y acumulaciones totales
del orden de 10 a 20 mm. Otros 40 a 70 mm caerian durante
el 25 de marzo, produciendo una crecida estimada que llegd
a mas de 1000 m¥s en la ciudad de Chafaral durante el
dia 25 (Wilcox et al., 2016), provocando la muerte de mas
de 30 personas y dafios por cerca de US$1500 millones
(Kron, 2016), al tiempo que esta crecida puso a Chile dentro
del “Top 10” en el triste resumen de los paises con dafos
por catastrofes climaticas durante el afio 2015 (Kreft et al.,
2016). La distribucion de las lluvias observadas y simuladas
con un modelo numérico se presentan en la Figura 1. El
oasis de Quillagua, recibié 4 mm, es decir, la precipitacién
equivalente a 80 afos en solo 2 dias.

¢Cuales son los procesos fisicos responsables de la
precipitacion de la tormenta?. Ciertamente, la causa mas
préoxima puede atribuirse a la presencia de lo que se conoce
como una baja segregada (conocida como “depresion
aislada de niveles altos” en Peru), que consiste en una
zona de aire mas frio que se ubica en la tropésfera libre y
que generalmente, tiene su origen en una masa de aire frio
polar. Cuando ocurre una segregacion se produce un ciclén
en altura, este ciclén puede o no generar una circulacién
ciclonica en superficie. La figura 2 ilustra el proceso de
segregacion y la circulacion ciclonica alrededor de la baja
con el campo de vorticidad potencial. En este caso, la
circulacion ciclonica superficial ocurrio pero fue muy débil.
Muchas bajas segregadas ocurren frecuentemente frente
a la costa occidental de Sudamérica, sin generar ninguna
alteracion mayor en el tiempo atmosférico, y generalmente
causando fuertes vientos y tormentas eléctricas en la alta
cordillera.

Es asi como la mera existencia de una circulacion ciclonica
no asegura la ocurrencia de precipitacion, ni menos de la
magnitud observada en Atacama durante Marzo de 2015.
Asimismo, por muy intensa que sea la dinamica de un
sistema, las condiciones locales ya discutidas, en particular
un océano frio y poca disponibilidad de vapor de agua,
hacen dificil la precipitacién, alin en presencia de sistemas
de mal tiempo que tengan el ascenso o la “dinamica seca”
correcta.

La situacion durante Marzo de 2015 presentaba la
particularidad de la presencia de una anomalia de
temperatura superficial del Mar frente a la costa de Peru,
asociada al debilitamiento temporal de los vientos del
sudeste (ej. Goubanova et al., 2015). Esta anomalia y en
conjunto con una anomalia calida en el Pacifico central,
fueron la manifestacién temprana del episodio de El Nifio
2015-2016. La pregunta natural entonces es si s acaso esta
lengua de agua mas calida pudiera tener algo que ver en
la precipitacién sobre la zona hiperarida?. En general, el
vapor de agua que precipita sobre Chile proviene desde
los tropicos, cruzando por miles de kildmetros sobre el
océano Pacifico que esta frio la mayor parte del tiempo.
La temperatura del océano es importante pues es una
variable que determina en parte la cantidad de vapor de
agua presente en la atmosfera. A mayor temperatura el
contenido de agua atmosférico aumenta en una proporcion
exponencial. Intentando responder la pregunta de cuanto
influy6é la calidez anormal de las costas de Peru en la

— > Bo .
N N £ 5

s T e T A mERTEIEES (H-2.5
s e T T AL A P e
= s S T P AT A N -3

05T 7 5 s g e s e e e ey wog eyt Ll_35
B i A ] >4ty

55 T T s e s e Ty T 177 ——4
=N N o s a2 AN

B -

~ s s AN L
205N M NN ke A, 5. iSO
I I T S AT '??

a2t b bt r e,

110W 40w

50

Figura 2: La figura ilustra los campos de viento y vorticidad potencial en
una superficie isentrépica de 330 K. La vorticidad potencial es un trazador
del flujo atmosférico. La figura ilustra el momento de la segregacion del
ciclén desde una vaguada profunda en el Atlantico el 25 de Marzo del
2015.

precipitaciéon en la zona hiperarida, Bozkurt et al.(2016)
disefiamos un experimento numérico mediante el cual,
cambiando la temperatura en la zona frente a la costa de
Perd en un modelo atmosférico pudimos comprobar primero,
como en la simulaciéon se redujo drasticamente la cantidad
de vapor de agua transportado desde el Norte por la parte
delantera de la baja segregada y seguidamente disminuyo
la precipitacion sobre el Desierto de Atacama, llegando en
la zona hiperarida a desaparecer por completo. Es decir,
bast6 con restituir la temperatura a su valor climatolégico,
para que la lluvia no cayera sobre la zona hiperarida.
Esta condicién ocurrio principalmente por un cambio
termodinamico, relacionado con la disponibilidad de vapor
de agua, mas que con un cambio dinamico, relacionado con
una posible disminucion del transporte desde el Noroeste.

Cabe hacer notar que ademas la tormenta ocurrié durante
el periodo del afio en que la temperatura superficial del
mar es maxima, a finales del verano y principios del otofio
del Hemisferio Sur. Es decir, ademas de la anomalia es
necesario sumar dos elementos que intensificaron la
severidad de la tormenta: en primer lugar el que la tormenta
ocurriera a fines de Marzo con la maxima temperatura del
afo y por consiguiente con la maxima concentracion de
vapor de agua sobre el océano y en segundo término, al
producirse con altas temperaturas, la linea de nieve se
ubico entre los 4000 y 5000 metros durante la tormenta, lo
que hizo que gran cantidad de precipitacion cayera como
lluvia y pasara rapidamente a los cauces de la region.

Para resumir, suele ser verdad que los elementos
requeridos para producir un evento extremo como el
ocurrido en Atacama, son multiples, y todos deben apuntar
en la misma direccion. En este caso, la disponibilidad de
vapor de agua desde el Norte facilité que la baja segregada
organizara este vapor de agua en tormentas convectivas
profundas que ocurrieron con inusual severidad sobre las
pendientes de la cordillera occidental en las cuencas de los
rios Copiapo y especialmente El Salado. La baja segregada
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genero la posibilidad de transportar el aire calido y humedo
desde el norte y con la relativa inestabilidad en su parte
delantera. Registros histéricos y geoldgicos recopilados,
hacen pensar que esta tormenta no tiene parangon al
menos durante el Siglo XX. En el Siglo XIX llama la atencién
que las croénicas de Vicuia Mackenna (1877) indiquen el
relato de una tormenta durante Julio de ese ano: “lo que
constituye la mas notable peculiaridad del aguacero del 10
de Julio en Atacama, no es que lloviese en esas regiones
cuando en el sur habia escampado totalmente ... sino que
su marcha fuera inversa , de norte a sur, como si el nucleo
generador hubiese estado en el desierto en latitudes donde
jamas llueve”.

Durante el 2017 retornaron a la costa del Peru las
condiciones anomalas de temperatura similares a las
observadas durante 2015, aunque sin la presencia de las
intensas anomalias del Pacifico Central. Los ojos estuvieron
puestos durante Febrero y Marzo en la posibilidad de una
baja segregada que lograra organizar este transporte y
pudiera generar una prematura repeticion del evento 2015.
Afortunadamente para la regién de Atacama, esta repeticion
no ocurrid. No existi6 una perturbacion importante que
pudiese organizar tormentas de la magnitud de la gran

(a) Temperatura superficial del Mar 23 Marzo, 2015
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Figura 3 : (a) Distribucion de la temperatura superficial del mar para
el dia 23 de Marzo de 2015 (datos infrarrojos, NOAA High Resolution
Blended Analysis: Daily Values using AVHRR only). (b) Anomalias de
Temperatura Superficial del Mar respecto de la climatologia de Marzo
(1988-2011) para Marzo 2015.
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tormenta de Atacama 2015, salvo por lo que ocurrié a fines
de Febrero de 2017 cuando una circulacion ciclénica débil,
ubicada cerca de los 33°S logré transportar vapor de agua,
en forma de una lengua pegada a la costa y de manera
similar a Marzo de 2015. Este transporte consiguio elevar el
contenido de agua precipitable por sobre los 40 mm (cerca
del triple de su valor climatolégico) a lo largo de la costa
entre el Sur de Peru y hasta Santiago (a una latitud de 33°S).
Una serie de tormentas calidas durante el dia 25 produjeron
aluviones cuyo origen esta todavia en disputa pues también
parece haber un aporte de vapor de agua desde el Atlantico
como es tipico de las tormentas de Verano en los Andes
subtropicales (Viale y Garreaud, 2014). Sin embargo,
los altisimos valores de agua precipitable a lo largo de la
costa y la simultaneidad de las tormentas en una extensa
franja Andina hacen sospechar nuevamente que la mano
del aporte de vapor de agua desde la costa de Peru estuvo
presente, si no como la causa proxima al menos como un
factor catalizador de la conveccién sobre los Andes en estos
episodios que causaron la suspension del suministro de
agua para millones de personas en el Centro de Chile.
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